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OZET

TEZiN BASLIGl : CIGS iNCE FiLM GUNES HUCRELERI
iCIN ALTLIK HAZIRLANMASI

YAZAR ADI: KUBRA ERDO GAR

Fosil yakitlarin zamanla enerji gereksinirarsdayamayacakekilde azalmasi ve
cevreyi olumsuz yonde etkilemesi insgnlalternatif enerjiler arama yoluna sevk
etmistir. Bu alternatif enerji kaynaklari guciinisgé dogal kaynaklardan alan ve hi¢
tukenmeyec@ distnilen ve cevreye zarar vermeyen enerji kaynakfafglinlarin
basinda gelen guneenerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelolusturur.
Dunyadaki hayatin temel enerji kaynagiinatir. Uzerine giing Isigl diktiginde,
gine enerjisini dgrudan elektrik enerjisine ¢eviren yapilara gimpdleri denir.
Gune pillerinin calsma ilkesi, Fotovoltaik olayina dayanir. Ggrgllerinin bir¢ok
cesidi vardir. Bunlardan birisi de ince film gigpilleridir. Ince film gtine pillerinde
kullanilan malzeme vesgiligin az olmasinin yaninda malzemenin cam metal ve
plastik folyo gibi ceitli malzemeler Utzerine genilzeyler halinde kaplanmasi ince

film gunes hiicrelerini cazip kilngtir.

Ince film guing hticrelerinden birisi de Bakindiyum Galyum Diseleneid ince
film gunes hicreleridir. Hucrenin veriminin yuksek olmasi wsggulanabilirlik
acisindan 6nemli bir faktor olan esngkli olup olmamasi , diik ya da yuksek
maliyete sahip olmasi gibi faktorler hicrenin biteseni olan althk tabakasinin

secimi icin 6nemlidir. Cam, polimer, metal gibi kmemeler altlik olarak secilebilir.

Bu tezde secilecek altlik tabakasinin switulacak hicrenin Gzerindeki
paruzltl(gl ve adhezyonuna pla olarak elde edilebilecek verimi, uygulanabikrli
acisindan esnelgli, maliyet ve bulunabilirlik etkileri dgerlendirilerek althk Gzerine
kaplanmasi gereken tabakalarin se¢imi Gizerinddmustur.



SUMMARY

THESIS TITLE: SUBSTRATE PREPARATION FOR THIN FILM
CIGS SOLAR CELLS

AUTHOR: KUBRA ERDO GAR

Decreasing fossil fuels and negative affectenvironment, directs mankind to
search alternative energies. These alternativeggrserurces which thought that their
reserves are endless and don't harmfull on envieotinSolar power which leads
these energies, provides a basis of renewable ieseffhe main energy source of
life on Earth is the sun. When sunlight falls orustures that convert sun's energy
directly into electrical energy called solar cellfie working principle of solar cells,
based on photovoltatic event. There are many tgpeslar cells. One of these types
is thin-film solar cells. Using less material amtbdur, also coated wide surfaces at
variety of materials such as glass, metal and iplésii made thin-film solar cells
desirable. One of the thin-film solar cells is ceppdium gallium diseleneid. High
efficiency of the cell and the presence or absefdexibility (which is an important
factor), low-or high cost factors are important the selection of substrate as a
component of the cell. Materials such as glassymel and metal can be select as

substrate.

In this thesis, substrate’s efficiency depegan roughness and adhesion on the
cell which is going to be generate, flexibility terms of feasibility, cost and
availability effects are evaluated and also elaleardhe selection of layers which

need to be coated on substrate.
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1.GIRIS

Insanlgin gecmiten giinimuize ve gelecektesgieni devam ettirebilmesi icin en
blyuk gereksinimlerinden biri enerji kaynaklarid§imdilerde dinyanin enerji
tuketimi yil bgmna 10 TW ve bu dgerin 2050 yilinda 30 TW'a kadar ykcas
beklenmektedir [Razykov et al., 2011]. Fosil yamh zamanla bu gereksinimi
karsilayamayacaksekilde git gide azalmasi ve cevreyi olumsuz yondelemesi
insanlgl alternatif enerjiler arama yoluna sevk efimi Bu alternatif ener;ji
kaynaklari guicinu céli dogal kaynaklardan alan ve hi¢ tikenmeygagUsinilen
ve cevreye zarar vermeyen enerji kaynaklandir. |@um bginda gelen gune
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin termeliolusturur. Dinyadaki hayatin
temel enerji kayna gunatir. Ging’in Dunya'ya génderdi bir ginlik enerji, tim

insanlgin bir giin boyunca ihtiya¢ duyagieenerjinin neredeyse on bin katidir.

Gune enerjisinin temelleri 1839 yilinda fotovoltatik aginin  Becquerel
tarafindan bulunmasiyla atilghr [Razykov et al., 2011]. Gusge pillerinin
yerylzinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kulemlimesine yonelik agirma ve
gelistirme cabalarn 1954 lerde amis olmasina kain, gercek anlamda ilgi 1973
yilindaki “1. petrol bunalimini izleyen yillardanolistur. Amerika’da, Avrupa’da,
Japonya’da buyidk bitceli ve genkapsamli argirma ve gektirme projeleri
baslatilmistir. Bir yandan uzay c¢aimalarinda kendini ispatlagsilikon kristaline
dayali gune pillerinin verimliligini artirma cabalar ve ger yandan alternatif olmak
Uzere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerekldowe bu neden ile daha ucuza
uretilebilecek ince film gunepilleri Gzerindeki ¢cahmalara hiz verilmitir. Yakin
gecmie kadar akila gelmi elektrik enerjisi Gretim yontemleri ile kalasildiginda
cok pahall olarak derlendirilen fotovoltaik glc¢ sistemleri, yakin gedite glc

Uretimine katki sglayabilecek sistemler olarak gkrlendiriimektedir.

Bu amacla hazirlanan tezin ilk ve ikinci bdlinde gecmsten gliinimuze enerji
kaynaklarinin genel durumu ve bunlara alternatifinol yenilenebilir ener;i
kaynaklarindan bahsedilgtir. Uclincii bolumde gurepillerinin yapisi olan yari
iletkenlerden, bu yapinigleyisinden ve gungepillerinin ¢esitlerinden bahsedilngtir.
Doérdunci bolumde ise gugillerinin bir ¢esidi olan ince film CIGS gungpilleri



ayrintili bir bigcimde incelenmgiir. Uretilen CIGS gung pillerinin bir parcasi olan
althk tabakasinin secilmesine ve althk Uzerineplanacak yalitkan tabakalar
hakkinda bilgi verilmgtir. Tezin bginci boliuminde Uretilecek CIGS gungillerinin

bir parcasi olan altlik tabakasinin secilerek, Isacaltliklarin karakterizasyonlari
yapiimg ve althk Gzerine sol-jel yontemi ile yapilan kapla gleminden sonra

yapinin tekrar karakterizasyonu yapgtmi

Tezin songmasinda ise ¢amada elde edilen veriler gerlendirilmistir. Sonug
olarak CIGS gungpillerinde althk olarak kullaniimasi i¢cin 430 pasmaz celiin

uygun oldgu ve yalitkan tabakanin kaplanmasina imkan gegtizlemlenmgtir.



2. ENERJI KAYNAKLARI VE YEN ILENEBILIR
ENERJI

Endustriyel devrim 1765 de James Waltt tadafin buharli motorlarin
bulunmasiyla bdamistir. 19. Ylzyilda geftirilen komur yakiti ile cakan buharli
lokomotifler sayesinde tren yollari gghistir. 1860 da Etienne Lenoir'in icten
yanmali motorlari icadi ile petrol yakiti devri skEmistir [Agency of Natural
Resourcesa and Energy, 1998]. Daha sonra 20. dazgdtrol cai, hava araglari ve
otomobil endustrisi icin gazyaile calsan motorlarin gegtiriimesi ile baskin bir hal
almistir. Enerji kaynaklari katidan sivi ve gaza dgmistir bu déngimun bir
sebebi kayaklarin zamanla azalmasi ikegedibir sebebi de gevresel faktorlerdir.
Fosil yakitlar icindeki karbon havadaki oksijen llgleserek CQ veya CO gazlarini
ortaya cikarmaktadir. Yakit icerisinde eser mikdattblunan kwun, kokdrt gibi
elementler yanma sicaginda oksijen ile birlgerek insan sgigl acisindan tehdit
olusturan SQ, PbO, NQ gibi bilesikler olusturmaktadir. Bu yanma Urunleri
atmosfere birakilmakta ve atmosfer icerisinde nektedir. Fotosentez, ¢urime gibi
tabii dongumler bu birikime engel olsa dagia yakit tiketimi kisa sureli bir
birikime neden olmaktadir. Atmosfer icinde birikg@anma gazlari gligeve yer
arasinda tabii olmayan katman meydana getirmektedira ayni zamanda Sera

Etkisi denir ve insan, bitki hayati Gizerinde neigetikiye neden olmaktadir.

Tablo 2.1 Elektrik Uretimi (g/kWh) icin kirletici emisyon térleri [Ito, 2000]

Enerji Kayna gi CO, NO, SO
Kémuar 322.8 1.8 3.4
Yag 258.5 0.88 1.700
Dogalgaz 178.0 0.9 0.001
Nukleer 7.8 0.003 0.030
Fotovoltatik 5.3 0.007 0.020
Biyokutle 0.0 0.6 0.140
Jeotermal 51.5 Eser miktar Eser Miktar
Rizgar 6.7 Eser miktar Eser Miktal
Solar Termal 3.3 Eser Miktar ~ Eser Mikta
Hidroelektrik 5.9 Eser Mikta Eser Miktar




Tablo 2.1’ den de gorulgii tzere fosil yakitlardan elektrik tretiminde meyda
gelen Kkirletici emisyon faktorleri g@erleri yuksektir. Bu sebeple yerylzundeki
biyosistemlerin ekolojik dengelerini koruma altindéimak dnemlidir. Dlnya enerji
trendi analizlerine gore bir Ulkedekiskibasina enerji tuketimi llkede &i basina
disen yilhik gelir ile dgru orantilidir [Hamakawa and Oyobutsuri, 2000]. @00
yilinda 6.1 milyona ukan dinya nufusu surekli artmaktadir ve busarb&l olarak
enerji gereksinimi fazlakmakta ve kullanilan fosil yakitlarinin azalmasikmdetici
emisyon gazlariyla cevreye zarar vermesi ve bungl bdarak da ekonomide
gerileme meydana gelmesiyle ekonomi ¢evre ve egéaqnazi meydana gelstir.
Sekil 2.1 de ekonomi, enerji ve cevre arasindakigid$el ilski sematik olarak
gosterilmitir [Hamakawa and Oyobutsuri, 2000Bu ucliu ¢ikmazin ¢ozulebilmesi

yenilenebilir enerjinin gegtiriimesi ile mumkundur.

Populasyonda Artis Azalma

lerieme ﬁ- 4 ﬁ Zarar Gorme

( Ekonomi .%’b
Gerileme &_a‘%{ ﬂ Koruma

hic tikenmeyegg duUsUnllen ve cevreye zarar vermeyen enerji kaynakfarid
Yenilenebilir enerji kaynaklari Tablo2.2 de Ozettestir [Habitat icin Gegnlik,
2011]



Tablo 2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari [Habitat icin gelilg 2011]

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kaynak veya Yakiti
Glne Enerijisi Gune
Ruzgar Enerjisi Ruzgéar
Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler
Biokutle Enerjisi Biyolojik Artiklar
Jeotermal Eneriji Yer alti Sulari
Hidrolik Eneriji Nehirler
Hidrojen Enerijisi Su ve Hidroksitler

Gune, yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini gturur. Dinyadaki hayatin
temel enerji kayna da gingtir. Guneg pilleri 151k enerjisini sgurarak elektrik
enerjisine dongtarar. Uzaya firlatilan uydular ihtiya¢ duyduklagektrik enerjisini
gine panellerindeki gungepillerinden sglar. Ging’in Dinya'ya gondergd bir
gunlik enerji, tum insardin bir gin boyunca ihtiya¢c duyagiaenerjinin neredeyse
on bin katidir.



3. GUNES PILLERI

3.1 Tanim ve Tarihge

Uzerine glneisigl distiginde, ging enerjisini dgrudan elektrik enerjisine
ceviren yapilara gurepilleri denir. Bu enerji doniiiminde yapida herhangi
hareketli parca bulunmaz. Guneillerinin calsma ilkesi, Fotovoltaik olayina
dayanir. Ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisidaldiriims elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit Gzerine giin siga ba&iml oldugunu gézlemleyerek
Fotovoltaik olayini bulmgtur. Katilarda ise benzeri durum ilk olarak selemyu
kristalleri tGizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve Ry tarafindan gosterilstir.
Bunu izleyen yillarda ¢caimalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotiar
yaygin olarak fotgrafcilik alaninda stk metrelerinde kullaniimasini beraberinde
getirmistir 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimligi %1, degerine ulamis ise de
gercek anlamda gugeenerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine ddgtliren
fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin el. tarafindan silikon kristali
Uzerine gercekkirilmistir. Fotovoltaik gic sistemleri icin donim noktadarak
kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda anamalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda
kullanilacak guc sistemleri icin yapilgr. Fotovoltaik guc¢ sistemleri 1960larin
basindan beri uzay ¢aimalarinin gavenilir kayna olmayi surdirmektedir. Guge
pillerinin yerytzinde de elektriksel gii¢c sistemarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gektirme cabalar 1954 lerde famis olmasina kain, gercek anlamda
ilgi 1973 yilindaki “1. petrol bunalimini izleyenillarda olmutur [Habitat icin
Genglik, 2011]. Amerika'da, Avrupa’da, Japonya’daybk butceli ve gerikapsamli
argtirma ve gektirme projeleri baatiimistir. Yakin ge¢cmie kadar akila gelms
elektrik enerjisi Uretim yontemleri ile kalasildiginda c¢ok pahali olarak
deserlendirilen fotovoltaik glc¢ sistemleri, yakin ged&te glc¢ Uretimine katki
sgzlayabilecek sistemler olarak grlendiriimektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
uretiminde hesaba katilmayan ve gérinmeyen matigtk dgerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” g6z Onune alinginda, fotovoltaik sistemler fosile dayall

sistemlerden daha ekonomik olarakedendirilebilir.



3.2 Gung Pillerinin Yapisi: Yari letkenler

Gune 1sigini dezrudan elektge ceviren kati durumdaki gigédlcresinin gug
dreten kismi yariiletken yapidadir. Yapi temel akapn diyot ya da Schottky diyot
seklindedir. Bazi eklemlerde ince bir yalitkan filka yari iletken arasinda ya da yari
iletken ve metal arasinda yer alir. Boylece yakéa-yalitkan-yariiletken ya da
metal-yalitkan-yariiletken eklemler glur. PN eklemleri eklemin bir tarafinda
yariiletken varken ger tarafinda da yariiletken olmasina ya da olmanaabegli

olarak iki kisma ayrilir. Bunlara sirasiyla homaeklve heteroeklem denir.

Iletkenler yapilarinda birgok serbest elektron iced bu elektronlar malzeme
icerisinde spesifik bélgelere glanmamglardir bu sebeple hareketleri serbesttir ve
bdylece bir akim olgturabilirler. Yalitkanlarin ise hareketli elektrani yoktur bu
sebeple de elektriksel akim eluramazlar. Yari iletken malzemeler ise bu iki
malzemenin arasindadir, elektrik akimisiyabilirler, negatif ve pozitif yuk
tastyicilarinin her ikisinin de vagh s6z konusudur. Yari iletkenlerin enerji agali
1eV mertebesindedir. T2R de butiin elektronlar valans bandindadir ve ilelike
bandinda hi¢ elektron yoktur. Bunun igin yari iltker diguk sicakliklarda zayif
iletkendir. Normal sicakliklarda ise durum tamanfemklidir. Yari iletkenlerde fermi
seviyesinin enerji arglinin hemen hemen ortasinda bulunmasi yai& de kiiguk
olmasi sebebiyle dnemli sayida elektron isisala@laralans bandindan iletkenlik
bandina uyarihr.lletkenlik bandinda birbirine yakin cok sayida sbeeviye
oldugundan uygulanan kucik bir potansiyel elektronlaanerjilerini kolayca
iletkenlik bandina cikarabilir ve orta buyuklikter mkim meydana gelir. Yari
iletkenlerin iletkenlgi sicaklga siki bglidir ve sicaklik ile hizli bigekilde artar bu
durum metalin iletkengii ile zithk gosterir metalde iletkenlik sicaklikigava bir

sekilde azalir.

Yalnizca bir element ya da RBileiceren saf bir kristaldesg sayida iletkenlik
elektronu ve bguk vardir. YUklerin bu tir bilgmlerine elektron bguk cifti denir.
Yar iletkene elektrik alan uygularifinda elektronlar alanin tersi yoéninde hareket

ederler.



3.2.1 Elektronlar ve Baluklar

Yarn iletkenlerde bant argli enerjisi gung hucreleri icin 0.8-2.4eV
aralgindadir. Yar iletkenin sicalgh arttigl zaman bazi elektronlar yeteri kadar
termal enerjiyi alarak valans bandindan hi¢ elekir@lmayan iletkenlik bandina
gecerler. Elektronlarin bu hareketi ile bir akinusolr. Valans bandindan iletkenlik
bandina gecen her bir elektron yerinde biglldo birakir ve bu bguga delik denir.
Valans bandi artik dolu didir ve buradaki bgluklar akimin tainmasi icin bir arag

vazifesi gorur.

Saf bir yariiletkende mutlak sifir noktasirnizerinde herhangi bir sicaklikta
valans bandindaki Bluk sayisi iletkenlik bandindaki elektron sayisiesttir.
Gercek rakam kuantum mekgmin statik kanunundan belirlenebilir. Hak ve
elektron ygunluklari sirasiyla “p” ve “n” ile ifade edilir viéetkenlik bandinda birim
hacim baina duzeylerin elektron sayisi e valans bandindaki birim hacimsbza
duzeylerin elektron sayisiyNle kagilastirildiginda daha kucuktir. Buradanshek,

elektron ygunluklarinin N ve N, ye b&li ifadesini yazacak olursak:
_Eg 2
pn = N, N, exp /kT = n; (3.1)

denklem 3.1 i elde ederiz. Burada p birim hacimifea digen bgluk sayisini ifade
ederken n birim hacim kma digen elektron sayisini ifade eder. k Boltzman sabiti
mutlak sicaklik ve inde katkisiz tgyici konsantrasyonun ifade eder, W N, de
siraslyla iletkenlik ve valans bandindaki duzeyleztkin ygunluklaridir. lletkenlik

bandindaki diizeylerin etkin ganlugunu yazacak olursak:

Ne = (JT/2)/m?h3) (meek) /2T (3:2)

Denklem 3.2 yi elde ederiz. Burade,, iletkenlik bandindaki elektronlarin etkin
kitlesidir. Bu etkin kitle genellikle serbest biektronun kitlesinegt degildir. Bazi
yariiletkenlerin 6zellikleri Tablo 3.1 de verilgtir. Valans bandindaki Btuklar icin
etkin kutle valans bandindaki dizeylerin etkingyolugunu hesaplamak icim,,
yerine valans bandindaki goklarin etkin kitlesi m,, yazilarak denklem 3.2 deki
denklem kullanilir. Denklem 3.1 ve 3.2 den gor@dilzere katkisiz $ayici

konsantrasyonu sicagln ve enerji araginin bir fonksiyonudur. Tablo 3.1 de bazi



yariiletkenler icin bazi sicakliklarda sicaklik ienerji aralginda meydana gelen
desisimlerin etkisini iceren hesaplanan katkisiziyeci konsantrasyonunun karesi
degerleri verilmstir.[Neville, 1995]

Tablo 3.1Bazi yariiletkenler icin farkh sicakliklarda hetapan katkisiz tayici
yogunlugunun karesi dgerleri [Neville,1995]

Yari
Sicaklik | iletken Ge Si InP | GaAS| CdTe | AlSb | CdSe| GaP
(cm®)
“00%K , 576 2.10 6.49 4.84 3.17 1.33 2.20 058
n; .
6 0
x10° x107° | x10* | x10" | x10™ x10° x10°
6.06 2.22 2.73 3.77 2.97 308 1.10 | 5.27
350°K n? '
4
X107 x10%° | x10%® | x10° | x10'° x10* x1082 | x10°
2.28 3.88 1.50 3.29 2.98 6.85 3.92 1.64
400%K ni? '
! 6
x10%° x10®° | x10 | x10™° | x10'® x10° x10™ | x10%
4.14 7.49 1.55 4.82 5.26 338 4.08 3.55
500°K n? '
! 2
x10%2 X107 | x10%® | x107° | x10% x10° x107 | x10'®

Iletkenlik bandindaki elektronlarin ve valans badaki baluklarin en olasi
dagihmi kristalin enerjisini minimize eder. Boyledetkenlik bandindaki elektronlar
iletkenlik bandini minimum olarak doldururlar ve shiklar da ilk olarak valans

bandini maksimum derecede doldururlar.

Yariiletkenlerin saf olabilmelerinin yanindatkilanabilmeleri de mumkundur.
Eger yariiletkeni elektron ile katkilarsak bu katlkardr olarak bilinir ve ger baluk
katkisI s6z konusu ise de bu katki akseptor oléikkir. Bu bilimsel adlandirma
katkinin etkisinden ortaya cikgtir. Bir dondr atomu icin elektronun enerjisi

iletkenlik bant kenarinin az miktar altindadir.
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Enerji farkiE; — Ep, ile ifade edilir. iletkenlik bandindaki elektronun konum
farki ile elektron iletkenlik bandina uyariimasiotanak sglayan yeterli termal
enerjiyi elde eder. Buradaki elektron yuksiyacisi gibi davranir. Sabit dondr
atomlar net pozitif q yukii (1.6x¥8c) elde ederler ve iyon haline gelirler. Akseptor
de akseptor atomunun ydringesinde donen elektr@mamji seviyesiE, valans
bandinin maksimum enerjig, nin yaklgik kKT kadar Gzerindedir. Bu durumda
valans bandindaki elektronlar akseptdr atomlarimerine termal olarak kolayca
uyarilir. Her bir uyarilan elektron valans banditdaeketli bir beluk birakir. Sekil
3.1 de dondr ve akseptor elektronlarinin enerjiiysderi gosterilmgtir [Neville,
1995].

E;
I ———————————————— Donér Elektron
Enernji Seviyeleri Ej,
Elektron
Enerjisi Eg
Akseptér Elektron
+++++++++++ Enerji Seviyeler E,
Ey

Sekil 3.1Dondr ve akseptor elektronlarin enerji seviyelbieyille, 1995]

Herhangi bir yari iletken icin termal dengedelik ve elektronlarin ofum

saylisl sabittir. Bu okumu yazacak olursak

pn = n? (3.3)

denklem 3.2.1.3 U elde ederiz. Yari iletken kristdbnorler eklendinde elektron
konsantrasyonu saf gerin Uzerine ¢ikarken delik konsantrasyonun mikgemalir.
Dondr ya da akseptdr katkilarinin eklenmesi yaetkén kristalin tamaminda
makroskobik yik notralitesini @estirmeyebilir. Ayrica yariiletkendeki btuk ve

elektronlarin yuk noturlik durumunug@adigini gosterecek olursak
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b+ N3)—(n+N;)=0 (3.4)
denklem 3.4 U elde ederiz. Burablg iyonize dondr atomlarinin (iletkenlik bandina
elektron veren atomlar ) konsantrasyonudurNge ise iyonize akseptor atomlari
(valans bandindan elektron alan atomlar) konsaydarasiur.

Oda sicakiinda yaklaik 300 °K de bir donor igin iletkenlik bandina elektron
vermek ve bir akseptor icin de valans bandindaktrele almak kolaydir. Bu durum

kolaydir fakat surekli deldir. Kuantum mekar@inden bir elektronun bulunma

olasilgl f(E) icin matematiksel bir ifade elde edebiliriz.

F(E) = (1 + exp{[E — E;]/kT)) ™ (3.5)

Buradaky Fermi Enerjisidir. Fermi Enerjisini belirlemek mcdenklem 3.4 G denklem

3.3 ve 3.5 e b#i olarak ¢ozeriz.

n= Ncexp{[Ef — EC]/kT}

p= Nvexp{[Ev — Ef]/kT}

Np = Npexp{[Ep — Er]/kT}/(1 + exp{[Ep — Er]/kT})

Ni = N,/(1 + exp{[E, — Ef]/kT}) (3.6)
Np donor katkilarinin N,  akseptér katkilarinin ~ birim  hacimdeki

konsantrasyonuduE, dondr atomu Uzerindeki elektronun enerjisiByeda akseptor

atomu Uzerindeki elektronun enerjisidir.
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Gune hucrelerinde pratik olarak kullanilan yari iletkemicin denklem 3.4 ve
3.5 incelendiinde Nj, ve N4 nin dizeylerin uygun yaunlugunun onda birinden az

ve bu dgerler icin katkisiz tayici konsantrasyonundan on kat buyuktar.

nZNp = N3 eger N, = 0 ise ve

p-N, = N, eger N, =0 (3.7)

Eser yariiletken kristalin her bir kibik santimetmesi 1200 ye ait olacak
sekilde doné6r atomlari eklenirse her bir kubik sengtiredeki elektronlarin sayisi
120n olur ve bgluklarin hacimdeki konsantrasyonu220 olur. Bu tip yari iletken n
tipi yariiletken olarak bilinir. Negatif ylike sahglektronlar burada akimgigicidir.
Saf yariiletkenin her bir kibik santimetresine 65Ratkisi yapilirsa hguklarin
hacimdeki konsantrasyonu 65@iur ve elektron konsantrasyonu d&65&0 olur.Bu
tip yariiletken p tipi yariiletken olarak biliniBurada yuk tayicilari pozitiftir. Eger
yariiletken kristalde 6l¢culu olarak hem donér heenatkseptér konsantrasyonu varsa

N, = Nj veN, = N, varsayiminda bulunabiliriz.

n+ Ny =n?/n+ N, (3.8)

Genellikle katki atomlari yariiletkene gigotide yariiletkendeki ev sahibi
atomlar ile yer dgistirerek etkin donor ya da akseptor haline geliriitikon ya da
Germanyum gibi dérdincu grup yariiletkenler icirr ter ev sahibi atomun dort
valans bandi elektronu vardir ve bu elektronlaratent bg olarak bilinen atomik
etkilesim ile dort kongu atom ile paylgilir. Dérdlinct gruptan olan yariiletkene
besinci gruptan olan arsenik, fosfor gibi katki atomlkeklendginde elektron fazlad
meydana gelir. Bu elektron gk bir sekilde bainci grup atoma tutturulmgur ve
kolayca atomdan ayrilabilir. Boyle bir element dah@g. Boron, indiyum gibi
dcunci gruptan bir element katkisi yagildda kristalde bir elektron blugu ortaya

cikar. Bu elektron eksikii bosluk gibi davranir.
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Kristali yabanci atomlar ile katkilandirnggemi icin diflizyon veya iyon nakliye
teknolojisi ile kullanilir. Diftizyonda kristalin yaeyine yabanci madde eklgonizde
kristalde bulunan hatalardan veya kristali isitdrakeketlendirmeden dolayi, yabanci
madde kristalde yerini alarak yayilir. Diflizyon ileatkilandirma iki adimda
gerceklair. Ilk adimda 6n katkilandirma yapilir. On katkilandarrsilikon devre
levhalari katki maddeli gaz atmosferinde 1000 °€ kadar isitilir. Yuksek 1si
sayesinde katki maddesi levhanin igine grdo belli bir dizeyde yayilir.
Katkilandirma maddesine goére kullanilan gaz tiurlHs, B,Hs ile BNz olarak
kullanilir. Katki maddelerinin konsantrasyonu silik devre levhasi ylzeyinde en
yogun oldwgu icin ikinci adimda inert atmosferde yuksek terngkaltinda atomlarin
yeniden duzenlenmesi ve deringsdoyayilmasi sganir.

Iyon nakliye katkilandirmasi giinimiizde daha iyi koingdilebildisi ve termik
enerji gerekmedi icin en yaygin katkilandirma yontemidir. Bu yomtesayesinde
madde iyonlgtirilarak silikon devre levhasi ile yiksek hizlapstirihr ve nakliye

edilir. Hizlandirma enerijisi kilo elektro volt ilaega elektro volt arasinda olabilir.

3.2.2 Rekombinasyon ve Tayici Omri

Gune hiucresinde amac gigpenerjisini elektriksel enerjiye cevirmek ve bu
elektriksel enerjiyi harici bir yike transfer etniekBu durumda yariiletken iginde
akim akmassarttir. Akim pozitif yakli beluklar ve negatif yikli elektronlardan
olusmustur. Elektron ve bguklar biri digerinden ayrilmazsa yeniden biikder.
Elektron ve bgluklari birbirinden ayirmak igin yariiletkene sdridan bir batarya
baglanilabilir ancak bu durum gugdaticresinin kullanim amacina zarar verir gunki
harici yike transfer edilen enerji fotonlardargitigariiletkene bglanan bataryadan
elde edilm§ olur. Elektrik alani yariiletkenin bir parcasindalide edebilmeliyiz ve
bu elektrik alan yariiletkenin iginde olmalidir kerhangi bir harici enerji kaygaile
baglantili olmamalidir. Her zaman vyariiletkenin hacden ve ylzeyinde bir
rekombinasyon olabilir fakat optik olarak uUretilefektron-bgluk ciftlerinin blyuk
cogunlugu elektrik alan ile ayrilabilir ve bireysel ylkstgcilari akim taimak icin

kullanilabilir.
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Yariiletken icersinde i¢sel elektrik alaruggirmak icin ceitli metotlar vardir.
Metotlar genellikle eklem iceren yariiletken icing@isir. Eklem p tipi ve n tipi olan
tek yariiletken kristalden ofabildigi gibi iki farkli yariletkenden ya da oldukc¢a
temiz yariiletken ylzeyine metal uygulayarakstiuulabilir. Bir tarafi p bir tarafl n
tipi olan tek kristal bir yariletken ele alalim fdar balangicta yuk nétralitesine
sahiptir. pn eklem okiugunda, n tipindeki ¢gunluk taiyicisi olan elektronlar, p
tipine dgru akim olgtururlar. Bu olay her iki tarafta da yuk dengesisaha kadar
devam eder, pn tipi maddenin ara ylzeyinde, y&tene bolgesinde, p bdlgesi
tarafinda negatif, n bolgesi tarafinda pozitif yikikir. Bu eklem boélgesine "gegi
bblgesi" ya da "yukten arindirnignbdlge” denir. Bu bdlgede alan elektrik alan
"yapisal elektrik alan" olarak adlandirilir. @&n bu elektrik alan Poisson denklemini
dogrular.

ve =P/c = {q/€XNp — Ny} (3.9)

Burada p yuk yogunlugudur ve herhangi bir noktada donér ve akseptor yik
yogunluklarinin farkina gttir. € de yariiletkenin elektriksel gecirgegliir. Sekil 3.2

de n tipi ve p tipi yariiletken icin enerji yer glgtirme diyagrami verilmitir [Neville,
1995].

E, ‘[ E,

B —mmmemmm oo Elektron
Enerjisi Ef —

Ey Ey
n tipi p tipi

Sekil 3.2n tipi ve p tipi yariiletken igin enerji yer gigtirme diyagrami
[Neville ,1995]

Sekil 3.2 deki bolgeler tek yariiletken kristaldelégtirildi gi zaman n tipi ve p tipi
bdlgelerin Fermi Enerji seviyelefiekil 3.3 de gosterilgi gibi ayni hizada olmalidir
[Neville, 1995]
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Elektron
Enerjisi |

Sekil 3.3 ntipi ve p tipi bolgelerin Fermi Enerji seviyel¢hNeville, 1995]

Sekil 3.4 deki pn eklem genel anlamda diyot olardknip, termal dengededir ve
elektriksel olarak notrdir. Eklem bélgesinde guiti elektrik alan meydana gelir.
Bu elektrik alan batin elektron ve ¢haklari eklem bélgesinden supurir p bolgesi
tarafinda negatif n boélgesi tarafinda pozitif yikkir ve Sekil 3.4 de de gdsterilgh
gibi eklem bolgesinde bir yik dipoli meydana giieville, 1995].

x=0. Eklem

Sekil 3.4Termal dengede olan enerji mesafe diyagrami [Nev11995]

Termal denge kallar altinda dipolde net bir akim akolmaz. Buyik diftizyon
akiminin s taraftan sol tarafa akmaigmi eklem boyunca elektrik alan tarafindan
surdlen suruklenme akimi tarafindan dengeletimiSekil 3.3 de termal dengede
olan enerji mesafe diyagramindan difiizyon uzguall, olan p tarafinda iletkenlik
banadindaki herhangi bir elektron n tipi boélgeyecrgeye gilimlidir ¢cinkd n
bolgesinde daha diilk enerjiye sahip olacaktir. Benzeekilde n bdlgesindeki
bosluklar da daha diilk enerjiye sahip olacaklari p bélgesine gecmeylendidirler.
Gunkl her iki bolgedeki azinlk yik ggicilar p, ve n, saf talyic

konsantrasyonundan daha azdir.
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3.3Isik ve Yar iletken Etkilesimi

k1gin yariiletken Uzerine dik gelgii bir yapi dginelim. Gelengik genk alanda
dalga boylarina sahip fotonlardan @lu Fotonlar yariiletkenin ylzeyine cagpnhda
fotonun bir kismi yluzeyden yansir ve kalan fotorjariiletken icine girer. Bu
fotonlardan bazilan yariiletken icinde emilir bam da vyariiletkeni gecer ve
kaybolur yariiletken icinde emilen fotonlaringoelektron begluk ciftlerinin artsina
sebep olur bu elektron Kak ciftleri fotoakimin kayngidir. Bu ciftlerin ayriimalari
ve toplanmalari foto voltaj ofumunu sglar. Foto voltaj ve fotoakim Uretiminin
gorulmesi gung hucrelerinde elektriksel gucun dretgdiin  kanitidir. Gung
enerjisinin elektrik enerjisine dogiimi gelen fotonlarin valans bandindaki
elektronlara carpmasi ve bu elektronlari iletkehldndina itmesi ve valans bandinda
bu elektronlarin yerlerinde Bloklar kalmasi ve boylece elektrondhak ciftlerinin
olusmasi ile gercekkgr. Sekil 3.5 de yariiletken Uzerine gBn sIgIn kasilasacas
durumlar gosterilngtir [Neville, 1995].

Gelen Gelen
Ik Yanstyan Iyk o

|

Sogurulan i Yarsiletken i Sogurulan
Isik Isik

v ¥
Gegen Isik Gegen Isik

Sekil 3.5 Yariiletken tzerine dien s1gin kasilasacal durumlar [Neville, 1995]

kigin yariiletken ile etkilgmesi yansima ile Bar. Bir malzeme Uzerine,.n
kirilma insidine sahip bir ortamda ilerleyerek gelgni ele alalim. Bu durumdan

asagidaki ifade ile tanimlanir.

Tlcl S nl - lkl (310)
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Burada k sonimlenme katsayisidir hava veya vakum ortanfadaotarak alinir. n
de gercek kirllma indisidir.sigin Uzerine ditigt malzemenin kirilma indisi ise

asagidaki ifade ile tanimlanir.

ncz S nz - lkz 3:(1)

Ve bu iki ifadeden yararlanilarak yansima katsagide edilir.

_ (np—nq)%+k3
(n1+n2)2+k%

f

(3.12)

Ince film guing hiicresi tzerine fotonlarin yansimasindan kaynakiaenerii
kaybini azalticl anti yansitici kaplama yapilir.pkeema yariiletkene uygulang
zaman yariiletkene asla zarar vermeyegslde olmalidir. Yariiletkende herhangi
bir zarar meydana geldi takdirde ylzeyde rekombinasyon hizindasanieydana
gelecektir ve bu durumda Uretilen fotoakimgele daha kiguk olacaktir. Anti
yansitici tabakanin kahgh ve kirilma indisi gigin dalga boyunun fonksiyonu
seklinde olmalidir. Anti yansitici tabaka atmosfetamina ve direk glrelsigina
maruz kalir havadaki kimyasallar kaplamay kisadiire icersinde bozmamalidir.
Anti yansiticl kaplamalar tek tabaka ya da yedakamin kombinasyonundan géun
bir yapiya sahiptir. Anti yansitici tabaka icin ékn vermek gerekirse gige
CdTe, AISb, CdSe, GaP dir. Hava ortaminda ylzeylesiplanmamy bu
yariiletkenler icin yansitma katsayilari hesaplagtiimve Tablo 3.2 de verilngiir
[Neville, 1995].

Tablo 3.2Ylzeyleri KaplanmamiBazi Yari iletkenlerin yansitma katsayilari
[Neville, 1995]

vV

Yariiletken Ge | Si InP GaA CdTe AISK CdSe GaP

V)]

Yansitma Katsayisi 0,3‘60,30 0,262| 0,286 | 0,207| 0,272 0,194 0,294

Eger bu yari iletkenler kinlma indisi 1.5 olan sdikSiGQ ile tek tabaka halinde
kaplanirsa yari iletkenlerin yansitma katsayilaabl® 3.3 deki gibi olacaktir
[Neville,1995]
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Tablo 3.3Yuzeyleri Silika ile Kapli Bazi Yar! iletkenleriyansitma katsayilari
[Neville, 1995]

v

Yariiletken Ge | Si InP GaA CdTe AISh CdSe GaP

(7))

Yansitma Katsayisi 0,210,15| 0,120| 0,141 | 0,079| 0,130 0,06510,147

Gune hicresinde anti yansitici tabaka kullanmak geenn yariiletken icine
girmesini iyilestirir. Yansitma katsayisi ve gelesigin siddetine bgli olarak sk
gecirimini gagidaki denklem ile ifade edebiliriz.

T'=(1-Q (3.13)

Eger ik yari iletkenle agi yapacakekilde geliyorsa gelensigin bir kismi
yansiyacak bir kismi da yari iletkenin icinde emale elektron delik ciftleri
olusturacaktir. Bu durumd@’ NUn deeri ssagidaki denklem ile ifade edilgi gibi

azalacaktir.

T'"=0—-f)cos(¥)Q .13)

MNermal

Gelen lzin
w Wansan lsik
Hawva
“rarl iletken
Yari iletken tarafindan
emilen 151k

Sekil 3.6Yari iletkene gelersigin izleyebilecgi yollar [Neville, 1995]

Ik olarak fotonlar yari iletkene girerler, her lgilektrona carpar ve enerjilerini
elektronlara verirler. Bu enerjiyi alan elektronriydetkenin valans ya da iletkenlik
bandinda ise enerjiyi aldiktan sonra ayni bantthr,kéotondan kazang fazla
enerjiyi latis atomlari ile cargarak hizh birsekilde kaybederFoton absorpsiyonu
yari iletkenin sicakfini arttirir. Valans bandindaki elektron bu bantgnimak icin
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yeterli enerji aldiysa iki durum gercekédbilir. IIk durumda, ger elektron yasak
aralikta herhangi bir yere yeniden ysilge ilk fotona benzer bir foton yayar ve
elektron tekrar valans bandinasdii Bu foton ise yariiletken tarafindan tekrar
emilecektir daha sonra aymnekilde valans bandina tekrar sgia bir elektron
tarafindan Uc¢lncu bir foton yayilacaktir. Sonunda yletkenden bir foton ortaya
cikacaktir. Ikinci durumda ise elektron iletkenlik bandina satak icin yeterli
enerjiyi elde ettiyse iletkenlik bandina ¢ikacakwatdans bandinda yerinde birghak
birakacaktir. Boylelikle olgan elektron bguk ciftleri 6nemli miktarda depolangi
enerji tair. Genellikle elektron iletkenlik bandina ¢ikmagni gerekli olan minimum
enerjiden fazlasina sahiptir boylelikle yiksek g@nseviyesine yerlgecektir. Sekil
3.6 de gosterilgii gibi boyle bir elektronun fazla enerjisi toplamegjisi ve iletkenlik
bandi kenarindaki enerjisi arasindaki fark kadar@u enerji yari iletkendeki
atomlarin birbirine carpmasi ile kaybolur. Bu durdmyari iletkende net bir sicakhk
artisina sebebiyet verir. Bir kez fazla enerji kaybadlektron hala etkin bir enerjiye
sahiptir ve bu enerji foton ile cagpnadan 6nceki enerjisinden buyuktir ve elektron
iletkenlik bandinin altina yegmistir. Boslugun da fazla enerjisi vardir. Bu fazla
enerjiyi yari iletken atomlari ile cagpnasi ile kaybeder. Elektron- Bak ciftinin

enerjisi bant aragl enerjisine g ye sit olur.

. Fotonu absorpladiktan sonra
Gelen izigin enerjisi  elektronun enerjisi
hw

iletkenlik Band:

4y
B
“alans Bandi
l‘r s

Fotenu absorplamadan dnce
elektronun enerjisi

Sekil 3.7 Gelen gi1gin ve elektronun enerji durumu diyagrami [Nevill®95]

Elektron delik cifti yari iletkenin i¢ kislarinda meydana gelgse en sonunda
rekombinasyona grayacaktir ve enerjileri Eg yi I1slya cevirecekBu prosese bant
ortasi rekombinasyonu denir. Fotonurgasinda olan enerjiyi elektron delik ¢iftinde
kullanilabilecek elektriksel enerjiye dagtirmek icin  fotonun enerjisinin
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yarliletkenin enerji argiina it ya da daha buyik olmasi gerekmektedir. Fotonun
enerjisi denklem (3.3.6) da tanimlagdgibidir.

Epp = he/2 (3.15)

Yasak enerji arglina ait veya daha buytk enerjili foton, yariiletken tandan
sqguruldugu zaman, enerjisini valans banttaki bir elektrorexrevek, elektronun
iletkenlik bandina ¢ikmasini @ar. Boylece, elektron-delik ¢ifti ohwr. Bu olay, pn
eklem gung pilinin ara ylzeyinde meydana gefmise elektron-delik ciftleri
buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerindenriay; Bu sekilde gtne pili,
elektronlari n bolgesine, delikleri de p bolgesiiten bir pompa gibi cajir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-delik ciftleri, gé pilinin uclarinda yararl bir guc
cikisi olustururlar. Bu slre¢ yeniden bir fotonun pil ylzeyigarpmasiyla ayni
sekilde devam eder. Elektronlarin hareketi ilesalu fotoakim denklem (3.16) de

olusan guc cikgl da (3.17) de ifade edilstir.

]ph = quh (3.16)

p — EglNph
max Alan

(3.17)
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3.4 Gung Pillerinin Cesitleri
3.4.1 Tek Kristalli Silikon Gulnes Pilleri

Birgok ticari silisyum gurehtcresi 400 mikron kalirdinda Boron katkil tek
kristal silikon devre levhasi tzerinde Czochral§kr) prosesi ile Uretilir. CZ prosesi
mikro elektronik icin gerekli olan standart bir pestir. CZ ile Uretilen Si glge
hiicresinde latis kusurlari olmamasinaskaoksijen, karbon ve gegmetali iyonlari
gibi  kalitsal kirlilikler bulunabilir. Oksijen Bono ile reaksiyona girerek
aydinlanmadan sonra malzemenin kalitesingldiici elektronik olarak aktif bir
kusur meydana getirir. GUgatcrelerinin Gretimi icin kullanilan bir bka proses ise
Floatzone (FZ) prosesidir. Bu proses ile Si buytigsi daha ¢ok tercih edilir ¢inku
bu yontemle hiicrede daha az rekombinasyon olurdygelkle de hiicreden elde
edilen verim daha yuksek olur [Razykov et al., 4011

Si gung hicresinin verimi doért basarga ayrilarak incelenebilir. Her bir
basamak teknoloji ya da hiicre yapisinda yapilan gémimlerle gelitirilmi stir.
Yari iletken cg@inin baglarinda (1948 lerde bipolar transistor Unsfkeden sonra)
%15 verime sahip Si gugéucrelerinin Gretimi gerceldarilmi stir. 1970 lerde ikinci
basamakta mikro elektronikte elde edilesdvdardan dolay! (6rrgn fotolitografi
gibi) %17 verimli gung hucreleri Uretilmgtir. En 6nemli sonuclar ise uglncu
basamak olan 1980 li ve dordiinct basamak olan 20Gbnrasindaki yillarda elde
edilmistir. Bu yillarda elde edilen Si gugidicresi verimleri yakkak %25 olmutur.
Bu verim dgerleri hicrelerin kontak ve yilzey pasivasyonlarigetistiriimesi ile
elde edilmgtir [Green et al., 2001]. Tek kristal silisyum kx@me, gung pili
Uretiminde yiksek verim icin kullanilan malzemekamdoiri olmakla birlikte, Gretim
maliyetinin yiksek olmasi bu alandagdgk secenek olarak cok kristalli malzemenin

geng Olcekte kullaniimasina neden olgtwr.
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3.4.2 Cok Kristalli Silikon Glnes Piller

Ticari ¢ok kristalli silikon gunehicreleri yaklak %12-15 civarinda verim
sergileyen hucrelerdir [Razykov et al., 2011]. Raditalin silikon tabakalar c¢ok
cesitli yontemlerle hazirlanabilir. Bunlardan bazilgvolikristal silisyumun Cu-Si
cOzeltisinden metallrjik polikristalin althklar @ane ¢okturilmesi, plazma kimyasal
buhar coktirme gibi yontemlerdir. Cok kristalli rmamede damarlarin kristal
yapilarinin birbirilerine gore yonlenmelerigsthda elektriksel, optiksel ve yapisal
Ozellikleri 6zdetir. Damarlarin buyudklikleri kristalin kalitesi ildogru orantilidir.
Damarlar arasindaki  sireksizlik, 0Ozellikle elekéek yuk talyicilarinin
aktariimasinda onemli olgtude engelleyici rol oyn&ok kristalli malzemenin
elektriksel 6zelliklerinin kiiglen damar buyuglilile orantili olarak bozulmasi, elde
edilebilecek verimlilgin tek kristalle kagilastirildiginda kicik olmasina neden olur.
Ancak cok kristalli silisyum Uretim teknolojileriatha az enerji ygun ve daha
kolaydir, sonug olarak ¢ok kristalli silisyumun nyati 6nemli 6lclde dgiikttr. Tek
kristalli ya da c¢ok kristalli silisyum gugepilleri, verimlilikleri ve kararhliklari ile
1950'li yillardan bu yana kendilerini ispatlaglardir [Habitat icin Genglik, 2011].
Tablo 3.4 de elde edilen en iyi tek kristal ve kotital Si gling huicresi verimlilikleri

gosterilmitir [Razykov et al., 2011].

Tablo 3.4 Tek kristal ve Polikristal Si hiicrelerinin en iygenm degerleri
[Razykov et al., 2011]

Alet Yapisi Verim (%) Referans
Tek kristal Si 24,7 Green (2000a)
Polikristal Si 19,8 Inomota et al. (1996)
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3.4.3Ince Film Giine Pilleri
3.4.3.1 Amorf Silisyum Gung Pilleri

Amorf silisyum gunghcreleri ince film gunepilleri grubunda olup bir takim
avantajlara sahiptir. Orgin optik s@urma katsayilar yakigk 10° cm® dir. Bu
deser oldukca yuksektir ve 1.1-2.5 eV apahda ayarlanabilir bant arglna
sahiptirler. Busekilde amorf silisyum ginepilleri solar spektrumdan optimum
sekilde yararlanabilirler. 306C nin altinda ¢gtli ¢oktlirme teknikleri ile Gretimleri
oldukca kolaydir. pn eklem yapisina sahipediince film gung hicrelerinin aksine
a-Si:H tabanh gurgehdcreleri pin eklem yapidadir cunki a-Si:H vesadarinin
dogalarinda kusur ygunlugu fazladir ve azinlik yuk gayicilarinin ygam omru
disuktar. Diger ince film gune htcreleri gibi a-Si:H gunehicreleri de iki tip
konfigirasyonda Udretilir bunlar substrat ve supatsyapilardir. Bu yapilar alet
yapisinin ve altfiin arasindaki geometrik gkiye bahdir. Tek ya da cift eklemli
hiicreler superstrat ve ¢ eklemli hiicreler de sabgapidadirSekil 3.8 de substrat

ve superstrat tipi hticreler gosteriktn [Hamakawa, 2003].

{ a ——— cam
\g | SnOy(In, F, ...) J
l—  ZnO:(Al, Ga, ...)

p  pec-SiH

%nO:(S/-{i!—‘Ga, wid) W/
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Sekil 3.8 Ug eklemliamorf silisyum (a) substrat ve (b) superstrathijpireler
[Hamakawa, 2003

Substrat tipi hiicre United Solar ve ECD fiadan Uretilmgtir ve en yuksek
kararhlik verimliligi %13 olarak hesaplangtir [Yang et al.,1997,Yang et al., 1997].
Uc eklemli hiicre dizayni spektral ayrilma prensibitayanir. En stteki, ortadaki ve
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alttaki hicreler sirasiyla mavi, gteve kirmizi fotonlari absorplar. Tipik bir yapida
en yukaridaki hucrenin i tabakasi bant @rajiaklssik 1.8 eV olan a-Si:H igerir.
Ortadaki ve en dipteki hicrelerin i tabakas! is8i:@&e:H alaimini igerir ve bant
aralgini sirasiyla yakigk 1.6 eV ve 1.4 eV olarakayarlamaya uygun
kompozisyondadir. Her bir i tabakasinin kafinbireysel hiicreler arasinda uyumiu
bir akim elde edilecekekilde ayarlanngtir ve en Ustteki tabaka maksimum akimi
sinirlayici sekildedir. Uretilen hiicrelerde kaydedilen verimtertlde edilmesinde
birtakim yenilikler 6nemli rol oynarmgtir. Bunlar optimize hidrojen seyreltme ve
diger coktirme kgullarini kullanarak mikro yapiylr kontrol altindattuak ve i
tabakalarinin malzeme 6zglhi iyile stirmektir. Mikro yapi kontroll ile mikro yapi
amorftan mikro kristal gegibdlmesine yakkar. Bu da yapidan yiksek verim elde
etmek icin 6nemli bir keuldur. Bir diger yenilik ise en Ust tabakada yiksek
iletkenlik ve diguk optik s@urma Ozelliklerine sahip mikro kristal p tabakasi
kullanmaktir. Bu durum Voc ( >1.0V ) geriliminintarasina katki ggar. Bir baka
yenilik ise dguk kayiph tinel eklemlerini gefiirmektir. Bunlara ilaveten paslanmaz
celik althklar Uzerine Ag/ZnO dokuda arka yansitkullanmaktir. Boylelikle
maksimum optik sgurma icin sik hapsi elde edilir. Ug eklemli ard arda dizifmi
hicrelerde yuksek kararlilikta verimin elde edif@cekrine ragmen tek ve ikili
eklem hicre yapilarinda da bu verimin elde edgedésiincesi kuvvetlidir. Tek ve
cift eklemli hiicrelerde alet yapisi tipik olarakpsustart yapidadir. Burada superstrat
saydam iletken bir camdir en Ustteki elektrot vi gansitici tabaka gibi ¢alr. Tek
eklemli bir alette bir p-i-n yapinin ardindan Zn@ndolgan tampon tabakasi ve Ag
ya da Al gibi metal iletken superstratin Uzerinerdkwr. Tipik bir iki eklemli
superstart bir alette en st ve en alt hiicrelassjila a-Si:H (p-i-n) ve a-Si:Ge:H (p-
i-n) icerir. Tablo 3.5 de bazi kurylar tarafindan elde edilen a-Si:H tabanl tek, cift
ve ¢cok eklemli aletlerin alanlari ve kararli venkiéri gosterilirken [Hamakawa,
2003]. Tablo 3.6 ince filngeklinde Uretilen tek kristal ve ¢ok kristal Si dalie
edilen verimler gosterilmgtir. [Razykov et al., 2011].



Tablo 3.5a-Si:H tabanli tek, cift ve ¢cok eklemli aletleatanlari verimlikleri
[Hamakawa, 2003]

Alet Yapisi Kararli Alan (cm?) | Kurulu s
Verimlilik (%)

Tek Eklemli a-Si:H 9.3 0.25 United Solar
9.0 1.0 Tokyo Ins. of Tecl
8.9 1.0 Sanyo

Cift Eklemli a-Si:Ge:H 12.4 0.25 United Solar

a-Si:H/a-SiGe:H 10.6 1.0 Sanyo
9.1 842 BP Solar
9.5 1200 Sanyo
9.3 5000 Sanyo

Uc Eklem 13.0 0.25 United Solar
10.5 905 United Solar
12.5 922 United Solar

25

Tablo 3.6Farkl kurulylar tarafindan uretilen silisyum tabanl aletlerarimleri [Razykov

etal., 2011]
Alet Yapisi Verim (%) | Referans
c-Si (ince film) | 8.2 Zhao et al. (1998)

a-Si (ince film)

13.7

Hamakawa (1994)
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3.4.3.2 Kadmiyum Tellur Glines Pilleri

Amorf silikondan sonra CdTe tabanh incemfigting hucreleri ticari olarak
kullanima uygun htcrelerdir. CdTe/CdS ince film girhicreleri heteroeklem
yapidadir. CdTe p tipi absorplayici tabaka olarakakilir. Bu giing hticreleri icin
optimum bant arain 1.44eV dir. Direk bant argl olan yuksek sgurma katsayisina
sahiptirler. Teorik olarak verimi yald&k %30 civarindadir. G$/CdS ging
hiicresine benzeekilde CyTe/CdTe iceren ilk hetero eklem gigrigicresi 1963 de
Cusano tarafindan Uretilgtir [Cusano, 1963]. Bircok alet yapisinda ggigtiz son
30 yil icinde homoeklem, yariiletken-yalitkan-yktken eklem ve ¢ili hetero
eklem yapilar tzerinde calimistir. Bu teknoloji 1983 e kadar Fahrenbruch ve Bube
tarafindan incelenngtir [Fahrenbruch et al., 1983] ve CdS/CdTe geleaskeden bir
yap! olarak gorulmgitr. Uretilen kiguk alanli hiicreler icin son yitlar elde edilen
verimlerin %15-16 arafinda oldgu belirlenmitir [Okeyama et al., 1997,Britt et al.,
1993]. CdTe/CdS ince film gugdicrelerinin en buylk avantajlarindan biriskiaki
maliyeli Gretiminin yapilabilmesidir. Dgilk maliyetli metotlar ile Uretilen gige
hiicrelerinin verimi %10-16 argindadir. CdTe’tn Gretimi icin kullanilan bazigiik
maliyetli Gretim metotlari; kapall alan stublimasysprey kaplama , film baskisi ve
elektrokaplamadir. Batin bu teknikler ile gemalanli Gretim igin s6z konusu
olabilmektedir. Cgu yiksek verimli CdTe tabanli heteroeklem yapilasdaerstrat
konfigirasyonu kullanilir. CdTe , CdS pencere taisakn Uzerine c¢okturalr.
Yapinin icergi cam/SnQ/CdS/CdTe/arka kontageklindedir. Gecirgen iletken cam
olarak SLG ya da borosilikat cam kullanilir. Cankikia SnO, ya da indiyum kalay
oksit (ITO) ile kaplanir ve bu yapi substrat olarak kulianiArdindan ceitli
tekniklerle 0.05-0.am lik ince film CdS tabakasi alfin Gzerine kaplanir. CSS ve
CBD tekniklerinin her ikisi de yuksek verimli aletin Gretiminde kullanilir. Daha
sonra p tipi CdTe 1.5-3udn lik ince film olarak cgitli metotlarla (CSS, ED,
MOCVD, SP, PVD) CdS tabakasinin Uzerine kaplaniitiB bu tekniklerle elde
edilen hicrelerin verimleri %10-16 arahdadir. Bu tekniklerden CSS, ED ve SP
genk alanli Uretimlerde daha c¢ok kullanilirlar. CdTeraikro yapisal ve elektriksel
Ozelliklerinin iyilestiriimesi icin CdC} ya da Cl iceren bilkgkler ile tekrardan bir isil
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Yakin zamanakad yuksek dorsiim verimi
University of South Florida tarafindan %15.8 okakaydedilmgtir. Daha yakin bir
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zamanda ise Matsushita Battery Industrial Compdrjapan adli kurukitarafindan
AML1.5 altinda CdS/CdTe gugehicresi ultra ince 0.¢6n CdS ve 3.pm CdTe
filmler sirasiyla MOCVD ve CSS teknikleri ile Grgtiistir ve elde edilen verim %16
olarak kaydedilmitir. Tablo 3.7 de bazi kurujlar tarafindan CdTe/CdS gune
hiicresi ve moddullerinin Uretirgekillerine b&li alan ve verimlilikleri gosterilmtir
[Hamakawa, 2003].

Tablo 3.7 CdTe/CdS GiingHucresi Ve Modiillerinin Uretingekilleri, Alan,
Verimlilikleri [Hamakawa, 2003]

CdTe ¢oktirme Prosesi Verim/Alan Kurulus
CSS %15.8/1.05¢m USF
%9.1/6728¢r61.3W | Solar Cells, Inc
CSS %16/1.0cm Matsushita
Elektrokaplama %14.2/0.02 ém BP Solar
%8.4/4540crf28.2W BP Solar
Atomik Tabaka Epitaksi %14.0/0.12¢m Microchemistry
Screen painting %12.8/0.78 €m Matsushita
%8.7/1200crfi10.0W |  Matsushita
CSS %15.8 NREL

3.4.3.3 Bakirindiyum (Galyum) Diseleneidince Film Giines Pilleri

CIS, CGS ve CIGS’ ler tetragonal kristal yap sebebiyle kalkopritler olarak
adlandirilirlar. Bu malzemeler g#i kompozisyonlarda uretilebilirler. Malzemeler
uretilirken stikiyometri ve yapilan katki gitirildi ginde bu malzemelerin elektriksel
iletkenlikleri de dgisir. Bu gune hicreleri uretilirken kompozisyonda Cu az
miktarda oldgunda hucre p tipi iletken olur. Yapida [Ga]/[In+Gajanina bgl
olarak CIGS’In bant aradi 1.04eV ile 1.68eV arasindagigr. Bant aralg 1.20eV-
1.25eV arasinda olan yapilardan ise yuksek verige etdilir. Bu yapilarda
[Ga]/[In+Ga] orani %20 ila %30 arasindadir. Dah&sgk bant aratina sahip
tabakalarin bant argh yaklasik 1.5eV e kadar cikar. CulnSee CulnTe gibi diger
kalkopritlerin verimleri CIS a gore dahagiktir [Razykov et al., 2011].
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Ilk CIS guing hiicresi %12 verime sahip tek kristal yapida tregtir [Wagner et al.,
1974]. ilk ince film ging hicresi ise %4 verimle 1976 yilinda CulpSan
buharlgtiriimasi yontemi ile dretilmngtir [Kazmerski et al., 1976]. CIS ince film
teknolojisinde  6nemli gelme Boeing Corporation (USA) tarafindan
gerceklgtirilmistir. Cu, In, Se nin buhargariimasi ile CIS Uretimi yontemi
kullaniimistir ve 1980 den 1982 ye elde edilen verim % 5.7 #&t© un Uzerine
citkarilmstir. Daha sonra ise Arco Solar tarafindan 1987 aalgn cakmalar ile
elde edilen verim %14 civarina kadar gilalmistir. Daha sonra ise Avrupa’daki
EUROCIS konsorsiyumu ve USA NREL tarafindan yapgalsmalar ile elde edilen
verim % 19.5 olarak kaydedilgtir [Ramanathan et al., 2003]. Bugge tek eklem
ince film ging hucresi icin elde edilmien yuksek verimdir. CIS moddllerinin ilk
endustriyel dretimi Arco Solar teknolojiye dayanidwak Siemens tarafindan
gerceklatirilmi stir. Wirt Solar ve Global Solar gilgirketler birlikte buharlgtirma
yontemi ile CIS modulleri gedtirmislerdir. Tablo 3.8 de NREL tarafindan yiuksek
verimli CIGS tabanli bazi ince film gugehicrelerinin alet yapisi ile birlikte
verimleri ve alanlari gosterilirken [Hamakawa, 2pUablo 3.9 de en iyi gegialanli
cesitli glines moddallerinin verimleri, bu hicrelerden elde edilgacler ve Uretici

firmalar gosterilmgtir [Razykov et al., 2011].

Tablo 3.8CIGS tabanl ince film gugehicrelerinin yapisi, verimleri ve alanlari
[Hamakawa, 2003]

Alet Yapisi Verim (%) Hiicre Alani (cm?)
Zn0O/CdS/CIGS/Mo 18.8 0.449
Zn0O/CdS/CIGS/Mo 17.7 0.414
ZnO/CIGS/Mo 15.0 0.462
ZnO/CdS/CIGS/Mo 17.4 0.414

Mo kapli paslanmaz celik

ZnO/CdS/CIGS/Mo 13.7 43.89
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Tablo 3.9Enlyi Genk Alanl Ince Film Giing Modiilleri [Razykov et al., 2011]

Uretici Sirket Alet Yapisi Boyut (cm?) Verim (%) Gug(w)
Mitsubishi Heavy a-Si 15,625 6.4 (dengell) 100
Global Solar Energy CIGS 8709 10.2 88.9
Wirth Solar CIGS 6500 13 84.6
United Solar a-Si 9276 7.6 (dengeli) 70.8
First Solar CdTe 6624 10.2 67.4
Shell Solar GMBH CIS 4938 13.1 64.8
Sharp Nano-Si 4770 11 (dengeli 52.5
Antec Solar CdTe 6633 7.3 52.3
Kaneka a-Si 8100 6.3 (dengeli 51
Shell Solar Industries CIS 3644 12.9 46.8
Showa Shell CIGS 3459 134 46.45
EPV a-Si 7432 5.7 (dengeli 42.3
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4BAKIR INDIYU M  GALYUM D ISELENEID
INCE FiLM GUNE § PILLER I

4.1 CIGS Konfigurasyont

CIGS gune hucreleri substrat ve superstrat konfiglrasyonasilébilir. Sekil
4.1 de substrat konfigirasyonda CIGS guhécresi gosterilmnstir [Kemell et al.,
2005].

Anti yansitic Mifds) Ulst
kaplarna Mgk, lzgaralar

[ ] [ ]
On Kontak
H-LHCn Al

katkisiz £n0
Tarmpon Tabaka
n-CdS

Cu {In,Ga)(5e,5)
Absorplayic

Mo arka kontak

Yalitkan Tabaka
InQ, Alg r:l3 S0,

substrat

Sekil 4.1 Substrat konfiglrasyonda CIGS ggieicres [Kemell et al., 200]

Substrat konfigtrasyonda uretilen hiicre en yuksakmi verir. Fakat substri
yapida hicre yizeyini korumak icin hiicre cam ya kdgsul tabakas! igin
alinmahdir.Superstrat yapil 1980 lerin bainda incelennstir fakat verimlerinin %:¢
in altinda oldgu gorulmigtir. Son zamanlarda yapilan gatalarda bu deer
yaklasik %13 e kadar cikarilrgir [Razykov et al., 2011].
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4.1.1 Althk Tabakasi

Altlik olarak secilen malzemenin vakum uyutagu olmalidir. Althk, CIGS
dretiminin tavlama gamasinda vakumda tutulabilir. Bu durumda vakum uylupu

olan ve degas olmayan altlik secimi yapiimaldie$kler and Rudmann, 2004].

Gune hucresinin bir katmani olan yuksek verimli CIGSg@acu yapisinin
blyutulmesi icin kaplamaleminin son gamasi olan tavlama esnasinda yapi sicaklik
yaklasik 600 C civarina kadar isitilacaktir. Sicaklik aayni 300 C den az olanlar
ciddi bir sekilde bozulmaya grayacaklardir. Bu durumda duretilecek olan CIGS
sqzurucu kalitesi dgecek ve hiicre performansi azalacaktir. Bu sebéjisek verim
elde etmek icin yeterli sicakhlara izin verecekkg®k termal stabiliteye sahip

althklar secilmelidir [Kessler and Rudmann, 2004].

Gune hicresinin bir katmani olan difiizyon bariyeri thhsinin altlik tGzerine
kaplanmasi sirasinda adhezyon problemlegaymamasi ve gorucu yap! olan
CIGS'In Uretiminde tavlamaslemi sirasinda sicalgin artmasina kg olarak
tabakalarin gendee farklarindan dolay!r ofacak catlaklara izin vermemek
amacilyla secilen althk ve tizerine kaplanacak talzaln termal genkgne katsayilar
birbirleri ile uyumlu olmahdir. Altlgin, sirasiyla Uzerine kaplanacak diftizyon
bariyeri, kontak tabakasi ve @oucu tabakasinin termal gegiiee katsayilari
birbirleri ile uyumlu olabilmesi icin bu der 5-12x1¢ K* aralginda
olmaldir[Kessler and Rudmann, 2004].

Altlik giing hicresinin dretimi boyunca yapilaglemler hem de kullanim
suresinde korozyonagtamamali ayrica gmrucu katman olan CIGS'Iin kaplanma
surecinde selenyum ile reaksiyona girmemelidir.il®ecalthgin Gzerine diftizyon
bariyeri kaplanmaya uygun olmali ve yalnizca altliarak SLG secimi yapilginda
SLG yapisinda bulunan sodyumurgsucu tabakaya gecmesi hari¢ hicbir kigii
sqzurucu yaplya gecmemesi gerekmektedir [Kessler amirann, 2004].

Secilen altlik cevresel etkilere fazellikle de su buharinin yapiya nifuz
etmesinden uzun donemde aktif ggaucu yapisini korumalidir [Kessler and
Rudmann, 2004].
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Ayrica althk olarak secilecek malzemeninzgyinin iki sebepten dolayi
olabildigince puruzsuz olmasi gerekmektedir. Yiuzey topogisfyda meydana gelen
degisikler 6n ve arka kontak arasinda deliklere sebep. §6nt meydana gelebilir ve
bunu sebebi de ylzeye sis parcaciklardirlkincisi ise kirliliklerin difliizyonunu
engelleyecek bariyer tabakasinin ya da yalitkamakatmn plrizsiz yluzeye sahip
althk tzerine kaplanmasi daha kolay ve daha iycaktir. Bu sebeplerle althk
yuzeyleri mekanik olarak duzigrilmeli ya da elektro parlatma yapilmalidir.
Standart ticari metal levhalar icin purizlilik gde maksimum 2um olarak

belirlenmitir [Kessler and Rudmann, 2004].

Secilecek ideal althk ucuz, bulunabilmksiay ve hafif olmalidir. Uretimi igin

az enerji harcanmalidir [Kessler and Rudmann, 2004]

4.1.1.1 Esnek Olmayan Althk Malzemeleri
4.1.1.1.1 Soda Kire¢ Cami

Soda kire¢ cam go zaman pencere camlarinda, meyve suyu ve recel gib
urtnleri muhafaza etmek icin hazirlanan kaplarddakdan bir cam turtdur. Soda
lime cam sodyum karbonat, kire¢, kalsiyum ve maguetu ta, silikon dioksit,
aluminyum oksit, sodyum sulfat, sodyum klorir gham malzemelerin bdlgesel
olarak 1675 C ye kadar cam firinlar iginde eritinyée Uretilir. Soda lime camlar
teknik olarak pencerelerde vesitk kaplarda kullanilan camlar olarak ayrilabiérl
Pencereler icin kullanilan camlarin sodyum oksitnvagnezyum oksit icefi daha
fazla iken silika, kalsiyum oksit ve aliminyum aksgerigi ise daha azdir. Bu
durumda yiyecek ve icecekleri muhafaza etmek igilakilan camlarin kimyasal
dayaniklilgi daha yuksektir. Soda kire¢ camlarin hafif ve 3t en dguk
kalinliklarda dretimi mumkidn olmasi ile ince filnotbvoltatiklerinin Gretiminde
althk olarak kullanima uygun bir malzemedir. Ayaicyapisindaki sodyum
olusturulan ging hicresinin sgurucu tabakasi olan CIGS yapisina Uretimin bir
basamal olan tavlamasieminde difiize olmaktadir ve bu CIGS yapisinin mari
arttirici bir etkendir. Soda kire¢ caminin altliierak kullanildgl giing hiicrelerinde

verim %19,2 olarak elde edilgtir [Ramanathan et al., 2003]. Ayrica soda kirec
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cami dguk maliyetli ve gerd alanda Uretim yapilmasi icin uygun bir malzemedir.
Soda kire¢ caminin bazi 6zellikleri tablo 5.1 detgdlmistir [Kessler and Rudmann
2004 ,Herz et al., 2003].

Tablo 4.1 Soda Kire¢ Caminin Bazi Ozellikleri

[Kessler and Rudmann 2004 ,Herz et al., 2003]

Althik CTE Yogunluk Yuzey Tmaksimum
(10°K™) | (g/lem®) | Puruzlult g (nm) c)
Soda Kireg Cami ~9 4,5 10-15 550

4.1.1.2 Esnek Althk Malzemeleri

CIGS sgurucu yapisina sahip gunéntcrelerinin dretiminde althk olarak
secilebilecek en uygun esnek malzemeler metallgrolienerlerdir. Bu malzemelerin
seciminde en onemli kriterler sahip olduklar terrganleme katsayilari, yeterli
kimyasal ve termal direngtir. Esnek altlik olar&cimis ve test edilmi bazi metaller
Ostenitik, ferritik krom celikleri, titanyum, molden, aliminyum ve bazi

alasimlardir.

4.1.1.2.1 Polimerler

CIGS sgurucu yapisina sahip gunentcrelerinin Uretiminde althk olarak
secilebilecek en uygun esnek malzemelerden biryipadedir. Polyimide 1si ile
sertlaen bir polimer cinsidir.Bu polimerlerin 408C ve iizerindeki sicakliklara
dayanikliliklari vardir [Kessler and Rudmann, 2004yrica yiksek kimyasal
dirence ve mekanik 6zelliklere sahiptirler. Hafié walitkan olmalarinin yaninda
metallere kiyasla daha purizsiz bir ydzeyleri varMakum Elemi icin de
uygundurlar. Esnek altlik malzemesi olarak kullangim tim bu avantajlarin yani
sira termal genkene katsayilarinin oldukgca yuksek olmasi bu malzenadtyik
olarak kullanim i¢in uygun kilmaz. Polyimide’leriKapton, Upilex gibi cinsleri vardir
[Kessler and Rudmann, 2004].
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Tablo 4.2Polyimide’lerin Bazi Ozellikleri [Kessler and Rudma 2004]

Altlik CTE Tmaksimum
Malzemesi (10° K™ c)
Kapton 17 (20-20(C ) <500

Upilex | 12-24 (20-40%C) < 500

4.1.1.2.2 Metaller

CIGS s@urucu vyapisina sahip gunehicrelerinin  Gretiminde althk olarak
secilebilecek en uygun esnek malzemelerden biraleedir. Fiziksel ve kimyasal
gereksinimler goze alinginda bircok cgit metal althk olarak kullanima uygundur.
Ostenitik celikler, ferritik krom celikleri, titanym, molibden, aliiminyum ve bazi
alasimlar bunlara 6rnektir [Kessler and Rudmann, 2004¢tal folyolarin avantaji
yilksek mekanik ve 60U yi gecen yiiksek termal stabiliteye sahip olméliarfakat
bunun yani sira goirucu yapi olan CIGS’in ojum gamalarindan biri olan tavlama
islemi esnasinda sicagin artmasi ile metal igindeki demir ve benzeri Yen
CIGS s@urucu yapisina gegerek yaplyl bozmasini bastirmaceyla bir diflizyon
bariyerine ihtiyaclari vardir. Ferritik krom celédinin dizik maliyetli ve titanyumun
hafif olmasi bu metalleri uygun adaylar kilar. Rakiiminyum folyo ve 6stenitik
celikler yiksek termal gerdme katsayisina sahip olduklari icingsoucu yapi olan
CIGS e adhezyonlarinda problemsgmair bu durum altlik olarak kullaniimalari igin
bir dezavantajdir. Tablo 5.3 de bazi metallémellikleri gosterilmgtir [Kessler and
Rudmann, 2004].
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Tablo 4.3BazI MetallerinOzellikleri [Kessler and Rudmann, 2004]

Altlik CTE Tmaksimum | Maliyet
Malzemesi (10° K™ (°C)

Titanyum 8.4 >600 Yuksek
Aliminyum 22 600 Dusuk

Molibden 4.8-5.9 >600 Yuksek
Paslanmaz Celik AISI 304 17.2 ~500 Dustk
Paslanmaz Celik AISI 409 11.7 ~800 Dusuk
Paslanmaz Celik AISI 430 10.4 ~850 Dusuk

Ferritik celiklerin ise dgier adaylara kiyasla bircok avantaji vardir. Fexriti
celiklerde krom miktari yiksek (%16-25) ofgluicin diger celiklere gére korozyon
direncleri daha buyuktir. Ferritik celiklerin baminda bulunan Mo ve Ta isiya
dayanikli malzemelerdir. Mo ferrit glumunda etkili olurken yiksek sicakliklarda
celigin daha dayanikli olmasini @ar. Yine ferritik geliklerin yapisinda bulunan
niobyum ve titanyum taneler arasindaki korozyonshagetini azaltmak amaciyla
karbonla birlgerek karbir olgturmasi icin yapida bulunur ve ferrit elumuna
katkida bulunur. Ferritik celiklerin 6stenitik geiere kiyasla tercih edilmelerinin bir
sebebi de Ostenitik celiklerde daha c¢ok ferritikikberde ise daha az nikel
elementinin bulunmasidir. Nikel elementi gsoucu yapi olan CIGS’In Uretim
islemlerinden biri olan tavlama esnasinda sigaklartmasi ile CIGS yapisina difiize
olarak selenyum ile reaksiyona girer ve CIGS’In igap bozar. Altlik olarak
kullanilabilecek birkag ferritik ¢etin Ozellikleri tablo 5.4 de gosterilgtir [efunda,
2011]
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4.1.2 Elektriksel Yalitkan Tabaka

Altlik olarak secilen metallerin yapisinda Fe diger impdritelerin CIGS e
difizyonunu kompanse etmek icin bariyer tabakasimaac vardir. CIGS’in
olusumunun bir basm@a olan tavlama esnasinda yapinin si@klartacaktir
dolayisiyla secilen algfin sicaklgl da artacak bu durumda altliktaki impuritelerin
diftizyon hizi artacak ve termal gerilimde artacakt sebeple difiizyon bariyeri ve
yalitkan tabaka ihtiyaci da fazlatecaktir [Kessler et al., 2004]letken altliklar
Uzerine monolitik olarak entegre modullerin Uretinmice, esnek bir dielektrik
tabakasi tarafindan elektriksel bir yalitim gemeéktBu gereksinim diftizyon bariyeri
gereksiniminden daha buyuktir [Kessler and Rudma®94]. Yalitkan tabakalar
normalde iyi bir difizyon bariyeridir fakat difiizgobariyeri iyi bir yalitkan tabaka
olmayabilir. Yalitkan tabakalar selenyum atmosfeéeinyiksek sicaklikta catlak
olusumuna kagi koyarlar ve yalitkanhk 6zelliklerini kaybetmeel¢Kessler and
Rudmann, 2004].

Termal genkme ile olgabilecek catlaklardan kacinmak icin secilen althk
tabakasi ile Uzerine kaplanacak yalitkan tabak@iB si uyumlu olmalidir [Kessler
and Rudmann, 2004]. Ayrica yalitkan tabakanin catmlanli olarak kaplanmasi

herhangi bir delik olgumunu da engelleyecektir [Schuisky, 2011].

Yalitkan tabaka olarak uygulanabilecek tabak&iO,, SiO, , SiO:Na, ALOs
ZnO dir [Shi et al., 2009]. Bu tabakalar althklapurizliluk dgerlerine gore 1-3um
kalinhginda althk Gzerine uygulanabilirler. Yalitkan t&adar ceitli yontemlerle
kaplanabilirler. Sol gel yontemi, fiziksel buhar pkama, plasma iyikgirmeli
kimyasal buhar kaplama, sprey yontemleri ve elektdemeti buharkiirma
yontemleridir [Schuisky, 2011].
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4.1.3 Elektriksel Arka Kontak

Substrat yapidaki CIGS g@nehicreleri cam, metal ve polimer (zerine
kaplanabilir. Molibden altlik Gzerine puskirtme yda epitaksiyel demet
buharlgtirma ile kaplanir ve gau zaman CIGS guréhlcreleri icin elektriksel arka
kontak malzemesi olarak kullanilir. CIGS Mo Uzerikaplandginda MoSe ara
ylzey tabakasi otomatik olarak glu ve bu tabaka CIGS ile Mo arasinda omik
iletime yardimci olur [Razykov et al., 2011].

4.1.4 Sgurucu Tabaka

Genel olarak CIGS gugpéicrelerinin bant arai 1.5eV civarindadir [Konolov,
2004]. Bu da fotovoltatik uygulamalar icin ideat bnalzeme olmalarini gkar. Sekil
4.2 de bazi kalkopirt yariiletkenlerin bant agalve ortalama 6rgu sabiti gkisi
verilmistir [Konolov, 2004].

4.0+
| cuais
354 e °
3.0 ﬁ-ﬂgasr
i AgAlSe
> 25+ cudes: CuAlSe, ¢
B 7 CuAlTe,
D 20+ Agins, *
© ] CuGaSe, "; X
38
< 15 Culns, ¢ .
= CuGaTe,
B o culls,  Cuinse, $. “NTTEH »
1.0 2 - InSe s AginTe
i CulnTe,
0.5
0.0 _
5.2 54 56 58 6.0 6.2 B4

Ortalama Latis Sabiti 2/3a+1/6c, E

Sekil 4.2 Kalkopirt yariiletkenlerin bant argh ve ortalama latis sabiti gkisi
[Konolov, 2004]
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CIGS gune hicresinde squrucu tabakanin yiuksek @mrma katsayisina sahip
olmasi sebebiyle gelen maksimugimanin s@rulmasi igin bu tabakanin 2-3pm
kalinhginda olmasi yeterlidir [Niki et al., 2010]. CIGSlkaprit yapinin direkt bant
aralginin olmasi da fotovoltatik uygulamalardagaaucu olarak kullaniimasina
olanak sglayan bir 6zelliktir. CIGS sgurucu tabakalari géli kaplama yontemleri
ile bayutulebilir. Yapinin tane boyutu ve morfoljkullanilan kaplama ydntemine
baglidir. Kullanilan farkli yontemlerle %13 Usan verim elde edilmgtir. Yuksek
verimli Cu (In,Ga)Sgfazi p tipidir, fakat kusurlu kalkoprit ince bialtaka olan Cu
(In.Ga}Se; fazi en ust yiuzeyde ayridir ve tampon tabakadé&izeliolan katyon
atomlari ile katkilandirilgsn zaman n tipidir.

4.1.5 Tampon Tabaka

n tipi iletkenlge sahip, bant argh 2.0 - 3.4 eV arafinda olan cgtli yar
iletkenler hetero eklem ajturmak tzere CIGS hicrelerinde tampon tabaka olarak
kullantlir. CdS de tampon tabakasi olarak kullanibar yariiletkendir ve hicrenin
yuksek verime sahip olmasinda 6nemli bir etker@dS ¢@u zaman yuksek verimli
CIGS hiucrelerinde CBD yontemi ile buyutalir. Bu ges dguk maliyetli ve gerd
alanhdir. PVD ile buyutilmgi CdS tabakalari daha gik verimli hicrelerin
olusumuna sebebiyet verir. 48;, ZnO, ZnS ve ZnSe gibi tampon tabaka olarak
kullanilabilecek cgtli alternatif malzemelerdir ve PVD, RF, MOCVD, AL ve
ILGAR gibi yontemlerle Uretilebilirler [Chaisitsa&t al., 2001, Ohtake et al., 1995,
Bhattacharya et al., 2004, Spiering et al., 2003].

4.1.6 On Elektriksel Kontak

Bant arafii 3 eV nin Uzerinde ve optik gecirgexli%85 in lzerinde olan
malzemeler 6n elektriksel kontak olarak kullanimagundur [Wang et al., 2009].
Bugin CIS gung hicreleri icin ITO, RF puskirtme ile dretilen Abtkili ZnO
tabakasi elektriksel 6n kontak olarak kullaniimdktaCgzu zaman ZnO ve katkil
ZnO tabakasinin kombinasyonu kullanilir. Bu cifbdka sayesinde daha yiksek

verim elde edilir. Boron da elektriksel 6n kontakarak kullanima uygun bir
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alternatiftir ciinki yuk tayicilarinin mobilitesinin yiksek olmasini ve dahzun

dalga boylu spektral bolgede daha yuiksek gecirg@mimasini sglar.

4.2 S@urucu Materyalin Kristal Yapisi ve Bant Arali g

Uclii Cu kalkogendileri gm zaman tetragonal kalkoprit yapida kristgtle
[International Centre for Diffraction Data, 201HKalkoprit CIGS’In kristal yapisi
sekil 4.3 de gosterilnstir [Merino et al., 1996]. Burada A atomlari CuaBmlari In
ve C atomlari Se u ifade eder.

Sekil 4.3 Kalkoprit CIGS n kristal yapisi [Merino et al., 96)

CulnSe nin bant arafii 1.04eV kadardir. Bu ger bir miktar In un yerine Ga ve bir
miktar da Se un yerine S konufglitnda gung spektrumu ile daha uyumlu olacak
sekilde ayarlanabilir. Malzeme sisteminin esngklibant aralgl deserlerinin
cssitlili gine olanak sglar. Yapilan ¢akmalarda CulnSgicgin 1.04 eV, Culngigin
1.53eV, CuGaSeicin 1.7eV ve CuGaSicin de 2.5eV olarak belirlenstir
[Birkmire, 2001]
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4.3 CIGS da Stabilite ve Kusurlar

Gune hucrelerinin dongiim veriminin yaninda stabilitesi de cok onemlidir.
Cunku her ikisinin de elektrik Gretimi tGzerinde istkvardir. CIGS gungehtcresinin
karmalk yapisina ramen normal glem kasullari altinda son derece stabil bir
performans sergilerler [Schock and Noufi, 2000, ikKaj et al., 1998Bunun yani
sira X ginimi [Tringe et al., 2002] elektrogimimi [Jasenek et al., 2001,Yamaguchi,
1995] ya da protorsinimi [Jasenek and Rau, 2001, Kawakita et al., 2@&len et

al., 2000] gibi zor kgullar altinda da bu stabil performansi gosterirler.

4.3.1 Kusur Kimyasi

CIS tabanh gugehicreleri sguruculari icin elektriksel ve kimyasal stabilite
onemlidir. Enerjik olarak en c¢ok tercih edilen nmkiusuru bakir bugudur. Ve, Sig
akseptor CIS a p tipi katk yetefiesagslar. En 6nemli kusur kompleksi ise yIncy
dur. Bu kusur In zengin malzemede dejenerasyonaliengYalitiims Inc, derin bir
donor olabilir fakat 2\ +Incy kusur kompleksi derin seviyeleri yoktur ve eleksek
olarak nétridir. Culbe ve CulnSe gibi duzenli bgluklu bilesikler (OVC)
periyodik olarak tekrar eden 2\#Inc, birimi ile aciklanabilir. Dger kusurlarin
varhgl da s6z konusu olabilir fakat onlarin glun enerjisi daha yuksektir [Zhang et
al., 1998]. CIS a Ga eklerlizaman 2\, +Ga, kusur kompleksi daha az kararli
olur. Bu sebeple CGS de OVC nin glmu CIS ya da ¢ok az Ga iceren CIGS a gore
daha zordur [Wei et al., 1998].

4.3.2 Yari Kararli Davranis

CIGS gunghucreleri acik devre voltajini arttirici yonde ayinlanma altinda
dolum faktorint geftirici yonde elektriksel yari kararlilik sergilerleAydinlanma
ile olan bu yari kararllik hem gorucuda hem de CIGS/CdS ara yuzeyinde meydana
gelebilir. Bu durum aydinlanmanin dalga boyungslioa [Guillemoles et al.,
2000,Zaiberowski et al., 2001]. Uzun dalga boyldialanma (kirmizi sik) ile
meydana gelen etkiler CIGS absorplayici tabakasligkilidir. Cunkt duk enerjili
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kirmizi ik genellikle CIGS tarafindan emilir. Kirmizgik ile aydinlanma net
tastyicl konsantrasyonunun yari karagihi arttirmaya sebep olurkenguoucudaki
uzay vyukleri tabakasinin gehgi azalir. Uzay yuk tabakasindaki azalan
rekombinasyon sebebiyle acik devre voltaji artabyl@ikle aydinlanma ile acik
devre voltajinin ar$i ile CIGS absorplayici tabaka arasindgkilgorilir. Kisa dalga
boylu aydinlanma (mavgik) CdS/CIGS ara yluzeyine ya da bu ara ylzeyinnyaki
etki eder. Mavi gik ile yapilan aydinlanma ile dolum faktorinin i@rtt
belirlenmitir. Aydinlanma Gzerinde dolum faktérinin gehi CIGS/CdS ara
yuzeyi ile iliskilidir. Aydinlanma indUkli kusur reaksiyonlari #te performansi
bakimindan fayda géayicidir. Bunun yaninda alet karanlikta tut@duzaman bu

etkiler kaybolur.

4.4 CI(G)S Uretim Yontemleri

CI(G)S ince film gungehicrelerinin Gretimi icin ¢gtli yéntemler vardir. Bunlar
Metalik oncul tabakalarin selenizasyonu, yikekaynaklardan buhagarma, kapal
alanda buhar &animi, sprey Piroliz, 6ncullerin ¢okturtlmesi ighiistik sicaklik sivi
faz, tanecikli dncul tabakalarin kalkojenizasyorei elektrokaplama ydntemleridir.
Altlik hazirlama gleminin ardindan elektrokaplama yontemi ile CI(G)8e filmler

hazirlanacaktir. Bunun igin elektrokaplama yonteramet olarak aciklayalim.

CulnSg ince film gune huicreleri olgturmanin  bir ybntemi de
elektrokaplamadir.  Elektrokaplama yontemi ile elddilen CulnSg filmlerin
verimleri literatirde yapilan bir caimada %7,9 olarak kaydedilgiir [Fernandez et
al., 1996]. Yapiya Ga un eklenmesi ve buylutme td&rinin (elektrokaplama ve
elementlerin beraber buhagiailmasi) kombinasyonu ile elde edilen verim %14,1
kadar cikarilmgtir [Bhattacharya et al., 1998]. Son zamanlardd iNational Center
for Photovoltatics” tarafindan yayinlanan bildirideakumda buharkuriimis
CulnGaSe tabanli gung hucreleri igcin verim dgeri %18,1 olarak kaydedilrgtir
[Contreras et al.,, 1999]. Elektrokaplama prosesistikli maliyetli filmlerin
olusturulmasi icin uygun bir yontemdir. Elektrokaplamgdnteminin bazi

avantajlaringdyle siralayabiliriz:
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1. Genk alanli filmlerin Uretimine olanak gkar.
2. Yuksek kalitede film olsumuna olanak $darken dretim maliyeti de
beraberinde djilk tutulmaktadir.

3. Dusuk maliyetli fakat yiksek hizli gercektailen bir prosestir.

B

Dustik maliyetli bglangic malzemeleri (diik saflikta tuzlar ve ¢ozuculer
gibi) kullanimina uygundur.

Uygun banyaartlari yakaland@inda devam ede gelen bir sirectir.

Cok bilesenli hiicrelerin tretimine olanak#ar.

Kaplama banyolarinda diik sicaklikta proses gercekdieilir.

Kaplanan filmler cgtli sekil ve formlarda olabilmektedir.

© 0o N o O

Kaplama hizi bir takim parametrelerle kontrol daolil@ektedir.
10.Kaplama tamamlanginda ¢ozelti geri doniiimlU olabilecginden minimum

atik olwur.

Elektrokaplama izotermal bir prosestir buwgmsle dretilen filmin kaling,
morfolojisi ve kompozisyonu elektriksel parametrigdebelirlenebilir. Bu yontemde
elektriksel akim ygunlugu, kaplama banyosunun dlari (sicaklik, pH banyo
bilesenlerinin  kompozisyonlari kullanilan kompleks yapwganlar) ve tavlama
kosullari (sure, uygulan sicaklik ve atmosfersttar) olusan CI(G)S filmlerin
Ozelliklerini etkileyen faktorlerdir. Bu yontemdéstem ucli elektrot, potansiyostat
ve kimyasallarin icinde bulundu kaplama cozeltisinden alur. Uclu elektrot
sistemi referans elektrot, ¢cgha elektrodu ve kart elektrottan olgur. Referans
elektrot gerilimi oOlgmek i¢in kullanilan bir elekitur. Referans elektrodun
potansiyeli kesinlikle bilinmelidir ve kaplama ssrada bu dger sabit kalmalidir.
Referans elektrottan akim akia izin verilmez. Referans elektrot olarak SHEESC
ve Ag/AgCI elektrotlari kullanilabilir. Cama elektrodu sistemde katot olarak
kullanilan elektrotturllgilenilen indirgenme reaksiyonlari bu elektrottargeklair.
Membran, karbon elektrotlar Zn/ZngCCu/CuSQ, Au/Pt calsma elektrodu olarak
kullanilabilirler. Calsma elektroduna elektron vegilnizde olgan gerilimi
disUrebiliriz. Kagit elektrot ise sistemde anot olarak kullanilarketdtur. Pt ve Au
karsit elektrot olarak kullanilabilir. Bu elektrotta kseltgenme reaksiyonlari
meydana gelir ve elektronlar gai ¢ikar. Bu elektrodun gerilimini arttirmak icin

elektroda elektron veririz. Potansiyostat isesga#t elektrodunun referans elektroda
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gore potansiyelini 6lcer ve kontrol eder. Amac dhere belirlenen ve dlcgilen
potansiyel arasindaki farki minimize etmektir. Ba dalsma ve kagit elektrot
arasindaki akan akimin ayarlanmasi ile elde ediiektrokaplama sistengekil 4.4
desematize edilmitir [Kemell et al., 2005].

Potansiyostat

Kaplama
| Gozeltisi

Referans

Elektrot Kargit

Elektrot
Galisma (anat)
Elektrodu

{katat)

Sekil 4.4 Elektrokaplama sistemi [Contreras et al., 1999]

Elektrokaplama yontemiyle glurulan CulnSg filmlerin 6zelliklerini etkileyen
onemli parametreler vardir. Bunlar elektriksel akyogunlugu, kompozisyon,
kaplama banyosunun sicaklik, pH gilgslem kaosullari ve tavilama kgullaridir.
CulnSe ‘nin elektrokaplama kgullari temel olarak Cu, In ve Se nin kaplanmas ici
bir takim elektrokimyasal reaksiyonlari ve bunlaitgili Nerst denklemlerini temel
alir. Bu indirgenme ve Nerst denklemleri literatgigd sekilde ifade edilmytir [94].

Cu*? 4+ 2e~ o Cu(s) (4.1
E = EQ, + RT/2FIn(a}2/acy,) = 0.10 + 0.0295log (a2 /acy) (4.2)
In*? + 3e” & In(s) (4.3)
E = EY, + RT/3FIn(a}?/as,) = —0.58 + 0.0197log (a}:3/a;,) (4.4)

HSeOf + 4H" + 4e~ + OH™ & H,SeO; + 4H*' + 4e~ & Se(s) + 3H,0 (4.5)
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3RT
E = EJ, + RT /4FIn(afise02/ ase) + (F) InCpy =

0.50 + 0.014810g (a}rsppy/ase) — 0.0433pH (4.6)

Uclil CIS bilgiminin direkt elektrokaplamasi bir miktar zorduriigkii kaullar bir
bilesenin kaplanmasi icin uygunken bigdrinin kaplanmasi icin daha farkli olabilir
[Ugartea et al., 1998]. Bu zorluklardan birisi dengotansiyellerinin yukarindaki
denklem (4.1) (4.3) ve (4.6) dan gorigdiitizere farkli olmasidir. Bu durumda Cu,
In ve Se un potansiyellerini birbirine yakiamak icin elektrolite kompleks yapici
ajanlar eklennstir. Sitrat iyonlari ve triethanolamine CIS’In etedkimyasal olarak
kaplanmasi i¢in en bilinen kompleks yapici ajanigiidgartea et al., 1998]. Bunlarin
disinda literatirde sik kullanilan bir fde&a kompleks vyapici ajan da
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) olarak kajiheistir [Pern et al., 1991].
EDTA varliginin film Gzerindeki etkisi incelenmive EDTA kullanilan kaplama
banyolarindan okturulan filmlerde fotoakim ygunluzunun daha yiiksek olgu
gozlemlenmgtir [Ugartea et al., 1998]. Elektrokaplama banywida kullanilan
cozlclinin 6nemi de bir takim gahalar yapilarak gézlemlenstir. Ornesin sulu
kaplama banyolarinda In ve Ga un verimleri* Hun indirgenmesi ile
sinirlanmaktadir. Boyle olgunda da kompozisyonda homojenitenin bozulmasi
meydana gelir ve bu sebeple de hicrenin verimrlamr. Bundan dolayl kaplama
banyosunda suya alternatif olarak alkol kullaniigtehtilmisttr. Alkol ¢dzeltisinin
genk bir elektrokimyasal pencere@adigl ve ylizey modifiye edici 6zefli oldugu
yapillan cakmalar ile go6zlemlenngiir [Long et al., 2009]. Yine kaplama
banyolarinda kullanilan ¢ozuculer Uzerinde yapitahsmalar oda sicakiindaki
iyonik sivilar tzerine durulmasina neden oftou Bu sivilarin genel adi RITL
olarak bilinir. Bu sivilarin kaplama banyolarindal&nilmasinin bir takim avantajlar

sagiladigl yapilan cakmalarla gézlemlenngiir. Bu avantajlari siralayacak olursak:

1. RITL genk bir elektrokimyasal pencereye sahiptir Bugele 6V u aar.
Oysaki su da 1.23V ve DMSO da ise 4.3V kadardir.

2. RITL ler yuksek termal stabiliteye sahiptirler. Bwcaklik dgeri RITL icin
300°C iken su igin 100C DMSO icinse 18& dir.

3. RITL'lerin ¢ok distuk buhar basinci vardir.

4. RITL ler disuk toksik 6zelliktedir.
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5. RITL ler icinde organik ve inorganik malzemeleride¢nulebilirligi iyidir.
6. RITL ler havada ve su da kararlidirlar.
7. RITL ler elektrokimyasal uygulamalar icin gereklian ytksek iletkenfie

sahiptirler.

RITL ler yukarida siralagimiz 1. ve 2. avantajlari sayesinde kaplama banyala

verimliligin artmasina olanak glarlar [Shivagan et al., 2007].

Kaplama prosesinin ardindan gercgkitden termal tavlamaslemi kalkopirit yapida
catlaklari olmayan ya da cok az olan, iyi kompa&piga dizgin tane boyutuna
sahip CIGS filmlerin Gretimi icin gerekli bir prostr. Selenizasyon suresinin ve
sicaklginin CIGS film Uzerindeki etkisi buydktiur. Selersyan slresi sabit
tutulduysunda airi yuksek selenizasyon sicgkliCIGS filmin ylzey morfolojisi
Uzerinde zarar verici etki yapar. Bu sebeple yukssgknli CIGS ging hiicreleri icin
selenizasyon sicaklinin ve suresinin uygun secilmesi ¢ok dnemlidineSeasyon
suresi filmin kalinlgina yapisina ve kompozisyonuna ghabir parametredir.
Genellikle selenizasyon prosesi turbo firin kullarak yapilir. Se atmosferinde 500-
550°C lerdeki sicakliklarda 1 saat civarinda tavlan@sesi gercekigirilir. Yapilan
calismalarda CIGS ince film gugenhtcresinden selenyum kagu engellemek igin
fazla selenyum tozunun selenyum kaginalarak cok zehirli olan bbe gazi yerine

Isil islem sirasinda eklenebilegegdrilmistir [Donglin et al., 2008].

Elektrokaplama ile Uretilen filmlerin kompozisyonygulanan katodik potansiyel ve
elektrolitteki elementlerin konsantrasyonlari ilelidenir. Uretilen filmlerin bulk
yapilar ve stikiyometrik 6zellikleri ise XRD, XRIXPS ve GDOES ile belirlenirken

filmlerin ylzey 6zellikleri ve morfolojileri ise SH ile belirlenir.
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5. DENEYSEL MATERYAL VE METOD

Bu deneysel camada yuksek korozyon direncleri, yuksek termal itakeri,
disUk ylzey puruzlulikleri, uygun maliyetleri ve uygtermal genlgme katsayilari
sebebiyle secilen paslanmaz celiklerden AISI 30451409 ve AISI 430 althk
malzemesi olarak kullanilglardir. Tablo 5.1 de deneyde kullanilan paslanmaz

celiklerin her birine ait malzeme 6zellikleri vemilstir.

Tablo 5.1Bazi Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri

Ozellik

AISI 409 AISI 430 AISI 304
Element | Agirhik(%) | Element | Agirhik(%) | Element | Agirlik(%)
C 0.08 C 0.12 C 0.08
Mn 1.00 Mn 1.00 Mn 2.00
Si 1.00 Si 1.00 Si 1.00
Cr 10.5-11.75 Cr 16-18 Cr 18-20
P 0.045 P 0.040 P 0.045
S 0.045 S 0.030 0.030
Ti 0.48-0.75 Ti Yok Ti Yok
Mo Yok Mo Yok Mo Yok
Nb+Ta yok Nb+Ta yok Nb+Ta Yok
Yogunluk
(kg/m®) 7.8x1000 (2%C) 7.8x1000 (2%C) 8x1000 (2&C)
Gerilme Direnci 450 480 515
Mpa (25°C) (25°C) (25°C)
Akma Dayanimi 240 275 205
Mpa
tavlanmg Tavlanms, sicak b.
Termal Genlesme 11.7 10.4 17.2
(10°/°C)
(0-100 °C) (0-100 °C ve Uzeri)| (0-100 °C ve Uzeri)
Termal iletkenlik 24.9 26.1 16.2
(W/m-K)
(95°C ve lzeri) (100°C ve Uizeri) | (0-100 °C ve iizeri)
Sicaklik Dayanimi 800°C 800°C ye surekli 500°C
850°C ye kesikli
Kalinlik 0.4 0.4 0.05
(mm)
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5.1 Secilen Althik Malzemelerinin Hazirlanmasi ve Aaliz Igin
Temizlemelslemi

Altlik olarak secilen AISI 304, AISI 409 valSI 430 paslanmaz celiklerin
kimyasal kompozisyonlarini ,ylizey puruzlulikleringiizey morfolojilerini ve
yapilarindaki kristal fazlari belirlemek amacidaasiyla yapilacak olan spektral
analiz, AFM analizi, SEM Analizi ve XRD analizlasygulanmstir. Her bir drnekten
her analiz icin belirlenmibelli boyutlarda hazirlanan 6rnekler temizlengemine
tabi tutulmytur. Temzileme gleminde oOrnekler 50 ml aseton ve 50 ml etanol
karsimindan olgan c¢oOzelti icine atilarak ortalama °25 sicaklikta 45 dakika
ultrasonik banyoda tutulngtur. Ardindan 45 dakika 168G de etivde tutularak
Kurutulmuwtur. Temizlenen 6rneklerin Spektral analiz , AFNBBzi , SEM analizi

ve XRD analizleri i¢in hazir hale getirilgtir.

5.2 Uygulanan Analiz Metodlari

5.2.1 Spektral Analiz

Altlik olarak secilen AISI 304, AISI 409 vAlSI 430 paslanmaz celik
orneklerinin kimyasal kompozisyonun kuitlece % rarkdrinin ortalama gerlerinin
belirlenmesi amaciyla oda sicakhda Spektromaxx cihazi ile Ol¢gimleri
gerceklgtirilmistir. Her bir ornek icin 22x22 mm boyutlarinda hasdeesicide
kesilen paslanmaz celikler temizlemgeminden sonra spektral analiz dlgimleri
alinmstir. Alinan 6lcim sonugclarina gore, bugdder literatirde belirtilen teorik
degerler ile kagilastirlmis ve denklem (5.1) yardimiyla hata paylari hesapig
ve tablo haline getirilngtir.

Hata Pay = Wm (5.1)
gercek
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5.2.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi

Altlik olarak sectgimiz paslanmaz celiklerden AISI 304, AISI 409 veéSAB30
orneklerinin kaplama oncesi , kaplama sonrasi lakaanin ardindan yapilan 5%D
de vyapilan tavlama slemiyle ylzey parazlaluklerinin  belirlenmesi amaciyla
Nanoscope IV Digital Instrument Atomik Kuvvet Milgkobu ile kontak modda 10
pm luk tarama boyutu ve 10,68 Hz lik tarama hizidi@mleri gerceklgirilmi stir.
Her bir 6rnek icin 7x7 mm boyutlarinda hassas kdsi&esilen paslanmaz celikler

temizleme gleminden sonra AFM 6lcumleri alingtir.

5.2.3 Taramali Elektron Mikroskobu

Altlik olarak sectiimiz paslanmaz celiklerden AISI 304, AISI 409 veSAKU30
orneklerinin kaplama oncesi , kaplama sonrasi lakaanin ardindan yapilan 5%D
de tavlamasglemiyle yizey morfolojilerinin belirlenmesi amaaySEM odl¢timleri
gerceklatirilmistir. Her bir Ornek igin 22x22 mm boyutlarinda hasdeesicide
kesilen paslanmaz celikler temizlemgeminden sonra sadece kaplama yapilan
orneklerin iletkenlginin salanmasi icin 3 dakika vakum altinda altin ile
kaplanmgtir. Daha sonra Philips XL/SFE markali SEM cihazil&ilarak 25kV
uygulanan voltaj ile 4000 ve 32000 buyutmelerdeidlir yapiimgtir.

5.2.4 X Isini Kirinimi Analizi

Altlik olarak sectiimiz paslanmaz celiklerden AISI 304, AISI 409 veSAKU30
orneklerinin kaplama oncesi , kaplama sonrasi lakaanin ardindan yapilan 5%D
tavlama glemine tabi tutulan her bir drnek icin 22x22 mm btgrinda hassas
kesicide kesilen paslanmaz celikler temizlegtenninden sonra yapilarinda bulunan
kristal fazlari belirlemek amaciyla Rigaku D-Max(22Marka XRD cihazinda Cu
Ka 1sinl ile 40kV ve 40mA de °takika/hiz ve 0.02derece/adim araliklarla X
Isinlarina maruz birakilmiXRD 6lgtimleri gergeklgirilmi stir.
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5.3 Yalitkan Malzeme Secimi ve Secilen Kaplama Metin

5.3.1 Yalitkan Malzeme Secimi

Secilen paslanamaz celiklerden AISI 304 AM8P ve AISI 430 drneklerinin
Uzerine diuk toksik 6zellgi, yiksek kimyasal stabilitesi, diik maliyeti ve iyi bir
difizyon bariyeri olmasi nedeniyle ZnO yalitkan akl olarak kaplanmasi uygun

bulunmugtur.

5.3.2 Sol Jel Metodu

Her bir 6rnek icin 22x22 mm boyutlarinda $ess kesicide kesilen AISI 304,
AISI 409 ve AISI 430 paslanmaz celiklerin temizlengéeeminden sonra sol jel
yontemi ile kaplanmasi icin 50ml Etanol ve 0.22 mAZ 1 saat 50C de manyetik
karistiricida kargtirilarak seffaf renkte bir ¢ozelti hazirlangtir.  AISI 304 Orngi
Spin Coater model p6700 cihazina ystitdémistir ardindan bir pipet yardimiyla
hazirlanan ¢ozelti 3-4 damla ogie Uzerine dokilmgive cihaz 3000 devirde 30 s
calistirilarak kaplama yapilmgtir. AISI 409 ve AISI 430 drnekleri icin de ayni
sekilde kaplama slemi uygulanmgtir. Daha sonra oOrnekler bir petri kabina
yerlestirilerek 4 dk 120°C de oksijen ortaminda firinlangtir. Kaplama glemi ayni
sekilde 10 kat halinde tamamlarghr. Kaplama yapilan érneklerin bir kismi 5500C
de 1saat oksijen ortaminda tavlangiemine tabi tutulmgtur. Daha sonra yukarida
belirtilen analizleri yapabilmek icin tim 06rnekléstenen boyutlarda hazir hale

getirilmistir.
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6.DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Spektral Analiz Sonugclari

Yapilan spektral analiz sonuclarinda Tabld de gosterilgi tGzere Cr
elementinin kitlece % miktari AISI 304 %17.42, A9 %16.75 ve AISI 430 igin
%15.95 olarak bulunngtur. Deneysel, teorik gerler ve hata paylari Tablo 6.2 de

gOsterilmitir.

Ornek | C(%) | Si(%) Cu(%) | Ti(%)] Fe(%)| Cr(%) Ni%) Mo(%) Al(%)
AISI304 | 0038 | 0.74] 0178 001f 718 1742 8.60 20.2 0.0033
AISI409 | 0.027 | 0.492 0.123 054 804 16.75 0.270 750] 0.0030
AISI430 | 0.053 | 0.325 0.062 0.00%6 82.8 1595 0.130.054 | 0.0020

Tablo 6.1AISI 304, AlISI 409 ve AISI 430 drneklerinin kiitleogtalama %

miktarlari.

Tablo 6.2Deneysel, Teorik Cr Miktarlari ve hesaplanan Ipatglari

AISI 304 | AISI 409 AISI 430
Deneysel Cr Miktar (%) 17.42 16.75 15.95
Teorik Cr Miktar (%) 18.00 10.5-11.75 16-18
Hata Pay! (%) 3 33 6

Hesaplanan hata paylarina gore paslanmaz celik 208Ive AISI 430 6rneklerinin

hata paylari tolare edilebilir bulunurken AISI 4@nesinin hata payl oldukca

yuksek ¢ikmy ve kullanima uygun bulunmastir.
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6.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi Sonuclari

Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi icin ilk 6ce paslanmaz celik AISI 304 ait
ornezin kaplama yapilmadan onceki lix10um alandan alinan 2 Boyutlu ylzey

goruntisu (a) ve ug¢ boyutlu yiizey topografyasS@Xil 6.1 de gosterilngtir.

0 s 5.0
(a)

Sekil 6.1 Paslanmaz Celik AISI 304 6rgi@in kaplama yapilmadan 6nceki 10 pm x
10 pm alaninin AFM icin (a)2 Boyutlu Yuzey Gorusiil(b)3 Boyutlu Yizey
Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 304 orneklerinin  kapéa yapilmadan once ortalama
partzltlik degerleri 6,29 nm olarak ol¢ulmngtiir. Bu dger kaplama icin uygun
bulunmugtur.
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Paslanmaz celik AISI 304 6rneklerinin sdlyj@éntemi ile kaplanmasindan sonra
10umx1Qum alandan alinan 2 Boyutlu ylzey goruntist (a)igeboyutlu yuzey
topografyasi (byekil 6.2 de gosterilngtir

Sekil 6.2 Paslanmaz Celik AISI 304 orgi@in sol jel metodu ile kaplanmasinin
ardindan 10 pm x 10 um alaninin AFM icin (a)2 &ty Yuzey Goruntustu (b)3
Boyutlu Yuzey Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 304 6rnekleri sol jedtodu ile kaplama yapildiktan sonra

ortalama puruzlulik dgerleri 8,23 nm olarak ol¢ulngtiir.
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Paslanmaz celik AISI 304 ornekler sol jéintemi ile kaplamanin ardindan
550°C de tavlamaslemine tabi tutulan 6rneklerinihx10um alandan alinan AFM
2 Boyutlu yuzey goruntisu (a) ve ug¢ boyutlu yluzegografyas! (b)ekil 6.3 de

gosterilmitir.

(@) {b)

Sekil 6.3 Paslanmaz Celik AISI 304 orgi@in sol jel metodu ile kaplanmasinin
ardindan 55fC de 1 saat Oksijen ortaminda tavianmasi ile 1xpld um alaninin
AFM i¢in (a)2 Boyutlu ylzey Goruntusu (b)3 Boyuttiizey Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 304 6rneklerinin sdlneetodu ile kaplama yapildiktan
sonra 558C de 1 saat oksijen ortaminda tavlanmasi ile yUgésizIUlGEinn
ortalama dgeri 10.86 nm olarak Olculntiir. Bu 6rneklerin 2 boyutlu yilzey
gorantdleri incelengiinde ylizeyde tane gjumuna bal purizlulik gozlenmitir.
Tavlama sonucu ofan tane buyimesi AFM 2 boyutlu goéruntisia ile 3 Hioyu

topografyasinda yuzey farkgdilolarak ortaya ¢ikngtir.
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Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi icin 7mmx7m boyutlarinda hazirlanan
paslanmaz celik AISI 409 Orpmin kaplama yapilmadan onceki (lrix10um
alandan alinan 2 Boyutlu ylzey goruntusi (a) véaiutiu yizey topografyasi (b)

Sekil 6.4 de gosterilnstir.

(@) (&)

Sekil 6.4 Paslanmaz Celik AISI 409 orgi@in kaplama yapilmadan énceki 10 um x
10 pm alaninin AFM icin (a)2 Boyutlu Yuzey Gorusiil(b)3 Boyutlu Yizey
Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 409 orneklerinin  kapéa yapilmadan once ortalama
paruzltluk dgerleri 15,79 nm olarak olculmgtiir. Bu deer AISI 304 ornginde
Olctlen dgere gore yiuksek bulunnstur.
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Paslanmaz celik AISI 409 6rneklerinin sadlyjéntemi ile kaplanmasindan sonra

10umx1Qum alandan alinan 2 Boyutlu ylzey goruntist (a)igeboyutlu yuzey
topografyasi (byekil 6.5 de gosterilngtir

(a) (b)

Sekil 6.5 Paslanmaz Celik AISI 409 oOrgi@in sol jel metodu ile kaplanmasinin
ardindan 10 pm x 10 pm alaninin AFM icin (a)2 By tzey Goruntusi (b)3
Boyutlu Yuzey Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 409 drnekleri sol jel metotki ikaplama yapildiktan sonra
ortalama puruzlulik dgerleri 16.65 nm olarak ol¢ulnstiir
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Paslanmaz celik AISI 409 6rnekler sol jel yontelmikaplamanin ardindan 5%D
de 1 saat oksijen ortaminda tavlamaslemine tabi tutulmgtur.
Orneklerinl@mx10um alandan alinan 2 Boyutlu yiizey gorintusu (a)ige

boyutlu yuzey topografyasi (§gekil 6.6 da gosterilnstir.

(a) (b)

Sekil 6.6 Paslanmaz Celik AISI 409 oOrgi@in sol jel metodu ile kaplanmasinin
ardindan 55 de 1 saat Oksijen ortaminda tavlanmasi ile 10«id pm alaninin
AFM icin (a) 2 Boyutlu Ylzey Goéruntusi (b) 3 BoywiYiizey Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 409 6rneklerinin sdleetodu ile kaplama yapildiktan
sonra 550C de 1 saat oksijen ortaminda tavlanmasi ile yug@siizIulisunun
ortalama dgeri 17.75 nm olarak Olgulngtiir. Bu Orneklerin 2 boyutlu ylzey
goruntaleri incelengiinde ylzeyde tane agjumuna bgh purizlulik gozlenmsitir.
Tavlama sonucu ofan tane buydmesi AFM 2 boyutlu géruntisi ile 3 hioyu

topografyasinda yuzey farkgdil olarak ortaya cikngtir.
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Atomik Kuvvet Mikroskobu Analizi icin 7mmx7m boyutlarinda hazirlanan
paslanmaz celik AISI 430 Orpmin kaplama yapilmadan onceki (lrix10um
alandan alinan 2 Boyutlu ylzey goruntusi (a) véaiutiu yizey topografyasi (b)
Sekil 6.7 de gosterilnstir.

Sekil 6.7 Paslanmaz Celik AISI 430 6rgi@in kaplama yapilmadan énceki 10 um x
10 um alaninin AFM icin (a) 2 Boyutlu ylzey gorisiit(b) 3 Boyutlu Yilzey
Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 430 orneklerinin kapéa yapilmadan once ortalama
puruzltluk dgerleri 3,41 nm olarak dl¢ulngtiir.
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Paslanmaz celik AISI 430 6rneklerinin sadlyj@éntemi ile kaplanmasindan sonra
10umx1Qum alandan alinan 2 Boyutlu ylzey goruntist (a)igeboyutlu yuzey
topografyasi (byekil 6.8 de gosterilngtir

Sekil 6.8 . Paslanmaz Celik AISI 430 orgiein sol jel metodu ile kaplanmasinin
ardindan 10 pm x 10 um alaninin AFM icin (a) Z/@tu Ylizey Goriantusia (b) 3
Boyutlu Yuzey Topografyasi

Paslanmaz celik AISI 430 6rneklerinin sdlneetodu ile kaplama yapildiktan

sonra ortalama puruzlaluk gerleri 4,93 nm olarak ol¢ulngtiir.
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Paslanmaz celik AISI 430 6rnekler sol jehtgimi ile kaplamanin ardindan
550°C de 1 saat oksijen ortaminda tavlamglemine tabi tutulmstur.
Orneklerinl@mx10um alandan alinan 2 Boyutlu yiizey gorintisiu (a)ige

boyutlu yuzey topografyasi (Sgekil 6.9 da gosterilnstir.

fa) (b)

Sekil 6.9 Paslanmaz Celik AISI 430 orgi@in sol jel metodu ile kaplanmasinin
ardindan 55C de 1 saat Oksijen ortaminda tavianmasi ile 1xpld um alaninin

AFM icin (a) 2 Boyutlu yizey Goruntusi (b) 3 BoywtiYlizey topografyasi

Paslanmaz celik AISI 430 drneklerinin sol jel meta® kaplama yapildiktan sonra
550°C de 1 saat oksijen ortaminda tavlanmasi ile yim@yizIUl(ginin ortalama
degseri 38.51 nm olarak olculngtiir. Bu drneklerin 2 boyutlu ylizey goéruntileri
incelendginde ylzeyde tane ajumuna bgh purizlulik gozlennytir. Tavlama
sonucu olgan tane buyimesi AFM 2 boyutlu goruntiast ile 3 hloyu
topografyasinda yuzey farkgdil olarak ortaya cikngtir.
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6.3 Taramali Elektron Mikroskobu Analizi Sonuglari

Taramali Elektron Mikroskot Analizi i¢cin 22 mm x 22rm boyutlarinda
hazirlanan paslanmaz celik AISI 304 &rimen kaplama yapilmadadnceki 4000

bliyutmedeki SEM gorintu Sekil 6.10 de gdsterilrgtir.

e
AccV  SpotMagn Det WD ————=1 10um
15.0kV'3.0 4000x SE 86 GYTE

Sekil 6.10 Paslanmaz celik AISI 304 6rgi@in kaplama yapiimadan onceki 40!
blylutmede SEM gorinti

Kaplama oOncesinde paslanmaz celik AISI 304 gime 4000 buyldtmedel
SEM girintusinde yapilan AFM anandeki ylzey puruzIUggi ile uyumlu olarak

yuzey morfolojisigbzlemlenmytir.

Palanmaz celik AISI 304 6rneklerinin sol jel yonteiei kaplanmasindan son
(a) 4000 buyutmedeki vi(b) 32000 buyutmedeki SEMOrunttler sekil 6.11 de
gosterilmitir.

AccV SpotMagn Det WD 1 10ym
250KV 30 4000x SE 60 GYTE

AccV  Spot Magn  Det WD f—— 2m
25.0kv 3.0 32000x SE 69 GYTE

Sekil 6.11Paslanmaz Celik AISI 304 orgi@in sol jel metodu ile kaplanmasi ile |
4000 (b)32000 buyutmedeki SEM goruntl
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Sol Jel yontemi ile kaplama sonrasinda paslanmék &¢S1 304 Orneginin
AFM yluzey pura#iltigh sonuglar ile uyumlu olarak 4000 buytide incelenen
SEM goruntisidekiytizey morfolojisi gozlenmgtir. 32000 buyutmecki SEM

goruantistinde yuzey morfolojnin dizgin oldgu gortlmektedil

Sol jel yontemiyle kaplanmive 55(°C de tavlanmy AISI 304 paslanmaz celik
ornesinin SEM gorintis sonucunda AFM yizey parizli@a ile uyumlu oldgu
Sekil 6.12 de(a) 400( buyutmedeki yluzey morfolojisi gorilmektediekil 6.12 di
(b) 32000 buyimedeki SEM goéruntulerinde tane blyumesinegbeolarak yizey
morfolojisinde farkhlik gozlenmtir.

AccV  SpotMagn Det WD F————— 10ym
150kV 30 4000x SE 68 GYTE

AccV  SpotMagn Det WD F————— 2m
156.0kv 3.0 32000x SE 69 GYTE

Sekil 6.12Paslanmaz Celik AISI 304 orgia@in sol jel metodu ile kaplanmi ve
550°C de 1saat oksijen ortaminda tavianamas(a) 4000 (b)32000 biiyiitmede
SEM goruntdleri

Sol Jel yontemi ile kaplama ve indan 550C de 1 saat oksijen ortamin
yapilan tavlamaslemi ise paslanmaz celik AISI 304 6rgiain 4000 blyutmedek
SEM goruntistunde buydk bir gisim gozlenmezken 32000 buyitmede ylze
taneciklerin olgtugu go6zlemlenmytir. Bu durum yapilan AFM anazi ile uyum

gOstermektedir.
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Taramali Elektron Mikroskol Analizi icin 22 mm x 22m boyutlarinda hazirlane
paslanmaz celik AISI 409 6rpmin kaplama yapilmadan 6nceki 4000 bimedeki
SEM resimleriSekil 6.1 da gosterilmgtir

AccV SpotMagn Det WD F———— 10m
150KV 3.0 4000x  SE 7.1 GYTE

Sekil 6.13 Paslanmaz ¢eék AISI 409 ornesinin kaplama yapilmadan 6nceki 40!
blylutmede SEM goruntu

Kaplama oOncesinde paslanmaz celik AISI 409 gime 4000 buyldtmedel
SEM goruntusinde yapilan AFM analizindeki yuzey(aliiligt ile uyumlu olaral
yuzey morfolojisi gozlmlenmitir.

Palanmaz celik AISI 409 6rneklerinin sol jel yonteiei kaplanmasindan son
(a) 4000 buyutmedeki ve (b) 32000 bimedeki SEM resimlersekil 6.1¢ de

gosterilmitir.

agn Det WD ———— 10um S o
00x SE 54 GYTE 25.0kV 3.0 32000x BSE 43 GYTE

Sekil 6.14 Paslanmaz Celik AlS409 6rnezinin sol jel metodu ilekaplanmasi ile (a)
4000 (b)32000 buylutmedeki SEM goruntt
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Sol Jel yontemi ile kaplama sonrasinda paslanmék &¢S1 409 Orneginin
AFM ylzey purazlalgt sonuglar ile uyumlu olarak 4000 bilyutmede incete
SEM goruntisiudeki yuzey morfolojisi clenmistir. 32000 buyttmedeki SEI

goruantistinde yuzey morfolojisinin purizli bir yagpadyu gortlmektedil

AISI 409 ornginin sol jel metodu ile kaplanmasi ardindan °C de 1 saat
Oksijen ortaminda tavlanmasi ile (a) 4000 ve ()&Rbuyimedeki SEM remleri
sekil 6.15da gosterilmtir.

AccV SpotMagn Det WD F——— 10pm
150kV 30 4000x SE 59 GYTE

AccV Spot Magn Det WD F——— 2mm
16.0kV 3.0 382000x SE 59 GYTE

Sekil 6.15 Paslanmaz Celik AIS409 ornesinin sol jel metodu ile kaplanmi ve
550°C de lsaat oksijen ortaminda tavlanamas(a) 4000 (b)32000 bulyttmede
SEM goérinttleri

Sol Jel yontemi ile kplama ve ardindan 5%0 de 1 saat oksijen ortamin
yapilan tavlamaslemi ise paslanmaz celik AISI 409 6rgiain 4000 buyutmedelk
SEM goérintisiunde buyuk bir gisim gozlenmezken 32000 biyutmede ylize
taneciklerin olgtugu go6zlemlenmitir. Bu durum yapan AFM analizi ile uyun
gbstermektedir.
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Taramal Elektron Mikroskot Analizi i¢cin 22 mm x 22rm boyutlarinda
hazirlanan paslanmaz celik AISI 430 Gtimen kaplama yapilmadan 6nceki 4G
biyuimedeki SEM resimlei$ekil 6.16 de gosterilnstir

AccV Spot Magn Det WD 1 10pm
15.0KY 3.0 4000x SE 7.2 GYTE

Sekil 6.16 Paslanmaz celik AlIS43006rnezinin kaplama yapilmadan 6nceki 40l
blyutmede SEM go6runtu

Kaplama oncesinde paslanmaz celik Al30 6rneginin 4000 buyldtmedel
SEM goruntusinde yapilan AFM analizindeki yuzey(aliiligh ile uyumlu darak
yuzey morfolojisi g6zlemlenngiir

Palanmaz celik AISI 430 6rneklerinin sol jel yonteiei kaplanmasindan son
(a) 8000 buyutmedeki ve (b) 32000 bimedeki SEM resimlersekil 6.17 de
gosterilmitir.

AccV Spot Magn  Det WD | — 2pum

AccV Spot Magn  Det WD A 5 pum g
250KV 8.0 32000x SE 53 GYTE

25.0kvV 30 8000x SE 56 GYTE

Sekil 6.17 Paslanmaz Celik AlS430 6rnginin sol jelmetodu ile kaplanmasi ile (
8000 (b)32000 buyitmedeki SEM goruntu
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Sol Jel yontemi ile kaplama sonrasinda paslanmék &¢S1 430 Orneginin
AFM ylzey purazlalgt sonuglar ile uyumlu olarak 8000 biyutmede incete
SEM goruntgideki ylizey morfolojisi gozlengiir. 32000 buyitmedeki SEI

goruantistinde yuzey morfolojisinin dizgin gidworiulmektedi

AISI 430 ornginin sol jel metodu ile kaplanmasi ardindan °C de 1 saat
Oksijen ortaminda tavlanmasi ile (a) 4000 v) 32000 buyutradeki SEM resimler
sekil 6.18da gosterilmtir.

AccV Spot Magn  Det wD F————— 2um
“15.0kV 3.0 32000x SE 6.1 GYTE

AccV SpotMagn Det WD F—— 10um
16.0kV 3.0 4000x SE 6.1 GYTE

Sekil 6.18 Paslanmaz Celik AlS430 ornesinin sol jel metodu ile kaplanm: ve
550°C de lsaat oksijen ortaminda tavlanamas(a) 4000 (b)32000 buyitmede
SEM goérinttleri

Sol Jeyontemi ile kaplama ve ardindan °C de 1 saat oksijen ortamin
yapilan tavlamaslemi ise paslanmaz celik AISI 430 6rgiain 4000 buyutmedek
SEM goruntistunde buydk bir gisim gozlenmezken 32000 buyitmede ylze
taneciklerin olgtugu go6zlemlenmytir. Bu durum yapilan AFM analizi ile uyu

gOstermektedir.
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6.4 X Isint Kirinimi Analizi Sonuclari

X kint Kirinimi Analizi icin 22 mm x 22mm boyutlarindeazirlanan paslanmaz
celik AISI 304 ornginin kaplama yapilmadan dnceki, Sol Jel metodu kigplama
yapildiktan sonraki ve kaplama ve 860de 1 saat Oksijen ortaminda tavlanmasi ile

olusan X kinini Kirinimi deseniSekil 6.19 de gosterilngtir.

AlSI 304
: a: Ni-Cr-Fe
ostenitik celik
600 -
f b: Nikel
c: Krom
500 1 le d: Demir Nikel
E e e: Demir Krom
T 400 {—— Sersnrsineead \rns £ Ni-Cr-Fe-C
>
A d
= 300 - b d Kaplama
2 d a Tavlama
= 200 -
Kaplama
100 - a
bl® 2 —— Kaplama
> A ab \bc _ Yok
20 40 60 80 100
20(A¢1)

Sekil 6.19Paslanmaz celik AISI 304 Orgiein XRD Deseni

Paslanmaz celik AISI 304 ogiein kaplama XRD deseni inceleggthde
kaplama yapilmadan 6nce yapida Ni-Cr-Fe, Ni ve 1&tdd fazlari gézlemlenniir.
Sol jel yontemi ile kaplanan oOrneklerde mikroyapige-Ni ve Ni-Cr-Fe kristal
fazlar belirlenmgtir. Yapilan kaplamaslemi yapidaki Ni ve Cr un Fe-Ni ve Ni-Cr-
Fe fazlarina dongiimine sebebiyet vermbir ara faz olgumu goézlemlennstir. Sol
jel ile kaplanan ornekler 580 de tavlandiktan sonra alinan XRD analizi sonuaund
Ni-Cr-Fe-C ve Fe-Cr kristal fazi tespit ediktii. Tavlama glemi ile Fe-Ni olgumu

Ni-Fe-Cr-C fazina donimustir. Tavlama glemi ile yapidaki Cr ve C, Fe ve Ni ile

birleserek ayri bir faz olgturmustur.
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X kint Kirinimi Analizi icin 22 mm x 22mm boyutlarindeazirlanan paslanmaz
celik AISI 409 6rnginin kaplama yapilmadan onceki, sol Jel metodu kigplama
yapildiktan sonraki ve kaplama ve 860de 1 saat Oksijen ortaminda tavlanmasi ile

olusan X kinini Kirinimi deseniSekil 6.20 da gosterilngiir.

AlSI 409
1000 a: Krom Demir
900 - b: Demir
800 c: Krom-Demir-Nikel
d . :
700 d: Demir-Krom
.,E 600 d
S s00 d Kaplama
v | | Tavlama
o c i Kaplama
o 300 c
200 al, al —— Kaplama
100 a I b Yok
a
0 4 s . IR | . g, B, S —
20 40 60 80 100
20 (A1)

Sekil 6.20Paslanmaz Celik AISI 409 6rgi@in XRD Deseni

Paslanmaz celik AISI 409 ogiiein XRD deseni incelendinde kaplama
yapllmadan 6nce yapida Cr-Fe ve Fe fazlari go2emitir. Sol jel yontemi ile
kaplanan oOrneklerde mikroyapida Cr-Fe-Ni kristakifdelirlenmitir. Kaplama
islemi Cr-Fe yapisina Ni katilimina sebebiyet vetmi Sol jel ile kaplanan
ornekler 556C de tavlandiktan sonra alinan XRD analizi sonuauRd-Cr kristal
fazi tespit edilmitir. Tavlama glemi AISI 409 6rngi icin Ni'in yapidan bertaraf

edilmesini sglamistir.
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X kint Kirinimi Analizi icin 22 mm x 22mm boyutlarindeazirlanan paslanmaz
celik AISI 430 6rnginin kaplama yapilmadan onceki, sol Jel metodu kigplama
yapildiktan sonraki ve kaplama ve 860de 1 saat Oksijen ortaminda tavlanmasi ile

olusan X kinini Kirinimi deseniSekil 6.21 de gosterilngiir.

2000 AISI 430 a: Demir
1800 - b: Krom Demir
d c: Krom-Demir-Nikel
1600 - e E =
e d: Krom Demir oksit
1400 - e: Demir Krom
E 1200
>
1000 - e
@l‘; d g d d \
% 800 - . et ~—t Kaplama
2 600 - & e Tavlama
P C
400 - Kaplama
alp a|b
200 2, b —— Kaplama
0 —f=———— . L —, -, § . Yok
20 40 60 80 100
20 (Ac)

Sekil 6.21Paslanmaz Celik AISI 430 6rgi@in XRD Deseni

Paslanmaz celik AISI 430 ogiein XRD deseni incelendinde kaplama
oncesinde yapida Fe ve Cr-Fe fazlari gozlemigtmnBol jel yontemi ile kaplanan
orneklerde mikroyapida Cr-Fe-Ni kristal fazi gllmu meydana gelrtir. Sol jel ile
kaplanan 6rnekler 55Q de tavlandiktan sonra alinan XRD analizi sonuaufe-Cr
ve Cr-Fe-Oksit kristal fazi tespit edilgtir. Tavlama glemi paslanmaz celik AISI

430 6rnginde oksit olgumuna ve Ni'in yapidan bertaraf edilmesine sebepugtiur.
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7. GENEL SONUCLAR

CIGSince film glineg hiicresi icin secilen paslanmaz celik AISI 304, IMS9

ve AISI 430 althk malzemelerinin kullaniimasini ggelendirdgimizde sirasiyla

yapilan analizlere gore genel sonuclgaseda maddeler halinde verilgtir.

1.

Yapilan Spektral analizler ile AISI 409 ogfein Cr miktarinin en dgiik
oldugu saptanirken, AISI 304 ve AISI 430 ornekleri i@gn deserler AISI
409 paslanmaz cgk gore daha yiksek bulungbwr.

Yapilan AFM Analizinde ortalama puriazlalok gei sirasiyla kaplama
yapiilmams ve yapiimg 3.41nm ve 4.93nm olan AISI 430 ogman en
disik purazlaluk dgerine sahip oldgu sonucuna varimgtir. AISI 430
ornesine gore AISI 304 ve AISI 409 paslanmaz celiklarimpuruzItlik
deserleri daha yuksektir.

Secilen Althklardan AISI 430 orrggnin 550 C de tavlama esnasinda tane
bliylumesi nedeniyle AFM ortalama puruzlulikgde 38.51nm olarak tespit
edilmigtir.

Secilen altliklardan AISI 430 orgmin 550C de tavlama esnasinda tane
blylmesi nedeniyle SEM goéruntisine gore yuzey ot@isi girintili
cikintih olduzu belirlenmitir.

Secilen althklardan AISI 430 orgmin incelenen XRD desenine gore 560
de tavlama ile Cr-Fe-Ni kristal fazinin Cr-Fe olsdonumu gozlemlennsi

olup Nikel'in yapidan uzakkurilimistir.

Bu dgerlere gore CIG3nce film giing hiicresi altiginda kullanilan paslanmaz

celik orneklerinin kiutlece maksimum %16-25 Cr orala ve maksimum yizey

paruzltl(gi 200nm olarak literatirde belirlengndezerlerdir. Buna goére kullanilan
AISI 304, AISI 409, AISI 430 paslanmaz celikleriguyndur. Bu dgerlendirmeye

gore en uygunu AISI 430 olgu bu deneysel ¢aimada belirlenmitir. Kaplama igin

de bu althk d&unulebilir. Diger kaplama yontemleri ile farkh yalitkan tabakalar

denenebilir. EDX ve XPS analiz metotlari dgedicalsmalarda yapilabilir.
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