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Oz

Bu caligmada, kalkopirit giines hiicreleri ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra farkl: iiretim yontemleri, giines hiicresi tabakalarina
uygulanan gelistirme yontemleri ve diinya genelinde yapilan arastirmalarin durumu incelenmistir. Kalkopirit glines hiicrelerinin
%26 verim ile farkl tipteki gilines hiicreleri ile yarisabilir pozisyonda oldugu gosterilmistir. Geleneksel kalkopirit yapinin son
yillarda yerini glimiis alagimlanmis kalkopirit yapiya biraktig1 tespit edilmistir. Giimiis alagimlama arastirmalar giimiis alagimlanmis
kalkopirit yapinin geleneksel kalkopirit yapiya kiyasla ayni iiretim sicakliklarinda daha iyi tane biiylimesi sergiledigini gostermistir.
Bu durum da kristal kalitesinin artmasim saglamustir. Ayrica, glimiis alasimlama ile yasak bant araliginin genisletilebilmesi ¢ok kath
tandem giines hiicresi ¢aligmalarina katkida bulunmustur. Genis yasak bant aralif1 ¢alismalarina yapmis oldugu en biiyiik katki
kalkopirit yapidaki galyumun dagiliminin kontrol edilebilmesini saglamasidir. Bununla birlikte, glimiis alagimlama rekombinasyonu
azaltip acgik devre voltajini artirdif1 i¢in daha iyi verim sonuglari alinmigtir. Bu teknoloji ile seffaf ve esnek giines hiicresi
tasarlanabiliyor olmasi da ¢ok onemlidir. Kalkopirit giines hiicreleri ile ilgili ¢aligmalarin geleceginin giimiis alasgimlama ile
sekillenecegi ongoriilmektedir. Hem esnek hem de seffaf giines hiicrelerinin giyilebilir giines hiicresi, bina uygulamalar1 ve tarim
arazilerinde kullanilabilen agrivoltaik gibi alanlarda kullanilabilecegi ger¢egi konunun 6nemini artirmaktadir.
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Abstract

In this study, after giving general information about chalcopyrite solar cells, different production methods, development methods
applied to solar cell layers and the status of research conducted around the world are examined. It has been shown that chalcopyrite
solar cells can compete with different types of solar cells with an efficiency of 26%. It has been determined that the traditional
chalcopyrite structure has been replaced by silver alloyed chalcopyrite structure in recent years. Silver alloying research has shown
that the silver alloyed chalcopyrite structure exhibits better grain growth at the same production temperatures compared to the
traditional chalcopyrite structure. This has enabled the crystal quality to increase. Additionally, widening the bandgap by silver
alloying has contributed to multilayer tandem solar cell studies. The biggest contribution of silver alloying to wide bandgap studies
is the ability to control the distribution of gallium in the chalcopyrite structure. Moreover, better efficiency results were obtained
because silver alloying reduced recombination and increased the open circuit voltage. It is also very important that transparent and
flexible solar cells can be designed with this technology. It is predicted that the future of studies on chalcopyrite solar cells will be
shaped by silver alloying. The fact that both flexible and transparent solar cells can be used in areas such as wearable solar cells,
building applications and agrivoltaics that can be used in agricultural lands increases the importance of the subject.
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1. Giris

Kalkopirit giines hiicreleri genellikle bakir, indiyum, galyum ve selenyum elementlerinden olusturulan bilesigin birka¢ mikron
kalinlikta ince film olarak kaplanmast ile olugturulur. Bu bilesik p tipi yariiletken olup giines 1siklarinin absorbe edilmesi islevini yerine
getirmektedir. Absorbe edici p tipi yariiletken kalkopirit yapi iizerine n tipi bir tampon tabakasi biriktirilerek p-n eklemi olusturulur ve
bdylece elektron-bosluk iiretimi miimkiin hale gelir. Filtre ve iletim tabakalarinin da ilave edilmesiyle devre tamamlanir ve boylece
elektrik iiretimi gergeklestirilir. Kalkopirit yap1 metal ve kalkojenlerin bir araya gelmesinden olusur. Ayni grupta bulunmalari nedeniyle
metalik malzemelerden bakir yerine glimiis veya altin, indiyum yerine de galyum kullanilabilmektedir. Kalkojenlerde ise selenyum
yerine siilfir kullanimi1 veya her ikisinin bir arada kullanimi mevcuttur. Bakir yerine altin kullanimi maliyetleri 6nemli ol¢iide
artiracagindan dolay1 giimiis yeni bir alternatif olarak ortaya ¢ikmugtir. Kalkopirit giines hiicreleri yiiksek absorpsiyon katsayist,
ayarlanabilir yasak bant araligy, farkl altliklar iizerine iiretilebilmesi sayesinde seffaf ve esnek tiretilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1
diger giines hiicrelerine gore farkli avantajlara sahiptir (Kaelin vd. 2004). Bu 6zellikleriyle birlikte, National Renewable Energy
Laboratory (NREL) 2023 verilerine gore, laboratuvar 6lcekli hiicre boyutunda %23,6 ve modiil boyutunda da %20,3 verim degerlerine
ulasabilmektedirler. Kalkopirit giines hiicreleri birgok farkli yontem ile tiretilebilmektedir.

2. Kalkopirit giines hiicresi iiretim yontemleri

Kalkopirit giines hiicreleri birgok katmandan olugmakla birlikte bunlar arasindan en dnemlisi ve lizerine en ¢ok arastirma yapilani
absorbe edici katmandir. Farkli giines hiicresi iiretim yontemlerinden bahsedilirken genellikle absorbe edici katmanin farkli sekilde
tiretilmis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte diger katmanlara uygulanan farkli yontemlere de vurgu yapilacaktir.

Kalkopirit giines hiicrelerinde yiiksek verim degerlerine ulagilabilmesi i¢in yapida bulunan bakir, indiyum, galyum, selenyum ve siilfiir
elementlerinin oranlarinin ¢ok hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle calismalarin bircogunda fiziksel buhar
biriktirme yontemi tercih edilmistir. Bu yontem temel olarak tek adimda iiretim ve iki adimda iiretim olarak iki grupta incelenebilir.
Tek adimda iiretim bir, iki veya {i¢ asamal1 es buharlastirma yontemlerini icermektedir. Bu yontemlerde absorbe edici katmanin biitiin
bilesenleri tek seferde ayni vakumda buharlastiriimaktadir. Kim vd. (2011) absorbe edici katmani biitlin elementleri es zamanli olarak
buharlastirarak tek asamali yontemle tiretmislerdir. Boylece ¢ok asamali yontemlere gére daha kolay kontrol edilebilir bir alternatif
olusturarak endiistriyel olgege gecisin kolaylastirilmast amaglanmustir. Sheu vd. (2016) iki asamali buharlagtirma yontemini
kullanmuslardir. Birinci agamada indiyum, galyum ve selenyum elementlerini buharlastirarak (In,Ga),Ses yapisini olusturduktan sonra
ikinci asamada bakir ve selenyum buharlastirarak Cu(In,Ga)Se> bilesigini elde etmislerdir. Bommersbach vd. (2013) ise ii¢ asamali es
buharlastirma ydntemini tercih etmistir. Bu yontemde ilk asamada indiyum, galyum ve selenyum, ikinci asamada bakir ve selenyum,
iiciincii asamada ise yeniden indiyum, galyum ve selenyum buharlagtirilmistir. Tek adimda kalkopirit absorbe edici katman iiretiminin
bir, iki ve li¢ asamal1 es buharlagtirma yontemlerine ait grafikler Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) Tek Asamali; (b) iki Asamali ve (¢) U¢ Asamali Es Buharlastirma Y&ntemleri

Sekil 1°de goriildiigii iizere, tek adimda (bir, iki ve {i¢ asamali) gerceklestirilen tiretimlerde metaller ve kalkojenler ayni ortamda ve es
zamanli olarak buharlastirilmaktadir. Xu vd. (2013) tek adimda buharlastirma ile kaplamayi farkli bir yontemle gergeklestirmislerdir.
Bakir, indiyum, galyum ve selenyum tozlarini belirlenen oranda karistirdiktan sonra tek bir pota icerisinden elektron demeti ile
buharlastirma ydntemini kullanarak kaplama yapmislardir. Bununla birlikte elektron demeti akimi ve numune sicakligini degistirerek
kimyasal kontrolii saglayabilmislerdir. Islam vd. (2009) ise buharlagtirma islemini molekiil 1smnli biriktirme yontemi ile
gerceklestirmislerdir. Diger taraftan, iki adimda tiretimde ise ilk adimda metal bilesenler biriktirildikten sonra ikinci adimda metal
bilesenler H»S gibi kalkojen igeren bir atmosferde yiiksek sicakliga maruz birakilarak selenizasyon islemi uygulanir ve kalkopirit yap1
elde edilir (Hamtaei vd. 2021). iki adimda iiretimin ilk adiminda metaller buharlastirmadan farkli yontemlerle yiizeye
biriktirilebilmektedir. Acciarri vd. (2018) birinci adimda metalleri sagtirma biriktirme yontemi ile kapladiktan sonra ikinci adimda
selenyum buharlastirarak selenizasyonu gergeklestirmislerdir. Liu vd. (2012) solvotermal yontem ile elde ettikleri nano boyutta tozlari
soliisyon haline getirdikten sonra dondiirme ile kaplama yontemi kullanarak yiizeye kaplamislardir. Daha sonra elemental selenyum

107



UMAGD, (2024) 16(1), 106-116, AGCA

buharlastirarak selenizasyon islemini gergeklestirmis ve kalkopirit yapiy: elde etmislerdir. Matur vd. (2015) yine soliisyon bazli bir
yontem gelistirmis ve soliisyonu daldirarak biriktirme yontemi ile kaplamislardir. Soliisyon bazli kaplamalara bir diger 6rnek de akimli
kaplamadir. Bu yontemde metal iyonlarinin elektroliz ¢ozeltisinden akim ile yiizeye kaplanmasi saglanir (Saji vd. 2011). Chu vd.
(2014) ise hazirladiklar1 soliisyonu indiyum kalay oksit nano ¢ubuklarin {izerine biriktirerek farkli bir giines hiicresi galismasi
yapmuglardir. Yadav vd. (2017) hazirladiklar1 bakir, indiyum ve galyum igeren soliisyonu piiskiirtme (inkjet) yontemi ile biriktirdikten
sonra selenyum atmosferinde yiiksek sicaklikta bekleterek istenilen kompozisyonu olusturmuslardir.

Bu iiretim yontemlerinin birgogu laboratuvar dlgekli ve kiigiik boyutlarda giines hiicrelerinin liretimini miimkiin kilmaktadir. Bununla
birlikte, her bir yontemin ticarilesebilmesi i¢in biiyiik 6l¢eklerde {iretim potansiyeline sahip olmasi gerekmektedir. Powalla ve Dimmler
(2000) vakum altinda buhar biriktirme yontemini 30 cm biiyiikliikteki kare numunelere uygulayarak {iirettikleri modiillerde yaklagik
%10 verim elde etmislerdir. Powalla vd. (2003) daha sonra yiizey alanin1 daha da biiyiiterek 0,7 metrekarelik giines hiicresinde %12
verim seviyelerine ulasabilmislerdir.

Absorbe edici katman tizerine aragtirmalarin bir kismi da alkali element takviyesiyle ilgilidir. Chirila vd. (2013) absorbe edici katmana
sodyum floriir ve potasyum floriir ilave ederek fotovoltaik kayiplari azaltmak suretiyle verim degerlerini artirabilmiglerdir. Jackson vd.
(2016) potasyum floriir, rubidyum floriir ve sezyum floriir eklemelerini ¢alismis, rubidyum floriir katkili giines hiicrelerinde daha iyi
diyot kalitesi elde ederek %22,6 verime ulagsmiglardir. Bununla birlikte, Avrupa Birligi’nin Sharc25 projesinin 6ngérmiis oldugu %25
verim degerine ulagilabilmesi i¢in sodyum, potasyum, rubidyum, sezyum ve floriirlerinin giines hiicresi {izerine etkilerinin ¢ok daha
ayrintilh bir sekilde aragtirilmasi gerekmektedir (Sun vd. 2017). Kalkopirit giines hiicrelerinin absorbe edici katmaninda galyum ve
indiyum oranlar1 degistirilerek yasak bant araligi ayarlanabilmektedir. Ancak bundan farkli olarak, yasak bant araligmin katman
boyunca gradyan yapida olmasi da giines hiicresinin verim degerini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir (Gloeckler ve Sites 2005).

Kalkopirit giines hiicrelerindeki arastirmalarin ¢ogunlugu absorbe edici katman {izerine olmasina ragmen, diger katmanlarla ilgili de
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Giines hiicresine altlik olarak genellikle sodyum kire¢ cami tercih edilmistir. Ancak, titanyum, krom
celigi, kovar alasimi (Ni-Co-Fe), paslanmaz ¢elik, bakir, molibden, aliminyum, polyester ve polyamid gibi esnek altliklar da
kullanilmaktadir (Feurer vd. 2017; Herz vd. 2003; Reinhard vd. 2013). Ayn1 anda hem esnek hem de cama gore daha hafif olan bu
altliklar kullanilarak tiretilen kalkopirit giines hiicreleri uzay uygulamalarinda kullanima oldukg¢a uygun hale gelmektedir (Dabbabi vd.
2019). Absorbe edici katmanin {izerine biriktirilen n tipi tampon tabakasi i¢in genellikle CdS kimyasal banyo yontemi ile biriktirilir.
Kimyasal banyodaki kadmiyum kaynagi olarak daha ¢ok kadmiyum asetat tercih edilmekle birlikte kadmiyum siilfiir, kadmiyum iyodiir
ve kadmiyum siilfat da kullanilmaktadir (Khallaf vd. 2008). Uretim kolayligi agisindan kimyasal banyo yontemi daha fazla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sactirma ile kaplama ve yakin aralikli buhar tasinmasi gibi farkli yontemler de denenmistir (Islam
vd. 2013; Lisco vd. 2015). CdS tampon tabaka kullanilarak {iretilen giines hiicrelerinde oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Diger
taraftan kadmiyumun toksik yapisindan dolay: aragtirmacilar dogaya verilen zarar1 azaltabilecek alternatifler iizerinde ¢alismislardir.
Siebentritt vd. (2002) CdS yerine metal organik kimyasal buhar biriktirme yontemiyle {irettikleri ZnSe tampon tabakay1 kullanmig ve
oldukga timit verici sonuglar elde etmiglerdir.

Tampon tabakadan sonraki tabaka pencere tabakasidir. Bu tabaka 6n kontak malzemesi olarak kullanilan aliiminyumun absorbe edici
katmana difiize olmasin1 engelleyen bir filtre gibidir. Pencere katmani olarak birgok ¢alismada sactirma ile biriktirme yontemiyle
kaplanan ZnO tercih edilmistir. Ancak, ZnMgO gibi farkli malzemelerin kullanildig1 6rnekler de bulunmaktadir (Serhan vd. 2011). Bir
sonraki katman seffaf iletken oksit tabaka olarak adlandirilmaktadir. Bu tabaka dikey dogrultuda kendisine kadar ulasmis olan
elektronlarin yatay dogrultudaki hareketlerini miimkiin kilarak en yakin 6n kontak malzemesine ulasabilmelerine yardimei olur. Ayrica
giines hiicresinin biitiin yiizeyini kaplayan en iist katman oldugundan dolay: seffaf olmali ve giines 1s1iklarinin absorbe edici katmana
kadar ulagsmasimi saglamalidir. Bu sebeplerden dolayr hem iyi iletken hem de oldukca seffaf olmasi beklenmektedir. Bu 6zellikleri
yiiksek seviyede barindirdigi i¢in genellikle indiyum kalay oksit tercih edilmistir. Bu katmanda birgok alternatif denenmistir. Bunlardan
bazilar1 indiyum ¢inko oksit, aliiminyum katkili ¢inko oksit, bor katkili ¢inko oksit ve galyum katkili ¢inko oksittir (Hagiwara vd. 2001;
Warasawa vd. 2012; Shen vd. 2018).

Giines hiicresinde devrenin tamamlanmast igin alt ve iist kontaklar gereklidir. Alt kontak olarak ¢ogunlukla molibden tercih edilirken
iist kontak ise aliiminyumdan iiretilmektedir. Ust kontak malzemesinin iyi bir iletken olmasmnin yaninda giines hiicresine gelen giines
isiklarim engelleyip gélge etkisiyle birlikte gilines hiicresinin verimini diislirebilecegi de goz Oniine alinarak optimize edilmesi
gerekmektedir (Van Deelen vd. 2017; Delgado-Sanchez vd. 2017). On kontak biriktirme isleminden sonra devre tamamlanmis ve giines
hiicresi calismaya hazir hale gelmis olur. Giines hiicresinin verimini bir miktar daha artirabilmek i¢in yansima Onleyici katman
uygulanabilir. En ¢ok tercih edilen yansima onleyici katman magnezyum floriirdiir (Shim vd. 2016). Bu katmanin kalinlig1 da giines
hiicresi verimini dogrudan etkileyebilecegi i¢in oldukc¢a 6nemlidir ve optimize edilmelidir (Rajan vd. 2020). Wakefield vd. (2015)
farkli bir yontem gelistirerek magnezyum floriir yerine nano partikiil silika kullanmig ve magnezyum floriire benzer 6zellikler
sergiledigini tespit etmislerdir.

3. Diinya genelinde kalkopirit giines hiicresi ile ilgili calismalar

Kalkopirit yap1 genellikle bakir, indiyum, galyum ve selenyumdan olustugu i¢in diinya genelinde icerdigi elementlerin ilk harfleri olan
CIGS kisaltmasi kullanilmaktadir. Diinyadaki kalkopirit glines hiicrelerinin trendiyle alakali bilgiler Web of Science (WoS) ¢ekirdek
koleksiyondan 1975-2023 tarihleri arasimi kapsayacak sekilde ve “CIGS solar cell” basghigi ile tespit edilmistir. Bu konudaki
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arastirmalarin hangi WoS kategorisine dahil oldugu, hangi iilkede ne kadar aragtirma yapildigi, yillara gére arastirmalarin dagilimi ve
en ¢ok yaymi olan yazarlar bu boliimde incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarin ilgili olduklart WoS kategorilerinden en ¢ok yayimnin
bulundugu 10 kategori Sekil 2’de gosterilmistir.
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Toplam 4859 yaymin %50,62’si Malzeme Bilimi (Disiplinleraras1) kategorisinde bulunmaktadir. Diger kategorilerin bircogu da
malzeme bilimi ile yakindan iligkilidir. Bu durum giines hiicresi ¢alismalarinda malzeme biliminin 6nemini géstermektedir. Malzeme
bilimi arastirmalarina daha fazla biitce ayiran iilkelerin kalkopirit giines hiicresi arastirmalarinda da daha ileride olabilecegi tahmin
edilmektedir. Biitiin iilkelerin yogun bir sekilde temiz enerji kaynaklarina gegme c¢abasi bulunmaktadir. Giines enerjisi de temiz ve
stirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik potansiyele sahip olanidir. Kalkopirit giines hiicresiyle alakali yaymnlarin yapilmis
oldugu iilkeler ve yayin sayilar1 Sekil 3°te gosterilmistir.
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Sekil 3. Calismalarin Yapilmis Oldugu Ulkeler ve Yayin Sayilari

En yiiksek yayin sayist 965 ile ABD’de bulunmaktadir. Tiirkiye bu alana 40 yayin ile destek vermistir. Ulkemizde son yillarda giines
hiicresi alanindaki ¢aligmalara 6nemli 6l¢iide yatirimlar yapilmistir. Ancak yapilan yatirimlar daha ¢ok silisyum bazli giines hiicreleri
iizerine olmus ve kalkopirit glines hiicresi arastirmalar1 arka planda kalmistir. Silisyum bazli giines hiicrelerinden sonra ikinci nesil
giines hiicresi olarak belirli bir piyasa degeri olan ve seffaf ve esnek giines hiicresi iiretim potansiyelini biinyesinde barindiran kalkopirit
giines hiicrelerine dair arastirmalarin yillara gore dagilimlar1 ve en ¢ok yayini olan yazarlar Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) Calismalarin Yillara Gore Dagilimi ve (b) En Cok Yayini Olan Yazarlar ve Yayim Sayilari.

2011-2021 yillar1 arasinda ¢ok daha fazla arastirma bulunmaktadir ve son yillarda yayin sayisinda bir azalma s6z konusudur. Kalkopirit
giines hiicresi yapiminda kullanilan malzemelerden bazilarinin stratejik malzeme grubuna girmesi ve ilgili malzemenin iiretildigi iilke
tarafindan diger iilkelere ihracatinin yasaklanmasi yayin sayisinin azalmasina sebebiyet vermis olabilir (Galyum-Cin 6rnegi gibi).
Bunun diginda, arastirmacilar icerdigi toksik malzemelerin ¢evreye verebilecegi zararlari engellemek i¢in daha az zararli alternatiflere
yonelmis olabilirler. Sekil 4 (b)’de kalkopirit giines hiicresi konusunda en ¢ok yayin yapan yazarlar gosterilmistir. Yamada 122 yayinla
WoS c¢ekirdek koleksiyonda en ¢ok yayin iireten yazar konumundadir.

4. Giimiis alastimlama

Kalkopirit giines hiicrelerinde laboratuvar 6lgekli NREL 2023 verilerinden en iyi verim degerlerinin son on yildaki degisimi
incelendiginde, 2013’te Almanya’daki ZSW enstitiisiiniin %20,8 verim degerini yakaladig1 ancak 2023’e gelindiginde bu degerin
%23,6’ya ulasabildigi goriilmektedir. Bu durum geleneksel kalkopirit giines hiicresi arastirmalarinin doyum noktasina ulastigi ve verim
degerlerinde yillara gére 6nemli bir artis olmadigini gostermektedir. Bundan dolayi aragtirmacilar teorik limit olan %33 verim degerine

ulagmak i¢in farkli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerin en dnemlilerinden biri de yapidaki bakirin yerini belirli oranda giimiisiin
aldig1 giimiis alasimlamadir.

Ishizaki vd. (2004) AgGasSeg yapisina farkli oranlarda indiyum ilavesi yaparak Ag(In,Ga)Se. kalkopirit yapisini stabil bir sekilde elde
etmislerdir. Erslev vd. (2009) kapasitans bazli karakterizasyon yontemleri ile farkli Ag/Cu oranlarindaki numuneleri incelemis ve
giimiis alagimlamanin yapidaki kusurlari azaltarak agik devre voltajini artirdigini tespit etmislerdir. Benzer bir ¢aligmada ise
numunelerin 151k altinda bekletildikten sonra elektriksel dlgiimlerinin yapilmasi ile arayiizey tuzaklari pasiflestirilerek rekombinasyon
azaltilabilmistir (Erslev vd. 2011). Boyle vd. (2011) Ag/(Ag+Cu) orani 0°dan 1’e kadar olan numunelerin kristalografik yapisini XRD
ile ayrmtili olarak incelemesi sonucunda Ag/(Ag+Cu) oraninin 0,5’ten biiylik oldugu numunelerde az miktarda ikincil fazlarin
olustugunu gostermiglerdir. Bu malzemelerin optik 6zelliklerinin incelendigi diger bir ¢aligmada ise giimiis alasimlamanin anyon yer
degistirmesi ve katyon elektronegatifligine sebep olarak yasak bant araligini genislettigi tespit edilmistir (Boyle vd. 2014). Edoff vd.
(2017) farkli Ag/(Ag+Cu) oranlarindaki numuneler iizerinde yaptiklart genis arastirmalar sonrasinda dar yasak bant araligina sahip
kalkopirit giines hiicreleri i¢in Ag/(Ag+Cu) oraninin 0,2 degerinde olmasinin giines hiicresinin verimliligi konusunda oldukga faydali
oldugunu belirtmislerdir. Wang vd. (2022-a) kalkopirit yapiya giimiis ilave edildigi zaman kristal kalitesindeki artis1 kalkopirit yapiin
ergime sicakliginin diigiisiiyle birlikte atomlarin ve tane sinirlarinin hareketinin kolaylasmasi mekanizmasiyla agiklamaktadirlar.

Geleneksel kalkopirit glines hiicrelerinin {iretiminde kullanilan bir¢ok yontem giimiis alasimlanmis kalkopirit glines hiicresi imalatinda
da kullanilmaktadir. Soltanmohammad vd. (2017) sagtirma ile biriktirme ydntemiyle iirettikleri numunelerde giimiis alasimlama
sonrasinda yiizeye daha iyi yapismayla birlikte islem toleransi ve fotovoltaik 6zelliklerde iyilesme oldugunu géstermislerdir. Thompson
vd. (2015) {i¢ agamal1 es buharlastirma yOntemini tercih etmislerdir. Bu calismada giimiis alasimlama ile yasak bant araliginin
genigligini ve absorbe edici katman boyunca dagilimini kontrol edebileceklerini tespit etmislerdir. Bulmus olduklar1 sonug literatiirdeki
hesaplama ve simiilasyonlarla aym dogrultuda ¢ikmustir (Zhang vd. 2021). Bunlarin disinda soliisyon bazli, nano partikiil takviyeli ve

selenizasyon igeren iki adimda iiretim gibi yontemlerle de iyi sonuglar elde edilmistir (Wu vd. 2015; Wu vd. 2016; Schmid vd. 2016;
Jeng vd. 2015; Cheng vd. 2021).

Gilimiis alagimlanmis kalkopirit giines hiicresi ¢alismalarinin bir kismint da geleneksel kalkopirit ¢aligmalarinda oldugu gibi alkali
elementlerin etkisi olusturmaktadir. Helder vd. (2022) rubidyum alkali ilave edilmis kalkopirit glines hiicresinde yapidaki bakirin az
miktarda bile olsa giimiis ile degistirildiginde birgok mekanizmay1 degistirdigini gostermislerdir. Aboulfadl vd. (2021) kalkopirit
yapiya glimiis ilavesinin sodyum ve potasyum elementlerinin dagilimi iizerine etkilerini incelemisler ve giimiis alasimlama uygulanmis
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numunelerin alkali ¢6ziiniirliigliniin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Valdes vd. (2019) giimiis alagimlanmig kalkopirit yapiya
potasyum alkali katkisini arastirdigi ¢aligmasinda CdS tampon tabakasinin kalinliginin azaltilmasinin giines hiicresi verimi tizerine
olumlu etkisini tespit etmislerdir. CdS tampon tabaka kalinlig1 geleneksel kalkopirit giines hiicreleri ile ayn1 kalinlikta uygulandigi
zaman glimiis alasiml giines hiicresinde agik devre voltajini diisiirerek verimini azaltabilmektedir (Valdes vd. 2018). Martin vd. (2022)
rubidyum ve sezyum alkali ilavesinin giimiis alasimlanmis kalkopirit yapiya etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda alkali ilavesi sonrast
glimiis ve indiyumun yiizeydeki oraninin arttigini ve bu durumun agik devre voltaji artiginin sebebi oldugunu vurgulamiglardir. Bununla
birlikte, asir1 alkali ilavesinin de ¢okeltiler dolayisiyla yeni bir yiizey olusturarak giines hiicresinin fotovoltaik 6zelliklerini ciddi dl¢iide
azaltacagi g6z oniinde bulundurulmalidir (Donzel-Gargand vd. 2018).

Glimiis alasimlamanin bir diger avantaji da kalkopirit glines hiicresinin iiretim sicaklifinda esneklik saglayarak cok daha diisiik
sicakliklarda, giines hiicresi veriminde ciddi diisiisler olmadan, tiretime imkan tanimasidir. Bu 6zelligi ile esnek altliklar tizerine iiretimi
kolaylastirmakta ve endiistriyel dlgege gecisi hizlandirmaktadir (Yang vd. 2021). Esnek altlik olarak celik gibi yiiksek sicakliga
dayanikli malzemeler kullanildiginda giimiis alagimlamanin 6nemi tam olarak anlasilamamaktadir (Lu vd. 2016; Lu vd. 2018). Diger
taraftan, polimer esnek altlik iizerine yapilan giines hiicrelerinde sicaklik oldukc¢a onemlidir. Giimiis alagimlamanin avantajlarindan
faydalanilan diger uygulamalardan bazilar1 ultra-ince ve seffaf giines hiicresi tiretimleridir (Keller vd. 2018). Saifullah vd. (2016) bina
uygulamalar i¢in gelistirmis olduklari seffaf kalkopirit glines hiicresine giimiis ilave ederek verim degerini %1.31°den %5,94’e
yiikseltebilmiglerdir. Oliveira vd. (2023) ultra-ince kalkopirit glines hiicresine giimils alasimlama uygulayarak verimini %2
artirabilmiglerdir. Yang vd. (2023) giimiis alagimlanmis kalkopirit yapi ile seffaf ve ¢ok kath tandem giines hiicresi tasarladiklari
calismalarinda glimiis alagimlamanin zararli GaOy yapisinin olusumunu engelleyerek giines hiicresi verimini artirdigint gostermislerdir.
Cok katli tandem giines hiicrelerinde yiizey piiriizliilligii diger uygulamalara gore daha 6nemli olmaktadir. Giimiis alagimlama yiizey
piiriizliiligiinii azaltarak kalkopirit yapinin ¢ok katli tandem giines hiicresinde kullanimini daha uygun hale getirmektedir (Kanevce vd.
2022). Krause vd. (2023) giimiis alasimlamanin ¢ok katli tandem giines hiicrelerine faydalarini daha biiyiik taneler, daha yiiksek kristal
kalitesi ve daha az kusur olarak siralamiglardir.

Goriildigii tizere giimiis alasimlamanin kalkopirit giines hiicreleri tizerine faydalar1 olduk¢a fazladir. Bununla birlikte, yasak bant
araligi gradyanmimi diizenleyebiliyor olmasi giimiis alasimlama uygulamalarina farkli bir bakis agis1 getirmektedir (Bothwell vd. 2022).
Kalkopirit yapida galyum miktari arttikga galyumun dagilimini kontrol etmek zorlagmaktadir. Giimiis alasimlama ile galyum dagilimi
kontrol edilebilmektedir (Zhang vd. 2020). Yasak bant aralig1 genellikle galyum miktarini artirarak genisletildigi i¢in genis bant aralikli
kalkopirit giines hiicrelerindeki temel problem fazla galyumu kontrol etmektir ve bu sorun giimiis alasimlama ile ¢6ziilebilir.

4.1. Genis bant aralikh kalkopirit giines hiicrelerinde giimiis alasimlama

Genis bant aralikh giines hiicresi calismalarinda iki temel hedef vardir. ilki, giines hiicresi veriminin teorik olarak maksimum oldugu
yasak bant araligi olan 1,1 eV ve 1,4 eV degerleri arasinda yiiksek verim elde etmek. Dar bant araligi olarak tabir edilebilecek 1,1 eV
degerlerinde ¢ok daha yiiksek verim degerleri elde edilirken, teorik olarak ayni degerlere ulagmak miimkiinken, genis bant araligina
sahip hiicrelerde verim degerleri ¢ok daha diisiiktiir. Ikinci hedef ise, cok katmanli tandem giines hiicrelerinin {ist katman igin yiiksek
verimde ¢aligan genis bant aralikli giines hiicresi tasarlamaktir.

Shafarman vd. (2010) genis yasak bant araligina sahip kalkopirit glines hiicrelerinde yiiksek verim elde edebilmek i¢in giimiis
alasimlamaya ihtiya¢ duyuldugunu gostermislerdir. Hanket vd. (2010) galyum oranimi artirarak bant araligini genislettikleri
calismalarinda kalkopirit giines hiicresinin verimini giimiis alagimlama ile %8’den %12’ye ¢ikarmiglardir. Bakirin kismi olarak giimiis
ile degistirildigi ¢alismalarin disinda bakirin tamamen giimiis ile degistirildigi ¢alismalar da mevcuttur. Nakada vd. (2005) molekiiler
1s1nl biriktirme yontemi kullandiklar1 ¢aligmalarinda kalkopirit yapiy1 Ag(Ing.2Gaog)Se: bilesigi ile elde etmis ve bu bilesik kullanilarak
tirettikleri gilines hiicresinde 1,7 eV genis yasak bant araliginda %9.3 verim elde etmislerdir. Yamada vd. (2006) ise farkli altlik
malzemeler denemis ve Ga/(Ga+In) oraninin 0,8 oldugu Ag(In,Ga)Se; kalkopirit numunede %8 verim degerini yakalabilmislerdir.
Nakada vd. (2006) de Ag(In,Ga)Se; iist katman ve Cu(In,Ga)Se; alt katmandan olusan tandem giines hiicresi ¢aligmasinda ag¢ik devre
voltajin1 1,46 V degerine kadar artirmiglardir. Benzer yapida tandem giines hiicresinin arastirildigi bir bagka ¢aligmada ise yasak bant
aralif arttikga giimils alasimlamanin faydasinin da arttigi tespit edilmistir (Kim vd. 2018).

Diger taraftan, yasak bant araligini artirirken kullanilan fazla miktarda galyumdan dolayr giimiis alasimlama sonrasinda faz
stabilizasyonunda problemler ortaya g¢ikabilmektedir. Bu nedenle galyum ve giimils miktarlarinin optimizasyonu séz konusudur
(Sopiha vd. 2020). Giimiis alagimlamanin dezavantajlarindan bir digeri de geleneksel kalkopirit yap1 ile CdS tampon tabakasi arasindaki
uyumu bozabiliyor olmasidir. Wang vd. (2022-b) bu problemi ortadan kaldirmak i¢in absorbe edici katman iiretimi sirasinda giimiis
alasimlamak yerine liretim sonrasi ylizeye glimiis biriktirmislerdir. Boylece CIGS/CdS arayiizeyindeki rekombinasyonu azaltarak
giines hiicresi verim degerini %15,2’den %17,8’¢ yiikseltebilmiglerdir. Keller vd. (2020) ise bu problemi farkli tampon tabakalarini
deneyerek ¢ozmeye calismislardir. CdS yerine ZnSnO tampon tabakasi kullanarak gilines hiicresinin verim degerini artirabilmiglerdir.
Giimiis alasimlamada dikkat edilmesi gereken bir diger konu da kalkopirit yap1 igerisindeki sodyum miktarimin kontrol edilmesidir.
Giimiis alasimlama sodyumun difiizyon mekanizmalarimi degistirerek geleneksel kalkopirit yapiya gore difiize olan miktar
degistirmektedir. Fazladan ilave edilen sodyum giines hiicresi verimini disiirdiigiinden dolayi, giimiis alasimlama uygulanmis
kalkopirit giines hiicrelerinde altliktan difiize olan veya sonradan ylizeye ilave edilen sodyum miktarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir (Keller vd. 2022).
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5. Sonuclar

Kalkopirit giines hiicreleri, gelismis 6zellikleri ve bir¢ok farkli tiretim yontemi yelpazesine sahip olmastyla endiistrilesmeye agik ve
diger giines hiicresi teknolojileriyle yarisabilir potansiyele sahiptir. Son yillarda daha fazla arastirma konusu olan giimiis alagimlama
ile geleneksel kalkopirit giines hiicrelerinin fotovoltaik 6zellikleri daha da artirilabilmektedir. Giimiis alasimlama ile daha iyi tane
biiytimesi, kristal kalitesinin artmasi, yasak bant araliginin genisletilebilmesi, rekombinasyonun azalarak agik devre voltajinin artmasi
ve kalkopirit yapidaki galyumun dagiliminin kontrol edilebilmesi gibi avantajlar elde edilebilmistir. Giimiis alasimlamanin 6nemi genis
yasak bant aralikli kalkopirit giines hiicrelerinde 6n plana ¢ikmaktadir. Kalkopirit giines hiicreleri ile ilgili ¢alismalarin geleceginin
giimiis alasimlama ile sekillenecegi ongdriilmektedir. Diinyadaki bu trendle beraber iilkemizde de bu teknoloji iizerine yatirim ve
aragtirmalarin artmasi beklenmektedir. Hem esnek hem de seffaf giines hiicrelerinin giyilebilir giines hiicresi, bina uygulamalar1 ve
tarim arazilerinde kullanilabilen agrivoltaik gibi alanlarda kullanilabilecegi ger¢egi konunun 6nemini artirmaktadir.
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