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Ozet: Bu c¢alismada, n-tipi ¢inko oksit/p-tipi silisyum (n-ZnO/p-Si) heteroeklem giines
hiicresinin verimliligi {izerinde ¢inko oksit (ZnO) kaplama miktarmin etkisi incelendi. ZnO
nanopargaciklar sol-jel yontemi ile sentezlendi. Sentezlenen nanopargaciklar, dondiirerek
kaplama metodu kullanilarak cam alttaglar ve p-Si alttaglar tizerine kaplandi. Kaplama islemi,
2,4, 5 ve 15 kat olarak farkli miktarlarda gergeklestirildi. Kaplama isleminden sonra, ince
film kapl alttaglar, kare bir firin igerisine konuldu ve 500 °C de 30 dk tavlandi. Yapi
karakterizasyonu ve yiizey morfolojisi, X-1s1n1 kirmimi metodu (X-ray diffraction; XRD) ve
taramal1 elektron mikroskobu (scanning electron microscopy; SEM) kullanilarak analiz edildi.
Her bir n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi yapisi i¢in, kisa devre akimi (lsc) ve agik devre
voltaji (Voc) elektriksel Olgtimler ile tespit edildi ve verimlilik (7) hesaplari yapildi. Tiim
islemler oda sicakliginda gerceklestirildi. Yapilan bu calismaya gore, giines hiicrelerinin
verimi, kritik bir kalinliga kadar, ZnO kaplama miktarinin artis1 ile artmakta, kritik kalinlik
asildiginda (daha fazla ZnO kaplama yapildiginda) da diismektedir. Buradan, ZnO kaplama
miktarinin (ZnO tabaka kalinliginin) giines hiicrelerinin performansini etkileyen énemli bir
parametre oldugu sonucuna varildi.

Anahtar kelimeler: Sol-Jel, Nanoparcacik, Ince film, Heteroeklem, Giines hiicresi, Verimlilik

The Effect of ZnO Coating Amount on The Efficiency of n-ZnO/p-Si Heterojunction Solar Cell

Abstract: In this study, the effect of zinc oxide (ZnO) coating amount on the efficieny of n-type zinc
oxide/p-type silicon (n-ZnO/p-Si) heterojunction solar cell was investigated. ZnO nanoparticles were
synthesized by sol gel method. The synthesized nanoparticles were coated on glass substrates and p-Si
substrates using spin coating method. The coating process was carried out in different amounts as 2, 4,
5 and 15 times. After the coating process, the thin film coated substrates were placed in a square
furnace and annealed at 500 °C for 30 min. Structure characterization and surface morphology were
analyzed using X-ray diffraction (XRD) method and scanning electron microscopy (SEM). For each n-
ZnO/p-Si heterojunction solar cell structure, short circuit current (lsc) and open circuit voltage (Vo)
were determined by electrical measurements and efficiency (7) calculations were made. All processes
were performed at room temperature. According to this study, the efficiency of solar cells increases
with increasing the amount of ZnO coating up to a critical thickness and decreases when the critical
thickness is exceeded (due to the more ZnO coating). From this it was concluded that the amount of
ZnO coating (ZnO layer thickness) is an important parameter affecting the performance of solar cells.
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1. Giris

Bilim ve teknolojinin hizla gelismesi enerji ihtiyacin1 her gegen giin arttirmaktadir. Son
yillarda, komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin ¢cevresel ve ekonomik olumsuz etkileri
nedeniyle alternatif enerji kaynaklari aranmaya baslamistir. Bu durum insanlari, hidroelektrik
enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi ve riizgar enerjisi dogal siireglerde var olan ve
durmaksizin devam eden enerji akisindan saglanan enerji kaynaklarina (yenilenebilir enerji)
yoneltmistir.

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukga 6nemli bir yere sahiptir.
Elektrik tiretimindeki payr giin gectikge arttigindan, bu alanda yapilan ¢alismalar giderek
onem kazanmis ve oldukc¢a yogunlasmistir. Bu yogun calismalarin basinda gilines hiicresi
(GH) tiretimi gelmektedir. GH, giines enerjisinden elektrik elde etmek igin kullanilan en
onemli malzemelerden biridir ve ¢alisma prensibi olarak, lizerine gelen 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren aragtir.

GH’leri iizerindeki ilk calisma 1954 yilinda Chapin ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [1].
Son yirmi yilda ¢aligmalara hiz verilmesi ile, 2001 yilinda Takayuki Negami ve arkadaslari,
cam tizerine Cu(In,Ga)Sez (CIGS) ince film yapisini kaplayarak yaptiklar1 giines hiicresinden
% 18 verim elde etmislerdir [2]. 2004 yilinda R. R. King ve grubu, GalnP/GalnAs/Ge yapisini
kullanarak % 37.3 verim elde etmislerdir [3]. 2005 yilinda Michael Gritzel, %11.04
verimlilige sahip boya sentezli giines hiicreleri tretmistir [4]. 2010 yilinda S.Wojtczuk ve
grubu da, InGaP/GaAs/InGaAs yapisin1 Kullanarak % 41 verimlilige sahip giines hiicresi elde
etmeyi basarmislardir [5]. 2015 yilinda Babar Hussain ve arkadaslari, modifiye edilmis bir
yazilim kullanarak, kristal p-tipi silisyum (p-Si) ve n-tipi ¢inko oksit (n-ZnO) malzemelerine
dayanan tek heteroeklemli giines hiicresi modeli dnermisgler ve en iyi verimliligi %19 olarak
ongormislerdir [6]. 2016 yilinda Dongqin Bi ve arkadaslari, yiiksek performansli perovskit
giines hiicreleri (PSCs: Perovskite Solar Cells) icin alternatif molekiiler hole-transport
materyallerinin aragtirilmasi kapsaminda iki asamali sentez yolu ile spiro (fluorene-9,9’-
xanthene) esaslit HTM (X59) u gelistirmisler ve bu yap1 ile, %19.8 lik bir verimlilik yiizdesine
ulagsmay1 basarmislardir [7]. 2017 yilinda Morris Dahlinger ve arkadaslari, lazerli islemleri
temel alan silisyum giines hiicrelerinin liretimi lizerine ¢alismislar, lazer asindirma ile arka
dielektrik tabakadaki kontak alanlarini belirleyebileceklerini ve bu sayede arka aliminyum
metal kontag: yapilandirabileceklerini ileri siirmiisler ve bu sekilde tirettikleri yapi ile %23.24
liik bir verime ulasmiglardir [8].

GH’leri iiretiminde, verime bagli olarak maliyet biiyiik onem tasimaktadir. Bu nedenle,
iretimde kullanilan yontemler ve malzemeler cesitlilik gdstermektedir. Giines hiicrelerinin
yapiminda ¢ogunlukla, Molekiiler Demet Epitaksi (Moleculer Beam Epitaxy; MBE), Metal
Organik Kimyasal Buharla Biriktirme (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition;
MOCVD), Kimyasal Banyo Depolama (Chemical Bath Deposition; CBD) ve Sol-Jel (Sol-
Gel) gibi yontemler kullanilmaktadir [9-12]. Epitaksiyel (tabaka-tabaka) biiyiitme
yontemleriyle iretilen gilines hiicrelerinin verimlilikleri yiiksek olmakla birlikte, tretim
maliyetinin yiliksek ve liretim asamasinin uzun ve zor olmasi bu tip yontemlerle iiretilmis
giines hiicrelerinin endiistriyel alanda genis kullanim alanina sahip olma olasiligini oldukga
diisiirmektedir. Diger taraftan, Sol-Jel gibi kimyasal temelli yontemler ile iiretilen giines
hiicrelerinin verimleri nispeten diisilk olmasina ragmen, iretim maliyetinin ¢ok az olmasi,
kolay ornek hazirlanmasi, pahali laboratuvar araglari gerektirmemesi, oda sicakliginda dahi
ornek hazirlanabilmesi ve genis yiizeylere kaplama yapilabilmesi gibi iistiin 6zelliklerinden
dolayi, bu tip yontemler, son yillarda biiyiik 6nem kazanmis ve yogun bigimde ¢aligiimistir.

Glines hiicrelerinin yapiminda genellikle yariiletken malzemeler kullanilir ve temel olarak bir
pn-eklemidir. Bununla birlikte, metal oksit yariiletken filmlerin, seffaf iletken oksit filmler
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icin iyi bir aday oldugu ve indiyum kalay oksit (ITO) gibi pahali malzemelere alternatif
olabilecegi diigiiniildiigiinden, teknolojik uygulamalarda biiyiik ilgi gormektedir [13-16]. Bu
seffaf iletken oksit filmlerden yaygin olarak kullanilan1 ZnO tabanl yariiletkenlerdir.

ZnO, II grubu elementi ¢inko (Zn) ve VI grubu elementi oksijenin (O) olusturdugu genelde n-
tipi yariiletken bir bilesiktir. ZnO bilesiginin yasak bant araligi (band gap energy) oda
sicakliginda 3,37 eV’dir ve hekzagonal wurtzite tipi yapiya sahiptir [17]. Ayrica, ZnO’nun
eksiton baglanma enerjisi 60 meV ve yogunlugu yaklasik olarak 5,6 g/cm?® tiir [17]. ZnO,
gecirgen-iletken olma, gaz sensorlerinde kullanilabilme, gilines hiicrelerinde pencere gorevi
gorebilme ve UV LED (Ultraviolet Light Emitting Diode: Ultraviyole Isik Yayan Diyot)
yapiminda kullanilabilme gibi iistiin optoelektronik 6zelliklerinde dolayr hem elektronik hem
de optoelektronik cihazlar i¢in fonksiyonel malzemelerdir [18-22].

Bu c¢alismada, ZnO kaplama miktarinin n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicrelerinin
verimliligi (Gii¢ doniisiim verimliligi; Power Conversion Efficiency (PCE)) tizerindeki etkisi
incelendi. Bunun i¢in 6nce, ZnO nanopargaciklar sol-jel yontemi ile sentezlenip, Silisyum (Si)
alttas lizerine dondiirerek kaplama (spin coating) metodu ile kaplandi ve giines hiicresi yapisi
elde edildi. Daha sonra, ZnO tabaka kalinligmin etkisini arastirmak i¢in, ZnO ile kaplama 2,
4, 5 ve 15 kat olarak gergeklestirildi. Sonugta, her bir n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi
yapist i¢in, kisa devre akimi (lsc) ve agik devre voltaji (Voc) tespit edildi ve verimlilik (7)
hesab1 yapildi.

2. Materyal ve Metot

ZnO nanopargaciklar, sol-jel yontemi kullanilarak sentezlendi. Sentez asamasinda, Cinko
asetat dihidrat (Zinc acetate dihydrate = Zn(CH3COQ)2.2H.O - %99.999 saflikta), 2-
Metoksietanol  (2-Methoxyethanol = CH3OCH.CH:OH - > %99.3 saflikta) ve
Monoetanolamin (Monoethanolamine (MEA) = NH>CH:CH2OH - > %99.5 saflikta)
kimyasallart1 ~ kullanildi.  Sentezde, uygun molarda (0.3M igin) 1:1 oraninda
Zn(CH3C00),.2H20 ve CH30CH2CH>0H karisimi, karisimin sicakligi 70°C ye gelene kadar
manyetik karistiricida  karistirlldi.  70°C  ye  ulasildiginda, karisimin  igerisine  1ml
NH2CH2CH20H konuldu ve tiim karisim 70°C de 500 dev/dk’da 1 saat daha karistirilmaya
devam ettirildi. Elde edilen c¢ozelti, agz1 kapali bir kaba konularak, oda sicakliginda
yaslanmaya birakildi.

Sentezlenen nanoparcaciklar, yap1 analizi i¢in, en az 1 gilin bekletildikten sonra, dondiirerek
kaplama metodu ile kimyasal olarak temizlenmis 2x2 cm? ebatlarindaki soda-lime camlar
iizerine 2, 4, 5 ve 15 kat olarak kaplandi.

Kaplama islemi i¢in, VTC-100A model dondiirme ile kaplama cihazi (Spin coater) kullanildk.
Kaplama sirasinda, donme hizi 3000 dev/dk ve kaplama siiresi 20 s olarak ayarlandi. Kaplama
islemindeki istenmeyen kimyasallardan ve organik tortulardan kurtulmak amaciyla her bir
kaplamadan sonra 6rnekler, 340 °C de 2 dk isitildi (ara 1sitma) ve tiim kaplamalar bittikten
sonra firin igerisine konularak, 500 °C de 30 dk tavland:.

Daha sonra, yilizey morfolojisi hakkinda bilgi edinmek ve yapt karakterizasyonunu
belirleyebilmek i¢cin SEM ve XRD analizleri yapildi. SEM ve XRD analizleri tiim kaplama
miktarlari (2, 4, 5 ve 15 kat) i¢in gerceklestirildi ancak benzer grafikleri/sekilleri tekrar tekrar
vermemek i¢in sadece 4-kat kaplamanin grafikleri/sekilleri burada gosterildi.

Diger taraftan, elektriksel Ol¢iimler igin, Si alttas olarak, 508+15 um kalinliginda ve 10.5—
19.5 Qcm 6zdirencine ve (111) oryantasyonuna sahip Boron (B) katkili p-tipi kristal silisyum
(p-Si) kullanildi. 1x1 cm? ebatlarindaki p-Si alttaslar, kaplamadan once, ultrasonik ve
kimyasal yontemlerle temizlendi. Ultrasonik temizlemede, her bir alttas, sirasiyla, aseton ve
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alkol dolu kaplar igerisinde ultrasonik temizleme cihazinda 5’er dk tutuldu. Kimyasal
temizleme isleminde ise, alttaglar, 1NH3+1H>02+4H>0 igerisinde 15 dk kaynatilarak
tizerindeki oksit ve kalintilardan arindirildi ve saf suyla durulandi. Temizlenen p-Si alttaslar,
Edwards Model 6E kaplama cihazina yerlestirdi ve uniform akim dagilimi saglanmasi
amaciyla, arka yiizeyleri, termal buharlastirma yoluyla, ~150 nm kalinliginda %99.999
saflikta Aliminyum (Al) ile kaplandi. Alttaslarin 6n yilizeyleri, dondiirerek kaplama
metoduyla, iiretilen ZnO nanopargaciklar ile 2, 4, 5 ve 15 kat olarak kaplandi (donme hizi;
3000 dev/dk, kaplama siiresi; 20 s, ara 1sitma; 340 °C de 2 dk, tavlama; 500 °C de 30 dk). On
yiizeylere maskeleme yapildiktan sonra, ornekler, Edwards Model 6E kaplama cihazina
yerlestirildi ve termal buharlastirma yoluyla, ~150nm kalinliginda %99.999 saflikta
Aliiminyum (Al) kapland1. On ve arka yiizeylerinden elektriksel kontaklar alinarak, Sekil 1.
de goriilen yap1 elde edildi.

Sekil 1. n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi yapis.

Daha sonra, tiim Orneklerin hem karanlikta hem de aydinlikta akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri oda sicakliginda 6lciildii. Olgiimlerde, 151k kaynagi olarak S00W lik halojen
lamba, voltaj kaynagi ve ampermetre olarak da Keithley 2400 model akim/voltaj kaynagi ve
ol¢ii aleti kullanild1. Olgiimler, bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirildi. I-V 6l¢iimlerinden
elde edilen deneysel verilerden ve Denklem 1.’deki doluluk faktorii

FF = tmim (1)

VOC ISC

ve Denklem 2.’deki verimlilik formiillerden yararlanilarak her bir yapinin verimliligi
hesaplandi.

Voc IscFF
= 2
Pr )
Burada, FF; Doluluk Faktoriini, Vm; Maksimum gerilimi, Im; Maksimum akimi, Voc; Agik

devre voltajini, lsc; Kisa devre akimini, Pin; Pil tizerine diisen 15181n giiclinii ve #7; Verim’i
ifade etmektedir [23].
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3. Bulgular

Sekil 2.’de, 4 kat ZnO kapli ince film yapinin XRD analizi sonucu goriilmektedir. XRD
spektrumlari, (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) diizlemleri boyunca pikler
gostermektedir. Bu sonuglar, 2, 5 ve 15 kat ZnO kaplama igeren diger yapilar i¢in de
gecerlidir. Yapilarin en gii¢lii kirmim piki de, (002) diizlemi boyuncadir.

(002)

400

g
(100)
(101)

g

g

Siddet (a.n.)

“ 200

150

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 2. ZnO ince filmin XRD analizi.

Diger taraftan, Sekil 2.’den (en gii¢lii kirmim pikine sahip (002) diizlemi igin) ve Denklem
3.’de verilen Scherrer denkleminden yararlanilarak kristal boyutu hesaplanmistir [24].

KA
- Lcos6

@)

Burada, D; Kristal boyutunu, K; Scherrer sabitini (0.9 olarak alindi), 4; X-1s11 dalgaboyunu,
f; pikin yari yiiksekliginin tam genisligini (the full width at half maximum of the peak=
FWHM) ve 6; Bragg kirinim agisini ifade etmektedir.

Sekil 3., 4 kat ZnO kapli ince filmin SEM ile ¢ekilen yiizey goriintiisiinii gdstermektedir. 2, 5

ve 15 kat ZnO kaplama iceren diger yapilarin da SEM goriintiileri incelendiginde, iiretilen
tiim yapilari benzer morfolojide oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3. ZnO ince filmin yiizey goriintiisii.

Sekil 4.’de, 4 kat ZnO kapli ince filmin SEM ile ¢ekilen kesit goriintiisli goriillmektedir. Sekil
4.’den ve diger yapilarin kesit goriintiilerin, her bir yap1 (2, 4, 5 ve 15 kat ZnO kaplama

iceren) i¢in ZnO ince film tabaka kalinlig1 belirlenmistir.

Sekil 4. ZnO ince filmin kesit goriintiisii.

Sekil 5.°de, 4 kat ZnO kapli n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi yapisinda, hem karanlikta
hem de aydinlikta yapilan I-V 6l¢iimlerinden elde edilen deneysel veriler gosterilmektedir. Bu
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Olgtimler, tim yapilar igcin gergeklestirilmis olup, benzer karakterde grafikler elde
edildiginden, tekrar grafikler vermemek adina temsili olarak 4 kat ZnO kapli n-ZnO/p-Si yap1
verilmistir.

Akim (mA)
32
28
e K aranlik 24
= Aydinlik 20 T
16 +
12 +
8 4
7 Voltaj (V)
1,0 0,8 0,6 0,8 1,0

Sekil 5. 4 kat ZnO kapli n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi yapinin karanlik ve aydinlik I-V 6l¢timii.

Sekil 6.’da, farkli miktarda ZnO ile kapli (2, 4, 5 ve 15 kat ZnO kaplama igeren), n-ZnO/p-Si
heteroeklem giines hiicresi yapilarinda 1s1ik altinda yapilan I-V OSlglimlerden elde edilen
grafikler verilmektedir.

Akim (mA)
32
g2 Kat 28 +
=1 Kat 25T
20 +
Sk
e 5 Kat 16 L
=5 Kat
i . : : . | i y Voltaj (V)
-1,0 -0,8 -0,6 -0, ) 5 2 ) 1,0
_.—d"///l;/‘
-32

Sekil 6. 2, 4, 5 ve 15 kat ZnO kapli n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicrelerinin 11k altindaki 1-V dlgtimleri.

Sekil 6.’dan yararlanilarak ve Denklem 1. ve Denklem 2. kullanilarak her bir n-ZnO/p-Si
heteroeklem giines hiicresi yapist i¢in, ZnO kaplama miktarina bagli olarak, kisa devre akimi
(Isc), acik devre voltaji (Voc), doluluk faktorii (FF) ve verim (7)) hesaplanmis ve Sonuglar
Tablo 1.’de verilmistir.
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Tablo 1. n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi yapilari i¢in tespit edilen fotovoltaik degerler.

Kaplama sayis1 — ZnO Tabaka Kalinhg: Isc (MA) Voc (V) FF 3 (%)
2 Kat ZnO — 180 nm 7.34 0.44 0.220 0.71
4 Kat ZnO — 200 nm 15.6 0.47 0.192 1.41
5 Kat ZnO — 210 nm 12.5 0.41 0.205 1.05
15 Kat ZnO — 295 nm 3.84 0.40 0.182 0.28

4. Sonug¢ ve Yorum

XRD analizleri sonucu ortaya ¢ikan pikler (Sekil 2.’deki gibi), tiim ince filmlerin (2, 4, 5 ve
15 kat ZnO kaplama igeren) altigen wurtzite (hexagonal wurtzite) yapida polikristal bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir (PDF Kart No: 036-1451). Sekil 2. ve Denklem 3. kullanilarak
yapilan hesaplamalara gore de, ZnO ince filmlerin kristal boyutu yaklasik olarak 35 nm olarak
hesaplanmustir.

SEM goriintiilerinden, 2, 4, 5 ve 15 kat ZnO kapl yapilarin, Sekil 3.’de goriildiigi {izere,
homojen ve uniform bir yapiya sahip oldugu ve nano-boyutta parcaciklar ve goézenekler
icerdigi gorillmiistiir.

Sekil 4.’e gore, 4 kat ZnO kapl yap1 icin film kalinliginin yaklasik olarak 200 nm oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde, diger yapilarin kesit goriintiilerinden film kalinliklarinin
yaklagik olarak, 2 kat ZnO i¢in 180 nm, 5 kat ZnO ig¢in 210 nm ve 15 kat ZnO ig¢in 295 nm
oldugu belirlenmistir. Buradan, kaplama miktar1 arttik¢a, ZnO tabaka kalinligimin da lineer
olmayan sekilde arttig1 sonucuna varilmistir.

I-V 6l¢timlerine gore, Sekil 5.’de goriildiigii gibi, tiim n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi
yapilar tipik bir dogrultucu (rectifying) karakter sergilemektedir ve bariz bir fotovoltaik etki
tim yapilar iizerinde acik¢a gozlenmektedir. Heteroeklem yapilarin dogrultucu karakterde
olmasi bunlarin iyi bir diyot yapisina sahip oldugunu ifade etmektedir [25]. Bununla beraber,
karanlikta yapilan |-V Olgiimlerinde, ters besleme voltajinda (—1V-0V araliginda), karanhk
kacak akimi (dark leakage current) hemen hemen yokken, ileri besleme voltajinda (0V-1V
aralifinda), akim, voltajin artmasi ile eksponansiyel olarak artmaktadir. Ayrica, 151k altinda
yapilan I-V dl¢limlerinden, 6zellikle ters besleme voltajinda 1sikla tiretilen fotoakim, karanlik
akimdan ¢ok daha biiyiiktlir. Heteroeklem yapilardaki bu fotoelektrik etki, n-ZnO tabakasina
151k distiriildiigiinde, ozellikle heteroeklem arayiiziine yakin yerde, p-Si' un tikenme
bolgesinde (depletion region) 151k kaynakli elektron-delik olusumundan ileri gelmektedir [26,
27].

Sekil 6. ve Tablo 1.’e gore, 15.6 mA’ lik kisa devre akimina, 0.47 V’ luk ac¢ik devre voltajina
ve % 1.41°lik verimlilige sahip olan 4 kat ZnO kapli n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresi
en iyi fotovoltaik davranig gosteren yapi olurken, 3.84 mA’ lik kisa devre akimina, 0.40 V’
luk agik devre voltajina ve % 0.28’lik verimlilige sahip olan 15 kat ZnO kapli n-ZnO/p-Si
heteroeklem giines hiicresi en diisiik fotovoltaik etki gdsteren yapi oldugu goriilmektedir.
Buradan, 4 kat ZnO (ZnO tabaka kalinligi; ~ 200 nm) kaplamaya kadar, kaplama miktarinin
artis1 ile lsc, Voc Ve 77 degerlerinin arttig1, 4 kattan daha fazla ZnO kaplama (> 200 nm) i¢in,
kaplama miktarmnin artis1 ile bunlarin degerlerinin diistiigii anlasilmaktadir.

Kritik bir tabaka kalinligina kadar (bu ¢alismada, 4 kat ZnO kaplama i¢in ~ 200 nm), 1s1kla

iretilen akimdaki artistan dolayi, verimlilik, tabaka kalinliginin artmasiyla baslangicta artar
[28]. Tabaka kalinligi, kritik kalinlig1 asarsa (bu ¢alismada, > 200 nm), absorblayici tabakaya
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(p-Si’a) ulasabilen foton sayisini azalir. Bu durumda, hem lsc ‘nin hem de Voc ‘nin degerleri
diiser. lsc ve Voc azalma da verimin azalmasina neden olur [29]. Bu, Tablo 1. de goriilen
verimlilik degerlerindeki degisimi aciklamaktadir. 2015 yilinda N.F. Habubi ve arkadaslari,
kimyasal sprey piroliz (chemical spray pyrolysis; CSP) yontemiyle olusturduklari ZnO/p-Si
heteroeklem giines hiicresi yapida ZnO tabaka kalinligina bagli bir ¢calisma yapmuslar, onlar
tabaka kalinligimmin artisi ile verimliligin arttigin1 belirtmiglerdir [28]. Ancak, yapinin
verimliligini diisiiren, kritik bir tabaka kalinligindan bahsetmemislerdir.

Diger taraftan, Tablo 1’de verilen giines hiicrelerinin verimlerinin, literatiirdeki bir kisim
giines hiicrelerinin verimlerine kiyasla, nispeten diisiik oldugu goriilmektedir [2-8]. Diisiik
verim, iki yari iletken arasindaki tiikenme bolgesindeki yiiklerin yeniden birlesmesinden
dolay1 ya da gazlarin ge¢mesine izin verecek sekilde gozenekli bir yapiya sahip olan ZnO
filminin yapis1 nedeniyle olabilmektedir [26]. n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresinde,
gbzenekli yapiya sahip olan ZnO ince film oksijene maruz kaldiginda, Si alttas oksidasyona
ugrar ve n-ZnO/p-Si arayiizeyinde bir SiO2 tabakasi olusur. Bunun neticesinde, p-Si'nin
tilkkenme bolgesinde {iretilen fototasiyicilarin, Nn-ZnO filmi boyunca tasinmasi zorlasir. Bu da,
verimde dnemli bir diisiise neden olur [30].

Bu sonuglara gore, bu ¢alismada olusturulan n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicrelerinin,
aydinlatma altinda, giines hiicresi tasarimi i¢in gerekli fotoelektrik performanslar1 sagladigi
diistiniilmektedir. Ayrica, ZnO tabaka kalinligi, n-ZnO/p-Si heteroeklem giines hiicresinin
performansinmi gelistirmede dnemli bir parametre oldugu kanaatine varilmistir. Diger taraftan,
her ne kadar burada tiretilen giines hiicreleri, verimlilik bakimindan nispeten diisiikk degerlere
sahip olsa da, malzemelerin kullanilabilirligi, {iretiminin kolayligi ve diisiik maliyeti
acisindan, iretimi karmagsik ve maliyetli, malzemeleri ¢ok pahali ve kolayca bulunmayan
diger glines hiicrelerine kiyasla nispeten daha avantajlidir.
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