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Oz: Verimli bir Si-tabanli giines hiicresi igin yiiksek gecirgenlige sahip saydam iletken elektrot
kullanmak énemli bir ayrintidir. Bu amagla kullanilan indiyum kalay oksit (ITO) ayni1 zamanda yansima dnleyici
kaplama gorevini de yerine getirir. Bu ¢alismada, algak basing piiskiirtme (ABP) ve yiiksek basing piiskiirtme
(YBP) yontemleri ile dretilen farkli malzeme yogunluklarina sahip iki katmanin bir araya getirilmesi ile
olusturulan yogunluk modiilasyonlu ITO ince filmlerin yansima onleyici olarak davrandigi ve gegirgenligi
diisiirdiigii gosterilmistir. YBP ile elde edilen ITO ince filmin Ust tabaka olarak kullanildigi durumda
morfolojisinin daha piiriizlii hale geldigi ve her kalinlik degeri icin gecirgenligin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Buna bagl olarak, bu numunelerde ¢ok yonlii yansimanin daha diisiik oldugu gosterilmistir.
YBP-ITO katmanin iizerine sentezlenen nanoyapilarin oldukca homojen olmasi ayrica bir avantajdir. Sonug
olarak, YBP yontemi daha kullamsh bir ITO katmam iiretimi icin basit ama etkili bir yéntem oldugunu
ispatlamistir.

Anahtar Kelimeler: indiyum Kalay Oksit (ITO), Yogunluk Modiilasyonlu Ince Film, Optik Ozellik,
Yiiksek Basing Piiskiirtme (YBP), Silisyum Nanoyap1

Investigation of The Effect of High Pressure Sputter Method on Optical
Properties of Density Modulated ITO Thin Films

Abstract: Having a high quality transparent conductive electrode is one of the critical parameters for
high efficient Si-based photovoltaic device. Indium tin oxide (ITO), used for this purpose, also behaves as an
anti-reflective coating. In this study, it was shown that the density modulated ITO thin films obtained by the
combination of the low pressure sputter (LPS) and high pressure sputter (HIPS) layers behave anti-reflective
coating as improve the transmission. The density modulated thin film whose upper layer was grown by HIPS has
shown a more porous morphology and lower transmission for all thickness values. Besides, it was also observed
that the omnidirectional reflection is lower. Additionally, the more homogenous property of the synthesized
silicon nanostructures on HIPS-ITO is another beneficial finding. Thus, HIPS has claimed that it is a simple yet
effective way of producing more efficient ITO layer

Keywords: Indium Tin Oxide (ITO), Density Modulated Thin Film, Optical Properties, High Pressure
Sputter (HIPS), Silicon Nanostructure

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: 0552 238 3645; e-mail / e-posta: fkeles@ohu.edu.tr
197



mailto:fkeles@ohu.edu.tr

Keles ve ark., Ekim (2019) 45 (2):197-208

1. Giris

Gunumuz fotovoltaik teknolojisinde,
hiicre yapisinin basit olmasi ve iiretimin
diisiik sicaklikta yapilabilmesi avantajlarinin
yani sira veriminin de yiiksek olmasi sebebi
ile heteroeklem katkisiz ince film silisyum
(Si-HIT) giines
populerdir

derece
2017;
Masuko ve ark., 2014). Silisyum sogurma

hiicreleri  son

(Yoshikawa ve ark.,

katman1 gibi diger 6nemli bir katman olan
saydam iletken elektrotun (TCE) da yliksek
kalitede Gretilmesi hiicre verimliliginin
artirllmasinda onemli rol oynar. Pencere
katmani olarak da kullanilan bu tabaka
yiiksek 151k gecirgenligine sahip olmasi i¢in
oldukca saydam ve yiiklii parcaciklarin etkili
bir sekilde elektrotlara iletilebilmesi i¢in
(Gordon, 2000). Bu

gereksinimleri karsilamak adina kullanilan

iletken olmalidir

en yaygin TCE’lardan birisi de indiyum,
kalay ve oksijen tclusunin belirli oranlarda
karigmasiyla meydana gelen {iglii bilesim
indiyum kalay oksit (ITO) ince filmdir.
Oldukca saydam ve iletken olan iTO aym
zamanda yansima onleyici kaplama gorevini
de yerine getirdigi igin Si-HIT giines
hiicrelerinde sik¢a kullanilir (Kim ve ark.,
2016; Lien, 2010).

Gilines  hiicresinin  verimliliginin
artirllmasinda gelen 1s181n miimkiin olan en
az kayipla hiicreye iletilmesi énemlidir. Bu
sebeple hiicre yilizeyinden yansimay1
azaltmaya yonelik yansima onleyici kaplama
ark.,,  1997), ylzey

(Schirone  ve
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sekillendirme (Zhong ve ark., 2013) ve
nanoyapt iiretimi (Tsakalakos ve ark., 2007)
gibi bazi uygulamalar da glines hiicresi
tretiminde yaygin sekilde kullanilir. Si-HIT
giines hiicresi bu amag¢ dogrultusunda yiizeyi
sekillendirilmis Si alttas iizerine ve hem
TCE hem de yansima Onleyici kaplama
gorevlerini yerine getiren ITO kullanilarak
Si-HIT giines
katmanda nanoyapi

uretilir. hiicresinde st

iretimi  istenmeyen

optik kayiplar1 azaltmaya yonelik bir
yontemdir.

Optik  kayiplar1 azaltmaya yonelik
diger basit ama etkili bir yontem ise 1sikla
etkilesime giren iist tabaka ince filmin
malzeme yogunlugunu optimize ederek
kirilma indisini diistirmektir. Bu sayede
diisiik kirilma indisine sahip bu iist katman
herhangi  bir  ekstra isleme  gerek
duymaksizin yansima Onleyici

(ARC) olarak davranir (Keles ve ark., 2017).

kaplama

Bu islem basitce ince film iiretimi esnasinda

uygun
gergeklestirilebilir.

parametrelerin ile
Yiiksek

puskirtme (YBP) yonteminin elde edilen

secimi
basing
filmin morfolojisini etkiledigi ve optik
ozelliklerini
(Keles ve ark., 2017; Keles ve ark., 2016).

ile ITO

tyilestirdigi  gOsterilmistir

Puskirtme ince film Gretimi
esnasinda yogun gaz kullanimi yiiksek YBP
olarak adlandirilir ve hedef atomlarinin
alttasa daha genis bir a¢1 ile ulagmast ile

sonuclanir. Bunun aksine, liretim esnasinda

daha az yogun gaz kullanimi algak basing
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puskiirtme (ABP) olarak adlandirilir ve
hedef atomlarinin alttasa daha dogrudan
ulagmasini saglar. ABP ve YBP yontemleri
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir.
YBP ile dretilen ince filmler hedef
atomlarmin gaz atomlar ile yiiksek oranda
sonrasinda alttasa ulasarak

daha

carpismalari

iretime  katilmalar1  sayesinde
gozenekli bir yapiya ve diisik malzeme
yogunluguna sahip olur. Sonu¢ olarak,
sadece malzeme yogunlugunu diisiirerek

Algak basing piskirtme (ABP)

alttas

aki

hedef

ince film yiizeyinden optik kayiplari
azaltmak miimkiin hale gelir. Bu ¢alismada,
ABP ve

YBP yontemlerinin  beraber

kullanilmas1 ile elde edilen yogunluk
modilasyonuna sahip ITO ince filmlerin
ozelliklerinin ~ nasil

optik degistigi

incelenmistir. Ayrica, yogunluk
modilasyonlu ITO ince film kaplamanin
lizerine

desenlendirilmis Si alttasi

sentezlenen nanoyapilarin  morfolojisini

nasil etkiledigi de incelenmistir.

Yiiksek basing piskiirtme (YBP)

alttas

aki

hedef

Sekil 1. Algak basing piiskiirtme (ABP, solda) ve yiiksek basing piiskiirtme (YBP, sagda) yontemlerinin sematik
gosterimi. ABP’de hedef atomlari alttasa daha dogrusal yoldan ulasirken, YBP’de hedef atomlar1 gaz atomlari ile
daha fazla ¢arpismaya maruz kaldigindan alttasa daha genis agilarda ulasirlar.

2. Materyal ve Yontem

2.1. RF Magnetron Puskurtme ile
Yogunluk Modiilasyonlu ITO ince Film
Uretimi

ITO ince filmi bir kag farkli kaplama
yontemi ile  gerceklestirilebilir  ancak
kaplama esnasinda uygun parametrelerin
secimi ile ince filmin istenilen 6zelliklerde
iiretilebilmesi

avantaji  sayesinde RF

magnetron puskirtme oldukga tercih edilir

(Hussain ve ark., 2014; Gheidari ve ark.,
2005; Zhao ve ark., 2005). Bu ¢alismada da
farkli kalinlik ve yogunluk modiilasyonuna
sahip ITO ince filmlerin piiriizsiiz <100>
yonelimli n-tipi Si, desenlendirilmis <111>
yonelimli n-tipi Si ve soda-kireg cam
alttaglar {izerine kaplama islemi radyo-
(13.6 MHz)

frekansli RF  magnetron

pliskiirtme ile oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Biitiin kaplama islemleri
100W RF

giicii kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Kaplama islemi i¢in %
99.99 safliktaki ITO (In203; % 90 & SnOy;
% 10) ptskiirtme hedefi kullanilmigtir ve
kaplama basincini ayarlamak i¢in kullanilan
disinda

Ar gazi herhangi bir gaz

kullanilmamistir. Kazan taban basinci
yaklastk 1 x 10 mTorr’a ulastiktan sonra
YBP ve ABP (Sekil 1) kaplamalar i¢in sirasi
ile 24 mTorr’a ve 3 mTorr’a ayarlanir. ABP
ile elde edilen ince film daha yogun ve
plruzsuz olurken YBP sonucunda dretilen
ince film disik yogunluga sahip ve
gozenekli olacaktir (Keles ve ark., 2017). Bu
calismada, farkli malzeme ozelligine sahip
bu iki ince film farkli kalinlik ve siralamada
birlestirilerek yogunluk modiilasyonlu ITO
pencere katmani olusturulmus ve optik

ozellikleri incelenmistir. ' YBP ve ABP
tabakalarin her bir kalinlik degeri igin
numune Uzerine uUretimdeki oncelik ve

sonralik  siras1  gozetilerek  bir  set
olusturulmus ve bu set Cizelge 1’in son
siitununda goriildiigii gibi isimlendirilmistir.
Ek olarak, numune iiretimi i¢in kullanilan ti¢
farkl
(desenlendirilmis Si) ve c- (soda-kire¢ cam)

Uc¢ farkli

alttas da p- (purtzsuz Si), d-

seklinde kodlanmaistir. alttag
iizerine iretilen yogunluk modiilasyonlu
ITO ince film numuneler hakkindaki detayli
bilgi Cizelge 1’de verilmistir. Numuneleri
iretmek i¢in kullanilan NVTS-400 Isisal
Islem & Piiskiirtme sistemi (Nanovak) Sekil

2’de gosterilmistir.

ITO ince filmlerin  morfolojik

ozellikleri taramali elektron mikroskopu
(SEM) ile incelenmistir. SEM 06lglimu igin
Si alttaglar {izerine kaplanmis numuneler
kullanilmistir. Optik 6zellikleri incelemek
icin ise cam alttaglar {izerine iiretilmis
numunelerin

yansima ve  gegirgenlik

Olcimleri  UV-VIS-NIR  spektrumunda
Elipsometre yardimi ile gercgeklestirilmistir.
Optik ozellikleri gergeklestirmek icin 151k
dogrudan iist tabaka ITO ince filmin iizerine

gonderilmistir.

Sekil 2. Yogunluk modiilasyonlu iTO ince film
numunelerin {iretimi ic¢in kullanilan 1sisal islem &
puskirtme sistemi.
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Cizelge 1. Yogunluk modiilasyonlu iTO ince film numuneleri.

Numune ismi

p-YA-70 & d-YA-70 & c-YA-70
p-AY-70 & d-AY-70 & c-AY-70
p-YA-200 & d-YA-200 & c-YA-200
p-AY-200 & d-AY-200 & c-AY-200
p-YA-330 & d-YA-330 & c-YA-330
p-AY-330 & d-AY-330 & c-AY-330

Metal-Destekli Kimyasal Asindirma
Yontemi ile Nanoyapi Elde Edilmesi

Giines hiicrelerinde yiizeyden
yansimay1 azaltarak daha etkili bir sekilde
15181 sogurmak ve dolayis1 ile verimliligi
artirmak amaci1 ile kullanilan en yaygin
yontemlerden birisi de nanoyapt
kullanmaktadir (Tsakalakos ve ark., 2007;
Ferry ve ark., 2008; Conibeer ve ark., 2006).
Silisyum tabanli gilines hiicrelerinde ise
nanoyap1t kullanimi verimliligi artirmanin
yani sira daha az malzeme kullanimina da
olanak saglamaktadir. Silisyum nanoyapi

elde etmek icin farkli yontemler olsa da

islemin basit ve diisiik maliyetli olmas1 ve

d-Si
alttag

ITO film kalinhg: (nm)

Tabakalarin dizaym

ABP tabaka YBP tabaka (alttas iizerinden)
70 70 YBP-ABP
70 70 ABP-YBP
200 200 YBP-ABP
200 200 ABP-YBP
330 330 YBP-ABP
330 330 ABP-YBP

de herhangi bir sekil ve boyuttaki silisyum

alttasa  uygulanabilirligi  avantajlarindan
dolay1 metal-destekli kimyasal asindirma
(MACE) yontemi oldukca populerdir (Li ve
Bohn, 2000; Zhang ve ve ark., 2008). Bu
yontem, Kkatalizor olarak davranan metal
pargaciklarin silisyum ylizeyinde birikerek
asidik bir c¢oOzelti icerisinde silisyumun
asindirilmasi ve sonug olarak nanoyapi elde
edilmesi esasina dayanir. Bu c¢alismada
desenlendirilmis n-tipi Si  (d-Si) alttas
lizerine nanoyapi1 elde etmek icin uygulanan
MACE yontemi sematik olarak Sekil 3’te

verilmistir.

Nanoyapi
olusumu

Sekil 3. Desenlendirilmig n-tipi Si (d-Si) alttasi {izerine nanoyapi elde etmek i¢in uygulanan MECA yonteminin
sematik gosterimi. Islemler sirasi ile su sekildedir; asindirma islemi (a), Ag tabakayr temizleme islemi (b),

numuneyi yikama (C) ve kurutma agamasi (d).
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Sekil 3’te ayrintilar1 verildigi gibi
nanoyapi sentezi i¢in ilk olarak d-Si alttas
AgNO3z (~ 0.102 gr) ve HF (~13.6 mL)
karisimindan olusan ¢ozeltinin igerisine
yerlestirilir ve 50°C sicaklikta 60 dakika
boyunca bekletilir. Bu esnada Ag katalizor
nanoparcaciklar ve HF sayesinde nanoyap1
olusmast beklenir. Ikinci asamada ise
asindirma islemi sonrasinda Ag tabakayi
silisyum yuzeyinden temizlemek igin d-Si
alttas HNOs (~ 18.5 mL) iceren cozelti
icerisinde oda sicakliginda yarim saat
bekletilir. Sonraki asamada ise d-Si alttas
yikamak amaci ile saf su igerisinde yeterli
sire  boyunca birakilir. Son olarak,
asindirma islemine maruz kalmis d-Si alttas
N2 gaz1 ile kurutulur. Bu islemler serisi

sonrasinda nanoyap1 olusumu gozlenir.

3. Bulgular
Piirtizstiz ve desenlendirilmis  Si
alttaglar ~ lizerine kaplanmis  yogunluk

modiilasyonlu ve toplamda 660 nm kalinliga
sahip ITO ince filmlerin iist yiizey SEM
gorlintiileri  Sekil 4’te gosterilmistir. Bu
kalinliktaki ITO ince filmlerin morfolojik
ozellikleri daha belirgin oldugu ve daha ince
numunelerle kendi siiflarinda benzerlik
gosterdigi icin sadece en kalin numunenin
SEM goriintiilerine yer verilmistir. Piirlizsiiz
Si (p-Si) alttas1 iizerine kaplanan ITO
filmleri farklilik

morfolojik  agidan

gosterirken desenlendirilmis Si (d-Si) alttasi

202

iizerindeki ITO filmler arasinda goze garpan
Spesifik
olarak, p-YA-330 olarak adlandirilan ve p-Si

bir farklilik gdzlenmemektedir.

alttasi iizerine once 330 nm kalinlikta YBP-
ITO ve sonrasinda yine ayni1 kalinlikta ABP-
ITO kaplayarak elde edilen numunenin
oldukca piiriizsiiz oldugu goriilmektedir
(Sekil 4a). Bunun aksine, p-AY-330 olarak
adlandirilan ve bir Onceki

arasindaki tek farkin ABP-ITO ve YBP-ITO

numune ile

katmanlarin  iiretim  siralamasinin  tersi
oldugu numunenin yiizeyinde ise nanoyapi
benzeri olusumlar goze carpmaktadir (Sekil
4b).

Bu farkliligin nedeni YBP ile iiretilen
filmin piriizlii bir yapiya sahip olmasi ile
acgiklanabilir. Yiiksek basingta hedeften
kopartilan atomlar ile Ar gazi atomlari
arasindaki gerceklesen yiliksek carpigsma
orani sebebi ile hedef atomlan alttasa genis
acilarda ulasir ve sonu¢ olarak daha
gozenekli ve piiriizlii bir mikro yapiya sahip
ince film iretimi gergeklesir (Scofield ve
ark., 1995).

Bu agiklamanin 1s18inda {ist katmani
yiiksek basing altinda kaplanan numunenin
plirtizlii yapist anlam kazanirken neden ayni
etkinin alt katmani yiiksek basing altinda
kaplanan numunede  go6zlemlenemedigi
sorusu akla gelebilir. Bunun nedeni ise
plriizli yapinin iistiine basing altinda
kaplanan katmanin piitiirleri kapatarak

numune yuzeyini son derece piruzsiz hale
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getirmesi olarak verilebilir. ABP ile Uretilen
filmin YBP ile iiretilene gore daha yogun ve
gozeneksiz olmasi da (Assuncao ve ark.,
2003) morfolojik yapidaki bu farkliligt
aciklamada yardimci olabilir. Piirtizsiiz Si
alttas kullanildiginda goriilen bu farklilik

desenlendirilmis Si alttag i¢cin s6z konusu

€))

-

degildir. Bu durum, desenlendirilmis Si
yiizeyindeki piramit yapilarin yliksek ve
algak basing ortaminda hedef atomlarinin
gelis acisinin morfoloji {lizerindeki etkisini
kirdigt ve bariz bir fark olusturmadigi

sOylenerek aciklanabilir.

oo

Sekil 4. Piriizsiiz Si (p-Si) ve desenlendirilmis Si (d-Si) alttaslari iizerine yogunluk modiilasyonlu iTO ince film
numunelerin st yiizey SEM goriintiileri, siras1 ile; p-YA-330 (a), p-AY-330 (b), d-YA-330 (c) ve d-AY-330 (d).

Uretim esnasinda kullanilan basing

degeri ITO ince filmlerin morfolojik
yapisinin yani sira optik 6zelliklerini de
ITO

numunelerin optik 6zelliklerini incelemek

etkiler.  Yogunluk modiilasyonlu

Uzerindeki  filmlerin

5) ve

icin cam alttag

gecirgenlik  (Sekil p-Si alttag

iizerindeki filmlerin yansima (Sekil 6)
Sekil 5’te

ITO filmlerin kalinlik

Olciimleri  gerceklestirilmistir.

gosterildigi  gibi
degeri artikca beklendigi gibi gecirgenlik

azalir.
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Sekil 5. Cam alttagi tizerine kaplanmis yogunluk
modilasyonlu ITO ince film numunelerin gegirgenlik
6l¢lim sonuglari.
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Ayn1 zamanda kalinlik artmasina bagl
olarak gecirgenlik egrisindeki tiimsek ve
cukurlarin  da artmasi ince filmlerde
kalinliga baglhh olarak goriilen girisimin
sonucudur. Bu grafikte goze carpan bir diger
onemli sonug ise tiim ince film kalinlik
degerlerinde iist katmani yiiksek basing
altinda iiretilen numunelerin daha yiiksek
gecirgenlige sahip olmasidir. ' YBP ile
iretilen filmin daha az yogunluga sahip
olmasi ve ilk olarak bu tabaka ile karsilasan
15181n daha az yansimaya ugrayarak yiiksek
oranda malzemenin iginden ge¢mesi bu
gbzlemin sebebi olarak verilebilir. Bir
sonraki yansima grafiklerinden elde edilen
bulgular da bu sonucu destekler niteliktedir.

Pirlzsuz Si (p-Si) tizerine kaplanmig
ITO farkli  gelis
acilarinda Ol¢iilmiis yansima grafikleri Sekil

6’da Morfolojik

numunelerin 151810
verilmistir.

karakterizasyonda oldugu gibi yansima
Olgtimleri de diger kalinlik degerleri ile

benzerlik gosterdiginden bu kisimda orta

204

kalinliktaki numuneler uzerinden

gerceklestirilen sonuca yer verilmistir.
Grafiklerdeki cukur ve timsekler bir dnceki
durumda oldugu gibi 15181 girisimi sonucu
olusan bir durumdur. Olgiim araligi olan
UV-VIS-NIR spektrumunun hemen hemen
tiim kisminda ve biitiin a¢1 degerlerinde iist
katmani yiiksek basing altinda iiretilen ITO
numunesi (p-AY-200) daha diisiik yansima
ozelligi gostermistir. Bunun nedeni ise YBP
ile iiretilen ince filmin gozenekli yapisindan
dolay1r malzeme yogunlugunun azalmasi ve
sonu¢ olarak daha diisiik bir kirilma indisine
sahip olarak kendiliginden yansima oOnleyici
kaplama (ARC) olarak davranmasidir (Keles
ve ark., 2017; Keles ve ark., 2016). Ayrica,
YBP filmin yizeyinin de daha purizli
olmasi yine ylizeyden yansimay1 azaltmaya
yonelik bir ozelliktir. Ustelik bu sonucun
151810 tiim gelis ac1 degerlerinde saglanmasi
da (Sekil 6a,b,c) YPB-ITO katmanin ¢ok
ARC

yonlii olarak  kullanilabilecegini

gosterir.
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Sekil 6. Piiriizsiiz Si (p-Si) alttas1 iizerine kaplanmis yogunluk modiilasyonlu iTO ince film numunelerin
yansima Ol¢iim sonuglari; 15°°1ik gelis agis1 altinda (&), 30°’1ik gelis agis1 altinda (b) ve 45°°lik gelis agis1 altinda

(c).

Sonug¢ olarak, aymi kalinlik ve iiretim
kosullarina ragmen sadece yiiksek ve algak
basing degerlerinde elde edilen katmanlarin
siralaniginin ~ degistirilmesi  ile  optik
ozelliklerin de kayda deger bir sekilde

degistigi gozlemlenmistir. Spesifik olarak,
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yogunluk modiilasyonlu ITO ince film
numunenin iist katmanin1 YBP ile iiretmenin
gecirgenligi artirdigit ve paralel olarak
yansimay1 diisiirdiigii yani optik ozellikleri

tyilestirdigi gosterilmistir.
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&

Sekil 7. Yalin (a) ve YBP-ITO kaplanmis (b) desenlendirilmis Si (d-Si) altta

1y &l ey

slar1 lizerine sentezlenmis

nanoyapilar. Nanoyapt olusumu homojen olarak elde edilememisken (c) YBP-ITO (zerine sentezlenen

nanoyapilar olduk¢a homojen goriinmektedir (d).

Son olarak, YBP-ITO ince filmin

nanoyaplt  olusumunu nasil  etkiledigi

incelenmigtir. Bahsedildigi gibi Si tabanli
giines hiicrelerinde verimi artirmak amaci ile
nanoyap1 kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu
ilizerine bir islem

sebeple, herhangi

yaptlmamis ve YBP-ITO  kaplanmis
desenlendirilmis d-Si alttaslar1 iizerine ayni
sartlar altinda MACE ydntemi ile nanoyap1
sentezi  gerceklestirilmistir. Elde edilen
nanoyapilarin ve alttaglarin st ylizey SEM
goriintiileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7c¢
ve 7d’de net bir sekilde goriildiigii gibi
YBP-ITO iizerine sentezlenen nanoyapilar
homojen bir olusum gosterirken yalin d-Si
tam olarak

izerine nanoyapt olusumu

gerceklesememistir. Bunun nedeni yine
YBP-ITO’nun piiriizlii yapis1 sayesinde

asindirict ¢Ozeltiyl piramit yapilar lizerinde
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daha iyi tutmasi ve sonug olarak daha etkili

bir agindirma stireci ile agiklanabilir.

4. Tartisma

Bu calismada  yiiksek  basing
pliskiirtme yonteminin yogunluk
modulasyonlu ince film  numunelerin

morfolojisini  degistirdigi ve buna bagh

olarak optik  ozelliklerini  iyilestirdigi

gosterilmistir. Ust tabaka ince filmi yiiksek
basing altinda elde edilen numune piitiirli

bir sahip  olurken malzeme

yaptya
miktarinca 6zdes ama tek farki iist tabaka
ince filmin algak basing altinda {iiretilmesi
olan numune daha purizsiz bir yilzey
yapisina sahiptir. Buna bagl olarak YBP-
ITO iist tabakali ince filmin her kalinlik
icin daha

degeri yuksek gecirgenlik

sergiledigi gozlemlenmistir. Bu bulguyu
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destekler nitelikte olarakta bu numunelerin
yiizeyden yansima Ozelliginin daha diisiik
oldugu gbosterilmistir. Ustelik yiizeyden
yansimanin azalmasi bulgusunun gelen
15181n ii¢ farkl gelis agis1 i¢inde saglaniyor
olmasi yogunluk modiilasyonlu ince film
numunelerde YBP ile tretilen (st katmanin
glines hiicrelerinde ¢ok yoOnlii yansima
onleyici kaplama olarak kullanilabilecegini
ongormektedir. Desenlendirilmis Si alttas
tzerine  Uretilen  YBP-ITO filmin
sentezlenen nanoyapilarin daha homojen
elde edilmesi ile sonuglanmasi ise yine
giines hiicrelerinde bir avantaj olarak ele
alinabilir. Sonug olarak basit ama etkili olan

YBP yontemi ile hem yansima Onleyici

Kaynaklar

kaplama hem de homojen nanoyapi iiretimi
i¢in uygun bir zemin olan ITO iiretiminin
miimkiin oldugu bu calismada gosterilmistir.
Bu calismada elde edilen bilgiler 1s181nda ise
YBP yéntemi ile elde edilen ITO sayesinde
Si tabanli giines hiicresinin verimliliginin

artirilabilecegini  ifade

etmek gergekgi
olacaktir.
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