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Tek kristalli silisyum (Si) alttaglar iizerine ince a-Si tabakalardan olusan c-silisyum heteroeklem teknolojisi son
yillarda fotovoltaik (FV) alaninda bir ¢ok arastirmaci ve bilim adamu tarafindan ¢alisgilan 6nemli bir arastirma
konusudur. Silisyum heteroeklem giines hiicre teknolojisi, yiiksek enerji dontisiim verimliligi ve rekabetc¢i seri
tiretim maliyeti ile kendisini ispat etmis ve yeni gelistirilen teknolojileri biinyesine entegre edebilme kabiliyeti
ile potansiyelini ortaya koymus bir giines hiicresi teknolojisidir Bu c¢aligmada, silisyum heteroeklem giines
hiicrelerinin iiretim agsamalar1 ve karakterizasyonu detayli bir sekilde calisilmistir. a-Si:H incefilmlerin kalinlik,
bant aralig1 ve tasiyicit yagam siiresi gibi 6zellikleri elipsometre, profilometre ve tasiyict yasam siiresi cihazi ile
arastirilmis ve optimizasyonu yapilmistir. 6 in¢ n-tipi ¢-Si alttas iizerine biiyiitiilen katkisiz ince film tabakali
heteroeklem (heterojunction with intrinsic thin-layer, HIT) yapisi ile %19,7 verimli giines hiicresi liretilmistir.

Anahtar kelimeler: Heteroeklem giines hiicresi, c-Si HIT, a-Si:H ince film, PECVD, PVD

HIGH EFFICENT c-Si HETEROJUNCTION SOLAR CELL
FABRICATION AND CHARACTERIZATION

ABSTRACT

c-Silicon (c-Si) heterojunction technology consisting of thin amorphous silicon layers on monocrystalline
silicon wafers is an important research topic studied by many researchers and scientist in the field of
photovoltaic in recent years. Silicon heterojunction solar cell technology is a solar cell technology that has
proven itself with high energy conversion efficiency, competitive industrial production cost and has the ability to
integrate newly developed technologies into its structure. In this study, the fabrication stages and
characterization of silicon heterojunction solar cells are studied in detail. The a-Si: H thin film properties such as
thickness, bandgap, carrier lifetime of solar cells were investigated and optimized via ellipsometer, profilometer
and carrier lifetime. A 19,7 % efficient solar cell was fabricated on a 6-inch n-type c-Si wafers with intrinsic
amorphous thin-layer structure (c-Si HIT).

Keywords: Heterojunction solar cell, c-Si HIT, a-Si: H thin films, PECVD, PVD

1. GIRIS

Gittikge azalan fosil yakit stoklar1 ve kiiresel 1sinmanin tetikledigi ekonomik ve siyasi sorunlar temiz enerji
kaynaklaria olan ihtiyaci attirmaktadir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, giines enerjisi mevcut ve
gelecekteki enerji sorunlarini ¢dzmek igin siirdiiriilebilir biiytik bir potansiyele sahiptir. Giines enerjisinden
faydalanmak i¢in giliniimiizde en yaygin kullanilan teknolojilerden birisi olan gilines hiicrelerine yodnelik
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calismalar, yenilik¢i malzemelerin gelistirildigi ve arastirma faaliyetlerinin yogun bir sekilde devam ettigi
rekabetci bir alandir. Son kirk yilda fotovoltaik (PV) piyasasinin yaklasik %90’1na sahip olan kristal silisyum (c-
Si) tabanli giines hiicreleri {izerine yapilan galigmalar sayesinde verimlilik ve {iretim maliyetinin diisiiriilmesi
noktasinda oldukca asama kaydedilmistir. Ozellikle son yillarda gelistirilen teknolojiler ~verimliligin ciddi
sekilde artmasini ve maliyetlerin diigmesini saglamistir. Ancak enerji piyasasinda diger enerji kaynaklar ile
rekabet edebilmek i¢in yeni gelistirilen giines hiicresi teknolojilerinin daha yiiksek verimlilikte ve diisiik
maliyetli {iretilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. c-Si tabanli giines hiicreleri igerisinde, yiiksek verimliligi ve
distik tiretim maliyetini biinyesinde birlestiren giines hiicre teknolojisi c-Si HIT giines hiicresidir.

c-Si HIT giines hiicreleri standart c-Si tabanli giines hiicreleri ile ince film giines hiicre teknolojilerinin
birlesmesi ile ortaya ¢ikan yiiksek verimli bir giines hiicresi teknolojidir [1-5]. c-Si HIT giines hiicre yapisinda
yiiksek verimlilik kristal silisyum alttasa dayanirken, maliyet etkin iiretimi diigiik sicakliklarda (200 °C) kaplanan
ince film katmanlar ve ¢ok ince kullanilan alttag (50- 150 um) ile saglanmaktadir. Heteroeklem giines hiicre
yapisini 1990’1 yillarda caligmaya baglayan Sanyo, ilk Si heteroeklem giines hiicresini 1992°de iiretmistir.
%18.1 verimlilige sahip ilk Si heteroeklem (SHJ) giines hiicresi 1cm?’lik n-tipi Si alttas {izerine katkilanmanug
a-Si:H (i a-Si:H) kaplanarak iretilmistir [7]. Bu gilines hiicre yapis1 Katkisiz ince film katmanl heteroeklem
(HIT) olarak adlandirilir ve son 20 yildir basarili bir sekilde gelistirilmektedir. HIT modiillerinin seri {iretimini
1997 yilinda baglatan ve 2010 yilina kadar HIT giines hiicresi ireten tek firma Sanyo’dur. Sanyo 2010 yilinda
Panasonic tarafindan satin alinmig ve HIT alaninda yapilan ¢aligmalar Panasonic-Sanyo olarak devam etmistir.
Panasonic-Sanyo tarafindan 2013 yilinda rapor edilen ve bagimsiz bir firma tarafindan onaylanan laboratuvar
sartlarinda HIT giines hiicresi verimliligi 101.8 cm?lik alanda, verimliligi % 24.7°dir. Bu verimlilik degerine
metalizasyondan kaynaklanan dire¢ kayiplarii ve heteroeklemdeki rekombinasyon kayiplarimi azaltarak
ulagmiglardir (Voc=0.750V, FF= %83.2) [6, 8]. 2010 yilinda, Sanyo’nun [9] katkisiz (i) a-Si:H katmanu ile ilgili
patentinin sona ermesiyle a-Si:H/c-Si heteroeklem giines hiicresini gelistirmeyi ve verimliligini arttirmay1
amaclayan bir ¢ok arastirma grubu, enstititii ve sirket (NREL[10]-Amerika; EPFL, Neuchatel [11, 12]-isvigre;
Helmholtz, Fraunhofer [13]-Almanya, Kaneka-Japonya [14], Sunpreme-Amerika [15] gibi) ciddi bir rekabet
icinde heteroeklem giines hiicrelerinin ticarilesmesi konusunda calismalar yapmaktadir. Bu c¢aligmalarin
sonucunda iiretilen 179,74 cm? alana sahip arka kontakli heteroeklem giines hiicresi, 740,3 mV acik devre
gerilimi, 42,5 mA/cm? kisa devre akimi, %84,65 dolum faktdrii ve %26,63 verim degeri ile su anda (2018 yili)
HIT alaninda iiretilmis en yiiksek verime sahip giines hiicresidir. HIT giines hiicrelerinde seri iiretim yapan
isletmelerin basinda Panasonic, Kaneka, CIC ve Sunpreme gelmektedir [16]. Panel verimi olarak standart HIT
(6n ylizey metalizasyona sahip) giines panellerinde en yiiksek verim degerleri Panasonic %22,5, Kaneka %22,2
[17] iken HBC (Heteroeklem arka kontak) tipi HIT giines panellerinde ise Kaneka %24,37 [18], Panasonic
9%23,87dir [19]. Sekil 1’de 2000 yilindan itibaren Si tabanlt mono/multi kristal giines hiicreleri ile HIT giines
hiicrelerinin verim kiyaslamasi verilmistir [20]. 2019 yili itibari ile en yiiksek verimlilik degerine ulasan
firmalarin adi grafikte belirtilmistir, daha onceki yillara ait bilgiler grafigin daha net anlasilmasi agisindan
verilmemistir. Grafikte goriildiigii izere HIT giines hiicresi, Si tabanli giines hiicreleri arasinda en yiiksek verime
sahiptir.
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Sekil 1. 2000 ve 2019 yillar1 arasindaki Si tabanli standart giines hiicreleri ile HIT giines hiicrelerinin verim
rekorlari. [20]
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2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, c-Si HIT giines hiicrelerinin {iretim teknolojilerinin gelistirilmesi ve tiim {iretim asamalariin
detayl karakterizasyonu yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan Si HIT giines hiicresi yapis1 soyledir: n-tipi kristal
Si alttag, diisiik sicaklikta PECVD yontemiyle ¢ok ince katkisiz hidrojenlendirilmis amorf Silisyum (a-Si:H)
kaplandiktan sonra, (n) ve (p) katkilanmis a-Si:H ince filmler giines hiicresinin arka ve 6n ylizeyine sirasiyla
kaplanmistir. PECVD ile a-Si:H katmanlar kaplandiktan sonra Fiziksel Buhar Kaplama (Physical Vapor
Depositon, PVD) ile gegirgen iletken oksit (transparent conductive oxide, TCO) olarak indiyum tin oksit (ITO)
ve iletkenligi yliksek metal kontak olarak Ag kaplanmistir. Son olarak, metalizasyonla 6n yiiz kontaklar
serigrafik baski yontemi ile olusturulmustur. Uretilen giines hiicreleri ¢ok detayli malzeme karakterizasyonu ile
optimize edilmistir. Malzeme karakterizasyonunda spektroskopik elipsometre, profilometre, giines simiilatori,
elektroluminesans-fotoluminesans ve tastyici yasam siiresi sistemleri kullanilmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giines hiicre yapis1

Bu ¢alismada kullanilan ¢-Si HIT giines hiicreleri 156mm X156 mm (6 in¢) boyutunda, Czochralski (CZ) n-
tipi katkilanmis pseudo kare bicimli, (100) yonelimli, 3 ohm.cm 6zdirence sahip ve 180 um kalinliginda alttaslar
iizerine tiretilen c-Si HIT giines hiicre yapisi sekil 2°de gosterilmistir.

v

)
’

Sekil 2. c-Si HIT giines hiicre yapisinin sematik gdsterimi ve katmanlari.
3.2. Yiizey temizligi

Hiicre iiretiminin ilk adimi olarak yiizeyi desenlendirilmis c-Si alttasin standart RCA proseslerine gore
temizligi yapilmistir. Bu temizlik sonrasinda HF daldirma islemi %?2’lik seyreltilmis HF igerisinde oda
sicakliginda 90 s bekletilerek yapilmis boylece oksit tabakanin uzaklastirilmasi islemi gerceklestirilmistir.
Ardindan saf su ile durulanarak azot ile kurutma uygulanmistir. Temizleme islemi biter bitmez hi¢ vakit
kaybetmeden PECVD sistemine aktarilan  c-Si alttag {izerine a-Si:H tabakalarin kaplanmast islemi
gerceklestirilmisgtir.

3.3. a-Si:H ince filmlerin kaplanmasi

Katkilt ve katkisiz a-Si:H tabakalarin tiretimi 13,56 MHz frekansa sahip Radyo Frekanshi (RF) PEVCD ile
gerceklestirilmigtir. n tipi kristal Si ile katkili a-Si:H tabakalarinin arasina ylizey pasivasyonunu saglamak
amaciyla katkisiz a-Si:H tabakalar1 Si alttagin her iki yiizeyine ince bir katman olarak kaplanmistir. Bu islem
sirasinda silan (SiHs) ve hidrojen gazi (Hz) kullanilmus tiim islemler 200 °C’de, 120 W giiciinde, 2 mbar basing
altinda gergeklestirilmistir.
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Hiicrenin arka yiizeyine arka ylizey alam1 (Back Surface Field, BSF) yapisi saglayip arka ylizey
rekombinasyonunun engellenmesi amaciyla n-tipi katkili a-Si:H tabakalar silan ve hidrojen gazina ek olarak PHs
gazi kullanimu ile kaplanmistir. p katkili a-Si:H tabakalarin kaplanma islemi p-n eklem yapisinin olusturulmasi
amaciyla katkisiz a-Si:H {izerine p-tipi katkili a-Si:H tabaka silan ve hidrojen gazina ek olarak Trimetilboron
(Trimethylboron, TMB) gazi kullanimu ile gergeklestirilmistir. a-Si:H katmanlarmin hepsi PECVD igerisinde
gerceklestirilirken, capraz kontaminasyon dnlemek amaciyla katkisve katkili a-Si:H katmanlart ig¢in iki farkli
PECVD kullanilmistir. Kullanilan PECVD sisteminin sematik gosterimi Sekil 3’°te verilmistir. a-Si:H ince film
katmanlarinin tasiyict 0mrii Sinton sistemi ile dl¢lilmiis ve ince filmlerin azinlik tasiyict yasam siiresi 1,5 ms
olarak bulunmustur. Bu deger giines hiicrelerinin yiiksek agik gerilim voltajina sahip olacagini gosteren bir deger
olmakla birlikte iiretilen ince film kalitesini de gostermektedir. Standart Si tabanli giines hiicrelerinde bu deger
ortalama < 1 ms’den diisiik olup genellikle pus metebelerindedir [23, 24]. Si HIT giines hiicrelerinde ise bu deger
1.5 ms ve daha biyiktir [25]. Sekil 3’de iiretilen ince filmlerin azinlik tasiyict yasam siiresi grafigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. (a) PECVD sisteminin sematik gosterimi, (b) azinlik tagiyict yasam siiresi.

3.4. ITO tabakasinin PVD ile kaplanmasi

Giines hiicrelerinin 6n yiizeyinde bulunan saydam iletken oksit (TCO) katmanlari fotonlarin giines hiicresine
girmesine ve olusturulan foto-iiretilen elektronlarin taginmasina izin veren optik olarak saydam elektrot gorevini
goren katmanlardir. Yiksek yanal iletkenlik ve diisik UV-IR emilimi herhangi bir giines hiicresinin 6n
yiizeyindeki TCO’nun sahip olmasi gereken en Onemli Ozelliklerdir. Giines hiicrelerinde yansima Onleyici,
yiiksek elektrik iletkenlige sahip ve diigikk sicaklikta kaplanabilen farkli TCO malzemeleri kullanilmaktadir,
bunlardan bazilar1 sdyledir: Indiyum kalay oksit (ITO), indiyum Cinko Oksit (IZO), Aluminyum Cinko Oksit
(AZO) ve Zirkonyum indiyum Oksit (ZrlO) [21, 22]. ITO filmler goriiniir dalga boylarinda yiiksek seffafliga
sahip, disiik direngli ve diisiik sicakliklarda kolayca iiretilebildiginden HIT giines hiicresinde yaygin olarak
kullanilir. Malzeme sicakligi, DC-RF giicii ve O, gaz akis oran1 gibi sigratma kosullart kaplanan ITO filminin
direng, tastyici yogunlugu, tasiyict hareketliligi, gecirgenlik ve yansitma gibi elektriksel ve optik ozellikleri
tizerinde etkilidir [26].

Bu c¢alisgmada, HIT gilines hiicrelerinde katkili a-Si:H tabaka {izerine TCO olarak ITO kullanilmigtir. 1TO,
hiicrenin her iki yiizeyine PVD yontemi ile kaplanmistir. Kaplama isleminde yiiksek saflikta (%99,999, 5N) ITO
hedef kullanilmistir. Ince film kaplama islemi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Ar ve O, gazi esliginde
gergeklestirilen ITO ince film iiretimi glines hiicresinin hem 6n yiiziine hem de arka yiiziine kaplanmistir.
Uretilen ITO ince filmlerin optik 6zellikleri elipsometre ile incelenmistir. Ince filmlerin kalinliklar1 6n yiiz igin
yaklasik 100 nm ve arka yiiz i¢in 50 nm olarak belirlenmistir. 100 nm ITO’nun gegirgenligi yaklasik olarak %90
iizerindedir. Elipsometreden elde edilen sonuglar ve ITO kaplanmig giines hiicresinin fotografi Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4. (a) iletken oksit katman olarak kullanilan ITO’nun elipsometre sonucu. (b) yiiksek gecirgenlige sahip
cam tizerine 100 nm kaplanmis ITO’nun gegirgenligi ve (c) ITO kaplanmig giines hiicresi fotografi.

3.5. Arka yiiz metalizasyonun PVD ile kaplanmasi
Giines hiicresinin arka yiiz metalizasyon islemi PVD ile gerceklestirilmistir. Yaklagik 180-220 nm kalinliginda
gerceklestirilen arka metalizasyon kaplama islemi Ar gazi ortaminda, 2 mbar basing ve 2000 W gii¢ altinda

gerceklestirilmistir. Sekil 5’de PVD sisteminin detayli sematik yapisi ve arka ylizeyinin tamami giimiis
kaplanmis giines hiicresinin resmi verilmistir.
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Sekil 5. (a) PVD sisteminin sematik gosterimi. (b) PVD ile arka yiizeyi tamamen giimiis kaplanmisg hiicre

3.6. Serigrafik baski ile 6n yiiz metalizasyon ve firinlama islemi

Giines hiicrelerinin 6n yiliz metalizasyonu serigrafik baski yontemi ile Ag baski yapilarak gerceklestirilmistir.
Ince akim toplayicilar1 (finger) ve kalin akim toplayicilar1 (busbar) belirlenen desen dogrultusunda giines
hiicresine aktarilmig ve sonrasinda 200°C, 5-10 dk. firinlama islemi yapilarak akim toplayicilar kurutulmustur.
Metalizasyon kusurlarimin belirlenmesi igin elektroliiminesans (EL) sistemi kullanilmistir. Sekil 6 (a)’da EL

sisteminden elde edilen metalizasyonun islemi sonuclar1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere gilines hiicresi
metalizasyonunda herhangi bir kusur bulunmamaktadir.
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Sekil 6. Uretilen giines hiicresinin (a) EL, (b) PL gériintiisii.

Sekil 6 (b)’da iiretilen HIT giines hiicresinin fotoliiminesans (PL) sonucu goriilmektedir. PL sistemi ile
hiicredeki mikro ¢atlaklar, ¢izikler ve buna benzer alttastan ve iretimden kaynaklanan kusurlar goriilebilir.
Sekilde goriildiigii {izere bir kag bolgenin disinda herhangi bir kusur bulunmamaktadir. Ayrica bu kusurlarin
hiicre verimliligini ¢ok fazla etkilemedigi 6l¢iilen fotovoltaik parametrelerden goriilmektedir.

Uretilen 5 busbarli giines hiicresi fotografi ve akim—voltaj (I-V) egrisi Sekil 7°de verilmistir. Uretilen giines
hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri KOPEL giines simiilatorii kullanilarak oOlgiilmiistiir.  Uretilen giines
hiicresine ait fotovoltaik parametreler ise soyledir: Verim degeri %19,7; Acik gerilim voltaj1 V,.= 703 mV; I;.=
8,64 mA/ cm?; FF = %77,4

a) b)

AKIM (A)

08 06 -04 02 00 02 04 06 08
GERILIM(V)

Sekil 7. (a) Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde iiretilen
%19,7 verimli ¢-Si HIT giines hiicresi fotografi, (b) c-Si HIT giines hiicresinin Akim-Voltaj (1-V) egrisi.

4. SONUCLAR

Bu calismada, silisyum tabanli giines hiicrelerinde en yiiksek verimin elde edildigi ve gelismekte olan giines
hiicrelerini biinyesine entegre edebilme kabiliyetine sahip giines hiicresi teknolojisi olan c-silisyum heteroeklem
glines hiicrelerinin tiretim asamalar1 ve karakterizasyonu detayl bir sekilde ¢alisilmistir. 6 ing n-tipi c-Si alttas
iizerine biyltillen katkisiz ince film tabakali heteroeklem yapist (HIT) ile iilkemizde iretilen endiistriyel
boyutta ve stabil % 19.7 verimli ilk c-Si HIT giines hiicresidir.

1312



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.8(2): 1307-1314

YUKSEK VERIMLI KRISTAL SILISYUM (c-Si) HETEROEKLEM GUNES HUCRELERI URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

KAYNAKLAR

[1] DE WOLF S., DESCOEUDRES A., HOLMAN Z. C., BALLIF C., “High-efficiency silicon heterojunction
solar cells: A review”, Green, 2(1), 7-24, 2012

[2] LIU, Y., SUN, Y. LIU, W., YAO, J., “Novel high-efficiency crystalline-silicon-based compound
heterojunction solar cells: HCT (heterojunction with compound thin-layer)”, Physical Chemistry Chemical
Physics, 16 (29), 15400-15410, 2014

[31 PATEL, K., TYAGI, P. K., “Technological advances in a-Si: H/c-Si Heterojunction solar cells”.
International Journal of Renewable Energy Research (IJRER), 4 (2), 528-538, 2014

[4] TAGUCHI, M., YANO, A, TOHODA, S., MATSUYAMA, K., NAKAMURA, Y., NISHIWAKI, T.,
FUJITA, K., MARUYAMA, E., “24.7% record efficiency HIT solar cell on thin silicon wafer”. IEEE
Journal of Photovoltaics, 4(1), 96-99, 2014

[5] TSUNOMURA, Y., YOSHIMINE, Y., TAGUCHI, M., BABA, T., KINOSHITA, T., KANNO, H.,
SAKATA, H., MARUYAMA, E., TAKANA, M., “Twenty-two percent efficiency HIT solar cell”. Solar
Energy Materials and Solar Cells, 93(6), 670-673, 2009

[6] SHOCKLEY, W., & QUEISSER, H. J., “Detailed balance limit of efficiency of p-n junction solar cells”.
Journal of applied physics, 32(3), 510-519, 1961

[71 MAKOTO, T., MIKIO, T., TAKAO, M., TORU, S., SHINYA, T., SHOICHI, N., HIROSGI, H.,
YUKINORI, K., “Development of New a-Si/c-Si Heterojunction Solar Cells: ACJ-HIT (Artificially
Constructed Junction-Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer)”. Japanese Journal of Applied Physics,
31(11R), 3518 —3522, 1992

[8] TAGUCHI, M., TSUNOMURA, Y., INOUE, H., TAIRA, S., NAKASHIMA, T., BABA, T., SAKATA,
H., MARUYAMA, E., “High efficiency HIT solar cell on thin (< 100 pm) silicon wafer”. In Proceedings of
the 24th European Photovoltaic Solar Energy Conference 1690-1693, 2009.

[9] http://panasonic.net/sanyo/news/2010/12/03-2.pdf, (erisim tarihi 05.02.2019)

[10] WANG, Q., PAGE, M., IWANICZKO, E., XU, Y., ROYBAL, L., BAUER, HASOON, F., “Efficient
heterojunction solar cells on p-type crystal silicon wafers”. Applied Physics Letters, 96(1), 013507, 2010.

[11] LACHENAL, D., ANDRAULT, Y., BAETZNER, D., GUERIN, C., KOBAS, M., MENDES, B.,
BUECHEL, A., “High efficiency silicon heterojunction solar cell activities in Neuchatel, Switzerland”. In
25th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition/5th World Conference on
Photovoltaic Energy Conversion, Valencia, Spain, pp: 1272-1275, 2010.

[12] STRAHM, B ANDRAULT, Y., BAETZNER, D., GUERIN, C., HOLMES, N., KOBAS, M., WAHLI, G.,
“Progress in silicon hetero-junction solar cell development and scaling for large scale mass production
use”, Proc. of the 25th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition and the 5th World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion, Valencia, Spain, 1286-1289, 2010.

[13] FELDMANN, F., BIVOUR, M., REICHEL, C., HERMLE, M., GLUNZ, S., “A passivated rear contact for
high-efficiency n-type silicon solar cells enabling high Vocs and FF> 82%”. 28th European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition, Fransa, 2013.

[14] http://www.kaneka.co.jp/en/service/news/nr201708252/, (erisim tarihi 05.02.2019)

[15] http://sunpreme.com/technology-main/, (erisim tarihi 05.02.2019)

[16] LIU, J., YAQ, Y., XIAQ, S. and GU, X., "Review of status developments of high-efficiency crystalline
silicon solar cells", Journal of Physics D: Applied Physics 51 (12): 123001, 2018.

[17] OHSHITA, Y., KAMIOKA, T. and NAKAMURA, K., "Technology Trend of High Efficiency Crystalline
Silicon Solar Cells", AAPPS Bulletin 27 (3), 2-8, 2017.

[18] http://www.kaneka.co.jp/wp-kaneka/wp-content/uploads/2017/06/1479120629 101.pdf  (erisim  tarihi
05.02.2019)

[19] https://news.panasonic.com/global/press/data/2016/03/en160302-2/en160302-2.html, (erigim tarihi
05.02.2019)

[20] https://www.nrel.gov/pv/assets/pdfs/pv-efficiency-chart.20190103.pdf, (erisim tarihi 05.02.2019)

[21] RUCAVADO E., JEANGROS Q., URBAN D. F., Holovsky J., REMES Z., DUCHAMP M., LANDUCCI
F., Dunin-Borkowski R., KORNER W., ELSASSER C., HESSLER-WYSER A., MORALES-MASIS M.
and BALLIF C., “Enhancing the optoelectronic properties of amorphous zinc-tin oxide by passivation of

sub-gap defects: a theoretical and experimental demonstration”, Phys. Rev. B 95, 24, 2017.

[22] WERNER J., WALTER A., RUCAVADO E., MOON S.-J.,, SACCHETTO D., RIENAECKER M.,
PEIBST R., BRENDEL R., NIQUILLE X., WOLF S. De, LOPER P., MORALES-MASIS M., NICOLAY
S., NIESEN B., BALLIF C., “Zinc Tin Oxide as High-Temperature Stable Recombination Layer for
Mesoscopic Perovskite/Silicon Monolithic Tandem Solar Cells”, Appl. Phys. Lett. 109, 2016

1313



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.8(2): 1307-1314

A.SEYHAN

[23] GIESECKE J.A., MICHL B., SCHINDLER F., SCHUBERT M.C, WARTA W., Minority carrier lifetime
of silicon solar cells from quasi-steady-state photoluminescence, Solar Energy Materials & Solar Cells 95,
1979-1982, 2011.

[24] MURPHY J.D., MCGUIRE R.E , BOTHE K., VORONKOV V.V., FALSTER R.J., Minority carrier
lifetime in silicon photovoltaics: The effect of oxygen precipitation, Solar Energy Materials & Solar Cells
120, 402-411, 2014.

[25] DeWOLF S., DESCOEUDRES A., HOLMAN Z. C. and BALLIF C., High-efficiency Silicon
Heterojunction Solar Cells: A Review, Green, Vol. 2, pp. 7-24, 2012

[26] ALTAN T., Silisyum Hetero-cklem Giines Hiicrelerinde On Yiiz Metalizasyon Optimizasyonu ve
Alternatif On Yiiz Metalizasyon Yontemi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans tezi, Tiirkiye, 2018.

1314



