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OZET

ANTIREFLEKTIF KAPLAMALARIN FOTOVOLTAIK
UYGULAMALARDAKI PERFORMANS VE DAYANIKLILIGI

Seda SANCAKLI ATUN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel YILMAZ EKINCI
Ocak 2022, 38 sayfa

Gilines modiillerinin 6n camidan yansima, modiil verimliliginde %4’ilin lizerinde bir
diisiise yol agan optik kayba neden olur. Tek katmanli soliisyon jelasyon (sol-jel)
antireflektif (AR) kaplamalar, dar bir dalga boyu araliginda etkilidir, oysa ¢ok katmanl
genis bant AR kaplamalar uygulandiginda daha genis bir dalga boyunda yansima
kayiplar1 azaltilabilir. Bu calismada, magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak 4
katmanli silikon dioksit (Si02)/zirkonyum dioksit (ZrO»), 4 katmanli SiO»/ indiyum kalay
oksit (ITO) ve 6 katmanli SiO2/ZrO> olmak iizere ii¢ farkli ¢ok katmanli AR kaplama test
edilmistir. Asinma direnci 6nemlidir, ¢linkii kaplamalar diizenli temizleme dongiilerine
tabi olacaktir. Farkli yiikler altinda kece ped, CS-10 ve CS-8 gibi ¢esitli asindiricilar
kullanilmaktadir. Bu kaplamalarin optik performansi ve dayaniklilig1 Spektrofotometre,
Optik  Mikroskop, Taramali Elektron Mikroskobu ve Taramali Beyaz Isik
Interferometresi kullanilarak analiz edildi. Kaplamalarin 1 N ve 2 N yiikler altinda kege
ped ile asindirilmasindan sonra herhangi bir hasar gozlenmemistir. Ancak Agirlikli
Ortalama Yansima (WAR) degerinde hafif bir artis gériilmiistiir. Kaplamalar CS-10 ve
CS-8 asindiricilarla test edildiginde, ZrO: ile yapilan kaplamalar, ITO ile yapilan
kaplamaya kiyasla daha yiiksek c¢izilme direnci ile sonuglanmistir. Daha sonra bu
kaplamalar 5 ay boyunca dis ortam kosullarina maruz birakilmistir. Bu ¢alismada optik
performans ve dayaniklilik testleri yapilmis ve sonuglari verilmistir.

Anahtar sozciikler: Antireflektif (AR) kaplama, Asinma direnci, Dig ortam testi,
Fotovoltaik (PV).



ABSTRACT

PERFORMANCE AND DURABILITY OF ANTIREFLECTIVE COATINGS ON
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

Seda SANCAKLI ATUN
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sibel YILMAZ EKINCI
January 2022, 38 pages

Reflection from the front glass of solar modules causes over 4% optical loss leading to a
significant decrease in module efficiency. Single layer solution gelation (sol-gel)
antireflective (AR) coatings are effective over a narrow range of wavelengths, whereas
reflection losses can be reduced over a broader wavelength when multilayer broadband
AR coatings are applied. In this work, three different multilayer AR coatings including
4-layer silicon dioxide (Si0;)/ zirconium dioxide (ZrO>), 4-layer SiO»/indium tin oxide
(ITO), and 6-layer Si0,/ZrO> were deposited using magnetron sputtering. Abrasion
resistance is important because the coatings will be subject to regular cleaning cycles. A
variety of abraders including Felt pad, CS-10 and CS-8 under different loads are used.
The optical performance and durability of these coatings were analysed using a
Spectrophotometer, Optical Microscope, Scanning Electron Microscope, and Scanning
White Light Interferometer. No damage was observed after abrasion of the coatings with
a Felt pad under 1 and 2 N loads. However, there was a slight increase in Weighted
Average Reflection. When coatings were tested with CS-10 and CS-8 abraders, coatings
with ZrO; resulted in higher scratch resistance in comparison to coating with ITO. Then,
these coatings were exposed to outdoor conditions for 5 months. The optical performance
and durability tests were conducted on and the results were given in this study.

Keywords: Abrasion resistance, Antireflection (AR) coating, Outdoor testing,
Photovoltaic (PV).
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1. GIRIS

Gilintimiizde enerji ihtiyaci giinden giine artmaktadir. Enerji ihtiyact biiylik oranda fosil
yakitlardan saglansa da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda da yildan yila
artis gdzlenmektedir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan gazlardan en
tehlikeli olan1 karbondioksit (CO2) gazidir. CO; gazina iliskin salinimda azalma olmasi

fosil yakitlardan saglanan enerjideki azalmay1 gostermektedir.

Yenilenebilir enerji, ¢evredeki siirdiiriilebilir ve dogal kaynaklardan elde edilir. Giines
veya riizgar enerjisi gibi dogada bulunan kaynaklardan elde edilmektedir. 2009 ile 2019
yillart arasinda diinyadaki yenilenebilir enerji tikketimi % 13,4” lik paya sahiptir [1]. Bu

veriye gore enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji kullanimi ciddi bir orana sahiptir.

1.1. FOTOVOLTAIK (PV) SISTEMLER

Giines enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Glinesten enerji elde
edilmesinde ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler; 1sitma/sogutma sistemleri,

yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (CSP) ve Fotovoltaik (PV) sistemlerdir [2].

“Fotovoltaik” kelimesinin anlami 1s1k “foto” ve elektrik “voltaik™ sozciiklerinin birlesimi
ile olusmaktadir. PV sistemler, dogru akimi (DC) elektrik enerjisine doniistiiren yari

iletken malzemelerden meydana gelen sistemlerdir.

1.2. PV KAPLAMA UYGULAMALARI

Giines enerjisinden fotovoltaik yontemle elektrik enerjisi tiretiminin son 20 y1l igerisinde
giderek yayginlasmis oldugu bilinmektedir. PV enerji sistemleri, glines piline ulasan
giines 15181n1n miktarina bagl olarak elektrik tiretmektedirler. Bir giines panelinde giines
hiicrelerine gelen gilines 15181 miktar1 toprak ve organik kir gibi etkenlerden dolay1
azalabilir. Ayn1 zamanda, PV panelin yiizeyi temiz olsa bile, cam yiizeyin yansitici etkisi
sebebiyle giines 15181 kirilir ve yansitilir. Kalan giines 1sinlar1 ise kirilarak giines
hiicrelerine ulagsmaktadir. Bu tarz sorunlarin {istesinden gelebilmek amaciyla PV giines

pilleri ve kapak camlar1, yansima onleyici ve kendi kendini temizleyen kaplamalarla



kaplanmaktadirlar [3].

Diinya ¢apinda PV teknolojisinde en ¢ok kullanilan giines pilleri Silikon (Si) PV dir.
Silikon ylizey, gelen 15181n %35’inden fazlasini yansitabilmektedir [4]. Silikon PV’ler,
mono ve c¢ok kristalli silikon PV sistemler olarak bilinmektedirler. Yaygin olarak
kullanilan diger bir uygulama ise ince film teknolojisi olan kadmiyum telliir (CdTe)’diir.
Si, yeryliziinde bol miktarda bulunmaktadir ve bilgisayar icerisinde kullanilan ¢iplerdeki
gibi bir c¢ok cihaz iiretiminde kullanildigi bilinmektedir. Fakat {iretilmesinin ve
maksimum verimlilige ulagsmasinin pahali olmasi sebebiyle, watt basina diisen maliyeti
daha da azaltmak icin alternatif PV teknolojilerini arastirmak énemlidir. Ornegin; CdTe

ince film giines pilleri silikon giines hiicrelerinin aksine hizli bir sekilde iiretilebilirler [5].

Tek katmanli antireflektif (AR) kaplamalar PV endiistrisinde kullanilmaktadir ve
yansima kayiplarini azaltmak i¢in onemli bir pazar payr kazanmistir [6], [7]. AR
kaplamanin uygulanmasi optik kayiplari azaltabilmekte ve gii¢ ¢ikisin arttirabilmektedir.
PV modiillerinin émrii ortalama 25 ila 30 yil arasinda garanti edildiginden, dis ortam
kosullarina maruz kalan AR kaplamalarin dayaniklilig1 incelenmesi gereken ¢ok onemli
bir konudur [8], [9]. Tek katmanl gozenekli silika kaplamalar, diisiik bir kirilma indisi
elde etmek i¢in kaplamada gozenekli bir yap1 olmasi gerekmektedir. Fakat bu gézenekler,
su girisine kars1 kirilganlik getirir ve ayrica aginma direncini azaltir. Bu tarz durumlarin
Oniine gecebilmek amaci ile c¢ok katmanli, tamamen dielektrik AR kaplamalar

gelistirilmistir [10].

AR kaplamalar1 elde edebilmek i¢in soliisyon jelasyonu (sol-jel) [11], [12]-[13], termal
buharlastirma [12], [14], [15], piiskiirtme [7], [12] gibi ¢esitli teknikler bulunmaktadir.
Tek katmanli sol-jel AR kaplamalari, diisiik maliyetleri ve hizli imalatlar1 nedeniyle PV
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [14]; fakat tek bir dalga boyunda
yansimay1 en aza indirebilirler [14]. Sol-jel biriktirme yontemleri, daha diisiik ¢izilme
direncine neden olan diisiik kirilma indisli bir malzemeye ihtiya¢ duymaktadirlar [16].
Sol-jel AR kaplamalarin ¢izilme direncinin iyilestirilmesi, kirilma indisini artirabilir ve

AR etkisini azaltabilmektedir [16].

Sol-jel ile ilgili mekanik problemler, ¢ok katmanli AR kaplamalar1 kullanilarak
Onlenebilir. Ayrica diigiik ve yliksek kirilma indisli malzemeler kullanilarak gerekli dalga
boyu araliklar1 i¢in optimize edilebilirler [17]. PV piyasas1 kristal silikon (c-Si), bakir
indiyum galyum di-selenid (CIGS) ve CdTe ince filmler tarafindan domine edilmektedir



[9]. Cok katmanli AR kaplamalar hepsine uygun dalgaboylarina gore hazirlanabilir.
Kaplamanin yiiksek indisli optik 6zelliklere sahip olmasi ve dayaniklilik a¢isindan uygun
malzemenin se¢ilmesi 6nemli bir adimdir. Cok katmanli AR kaplamalar1 yansimay1
azaltmak i¢in oftalmik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [18], ancak bu
kaplamalarin PV modiillerinde kullanilabilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

1.3. PV KAPLAMALARDA PERFORMANS VE DURABILITENIN ONEMi

Seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE), yatirimcilar ve bankalar gibi paydaslarin,
giines enerjisi sistemlerinin insas1 ve isletimine iligkin finansal uygulanabilirligi
degerlendirmek icin kullanacaklari 6nemli bir parametredir. Genel olarak iiretilen
enerjinin toplam maliyeti ($/kWh) olarak ifade edilir. Bir PV sistemi inga etmek igin
yapilan sermaye harcamasinin akabinde LCOE, isletme-bakim maliyeti ile PV modiilleri
ile bilesenlerinin performanst ve dmrii (dayaniklilig1) dikkate alinarak belirlenmektedir
[19]. PV modiillerinin performansini azaltan ¢evresel faktorler, LCOE’yi 6nemli dlgiide

artirabilir.

LCOFE’yi azaltmaya yardimci olmanin bir yolu, modiiliin 6n yiizeyinden hiicrelere
miimkiin olan maksimum 151k iletimini saglamaktir. On yiizey iletim kayiplarina iki faktor
katkida bulunmaktadir. Bunlar yansima ve kirlenmedir. PV modiillerinin 6n kapak
camindaki yansimay1 azaltmak, artan bir enerji ¢ikisi saglamanin ve dolayisiyla LCOE’yi
azaltmanin bir yoludur. Kirlenme, 06zellikle modillerin yiizeyinde kum ve toz

parcaciklarinin oldukg¢a hizli bir sekilde biriktigi bilinen bir durumdur [19].



1.4. TEZIN AMACI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyadaki enerji talebini karsilamak, maliyeti minimuma
indirmek ve c¢evreyi korumak icin en uygun c¢oziimlerden biridir. PV sistemlerin
kullaniminin artmasi ile birlikte bu sistemler acik hava kosullarina maruz kaldigi i¢in PV
modiiliiniin yiizeyindeki camda goriilen reflektans (R) kayiplarinin verimlilik kayiplarina
neden oldugu bilinmektedir. PV modiillerde AR kaplamalarin kullanimi ile R kayiplari
%80’lere kadar diisliriilmiistiir. R degerinin diismesi, transmitans (T) degerinin
yiikselmesine neden olur ve bu durum kisa devre akimini arttirarak PV modiiliiniin
verimini arttirir. Maalesef AR kaplamalarin 6mrii PV modiillerinin 6mrii kadar uzun
degildir.

Gelistirilmekte olan AR kaplamalarin laboratuvar ortaminda performans ve
dayanikliliginin incelenecektir. Ayrica agik havaya maruz birakilarak performans testleri
yapilip kaplamalarin durabilitesi incelenecektir. 3 farkli kaplama darbeli DC magnetron
sactirma yontemi ile cam tizerine kaplanacaktir. R degerleri dl¢timleri spektrofotometre
ile yapilacaktir. Ek olarak yiizey temas agis1 (Water Contact Angle-WCA) ve yuvarlanma
acis1t (Roll of Angle-RoA) ol¢iimleri yapilacaktir. Kaplamalarin hidrofobik 6zellik
gostermesi avantajdir. Hidrofobik 6zellik yiizeyin enerjisini azaltir ve boylece kirlenmeye
yapismaylr en aza indirmeyi saglamaktadir [19]. Taramali Elektron Mikroskobu
(Scanning  Electron  Microscope-SEM) ile kaplamalarin yilizey analizleri
gergeklestirilecektir. Kaplamalar agik hava kosullarina maruz birakilarak, her ay bir
kaplama alinip temizlenecektir. Gerekli analizler yapilarak kaplamalarin performanslari
incelenecek ve 3 kaplamanin sonuglar1 karsilastirilacaktir. Performanslarin incelenmesi
sonucunda PV modiillerinin verimlerindeki artiglar ile PV teknolojisine biiyiik yarar

saglanmas1 amacglanmaktadir.



2. ANTIREFLEKTIF KAPLAMALAR

2.1. GIRIS

Gilines pili verimleri, yansima ve absorpsiyon gibi optik kayiplarin azaltilmasiyla
arttirilabilmektedir. Herhangi bir PV sisteminde yansima kaybinin en belirgin kaynag,
PV modiiliiniin 6niindeki hava-cam arayiiziidiir. Yansima problemi ile 1518in akisinda
kayiplara sebep olmaktadir. AR kaplamalar sayesinde bu kayiplarin bir kisminin ortadan
kalkmas1 saglanabilir [5]. AR kaplamalar, giines PV hiicrelerinin performansinin

artmasina yardimci olmaktadir [20].

AR kaplamalar, agirlikli olarak 151k bir ortamdan bagka bir ortama yayildiginda Fresnel
yansima kayiplarini bastirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Halihazirda, AR etkiyi elde etmek
icin iki ana strateji vardir: birincisi, alt tabaka iizerine tek, ¢ift ve cok katmanh filmler
gibi ince filmler yerlestirmektir. Diger strateji ise, giive gozil yapilar gibi gézenekli ve
nano yapili diziler [21],[22] yerlestirmektir. ince film kaplama, yikic1 girisim ilkesi
sayesinde farkli filmlerde olusan yansimayi azaltmaktadir. Farkli malzemelerle ¢esitli AR
ince film kaplama konfigiirasyonlarinin optik 6zelliklerini ve mekanik stabilitesini analiz
etmek, gecerli ve yiiksek performansli bir AR kaplama elde etmek i¢in oldukca dnemlidir.
Indeks eslestirmenin ikinci yaklagimi, filmin kirilma indeksini havanin kirilma
indeksinden substratin kirilma indeksine kademeli olarak azaltarak yansimay1 azaltir ve
maksimum 151k iletimini saglar. Ayrica yansima onleyici 6zellik, dokulastirma gibi ylizey
modifikasyonu ile elde edilir [23],[24]. Bu metodolojilerle, PV doniisiimii i¢in mevcut
olan 151k miktar1 6nemli olgiide arttirilabilir ve bunun sonucunda giines pillerinin

performansi arttirilabilmektedir.



2.2. CESITLERI

AR kaplamalar 3 farkli sekilde kullanilmaktadirlar. Sekil 2.1°de gdsterildigi tizere bunlar;
tek katmanli, gradyen indeksli ve ¢cok katmanli kaplama yapilardir [25].

a) A4 b) o)

A2 Nair
A_\{I Tns A4

substrate substrate substrate

Sekil 2.1 a) Cok katmanli kaplama, b) Gradyen indeksli kaplama ve c¢) Tek katmanli
kaplama 6rnekleri [19].

Tek katmanli AR kaplamalarda, giris ortaminin kirilma indisi ile ¢ikis ortaminin kirilma
indisinin ¢arpimlarinin karekdkii hesap yonteminin kullanildigi bilinmektedir [26]. Genel

olarak tek katmanli AR kaplamalardan, giris ortami hava ise (n.i’in 1’e esit oldugu
durum) ideal kirilma indisi \/n_s olan homojen bir katman olarak ta bahsedilebilir. Ideal

kirilma indisi ilk olarak Lord Rayleigh [27] tarafindan tiiretilmistir. Burada ns, alt
katmanin kirilma indisidir. Katmanin kalinhigi ¢eyrek dalga boyu (A)/4 olmalidir ve
kaplamanin kirilma indisi camdan daha diisiik olmalidir. Tek katmanli bir kaplama
icindeki gozeneklerin sayisi, kaplamalarim kirilma indisini belirler. Malzemenin

gozenekliligi ayarlanarak kaplamalarin kirilma indisi optimize edilebilmektedir [28].

Tek katmanli yansima 6nleyicinin ikinci bigimi, cam kaplama arayiizii ile kaplama havasi
arayiizii arasinda yikici girisim olusturmak i¢in farkli yansimalarin manipiilasyonu
yoluyla elde edilir [29]. Herhangi bir katinin en diisiik kirilma indisi, elektromanyetik
spektrumda 550 nm’de 1,32 kirtlma indisi ile magnezyum floriirdiir (MgF>) [30]. Ceyrek
dalga boyu kalinliginda MgF» tabakasinin kullanilmasi, cam iizerinde etkili bir AR

kaplama saglamaktadir.

Tek katmanlt AR kaplamalar icin MgF>’ye alternatif bir malzeme, sol-jel ile islenmis
gozenekli silika kaplamalardir. Gozenekli kaplamalarda, kaplamanin kirilma indisini
yapay olarak azaltmak i¢in, genellikle hava olmak iizere daha diisiik kirilma indisine sahip
malzemeler kaplamaya dahil edilir. Sol-jel AR kaplamalarin kirilma indisi 1,08 kadar
diisiik olabilir [31]. Bununla birlikte, sol-jel kaplamalar c¢ok yiiksek diizeyde

ayarlanabildiginden, sol-jel kaplamalarin kirilma indisi, araylizdeki giris ve cikis



ortamina dayali gereksinimlere uyacak sekilde secilebilir. Bu, kirilma indisini ideal olan
1,22 indisine yaklastirir. SiO; diigiik bir kirilma indisine sahiptir. Daha diisiik kirilma
indisi olan malzemeler mevcut olmasina ragmen (daha 6nce bahsedilen MgF» gibi), SiO»
daha diisiik kirilma indeksli rakip malzemelere gore bosluk yiizdesi arttikga daha fazla

mekanik mukavemeti korur.

Sol-jel kaplamalar birgok nedenden dolayr daha c¢ok tercih edilmektedirler. Sol-gel
kaplamalar yiiksek iiretim hizina ve diisiik iiretim maliyetlerine sahiptirler. Ayrica birgok
farkli 6ncii malzeme [32]-[33] kullanmak da miimkiindiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 sol-
jel seri tiretime uygundur. Sol-jel kaplamalarin bir diger 6zelligi, hidrofobiklik ve ¢izilme

direnci gibi ¢esitli fonksiyonlara ayni anda sahip olabilmeleridir [34].

Gozenekli silika (Si02), sol-jel yontemiyle biriktirilen tek katmanli AR kaplamalarda en
yaygin olarak kullanilan malzemedir. Sol-jel yiizeylerindeki mikro yapilarin boyutlari
tizerinde daha fazla kontrol saglayarak sol-jel birikiminin bir¢ok yoniinii kontrol etmek

de miimkiindiir. Buna yiizey alani, bosluk yari¢ap1 ve hacim dahildir [35].

Cok katmanli AR kaplama ilkesi, farkli katman arayiizlerinde yansiyan 1s18in yikici
girisimine dayanmaktadir. Kaplama igerisindeki katmanlar, yiliksek ve diistiik kirilma
indeksleri arasinda degismektedir. Cok katmanlt AR kaplama, her biri ¢eyrek dalga
boyunda optik kalinliga sahip iki katmandan olugmaktadir [36].

Tasarimdaki katmanlarin kalinliklari, yakalanan 1s18in dalga boyu araligina benzer bir
Olcekte yikict girisime neden olacak sekilde manipiile edilir. Sonug olarak, tabakalarin
kalinliklart ufak boyutlarda bile degistirildiginde, ¢cok katmanli AR kaplamanin etkinligi
tizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, biriken malzemenin diiz, piiriizsiiz
yiizeylerini giivenilir bir sekilde iiretebilen biriktirme yontemleri (iyon 111 piiskiirtme
[37], iyon destekli elektron 1511 buharlastirma [37] ve magnetron piiskiirtme [38]) ¢ok

katmanli AR kaplamalari iiretilirken gereklidir.

Bir ¢ok katmanlt AR tasarimindaki katman sayis1 ne kadar fazlaysa, yansimadaki azalma
da o kadar biiyiik olur. Bununla birlikte, daha katmanli bir tasarim, biriktirme siirecinde
daha fazla asama (bu, daha fazla maliyet ve iiretim siiresi anlamina gelir) ve daha kalin,

ve daha az kararl1 bir kaplama anlamina gelir [5].

Gradyan indeksli kaplamalarin kirilma indeksi, havanin kirilma indeksinden (~1.0) alt
katmandaki malzemenin kirilma indeksine (~1.5) dogru artis gosterir ve kirilma

indeksindeki belirgin degisiklikleri kaldirarak yansimay1 6nlemeyi saglamaktadir [19].



Gradyan indeksli kaplama, yalnizca dar bir dalga boyu aralifinda ve normal insidansta
AR etkinligi gibi sinirlamalari ortadan kaldiran yeni nesil tek katmanli AR kaplamalari
olarak degerlendirilebilir. Her adimda kademeli olarak degisen bir kirilma indisine sahip
bir katman dizisi, gradyan kirilma indisi kaplamasini olusturur. Alternatif olarak,
monoton olarak degisen kirilma indisine sahip homojen olmayan bir film tercih edilir ve
ayrica bir genis bant yansima Onleyici kaplama gorevi goriir. Dogrusal, parabolik, kiibik,
gauss, besli, iistel, iistel siniis ve Klopfenstein't igeren cok yonlii ve genis bant AR
kaplamalari i¢in farkli gradyan kirilma indisi katmanlar1 profilleri 6nerilmistir [39], [40]-
[41]. Lineer indeks profilleri silikon veya kuvars yiizeylerde kolaylikla elde edilebilir. Bir
calisma, genis bir insidans agisi i¢in yakin kizil G6tesi ve goriiniir bolgelerde diisiik
yansimaya sahip bir yansima onleyici kaplama olarak lineer indeks profiline sahip SiNx
filmlerini bildirmistir [42]. Dogrusal, kiibik ve kuintik profilli gradyan indeks kaplamalar
icin tipik ifadeler [39],[43] asagidaki gibidir:

Dogrusal profil:
n=nyg+Mmy—nyt,0<t<1 (2.1) [14]
Kiibik profil:
n=mny+ (ng —ny)(3t? — 2t3) (2.2) [14]
Kuintik profil:
n =ng + (ng — ny)t(10t3 — 15t* + 6t5) (2.3) [14]

Dokulu AR kaplamalardaki yiizeyler, yansima Onleyici etki [44] iiretmek icin 3 boyutlu
piramidal yapilar, oluklar veya diger yapilar iiretmek i¢in agindirma veya biriktirme
yoluyla degistirilebilir. Daha biiyiik, daha kii¢lik veya yiizey yapilarina esdeger boyutta
dalga boylarinin 15181 diisliniildiigiinde, yansima azalmasi1 farkli mekanizmalarla
aciklanir. Biiyiik dalga boylari, sanki bir kirilma indisi gradyan1 gibi yiizeyle etkilesime
girer. Bu nedenle yansima, genis bir gelis acis1 aralifinda 6nemli Olgiide azalir. Yapi
boyutundan daha kii¢iik olan 15181n dalga boylari, yapilar tizerindeki ylizeylere ¢arparken
birgok yonde yansitilir [45]. Cogu yol istenen ortama gider ve kaynaga geri giden izler

piiriizsiiz ve kaplama olmayan camla karsilastirildiginda nispeten nadirdir. Sistem bu



kosullarda basit optik geometriyi kullandigindan, daha kiiciik dalga boylarinda yansima

151n izleme kullanilarak hesaplanabilir [46].

2.3. PERFORMANS PARAMETRELERI

2.3.1. Yiizey Temas Acis1 (Water Contact Angle-WCA)

Yiizey Temas Agist (WCA), bir kaplamanin performansini belirleyen en Onemli
parametrelerden biridir. Kat1 bir yiizeyin sivi damla ile 1slatilabilirliginin niceliksel
Olciistidiir. Boyama, baski, yapistiric1 baglama, polimer isleme ve imalat gibi bir ¢ok

uygulamada tercih edilmektedir. Sekil 2.2°de 0 ile gdsterilen ag1, yilizey temas agisidir.

Sekil 2.2. Yiizeye damlatilan suyun olusturdugu 6 agisi.
2.3.2. Yuvarlanma Acisi (Roll of Angle-RoA)

Yuvarlanma agis1 (RoA), bir su veya sivi damlasi ylizeyden yuvarlanmaya basladigi
andaki kaplanmuis bir alt tabakanin egim agisidir. RoA 6l¢iimii, ortam sicakligi, bagil nem
(RH), su damlas1 hacmi ve egim hiz1 gibi 6l¢lim kosullarina baghdir. Sekil 2.3’te o ile
gosterilen ac1, yuvarlanma agisidir. Bu ¢aligmada dijital bir gonyometre hareket edebilir
bir ylizeye monte edilerek RoA 6l¢lim cihazi tasarlandi. Bu ylizeye kaplama sabitlendi.
Daha sonra yere paralel olarak monte edilmis kaplamanin tizerine 10 pl su damlatildi ve
hareket edebilir aparat yavas yavas yukar1 dogru kaldirildi. Damlanin yuvarlanmaya
basladig1 ac1 gonyometrede okundu ve her bir kaplama i¢in bu islem tekrar edilerek RoA

degerleri not edildi.



Sekil 2.3. Yuvarlanma agisi.
2.3.3. Transmitans, Reflektans ve Spektrofotometre

Bir 151k 1511 bir ortamdan digerine gecerken, 15181 bir kismu iki ortam arasindaki
arayilizden yansitilir. Yansimanin giicii, iki ortamin kirilma indekslerinin oranina ve
yiizeyin 151k huzmesine olan agisina baglidir. Degerler, Fresnel denklemleri kullanilarak

hesaplanabilmektedir [47].

Isik, yiizeye dik olarak gelirken arayiizle karsilastiginda, yansiyan 1s1gin yogunlugu,

yansima katsayisi veya yansiticilik, R olarak gosterilir:

. (no - ns>2 (2.4)

ng + ng

no birinci ortamin kirilma indisi ve ng ikinci ortamin kirilma indisidir. R degeri 0
(yansima yokken) ile 1 (tiim 151k yansitilirken) degeri arasinda degisir ve genellikle yiizde

olarak belirtilmektedir [47].
R'nin tamamlayicisi, iletim katsayisi veya gegirgenlik, T olarak gosterilir [47].

Goriiniir 15181n havadan (ny = 1.0) cama (ng = 1.5) gecis yaptig1 durum i¢in R’nin degeri
0,04 veya %4 tiir. Yani 15181n en fazla %96’s1 (T = 1 — R = 0.96) cama gecis yapmis olur

ve geri kalani ise yiizeyden yansiyacaktir.

Spektrofotometri, kaplanmis camin gegirgenligini ve yansimasini 6lgmek i¢in kullanilan
optik bir 6l¢tim teknigidir. AR kaplamalar i¢in bu parametreler, stres testlerinden 6ncesi
ve sonrasinda Ol¢iimii yapilan performans kriterleridir [19]. Spektrofotometre verileri,
Agirlikli Ortalama Reflektans (WAR) veya Agirliklt Ortalama Transmitans (WAT)

hesaplamalari i¢in kullanilmaktadir.
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Amax .
WAR (Amin')lmax) = f (prR da (25)

Amin

Amin minimum dalga boyu, A,,,,x maksimum dalga boyu, ¢ foton akisi, R reflektans ve diA

dalga boyunun tiirevidir [48].

2.4. YAPILAN CALISMADA KULLANILAN CiHAZLAR

2.4.1. Darbeli DC Manyetron Piiskiirtme (Pulsed DC Magnetron Sputtering)

Darbeli DC, DC giicii ile imkansiz olan dielektrik ve yalitim bilesiklerinin
piskiirtiilmesini saglamaktadir. Bu sistemin temel avantaji, gerilimin tersine ¢evrilmesi
ile arklar1 6nlemesidir [49]. Darbeli DC magnetron piiskiirtme, miikemmel homojenlige
sahip sert ve yogun ince filmler meydana getirmektedir. Her katmanin kalinligini

bilgisayar kontrolii kullanarak kontrol etmek miimkiindiir.

2.4.2. Taramah Elektron Miksrokobu (SEM: Scanning Electron Microscope)

Taramali Elektron Mikroskobu, kaplamay1 tarayarak odaklanmis elektron hiizmesiyle
goriintii olusturan bir elektron mikroskobu tiiriidiir. SEM analizi kaplamanin yiizeyindeki
asinma testinden sonra ve dis ortamda bekletildikten sonra zamanla olusabilecek
soyulma, veya asinmalar1 yani kaplamanin performansini1 gosterecektir. SEM analizinde
kullanilan cihaz Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Cihaz markasit FEI ve modeli ise Quanta

FEG 250°dir [50].
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Sekil 2.4. Deney Sonuglarinda Kulanilan SEM Cihazi [50].
2.4.3. Temas Acisi Olciim Cihazi

Temas Acis1 Ol¢lim cihazi, damla goriintiilerini kullanarak damla seklini analiz eder.
Temas agi1s1, ylizey gerilimi, ara ylizey gerilimi, siviy1 yiizeyde tutma, ylizey temizligi ve

yiizey heterojenligi gibi kaplama 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Kullanilan cihaz Biolin Scientific Attension — Theta Lite cihazidir. Cihazin gorseli Sekil

2.5’te yer almaktadir.

Sekil 2.5. Deney Sonuglarinda Kullanilan Temas Acis1 Olgiim Cihazi [51].
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2.4.4. Spektrofotometre

UV-Vis-NIR absorbsiyon spektroskopisi bir 1s1n demetinin bir malzemeden gectikten
veya o malzeme tarafindan yansitildiktan sonra 1s1min nekadar azaldiginin 6l¢iilmesidir.
Isin siddetinin artmasi1 absorbsiyonun azaldigini gosterir. Bu calismada kullanilan
spektrofotometre 185-3300 nm dalga boylar1 arasindadl¢iim yapar. Spektrofotometre ile
yapacagimiz R 6l¢iimleri, kaplamamizin reflektans ve transmitans degerlerinde zamanla

bir degisime ugrayip ugramadigini gosterecektir.

Deneylerde kullanilan cihaz Shimadzu UV-3600 Plus Ultraviyole, Goriiniir Bolge ve
Yakin Kizilotesi Spektrometresi (UV-Vis-NIR)’dir [52]. Cihazin gorseli Sekil 2.6’da yer

almaktadir.

Sekil 2.6. Deneylerde Kullanilan Spektrofotometre [52].



3. DENEYSEL CALISMA 1 - ASINMA DIiRENCI TESTI

3.1. GIRIS

Bu caligmada “A”, “B” ve “C” olarak adlandirilan ii¢ farkli kaplama kullanilmistir.

Kaplamalara iligkin tanimlamalar Cizelge 3.1’de belirtilmektedir.

Cizelge 3.1 Cok Katmanli AR Kaplamalar ve Tanimlamalari.

Kaplama Tanimlama Uygulama
A AR 4-katmanli Si0»/ZrO> | Ince film CdTe giines pili
B AR/IR 4-katmanli SiO»/ITO Si giines pili
C AR 6-katmanli Si02/ZrO» Si giines pili

Kaplama A, yansima kayiplarmi azaltmak icin ince film CdTe giines pillerinin iist
tabakasma yerlestirilmek tizere tasarlanmistir. Silikon dioksit (SiO2) ve zirkonyum
dioksit (ZrO;)’ten olusan 4 katmanli bir AR kaplamadir. A kaplamasinin modellenmis
kalinlig1 277 nm’dir [16].

Kaplama B, Si giines pilleri i¢in gerekli dalga boyu araliginda optimize edilmistir ve bu
kaplama, kizilotesi (IR) radyasyonu yansitarak modiil sicakligindaki artis1 da
sinirlamaktadir. Kaplama, diisiik kirilma indisli malzeme olarak SiO» ve yiiksek indeksli
malzeme olarak indiyum kalay oksit (ITO) kullanan 4 katmanli bir yapiya sahiptir.
Modellenen kalinlik 274 nm’dir [53].

Kaplama C, Si giines pillerinde kullanim i¢in hazirlanmis 6 katmanli bir AR kaplamadir.
Toplam hassas modellenmis kalinligi 344 nm olan SiO; ve ZrO> malzemelerinden

olugmaktadir [54].

Bu caligmada kaplamalarin hazirlanmasi i¢in darbeli DC magnetron piiskiirtme
kullanilmistir. Bu kaplamalarin dayanikliligini degerlendirmek i¢in asinma direnci
testleri Abrader cihazi kullanilarak yapilmistir. Temizleme islemlerinin etkilerini simiile
etmek amaci ile endiistrideki standart testler olan Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
(ASTM) ve Ingiliz Standartlar1 (BS EN) baz almmustir. Kege ped, CS-10 ve CS-8
asindirict malzemeleri kullanilmistir. Kege ped asindirici, bu ¢alismada kullanilan en az

agresif olan malzemedir. CS-10 asindirici malzeme, hafif ila orta diizeyde asinma
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uygulayan bir lastik peddir. CS-8 asindiric1 malzeme ise orta diizeyde bir asinma saglar
[55]. Kaplamalarin optik ve mekanik performansini arastirmak amaciyla
Spektrofotometre, Optik Mikroskop, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve Taramali
Beyaz Isik Interferometrisi (SWLI) kullanilmustir.

3.2. DENEY

Cok katmanli AR kaplamalari, darbeli DC magnetron piiskiirtme kullanilarak
hazirlanmigtir. AR kaplamalar 5x5 cm soda kireci cam iizerine bir “PV Solar” sistemi
(PowerVision, Ltd.’den) kullanilarak yapilmistir [56]. Cam malzeme donen bir tasiyici
lizerine yerlestirilmistir ve vakum altinda kaplamalar elde edilmistir. Bu ¢alismada

incelenen ¢ok katmanli genis bant AR kaplamalari Cizelge 3.1°de belirtilmektedir.

Yukarida bahsedildigi lizere kaplama A, diistik indisli malzeme olarak SiO» ve yliksek
indisli malzeme olarak ZrO, kullanilarak 4 katmanli olarak kaplanmistir. Kaplama B,
Si0; diistik indisli malzeme ve yliksek indisli malzeme olarak ITO ile kaplanmistir.

Kaplama C, 6 katmanl SiO> ve ZrO>’den olusmaktadir.

Sekil 3.1’de gosterilen Taber asindirict (5900 Pistonlu asindirici), ¢ok katmanli AR

kaplamalarinin lineer asinma direncini test etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.1. Taber Abrader Asindirici Test Cihazi.

Temizleme islemini simiile etmek i¢in asindirict malzeme olarak Sekil 3.2°de gosterilen

kece ped, CS-10 ve CS-8 kullanilmistir.
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(b) (¢)

Sekil 3.2. a) Kege ped, b) CS-10 ve c) CS-8.

Darbe uzunlugu 30 mm ve hiz dakikada 60 devir olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.2°de
gosterildigi sekilde 50 dongti i¢in 1 N’den 10 N’ye kadar bir yiik araligi uygulanmistir.
CS-10 ve CS-8 asindiricilar daha agresif malzemeler olduklari i¢in daha diisiik

maksimum ytkler kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Asinma Deneylerinin Listesi

Kaplama Asidirici Uygulanan Yiikler
A B, C Kege ped IN,2N,5Nve 10N
A,B,C CS-10 IN,2N
A,B,C CS-8 IN,2N

Asinma direnci testlerinin akabinde, kaplamalar deiyonize (DI) su ve bir fir¢ca yardimi ile
temizlenmistir. Asinma direnci testlerinden once ve testlerden sonra kaplamalarin
yansimalarim1 6lgmek i¢in bir Varian Cary 5000 UV-Vis-NIR spektrofotometresi
kullanilmistir. Dalga boyu aralig1 200 ila 1200 nm arasi i¢in 6l¢iim alinmustir.

Kaplamalarin yiizey bozulmasini gozlemlemek i¢in bir Olympus CX41 optik mikroskop
(x10) kullanilmistir. Goriintiileri elde etmek i¢in Infinity 2 kamera ve Infinity Analyze
yazilimi kullanilmistir. Kaplamalarin neden oldugu yiizey hasarini analiz etmek i¢in bir
Jeol 7100 F ve Leo 1530 VP Saha Emisyon Tabancasi (FEG)- SEM kullanilmistir.
Numuneler metal aparat ilizerine gilimiis ile yapistirilmistir ve ardindan SEM
Ol¢limlerinden once kaplamalar piiskiirtmeli kaplayici kullanilarak paladyum-altin
alagimi ile kaplanmistir. Asinma direnci testlerinden dnce ve sonra kaplamalarin yiizey
piiriizliiliigiinii karakterize etmek icin bir Bruker NPFlex SWLI cihaz1 kullanilmustir. Ug
boyutlu (3D) goriintiiler olusturulmus ve ortalama karekok (rms) sapmasi (Rq) ve toplam
yiikseklik (Pt) dahil olmak {izere piiriizliilik profili parametreleri hesaplanmistir.

16



3.3. DENEY SONUCLARI

Bu calismada ii¢ tip kaplama incelenmistir. Kaplamalara, dakikada 60 devir hiz ile 50
darbe 1 N yiik altinda uygulanmistir. Kege ped asindirici malzeme uygulandiginda.

gorliniir olarak bir hasar tespit edilmemistir. WAR 0l¢iimleri, Cizelge 3.3’te gosterilmis

olup, kaplamalarin R degerlerine bakildiginda ciddi bir diistis olmadigi
sOylenebilmektedir.
Cizelge 3.3. Asindirma Direng Testleri Sonrasi Kaplama A, B ve C i¢cin WAR
Olgiimleri
Kaplama A i¢in Kaplama B i¢in | Kaplama C i¢in
Asindiricr | Yiik
WAR Artist (%) | WAR Artis1 (%) | WAR Artist (%)
Kecepedi | 1N 0.07 0 0
CS-10 IN 1.5 0.12 0.14
CS-8 2N 2.26 0.44 0.23
CS-8 IN 3.2 0.7 0.61

CS-10 asindiric1 malzeme, hafif ila orta diizeyde bir asinmayi simiile etmektedir. Bu
malzeme 1 N ve 2 N yiikler altinda asinma direnci testi i¢in kullanilmistir. WAR'daki
artis, cok katmanli AR kaplamanin performansinda hasarlar olugmaya basladigim
gostermektedir. CS-8 orta asindirict ise WAR ol¢limlerinde daha ciddi bir R artisi

gostermistir.

Sekil 3.3’te, 1 N ve 2 N yiikler altinda CS-10 ile asinma testinden sonra {li¢ kaplamanin

WAR verilerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.3. CS-10 Malzemesinin 1 N ve 2 N Yiikler Altindaki WAR Degisimi.

Daha fazla yik uygulandigi durumda tim kaplamalarda WAR degerinde artis
gozlemlenmistir. Sekil 3.4’te, Kaplama C yiizeyinin optik mikroskop goriintiileri
verilmektedir. 1 N yiik altinda kaplama C sirasiyla kege ped, CS-10 ve CS-8 ile

asindirilmistir.

100 pm

Sekil 3.4. 1 N Yiik Altinda a) Kege Ped, b) CS-10 ve c) CS-8 ile Asindirilan Kaplama
C'nin Optik Mikroskop Gortintiileri.

Asinma direnci testlerinden sonra kaplamalarin ciddi bir hasar gormedigini
goriilmektedir. Kaplama B, 1 N yiik altinda kece ped, CS-10 ve CS-8 ile asindirilmistir
ve optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. 1 N Yiik Altinda a) Kege Ped, b) CS-10 ve c) CS-8 ile Asindirilan Kaplama
B'nin Optik Mikroskop Goriintiileri.

ITO katmani kullanilan Kaplama B’de daha fazla hasar gézlemlenmesi beklenmektedir.
Bunun nedeni, ZrO,’ye gore daha diisiik sertlige sahip olmasidir. Baska bir sekilde ifade
etmek gerekirse ITO, ZrO, kadar ¢izilmeye karsi dayanikli degildir. Asinma testini
takiben kaplamalar hem temizlenmeden 6nce hem de DI su ve fir¢a ile temizlendikten
sonra optik mikroskop ile incelenmistir. Sekil 3.6 (a), Kaplama B’nin 10 N yiik altinda
kece ped ile asindirilmasindan sonra elde edilmistir. Sekil 3.6 (b)’de gosterildigi gibi,

asindirict malzemeden kalan artiklar temizlenmistir ve hi¢bir kusur goriilmemistir.

100 pm

Sekil 3.6. Kaplama B'nin Optik Mikroskop goriintiileri (a) 10 N yiik altinda Kece ped
ile agindiktan sonra, (b) DI su ile temizlendikten sonra.

Temizleme, asinmadan kalan tozu veya partikiilleri temizleyerek kaplamanin
performansini iyilestirmistir. Ancak aginma direnci testlerinden kaynaklanan cizikler
kalic1 kusurlar olacaktir ve bunlarin su veya fir¢a ile temizlenmesi miimkiin degildir. Sekil
3.7°de, CS-10 ile asindirmadan sonra hem temizlenmeden 6nceki hem de sonraki WAR

Ol¢timlerindeki artis1 gdstermektedir.
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Sekil 3.7. Kaplama B i¢in CS-10 asindirict ile 1 N yiik altinda yapilan testten sonra
WAR degerleri.

B kaplamasina 1 N ve 2 N’luk kuvvetler uygulanmistir. Asinma testinin hemen ardindan
WAR olciilmiistiir ve DI su ve bir firca yardimi ile temizlenmistir. Daha biiytik yiikler
uygulandiginda WAR’mn arttigr gozlemlenmistir. Ayrica numunelerin temizlenmesi,
kalintilardan arindirilmasi nedeniyle WAR’1in da azaldigi yani iyilestigi elde edilen

sonuclar arasindadir.

Kaplama B, 1 N ile 10 N yiikler altinda bir kege ped ve ayrica 1 N yiik altinda CS-8 ile
asindirilmistir. Asindirilan ylizeylerin SEM goriintiileri Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
Kece ped yumusak bir malzemedir ve PV temizleme islemi i¢in en uygun asindiricidir.
Fakat, bu kaplamalarin performansini ve dayanikliligini karsilagtirmak ve test etmek i¢in
bir dizi daha agindirict malzeme gereklidir. C-10 ve C-8, endiistride kullanilan daha
agresif agindirici malzemelerdir. Bu tipler kaplamalara ciddi zararlar verir. 1 N ve 2 N
yiikler uygulandiginda kaplamalarda hasarlar olustugu gézlemlenmistir. Bu sebeple

testler 2 N’den yiiksek ytiklerle yapilmamustir.
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Sekil 3.8. Kaplama B iizerinde asinmadan sonra kusurlar1 gosteren SEM goriintiileri (a)
Kece ped 1 N yiik altinda, (b) Kege ped 10 N yiik altinda, (c) CS-8 1 N yiik altinda.

Kege ped asindirici 1 N yiik altinda uygulandiginda Kaplama B’de herhangi bir kusur
gozlemlenmemistir. Ancak 10 N yiik uygulandiginda kaplama hasar gérmiis ve soyulma
goriilmiistiir. 1 N yiik altindaki CS-8 agindirici ile yapilan testte ise kaplamada cizikler

olusmustur.

Kaplama C tizerindeki temizleme etkisini simiile etmek icin lineer asinma test cihazi ile
kece ped ve CS-8 asindiric1 malzemeleri kullanilmistir. Kege ped asindirict 1 N ve 10 N
yiikler altinda uygulanmistir ve CS-8 1 N yiik altinda test edilmistir. SEM goriintiileri
strastyla Sekil 3.9 (a), (b) ve (c)’de gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Kaplama C iizerinde asinma testinden sonraki SEM goriintiileri (a) Kege ped
1 N yiik altinda, (b) Kece ped 10 N yiik altinda, (¢) CS-8 1 N yiik altinda.

Kaplama B’de ciddi ¢izikler goriiliirken, Kaplama C’nin daha yiiksek asinma direncine

sahip olmasi nedeniyle asinma testlerinden sonra daha kararli oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.10, 1 N yiik altinda CS-10 ile asindirildiktan sonra ii¢ kaplamanin SEM

goriintiilerini gostermektedir.
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Sekil 3.10. CS-10 ile aginmadan sonra (a) Kaplama A, (b) Kaplama B ve (c) Kaplama C

(c)

iizerindeki kusurlar1 gosteren SEM gortintiileri (1 N kuvvet uygulamasi).

Kaplama B’de birkag ¢izik oldugu gozlemlenmistir. A ve C kaplamalarinda daha kii¢lik
kusurlar ve ¢izikler goriilmiistiir. Ancak bu kaplamalar B kaplamasindaki bozunmalara

gore daha tutarlidir bunun nedeni ITO'dan daha sert bir malzeme olan ZrO» igermeleridir.

SWLI cihazi, asinmadan sonra Kaplama A, B ve C’nin ylizey piirlizliiliiglinii analiz etmek
icin kullanilmistir. Kaplamalardaki ¢izikleri gozlemlemek i¢in 3D goriintiiler elde

edilmistir. Sekil 3.11, uygulanan 1 N ve 10 N yiikler altinda kege ped ile asinmadan sonra

Kaplama B ve C’nin piiriizliliigiinii gostermektedir.

pm
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0.20
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(a) KaplamaB: Kege ped- 1IN

(b) KaplamaC: Kece ped - 1IN — hm
0.55
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0.45
0.40
0.35
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(c) KaplamaB: Kece ped- 10N

(d) KaplamaC: Kege ped - 10N
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Sekil 3.11. (a) Kaplama B 1 N yiik altinda, (b) Kaplama C 1 N yiik altinda, (c) Kaplama
B 10 N yiik altinda ve (d) Kaplama C ile 10 N yiik altinda Asinma sonrasi ¢izikleri

gosteren SWLI 3D goriintiileri.
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Kaplamalarda 1 N yiik altinda bozulma yada piiriiz goriilmemistir, ancak daha yiiksek bir
yiik altinda piiriizliilik artmistir. Farkli yiikler altinda aginma sonrasi Kaplama B ve C

iizerinde olusan ¢iziklerin maksimum derinligi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Maksimum derinlik (ium)
o

1 2 5 10
Yiik (N)

Sekil 3.12. Asinma testinde uygulanan farkl: yiik degerlerine gore olusan ¢iziklerin
maksimum derinlik profili.

Daha biiylik yiikler uygulandiginda ¢iziklerin derinliginin de arttig1 gézlemlenmistir.

1 N yiik altinda CS-8 ile asinmadan sonra kaplama B ve kaplama C’nin piirtizliliigiinii
karsilastirmak icin SWLI goriintiileri Sekil 3.13’te gosterilmistir. CS-8 agresif bir

malzeme olmasi sebebiyle, her iki kaplamada da ¢izikler goriillmektedir.

(a) KaplamaB jm pm
o 0.7
0.8
0.7 0.6
0.6 0.5
Q0.5 0.4
0.4 03
0.3 ,
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0

Sekil 3.13. 1 N yiik altinda CS-8 ile asindirildiktan sonra (a) Kaplama B ve (b) Kaplama
C tizerindeki ¢izikleri gdsteren SWLI goriintiileri.
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1 N ve 2 N yiikler altinda CS-8 ile agindirilan Kaplama B ve C’nin ¢iziklerinin maksimum

derinligi ve toplam yiiksekligi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

T 04
2 - 1.05

Z 03 - 1

g _~ 0.95

E 02 -~ 09

=

E ———— 5 085 —8
= 0.1 z 08

= 0.75 _ ¢

0 0.7 -
1 2 1 2
(a) Yiik (N) (b) Yiik (N)

Sekil 3.14. Kaplama B ve C i¢in uygulanan yiiklerin bir fonksiyonu olarak (a)
Maksimum derinlik ve (b) Pt profili.

Daha biiyiik yiikler uygulandiginda c¢iziklerin derinliginin arttigi gézlemlenmistir.
Maksimum derinlik kaplama C ve A icin kaplama B’ye kiyasla daha yiiksektir. Ayrica,
Pt degeri asinma testi sirasinda daha yiiksek yiikler uygulandiginda bir artis gdstermistir.
Kaplama B’nin Pt degeri kaplama C'den daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Sadece
kaplamadaki ¢izikler degil; kaplama soyulup yukari dogru kivrilmamistir, asindirici
malzemeden kalabilecek pargaciklar veya toz gibi kalintilar da Pt’yi etkileyebilecek

durumlardir.

Her {i¢ kaplamanin da SWLI goriintiileri Sekil 3.15°te karsilastirilmistir ve sasirtict bir
sekilde kaplama A ve C’de daha derin ¢izikler varken, kaplama B’de daha fazla ¢izik

olmasina ragmen ¢iziklerin o kadar derin olmadig1 gozlenmistir.

pm

(a) KaplamaA 13 (b) KaplamaB pm (c) KaplamaC jm
25 2.5
20 2.0
1.5 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0

Sekil 3.15. 1 N yiik altinda CS-10 ile asinma sonrasi (a) Kaplama A, (b) Kaplama B ve
(c) Kaplama C'nin ¢iziklerini gosteren SWLI goriintiileri.
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1 N yiik altinda CS-10 ile asindirilan her {i¢ kaplamanin da iizerindeki c¢izikler i¢in

genislik, maksimum derinlik ve ortalama derinlik parametreleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4. SWLI cihazi ile giziklerin profil parametreler dlgiimleri.

Parametreler Kaplama A | Kaplama B | Kaplama C
En (um) 5.364 0.612 5.324
Maksimum derinlik (um) 0.323 0.075 0.445
Ortalama derinlik (pm) 0.265 0.071 0.423

Kaplama A ve C'deki ¢iziklerin genisligi 5 pm’nin lizerindeyken, Kaplama B’de sadece
0,612 um’dir. Daha agresif asindirict malzemeler kullanildiginda veya daha yiiksek
yiikler uygulandiginda piirtizliiliigiin arttig1 tespit edilmistir.

3.4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bir magnezyum floriir (MgF2) AR kaplamast NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuavari/National Renewable Energy Laboratory) tarafindan tasarlanmistir, ancak
daha genis bir dalga boyunda etkili degildir [57]. Ayrica MgF, kaplama dis ortamda
kullanim i¢in dayanikli degildir. ZrO> ve SiO: kaplamalar daha dayaniklidir ve
halihazirda oftalmik endiistrisinde kullanilmaktadir [58]. Dondiirerek kaplamali ZrO, ve
spreyle biriktirilmis titanyum dioksit (TiO2) ¢ok katmanli AR kaplamalari, ¢-Si giines
pilleri i¢in elde edilmistir [59]. Bununla birlikte, darbeli DC magnetron piiskiirtme, daha
once tek tip ve yogun c¢ok katmanli AR kaplamalar1 biriktirmek i¢in kullanilmamaisti.
Newkirk ve arkadaslart 4 katmanli bir SiO2/ZrO> olan kaplama A’nin dayaniklili§ina
iliskin bulgularla benzer sonuglar gozlemlemistir [60]. Biz bu ¢alismaya, 4 katmanli
Si0,/ITO'dan olusan kaplama B ve 6 katmanli Si02/ZrO> olan kaplama C’yi1 de ekleyerek
sonuclar1 analiz etmek ve karsilagtirmak istedik. 1 N yiik altinda kege ped ile asindirilan
kaplamalarin WAR degerinde kayda deger bir degisiklik gézlenmedi. Bununla birlikte,
testler sirasinda uygulanan kuvvetin arttirilmasi, tim kaplamalar i¢in WAR’1 arttirdi. CS-
10 ve CS-8 asindiricilarin kullanilmasi, ¢ok katmanli AR kaplamalarin WAR degerlerini
arttirmistir. Optik mikroskop goriintiileri, kaplama C’de kiigiik ¢izikler meydana geldigini
gosterirken, kaplama B’de daha ciddi hasarlar g6zlemlemistir. Kaplama B ve C’nin ylizey
piriizliligi, 1 N yiik altinda kege ped ile asindirildiktan sonra piiriizsiizdii, ancak bir CS-
8 asindiric1 kullanildiginda piirtizliilik ve ¢iziklerin derinligi artti. Kaplama A ve C

tizerindeki ¢iziklerin maksimum derinliginin kaplama B’ye kiyasla daha yiiksek olmasi
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beklenmiyordu. Ancak kaplama B’de daha fazla sayida ¢izik gozlendi. Bu c¢alismaya
gore, kaplama B’ye kiyasla aginma direnci testinde kaplama A ve C’nin daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir. Bununla birlikte, daha 6nce de bahsettigimiz {izere cok
katmanli AR kaplamalar, tek katmanli sol-gel AR kaplamalardan daha esnek ve ¢izilmeye

kars1 dayaniklidir.
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4. DENEYSEL CALISMA 2 - DIS ORTAM DENEYI

4.1. GIRIS

Bir 6nceki boliimde yapilan calismalardan sonra dis ortamda g¢aligmalarin yapilmasi
planlanmistir. Di1s ortamda 30derecelik aciyla kurulan iskele iizerine yerlestirilen

kaplamalar Ankara’da bir evin catisina konularak agik hava kosullarina maruz birakilarak

5 ay boyunca bekletilmistir. Ilgili iskele Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

~ | SEEEEE g

i =R A -

Sekil 4.1. D1s ortam deneyi i¢in kullanilan kaplamalarin iskeledeki yerlesimi.
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Sekil 4.2. Dis ortam deneyinde kullanilan iskele.

Her ay bir kaplama aparat {izerinden alinarak temizlenmistir. 1.ay sonu 28 Mayis 2021
tarthinde birer kaplama alinmistir. 2. ay sonunda 28 Haziran 2021 tarihinde her
kaplamadan birer tane toplanmistir. 3. ay sonu yani 28 Temmuz tarihinde birer kaplama
daha alinmistir. 28 Agustos tarihinde kaplamalardan birer adet daha toplanmistir. Son

olarak ta 28 Eyliil tarihinde 5. set kaplamalar toplanmaistir.

4.2. DIS ORTAM DENEY SONUCLARI DEGERLENDIRMESI

Dis ortamda bekletilen kaplamalardan her ay sonunda alinan numunelere iligkin birtakim
Olciimler ve analizler yapilmistir. RoA, WCA, ve R 0l¢limleri ve ayrica SEM analizleri
yapilmistir. Kaplamalarin temizlendikten sonraki fotograflar Sekil 4.3°te gosterilmistir.
Kaplamalardaki lekeler ve hava kosullarinin biraktg1 etkiler fotograflarda net sekilde

goriilmektedir. Daha ayrintili analizler de ilerleyen kisimlarda mevcuttur.
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Sekil 4.3. Kaplamalarin temizlendikten sonraki fotograflari.

RoA ol¢iimleri kaplamanin hidrofobikligini yitirmedigini gérmemiz i¢in gereklidir.
Bunun i¢in kaplamalarin tizerine 10 pl su damlatilarak RoA agilart 6l¢iilmiistiir. Cizelge
4.1°’de gosterildigi
hidrofobiklikleri degismektedir. 6 katmanli AR kaplama en dayanikli olandir. Fakat

tizere kaplamalar

dis ortam kosullarina maruz kaldik¢a

genele baktigimizda hizl bir diisiis gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.1. Kaplamalarin dis ortamdan toplandiktan sonraki RoA degerleri.

4 KATMANLI AR | 6 KATMANLI AR AR IR
AY KAPLAMA A KAPLAMA C |KAPLAMA B
1 32.1° 72° 56.7°
2 25.9° 47° 25.4°
3 19.6° 42.1° 29.1°
4 18.3° 25.8° 17.6°
5 14.8° 19.6° -

SEM analizi kaplamanin ylizeyindeki zamanla olusabilecek soyulma veya asinmalari

gostermektedir. 1.ay sonunda yapilan SEM analiz sonuclar1 Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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SEM analizine gore 1.ay sonunda kaplamalarin iyi durumda oldugu goriilmektedir.

Kaplama A Kaplama B Kaplama C

Sekil 4.4. Tiim Kaplamalarin 1.ay sonunda SEM Analiz Sonugclari.

2.ay sonunda yapilan SEM Analiz sonuglar1 Sekil 4.5°te gosterilmektedir. SEM analizine
(x1000) gore 2.ay sonunda alinan kaplamalarda 1.ay sonunda yapilan analize gore az da
olsa aginma veya bozunma oldugu ancak AR IR kaplamanin diger kaplamalara gore daha

iyl durumda oldugu goriilmektedir.

Kaplama A Kaplama B Kaplama C

Sekil 4.5. Tiim Kaplamalarin 2.ay sonunda SEM Analiz Sonuglari.

3.ay sonunda toplanan kaplamalara yapilan SEM Analiz sonuglar1 (x1000) Sekil 4.6’da

gosterilmektedir. Analize gore 3.ay sonunda asinmalarin arttig1 goriilmektedir.

Kaplama A Kaplama B Kaplama C -

Sekil 4.6. Tiim Kaplamalarin 3.ay sonunda SEM Analiz Sonuglari.

4.ay sonunda alinan kaplamalara yapilan SEM Analiz sonuglar1 Sekil 4.7°de

gosterilmektedir. Analize gore 4.ay sonunda asinmalarin daha da arttig1 ve en ¢ok aginma
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goriinen kaplamanin AR/IR oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise IR malzemesinin

yumusak olmasidir.

Kaplama A Kaplama B Kaplama C -

Sekil 4.7. Tiim Kaplamalarin 4.ay sonunda SEM Analiz Sonuglari.

Cizelge 4.2 incelendiginde biitiin kaplamalar icin WCA degerinde diislis oldugu
gozlenmektedir. 4 katmanl kaplama A ilk aylarda biiylik bir de8isim gdstermese de 4.
ayda biiyiik bir diisiis gostermistir. 6 katmanl kaplama C ilk aylarda da biiyiik bir diisiis
gostermistir. 4 ve 6 katmanli kaplamalarda kullanilan malzemeler aynidir, fakat katman
sayist ve kalmlig1 degisiklik gdstermistir. Igerisinde ITO bulunan kaplama B sasirtict
sekilde WCA degerinde ilk aylarda biiyiik bir diislis gdstermemistir. 4. ayda ise WCA

degeri diger aylara gore daha azdir.

Cizelge 4.2. WCA olgtimleri.

4 KATMANLI AR | 6 KATMANLI AR AR IR

AY KAPLAMA A KAPLAMA C | KAPLAMA B
1 49.5° 42.6° 45.9°
2 44.1° 35.3° 41.4°
3 48.1° 34.4° 40.6°
4 28.7° 30.6° 29.7°

Cizelge 4.3 te goriildiigi izere R degerlerinde biiyiik bir degisiklik meydana gelmemistir.
6 katmanli kaplama C’nin R degeri diger kaplamalara goére daha az degisiklik
gostermistir. Deneylerin tekrarlanmasi ve daha uzun siireli dis ortam kosullarina maruz
birakilmasi elde edilen degerlerin dogrulugunu onaylayacaktir. Sonraki aylarda daha

dramatik bir degisim gosterip gostermeyecegi incelenmelidir.
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Cizelge 4.3. Spektrofotometre ile Reflektans 6l¢iim sonuglari.

WAR Degerindeki Yiikselme (%)

Agik Havada
Kaldigi Siire] KAPLAMA A KAPLAMAB | KAPLAMA C
1 ay 0.1 0.1 0
2 ay 0.19 0.38 0.02
3 ay -0.09 -0.1 0.1
4 ay 0.21 0 0
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5. SONUC VE ONERILER

Cok katmanli AR kaplamalarin performansinm1i ve dayanikliligini gelistirmek, PV
endistrisi i¢in Onemlidir. Bu kaplamalar yansima kayiplarint azaltabilir ve modiil
verimliligini artirabilir. Bu kaplamalarin gevresel streslere dayanmasi ve bakimi sirasinda
uygulanan temizleme islemlerine dayanacak sekilde dayanikli olmasi onemlidir. Bu
caligmada, temizleme islemlerinin ¢ok katmanli AR kaplamalar {lizerindeki etkisini
arastirmak i¢in farkl yiikler altinda cesitli asindiricilar ile lineer asinma test cihazi
kullanilarak ti¢ farkli kaplama incelenmistir. Darbeli DC ile hazirlanan bu kaplamalar, 4
katmanli SiO»/ZrO, (Kaplama A), 4 katmanli SiO»/ITO (Kaplama B) ve 6 katmanlh
S10,/ZrO,'dir (Kaplama C). Kaplama A ve C’nin, Kaplama B’ye kiyasla daha dayanikli
oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar, daha agresif asindiricilarin veya daha yiiksek yiiklerin
kullanilmasinin daha fazla yilizey hasarina ve ylizey piiriizliiliigiiniin artmasina neden
oldugunu gostermistir. Lineer asinma direnci testinden sonra tiim kaplamalar icin WAR
degerinin arttig1 bildirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, Kaplama A ve C’nin,
ITO’dan daha fazla ¢izilmeye dayanikli olan ZrO> igerdikleri i¢cin Kaplama B’ye kiyasla
daha ytiksek aginma direncine sahip olduklar test ve analizler ile dogrulanmistir. Bununla
birlikte ¢cok katmanli AR kaplamalarinin tiimii, asinma hasarina kars1 savunmasiz olan
tek katmanli sol-jel AR kaplamalarindan daha esnek ve ¢izilmeye karsi daha
dayaniklidirlar. Bunda darbeli DC magnetron piiskiirtme yontemi ile kaplamalarin
hazirlanmasinin da etkisi biiyiiktiir. Bu cihazin en 6nemli artilar1 saglam ve piirlizsiiz

kaplamalar meydana getirebilmesidir.

Tezin sonraki deney asamasinda sadece asinma testi degil dis ortamda tiim hava
kosullarina (riizgar, UV 1sinlari, toz, yagmur, vb. gibi) 7/24 maruz birakilan kaplamalarin
incelenmesiydi. Elimizdeki kisith sayida kaplama ile yapilan analizler kaplamalarin hava
kosullarina 5 ay boyunca iyi bir direng gosterdigi goriilmektedir. PV panellerinin
Omriiniin 20-25 sene civari oldugu diisiiniildiigiinde bu kaplamalarin da uzun 6miirli
olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada 5 ay siire ile ciddi bir asinma goriilmemesi pozitif
bir sonuctur, fakat dis ortam kosullarina daha uzun siireler birakilip uzun vadede

kaplamanin tizerindeki etkileri incelenmelidir.

PV panellerinin performansinin ve Omriiniin iyilesmesi cam ve modiil iireticileri

tarafindan bu kaplamalarin benimsenmeleri ile daha yaygin kullanimin1 saglayacaktir.
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Ayrica bu sistemler panellerin iizerinde olugabilecek kirleri de engelleyecegi igin
panellerin temizlik maliyetini de diisiirecek ve temizlemek i¢in kullanilan su miktarinda

da azalma saglayacaktir.
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