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OZET

Fotovoltaik konularinda genig 6lgekli tretim ve uygulama arastirmasi
yapiimig, resim ve internet adresleriyle kaynaklar dahil edilmigtir. Ginimuzde
son teknoloji kullanilarak farkh tasarimlarda yapilan hicreler ve tlkemizde
bugtinki uygulamalar konusunda bilgi verilmistir.

Bu tez calismasinda; tek kristal silisyum tabakalardan fotovoltaik
hicreler iretiimis ve bu hicreler karakterize edilmiglerdir. Hazirlanan bir
Olcim sistemi ile tim hucrelerin akim-voltaj (I-V) egrileri ¢ikartiimigtir. Aglk
devre voltaji, maksimum akim, dénlsiim verimi gibi fotovoltaik hiicrelerin
standart 6zellikleriyle ilgili denklemler tiretilmis, matematiksel ifadeler teorik
ve deneysel olarak hazir bir hiicreye ve dretilen hicrelere uygulanmistir.

Sonuglar kargliastmlarak iyilestirme imkanlarindan bahsediimigtir.

Hucrelere 1zgara (tst kontak) yapmak igin litografi teknikleri kullaniimis
ve hem optik hem de fiziksel maskeler hazirlanmistir. Boylelikle maske

yapimi konusunda, baska alanlara da uygulanmak uzere know-how
saglanmigtir.



SUMMARY

An extended research has been done in the area of photovoltaics about
production and application, pictures and internet addresses have been
added. Also, information about recent applications of cells with high
technology and different designs has been given.

In this work, photovoltaic solar cells have been produced from single
crystal silicon and they have been characterized. A measurement system
was set-up and current-voltage (I-V) curves of all cells have been achieved.
Equations concerning about standard properties of photovoltaic solar cells
such as; open circuit voltage, maximum current, conversion efficiency have
been derived and have been applied to the produced and standard cells both

in experimental and theoretical ways. The results have been compared and
methods of better efficiency was mentioned.

Litography techniques were used to make grids (front contacts) and
both optic and physical masks have been produced. So that, know-how has
been established to be also used in other fields.



TESEKKUR

Bu caligmada; her zaman oldugu gibi bana bilgi ve tecribesiyle
yardimci olan ve énceden de bu konularda galismis olan TUBITAK'taki
hocam Sayin Dog. Dr. Seref KALEM'e, GYTE'de bana teknik imkanlan
sunan, bilgi ve tavsiyeleriyle destek olan danigmanim sayin Yrd. Dog. Dr.
Engin BASARAN'a ve yardim olan tim asistan arkadaglarima tesekkir
ederim. Ornekleri hazirlayarak p-n eklemlerini yapan tim YITAL (Yariiletken
Teknolojileri Aragtirma Laboratuvari) ekibine de tesekkirleri borg bilirim.
Ayrica altyap)r ve imkanlanini kullandigim UEKAE (Ulusal Elektronik ve
Kriptoloji Arastirma Enstitisi) ve MAM (Marmara Arastirma Merkezi)
caliganlarina da tesekkir ederim.




iCINDEKILER DiziNi

OzZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER DIZINI
SIMGELER VE KISALTMALAR
SEKILLER DIZINI
CIZELGELER DIZzINI
FOTOGRAFLAR DIZINI
GRAFIKLER DIZINi
1. GIRIS
1.1. Fotovoltaik Etki
1.2. Tarihge
1.3. Giines Pillerinin Avantajlari
1.4. Enerji Kaynagi Olarak PV: Ekonomik Bakig
1.5. Gig Kullanimi
1.6. Modiiller ve Diziler
1.7. PV Sistemler
1.8. PV Hucrelerin Yalitimi
1.9. Gunimiizde PV Sistem Uyguiamalar
1.9.1. Bina ve Ev Uygulamalan
1.9.2. Tagit Uygulamalar
1.9.3. Uzay Uygulamalar
1.9.4. Diger Uygulamalar

1.10. Ulkemizde PV uygulamalarni
2. PV GUNES PILLERI

2.1. PV Hucre Cesitleri

SAYFA

Vi
vii
Xi

xiii

XVi

xviii

O N O OO A ANNS Ao

[ G G
W W N = O



2.1.1. GaAs
2.1.2. Kadmiyum Siilfid (CdS)
2.1.3. Kadmiyum Tellurid (CdTe)
2.1.4. Tek-Kristal Silisyum
2.1.5. Amorf Silisyum Hucreler
2.1.6. Poli-kristal Silisyum
2.1.7. Kalkopiritler
2.1.8. Diger Yaniletken Tabanh Hiicreler
2.2. Hucrelerin Karsilastiriimasi
2.3. Tipik Bir “p-n” Eklemi
2.3.1. Yanal Kesit
2.3.2. Aydinlikta-Karanlikta Eklem Kargilagtirmasi
2.4, Ardigik (Tandem) Hucreler
2.5. Isigin Yogunlagtiriimasi
2.5.1. Yogunlastincilar
2.5.2. Ardisik Hiicreler ve Yogunlastinimis Isigin Etkisi
2.6. Kristal Buyttme Islemleri
2.7. Ust Kontak (Izgara) Tasarimi
2.7.1. Izgara Uretimi
2.7.2. Fotolitografi
a) Sekil olugturma (artwork)
b) Fotorezist (photoresist)
c) Pozlandirma (exposure)
d) Banyo (developing)
2.7.3. |zgara Yapiminda Kritik Parametreler
2.7.4. Ohm'’ik Kontaklar
a) Si Giines Pillerinin Kontaklar
i) n-Si |
i) p-Si
b) Diger Pillerin Kontaklari
i) p-GaAs
ii) n-GaAs
iii) p-Ga;.xAlxAs
iv) CuyS-CdS

13

13
14
15
19
22
24
26

27

28
28
29
29
31
31
32
33
35
38
39
39
39
40
40
40
42
42

43

44
45
45
45
45
46



2.8. Film Tabakasi! Etkisi
2.9. PV Hicrelerde Verimi Dusuren Faktorler
3. PV ETKININ TEORIK HESAPLARI

3.1. Giunes Spektrumu 49
3.2. Spektral Etki 50
3.3. Sogurma Katsayisi 53
3.4. Gunes Pilinin Esdeger Devresi 55
3.5. Temel Akim-Voltaj Karakteristikleri 57
3.6. Foton Akimi 60
3.7. Diyot Akimi 61
3.8. Kisa Devre ve Agik Devre Durumu 62
3.9. Gug Tanimi ve Maksimum Giig 64
3.10. Déniigtim Verimi (n) ve Doldurma Faktéri (FF) 67
3.11. n ile Eg ligkisi 68
3.12. 7 ile Sicakhgin lligkisi 72
4. PV SILISYUM DENEYLERI 74
4.1. Deney Diizeneginin Hazirhgs 74
4.1.1. Tek-kristal gines pili 74
4.1.2. KEITHLEY Model 2400 SourceMeter 75
4.1.3. OSRAM, ULTRA-VITALUX Giines lambast 76
4.1.4. Olgiim Tablas! 78
4.1.5. Karanlk Bélge Igin Kapakh Siyah Kutu 79

4.2. Hazir Pil Olgiim ve Karakterizasyonu 81
4.2.1. Vi, degeri (teorik) 85
4.2.2. |, degeri (teorik) 86
4.2.3. Deneysel Diizeltmeler 87
4.2.4. Gergek I ve Vy, degerleri 88
4.2.5. Gergek FF degeri 89

4.3. PV Maskelerin Hazirlanmasi ’ - 90
4.3.1. Optik Maskeler 90
4.3.2. Fotolitografi Yontemi 91
4.3.3. Metal Maskeler 95

4.4. Laboratuvarda Uretilen Piller ve Olgiimleri 97



5. SONUGLAR
6. ONERILER
KAYNAKLAR
OZGECMIS




Simgeler

AC

AM
ANAEM
a-Si:H

B2Hs
CUMXz
Ec

Er

Ev
FF

HzOz
HCI

NaOH

SIMGELER VE KISALTMALAR

Acgiklama

Izgara gizgilerinin birbirlerine olan uzakliklari

Alternatif akim

Hava Kiitlesi (Air Mass)

Ankara Niikleer Arastirma ve Enerji Merkezi
Hidrojenlestiriimis amorf silisyum

Izgara gizgilerinin orta toplayicidan élgiildiigiinde boylar
Boran

Kalkopirit genel formdli

lletim bandinin (conduction band) alt kisminda bulunan
elektronlann enerjileri

Fermi diizeyindeki elektron enerijisi (Fermi energy)
Valans bandinin iist bélgelerinde olan elektronlarin enerjileri
Doldurma faktora (Fill factor)

Elektron-delik olusum orani (Generation rate)

Planc sabiti

Perhidrol

Tuz Ruhu

Hidroflorik Asit

Ters doyum akimi

Elektronlarin akimi

Fotonlarin olusturdugu akim

Deliklerin akimi

Kisa devre akimi

Indium-Tin Oxide

Boltzman sabiti

Delik sayisi

Kostik soda

Toplam foton sayisi



PH;

Pmaks
PV

Q

Re
Rs
SEM

uv

Vfoton
Voc

< 3 Q B X

el

Fosgen

Maksimum gli¢ -

Fotovoltaik

Elektron veya deligin yuki
Radyo frekansi

Paralel kisa devre direnci

Yik direnci

Hiicrelerdeki seri direng

Taramah  Elektron  Mikroskobu
Microscope)

Ust yariiletken tabakanin kalinligi
Sicaklik (K)

Ultraviole

Foton voltaj

Agik devre voltaji (Open circuit)
Eklem derinligi

Foton yogunlugu

Sogurma katsayisi

Verim

Frekans

Ust yaniletken tabakanin 8z direnci

(Scanning

Electron™ =~ 7



SEKILLER DiZINi

Sekil

2.1. lik yapilan p-n eklemine sahip tek kristal silisyum PV pil
hiicresi 6rnegi.

2.2. Klasik (solda) ve modern (sagda) yani gomuli kontak
teknikleriyle hazirlanmig gtines pillerinin kargilagtiriimast.

2.3. Bir kristal yapisiyla amorf maddenin durum yogunluklari
agisindan karsilastinimasi. E, : Degerlik (Valance) bandinin
enerjisi ve E; : lletim (conduction) bandinin enefjisini verir.
2.4. Gok eklemli bir a-Si hiicrenin yandan kesiti. Sekilde
gbziken a-Si,Ge tabaka dar bantll bir Si-Ge alagimidir ve
ayr bir fotovoltaik hiicre olugturur.

2.5. Bir CulnSe; fotovoltaik hiicresinin yandan kesiti

2.6. P-n eklemine sahip bir PV htcrenin kesit gérintiisi.
Ekleme ulasan i1sigin olusturdugu elektron-delik giftleri
eklemin her iki yaninda potansiyel olusturur. Potansiyel
sonucu olusan akim ise alt ve tist kontaklarla toplanir.

2.7. Bir eklemdeki enerji seviyelerinin aydinlatma oldugu ve
olmadigi durumlardaki goriintiisti.

2.8. Ardisik (tandem) bir hilcrenin yandan kesiti

2.9. Czochraslki iglemi

2.10. Giines pillerinde en gok kargilagilan turden ust kontak
(1zgara) tasanmi.

2.11. Paralel i1zgaranin teorik direng hesaplamalari igin
boyutlannin gésterilisi. Buradaki 1zgara ¢esidi “ag” seklinde
olandr.

2.12. n-tipi Si Gizerine en iyi Ohm'ik kontak yapan ve sirasiyla
kaplanan metal kombinasyonu.

3.1. Bir p-n ekleminin yan kesidi.

20

21
25

28
29
30

33

35

36

44
51

Lo s




3.2. Gilnes pilinin ideallestiriimis esdeger devresi. R,
hiicrelerdeki seri direng, Ry, ise paralel kisa devre direnci, R,
ise yuk (load) direncidir. Ip ters doyum akimi, I; ise fotonlarin
olusturdugu akim Gretecidir.

3.3. Aydinlik ortamda, 4. bolgenin biyutiimas hali.

3.4. Karanlik durumda eklem. Burada, E; : lletim bandinin ait
kisminda bulunan elektronlarin enerjileri (conduction band),
Er : Fermi diizeyindeki elektron enerjisi (Fermi energy), E, :
Valans bandinin st Dbolgelerinde olan elektronlarin
enerjileridir.

3.5. Aydinlanma aninda eklem.

4.1. Tipik bir gii¢ kaynagi ile kurulan I-V 6lgiim dizenegi.
Gunes pilinin Uretecedi akim ters yénde olacaktir ve gli¢
kaynagindak bulunan diyot buna engel olacaktir bu yiizden
Olgum sisteminde ayarlamalar yapmak gerekir.

4.2. Olgim tablasinin yan kesitten goranisi. Ust ve alt
kontaklar arasina giines pili konulur ve her iki kontaktan
iretilen akim toplanir.

4.3. Uzerine Aliminyum ve fotorezist kaplanmis p-n eklemli
6érneklerin yan kesiti.

4.4. Olgimlerde kullanilan &rneklerin yandan

kesitleri. P-n eklemieri.

56
58

59
60

76

79

93

97



CIZELGELER DiZzINi

Cizelge Sayfa -
21. CdTe pillerin kaplanma metodliartyla bunlann
sagladiklan verimler [Hickok, 1975]. 14
2.2. Normal ve gdomull kontaga sahip tek kristal

hiicrelerde iglem siralari. ' 18
2.3. Kalkopirit hiicrelerde verimler [Hedstrom et al., 1993]. 24
2.4. Degisik PV hicrelerin kargilastiriimasi [Emery, 1996]. 27

4.1. Tek-kristal silisyumun aydinlik ve karanlik ortamlarda

alinan datalari. Veriler 50 mV'luk araliklarla alinnrmgtir. 82
4.2, Tek-kristal giines pilinin aydinlanma aninda daha sik veri
araliklanyla (10 mV) yapilan él¢iimleri. . 84
4.3. Karanlkta sourcemeter ile 6I§,ﬁlen orneklerin 1-V verileri. 99
4.4. Fotograf 4.7. de verilen 6rneklerin 1-V egrileri. 101



FOTOGRAFLAR DiziNi

Fotograf

1.1. Fotovoltaik sistemlerin temel elemanlari: (a)

Hucre, (b) Modiil, (c) Diziler

1.2. Kawneer Sirketi ve Solarex ortakligi bir PV enerji tiretim
sisteminin bir bina uygulamasi. On ylzey tumiyle PV
panellerle kaplanmisgtir.

1.3. Japonya da bir evin c¢atisindaki uygulama. Son
senelerde Japonya'da hilkiimet de bu tir yapilan oldukg¢a
fazla desteklemektedir.

1.4. Frankfurt'daki bir evin g¢atisindaki uygulama. Paneller,
cati ile arada bogluk kalacak sekilde konulmuslardir
boylelikle arada hava akimi saglanmis olur. Bu ise isinmayi
azaltip verimi arttirir.

1.5. Arizona’'da denemeleri yapilan bir giines eneirjisi tagitlan.
1.6. Avustralya’da ve Japonya’'da yapilan sirat yarigmalarina
katilan PV enerjili tasitlar.

1.7. PV hucrelerle enerji destedi saglanmis bir yat.

1.8. Enerjisini glines panellerinden alan bir deniz tagiti.

1.9. Bir uydunun giines panelleri. Bu paneller sayesinde
uydu kendisine gereken bir kag kWilik elektrik enerjisini temin
eder.

1.10. Bir araba akistniin PV sarj cihazi. Bu cihaz sayesinde
araba park halinde bile olsa, akii sarj edilebilir.

1.11. PV panellerin yollarda aydinlatma (a) ve sinyalizasyon
(b) amagh uygulamalan.

2.1. Gomula kontakh bir hiicrenin yan kesitten alinmis bir
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) fotografi.

2.2. Tek kristal yapiya sahip ‘“ingot’lar ve bunlardan
dilimlenmis “wafer”lar.

Sayfa

10

10

11

11

18

34



4.1. Deneysel olgimlerde kullanilan hazir bir fotovoltaik
hiicre(tek-kristal silisyum, Gzeri anti-refle film kaph).

4.2. Deneylerde numunelerin zerine konuldugu iletken
O6lcim tablasi. Alt tarafta aliminyum, (zerinde ise bakir
plaket bulunmaktadir. Ust kontaklardan akim toplayan parga
ise fosfobronz metalindendir.

4.3. Gines pillerinin karanhk bolgelerdeki olgtimleri igin
yapilan kapakl siyah kutu. Kutu igerisinde yine metalden
yapilmig digiim tablasi bulunmaktadir.

4.4. Optik maskelerin gegirgen (a) ve negatif (b) kagidindaki
gorintaleri. '

4.5. Orneklerin (zerine litografi yontemleriyle maskeler
kaplanmigtir. En son olarak ise kontak noktalarina gimis
pasta sirillerek hem iletkenlik arttinlmig, hem de darbelere
karsi dayanikhhk kazandiriimigtir.

4.6. Yukarida anlatilan islemlerden gegctikten sonra vakum
kaplamalarinda kullaniimak {zere hazirlanmis metal
maskeler.

4.7. Deneysel digimlerde kullanilan érnekler.

78

80

90

95

96
98



GRAFIKLER DiziNIi

Grafik
2.1. Farkh giines 15191 yogdunluklarinda (C=1 ve C=1000),
ardigik hicrelerin farkli sicakliklardaki verim grafigi [Gocsen
and Loferski, 1979]. Buradaki degderler en iyi sartlar altinda
hesaplanmistir, yani gergekte gikan bir gok etki (direng, 1g1gin
yansimasi...vb.) dahil edilmemistir.

2.2, Etkin olan seri birim direncin (R), a/b cinsinden ifadesi.
2.3. Seri direncin ideal ve ideal olmayan diyotlarda etkisi.

3.1. "Air-Mass" 1gimalannin atmosferden gegis durumlari.
AMO; guinesin higbir sekilde sogurulup yansitiimadigi, AM1;
giines deniz seviyesinde ve en tepede(grafikte
gosterilmemis), AM2 ise ginesin belli bir agiyla atmosfere
girdigi durumlar gosterir.

3.2. Sogurma katsayisi sabiti (a) ile foton enerjilerinin belli
fotovoltaik yariiletkenlerdeki degerleri.

3.3. Si ve GaAs hiicrelerde kalinhigin artmasiyla sogurulan
fotonlarin oran. )

3.4. Tipik bir giines pilinin aydinlikta ve karanlkta 1-V egrisi.
3.5. Bant aralig! enerjisine karsilik gelen déntsim veriminin
farkh yarniletken glines pillerindeki degeri. Burada AM1.5
gines tepedeyken yaptigi 48° lik agidir. C (concentration)
degeri ise ginesin ne kadar oranda yogunlastinidigini
gosterir.  C=1000 demek, gines 1siginin 1000 kere
yogunlastiriimis halidir.

3.6. Sicaklija bagh olarak nmax'a karsilik Eq grafigi.
4.1. Tek-kristal silisyum gtines pili icin aydiniik ve karanli
bolgelerde alinan verilerin grafikteki durumu (I-V egrisi). Ver
noktalari esit aralikta alinmigtir. '

e N SRR K .
£ B N T aw

Sayfa

32
37
38

50

54

55
57




4.2. Daha yogun data noktalariyla Isc ve Vo degerlerinin
grafikten bulunusu. Grafik beklenildigi gibi tipik glineg pilinin
aydinlk bélgesini gostermektedir.

4.3. Veri noktalarina uydurulan dérdincii dereceden bir
polinomla I, ve Vi, degerleri matematiksel yollarla tekrar
bulunuyor.

4.4. Fotograf 4.7. de verilen érneklerin -V egrileri.

4.5. Ornek 1'in -V egrisi (aydinlik)

4.6. Ornek 2'nin I-V egrisi (aydinhk)

4.7. Ornek 3'tin |-V egrisi (aydinhk)

4.8. Ornek 4'tin |-V egrisi (aydinlik)

4.9. Ornek 5'in I-V egrisi (aydinlik)

85

88

100
101
102
103
104
105

Xix



1. GIRIS
1.1. Fotovoltaik Etki:

Gaz, sivi yada kati bir ortamin 1g1imayi sogurup bunun sonucu olarak da
elektromotor kuvveti olusturmasina fotovoltaik (PV) etki denir. Fotovoltaik
etkinin gergeklesmesi igin, soguran ortamda iyonlagma sonucu elektrostatik
potansiyel fark olugsmasi gerekir.

1.2. Tarihge

Fotovoltaik etki ile ilgili ilk ¢aligmayi E. Becquerel 1839'da yapmstir.
Becquerel'in gézlemiedigi olay; asidik yada bazik ¢ozeltilere batinimis altin
veya platin yapraklara isik dusurildiigiinde olusan elektromotor kuvvetidir.
1877 yilinda ise, W. G. Adams ve R. E. Day, uglarina platin kaplanmis bir
selenyum cgubukta bu etkiyi gézlemlediler ve rapor halinde sundular. Bu

teknik ise sonraki 30 yil igerisinde 151k sensori olarak kullaniimaya baslandi.

Bundan sonraki 6nemli gelismeler ise Lange (1930), Schottky (1930) ve
Grondahl (1933) tarafindan yapildi. Bu kigiler fotovoltaik etkiyi
bakir/bakiroksit aygitlarda aragtirdilar. Ozellikle Schottky’nin bu konulardaki
¢abalan vyariiletken bilimine biyik katkilar saglamistir. Metal-yaniletken
potansiyel bariyeri (Schottky bariyeri) kavram olarak ilkk bu zamanlarda ortaya
cikhi. Schottky; Cu/CuOy ve metal-selenyum hiicrelerde fotovoltaik olayt
agiklamaya caligti. Bu aygitlarin {retim kolaylklarindan dolayi ticari alanda
da gok genis bir alan bulmusiardir.

Bununla birlikte fotovoltaik alanlardaki esas devrim, transistoriin kesgfiyle
olmustur [Brattain and Bardeen 1948, Shockley 1949]. Cunkil Shockley p-n
eklemlerindeki elektrostatik potansiyel bariyerinin Schottky bariyerlerine gore



daha givenilir sonuglarn tizerine galismisti. O zamanlarda yapilan ¢aligmalar,
germanyum veya silisyum p-n eklemierinden yapilmis olan dogrultucularin,

metal-selenyum ve Cu/CuQy den yapilanlara gore gok daha iyi ¢alistiklarini
gOstermigtir.

Bu geligmelerle birlikte p-n eklemlerinden fotovoltaik hticreler yapllmaya
baslandi. llk gtkan yayinlara baktigimizda tek kristal silisyum, germanyum ve
cadmiyum siiifid hiicrelerin verimleri %4-6 araliginda degigsmektedir. Bu ise o
ana kadar yapilan hiicrelerden ¢ok daha yilksek verim demektir. 1954 yilinda
ise Pearson tarafindan ilk silisyum giines pili yapidi. Daha sonra da
polisilisyum, CdTe ve GaAs piller retildi. A

1.3. Giines Pillerinin Avantajlari

Giines pillerinin gelecekte yaygin bir sekilde kullanilmasini cazip kilan
belli bagh avantajlan sunlardir:

1- Sistemlerinde hareketli pargalarin bulunmamasi
2- Omiirlerinin gok uzun olmasi (=~ 20 yil)

3- Bakim masraflarinin az olmast

4- Cevre kirlenmelerine neden olmamalan

5- Birkag watt'dan binlerce watt'a kadar genig bir gii¢ bolgesinde
uygulanabilir olmalan

6- Ulagimi zor bolgelerde, algak gliglii sistemlerde, binalarin Gizerinde
kiigik birimler halinde kullaniimasi.

1.4. Enerji Kaynagi Olarak PV: Ekonomik Bakis

Tarihe baktigimizda; enerjinin Uretimi, tiketimi ve dagitimi altyaptlarda
olgunlagma siireci olarak 50-100 sene gegirmistir. Su anda ise fosil

yakitlarina alternatif enerji kaynagi olarak gosterilen temiz (yenilenebilir)



enerji kaynaklan (fotovoltaik, riizgar turbinleri, yakit hiicreleri) istinasiz kabul
gormils durumdadir. Diinya gapindaki fotovoltaik satiglan 1998 yilinda 150
MW olmustur. 1973 diinya petrol krizinden sonra ise yillik ortalama % 25’lik
artisa ulagmigtir.

Fakat gunimizde bu ise en biyuk yatinmlardan birini yapan,
Japonlardir. Su anki tahminlerle Japonlar, 2010 yilina kadar 5 GWlik sistemi
uygulamaya gecirmek icin hazirhk yapmaktadirlar.

Fotovoltaik sistemlerin ekonomik maliyeti ilk bagta dizel ve klasik
elektrik enerjisine gore ¢ok daha fazladir. Fakat uygulanan sisteme goére, 3
seneden baslayan zamanlarla kendini belli bir siire sonra amorti eder.
Mesela enerji nakil hatlarina ¢gok uzakta bir yerlesim merkezi diistinelim. Bu
bolgenin enerjisi igin PV sistemleri dizayn etmis olalim. Boyle tipik bir
sistemin bilesenleri 2 kWiik modiiller, 20 tane 6 Voltluk, 300 A/saatlik aki
grubu ve 4 kWiik bir invertorden olusacaktir. Bu durumda maliyet 20000-
25000 $ olacaktir. Akt grubu her 4-5 senede bir de§i$tirilecektir. Ayrica ufak
tefek bakim masraflanyla sistem ortalama aylik 130 $ harciyacaktir. Halbuki
4 kKW lik bir dizel jeneratér kullaniidiginda ilk yatinm 3000 $ olacaktir. Stirekli
calismada ise ginde 20-30 litre yakit harcayacaktir. Her iki yilda bir motor
bakimi ve parga degisimi, 10 yilda bir ise motorun komple degisimi
gerekecektir. Dolayisiyla her ay ortalama 200 $ lik masraf olacaktir. Sonug
olarak 10-20 senelik bir zaman zarfinda, PV sistem dizel sisteme gére daha
ucuza malolacaktir. Ayrica bakim igin gok daha az ugrastiracaktir ve gevreye
olan zaran hemen hemen hi¢ olmayacaktir (Ses ve eksoz faktérleri). PV
sistemlerin bagka bir alternatifi de istenildigi anda modiil eklenerek émirleri

uzatilabilir. Bagka bir kullanim sekli de rizgar veya dizel si hibrid

olarak kullanilabilirler. Ayrica teknolojileri ilerledikge verimlé
ucuzlamaktadirlar [Benner and Kazmerski, 1999]. (




1.5. Gii¢ Kullanimi

Fotovoltaik paneller tarafindan uretilen elektriksel giig, diglk voltajli ve
dogru akimlidir. Bu glcitin ise bu sekilde kullanimi pek yoktur. Ayrica her

zaman giineg 151§1 etkili olmayabilir. Dolayisiyla uretilen bu glicti bir §ekildé' |

kontrol etmek gerekir. Bu giig kontrol sistemi ise en kolay sekilde sdyledir; bu
glci depolamak igin batarya grubu, ve bazi durumlarda bunu alternatif

akima gevirecek olan “invertor” denen elektronik bir sistem. Daha binjk:

sistemlerde ise tabii ki farkh gii¢ kontrol tinitelerine ihtiyag olacaktir.

1.6. Modiiller ve Diziler

Tek bir fotovoltaik hiicrenin gikigi diisiiktir. Yani voltaj 0.6 V civarinda
ve verdigi akim 10-30 mA/cm? civanindadir. Dolayisiyla istenilen cikis
alabilmek igin gok miktarda hiicre seri ve paralel baglanmalidir. Bu hiicrelerin
baglanmasiyla moduller, bunlarin da baglanmasiyla diziler olusur. Bitin
hiicrelerin ortak galismasi ve farkh karakteristiklere sahip olmasindan dolay,
modiillerdeki verim tek hiicrelerdeki verimden daha az olur.

Bundan dolayi bir sistem olusturulurken, hiicrelerin uyumlu galismasina
dikkat edilmelidir. Mesela modiildeki hiicrelerden birinin (izerine yeterli 1sik
diismezse, buna bagh olan tim sira fonksiyonunu yitirir. Fakat buna paralel
olan siralarin voltaji bu hiicreye etkir. Bu da akimin gélgede kalan hiicrenin
Uizerinden ters istikamette akmasina sebep olur. Boylelikle karanhkta kalan
hiicre Isinarak zarar gérebilir veya (izerinde bélgesel zararlar olugabilir. Bu
zararlar ise kalici olup genel performans; etkiler. Zararlan onlemek igin
genelde modillerin belli bélgelerine akimin ters yénde akmasini énleyecek
sekilde diyotlar konulmaktadir.




1.7. PV Sistemler

PV sistemler, oncelikle fotovoltaik hiicrelerden ve sonra bunlann-="
birbirlerine seri ve paralel olarak baglanip modiilleri olusturmasiyla meydana
gelir. Daha bilytk sistemlerde de modiiller kendi aralarinda seri ve paralel

baglanirlar, béylelikle de diziler meydana gelir.

(c) Fotovoltaik Diziler

Fotograf 1.1. Fotovoltaik sistemlerin temel elemanlari: (a) Hiicre,
(b) Moddl, (c) Diziler



1.8. PV Hiicrelerin Yalitimi

Laboratuvar sartlarinda hazirlanmig bir hiicre ile gergek bﬁ"*ﬁh@éﬁf d
arasindaki fark hava sartlarindan korunmasi igin hiicrelere kaplanan yaltim
tabakasidir. Yalitimin birinci amaci maksimum giines 1s1g1 altinda senelerce
koruma iglevini gérmesidir.

Yalitimin bagka bir gorevi de bazen film tabakasi gibi davranarak
gines 1s1ginin fotovoltaik olay disinda kalan spektrumunu filtrelemesi ve
gereksiz isinmay! dnlemesidir. Giniimizde bazi biytk fotovoltaik siralarinda
glines 1sigini izleme sistemleri bulunmaktadir. Bu ise giines I1siginin direk
olarak gelmesiyle 1sinmay: arttirir. Fotovoltaik panellerin verimi sicakligin
artmasiyla dusmektedir. Genelde ticari modiillerin degerleri oda sucakllglndé
verilir. Ama gergek ¢alisma sicakliklar herzaman bu sicakligin Gizerinde olur.
Daha fazla 1sinmantn engellenmesi igin bazi moddllerin arkalarina sojutma
sistemleri konur. Ozellikle yogunlastiniimis 1sik altinda galisan modillerde

sogutma sarttir. Digerlerinde ise iyi bir i1si kontagi ile bu sorun giderilebilir.

1.9. Giiniimiizde PV Sistem Uygulamalari

Guniimuzdeki gelismelerle % 35e kadar gikan verimlerde galisan

fotovoltaik hiicreler yapilmigtir. Ayrica silisyumun yanisira birgok yaniletken
de hiicre olarak denenmektedir.

Silisyum, yani giines pillerinde kullanilan ve elektronik pazarinin hala %
97 sinde kullanilan yariiletken, esasinda bildigimiz kumdur ve diinyada en

¢ok bulunan ikinci elementtir. Ayrica timiiyle zararsizdir.

Fotovoltaik teknolojisi kiigik, ve kirsal merkezlerde ekonomik olarak
kullantlan bir elektrik enerjisi kaynagidir. Ayrica sehir merkezlerinde de bir
cok blyuk yapida kullanilir. Mesela; Atlanta (Amerika)'da olimpik ytzme



havuzlarina devasal PV cgatilar (340 kW kapasiteli), New York'da
gokdelenlerden biri olan Times Square (15 kW kapasiteli) dis yiizeyinde,
Munih'deki gosteri ve fuar merkezinde (1 MW kapasiteli) birgok buiyik
uygulamasi vardir. Burada énemli olan nokta PV dizilerin binalarin yapilarina
entegre edilmeleri ve sebekeye de baglanarak gerekli oldugu durumlarda
sebekeden enerji kullanmalaridir. Enerji fazlaligi durumunda ise sebekeye de
besleme saglanabilir. Bu dizaynlarla glinimizde hibrid enerji sistemleri
yapiimaktadir.

1.9.1. Bina ve Ev Uygulamalari

GUnumizde birgok c¢ati uygulamalarin yani sira bazi binalarin 6n
cephelerinde de PV uygulamalan vardir. Boylelikle ginesin genelde yatay

geldigi yerlerde 1siktan daha iyi yararlanilmis olur. Gelen isinlar PV modiillere
daha dik gelir ve verim artar.

Fotograf 1.2. Kawneer Sirketi ve Solarex ortaklig: bir PV enerji
Uretim sisteminin bir bina uygulamasi. On yilizey tumiyle PV
panellerle kaplanmistir.



Fotograf 1.3. Japonya da bir evin gatisindaki uygulama. Son
senelerde Japonya'da hukimet de bu tir yapilan oldukga fazla
desteklemektedir.

Fotograf 1.4. Frankfurt'daki bir evin gatisindaki uygulama. Paneller,
cati ile arada bosluk kalacak sekilde konulmuslardir boylelikle arada

hava akimi sadlanmis olur. Bu ise isinmayi azaltip verimi arttinir.

1.9.2. Tasit Uygulamalari

Gunumiizde PV hucrelerin Urettigi elektrik glcilyle galisan araglarin
yarigmalari bile yapilmaktadir. Bazi araglarin dizaynina gére saatte 120-130
kilometre hiza ¢ikabildikleri bilinmektedir. Ozellikle Amerika’nin guney



eyaletlerinde ve Avustralya’da bu igle ugrasan binlerce amatér ve universite

ogrencileri bulunmaktadir.

Fotograf 1.6. Avustralya'da ve Japonya'’da vyapilan sirat
yarigmalarina katilan PV enerjili tagitiar.

Fotograf 1.7. PV hiicrelerle enerji destedi saglanmis bir yat.



Fotograf 1.8. Enerjisini giines panellerinden alan bir deniz tagiti

1.9.3. Uzay Uygulamalari

Fotograf 1.9. Bir uydunun giines panelleri. Bu paneller sayesinde uydu
kendisine gereken bir kag kW ik elektrik enerijisini temin eder.



1.9.4. Diger Uygulamalar

Fotograf 1.10. Bir araba akusiiniin PV sarj cihazi. Bu cihaz
sayesinde araba park halinde bile olsa, akil sarj edilebilir.

A
gulamasi

Fotograf 1.11. PV panellerin yollarda aydinlatma (a) ve sinyalizasyon (b)
amagli uygulamalari.
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1.10. Ulkemizde PV uygulamalar

Glnes pilleri teknolojisinin diinyadaki gelismesini izlemek ve ulkemii
genelinde bu konuda bilgi birikimini saglamak amaciyla Elekirik Igleri Etit
Idaresi Genel Direktorliig, ANAEM katihal grubu laboratuar 1983 yilinda
ortak bir proje baglatmistir. Fakat giines enerjisi agisindan son derece zengin
olan uUlkemizde PV uygulamalar ¢ok azdir. Son zamanlarda enerjiye olan
ihtiyagla, PV uygulamalar bazi 06zel tesebbislerle hayata gegiriimeye
calisiimaktadir. Diger enerji kaynaklarindan; ozellikle rizgar enerjisi
konusunda birgok proje hayata gegirilmis ve gegirilmeye devam edilmektedir.
PV konusunda ise su anlik sadece uygulama ve miihendislik bazinda
caligmalar vardir. Temennimiz gelecekte, lretim agsamasina da geg¢ilmesidir.
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2. PV GUNE$ PiLLERI

2.1. PV Hiicre Cesitleri

2.1.1. GaAs

Grup lll ve V elementlerinden bazilannin bilesikleri yariiletkenlerdir.
Bunlann da bazilari fotovoltaik 6zellik gosterirler ve daha verimlidirler.
Ozellikle GaAs pillerde direk 1siklandirma ile % 25 verime ulagiimistir [Benner
and Kazmerski, 1999].

llk GaAs giines pilleri 1956 yillarinda [Jenny et al.] kadmiyumun n-tipi.
tek kristal “wafer’a difizyonuyla yapilmistir. Bunlarin ylizey alanlari 0.1 — 6
mm? civarindaydi ¢linkii o zamanlar sadece bu biyuklikte tek kristaller
bulunabiliyordu. Elde edilen verimler ise en yilksek % 6.5 idi. 1960’ yillarda
cekilmis kristallerin boyutlar ve islem kalitesi artti. Boylelikle 2 cm? ylizey
alanl ve % 10 verimle galigabilen hiicreler hazirlandi.

1970’'lerden sonra; GaAs’in genig band aralig, ona yeni uygulamalar
buldu. Bu ise Uzerindeki galigmalan artirdi ve verim % 15'e kadar ulast.
1993 yilinda ise verim % 23’0 asti [Benner, 1999].

2.1.2, Kadmiyum Siilfid (CdS)

1954 yillaninda, ince bir bakir tabakasinin CdS tek kristaline
depozisyonuyla CdS fotovoltaik hiicreleri yapiliyordu. Bunlarin gergek
verimleri % 1.5 civarinda oluyordu. 1956 yilinda ise bu hiicrelerin verimleri %
5 civarinda gergeklesmekteydi. Ik baslarda hiicrenin sadece p-n ekleminde



e——————— ]
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olugtugu zannediliyordu Ama 1960'larin ortalarinda, hiicre n-tipi bir CdS ve p-
tipi bakir sulfid’'den olustugu anlasildi. Yani bu heteroyapida bakir silfid
fotovoltaik olarak aktif bir malzeme, CdS ise genis band yapili bir pencereydi.

Genelde CdS hicrelerin bagka bilesiklerle olusturdugu kristal yapilar
fotovoltaik etki gosterirler ama verimleri kararlt olmaz. Dolayisiyla
giniimiizde pek kullaniimazlar.

2.1.3. Kadmiyum Tellurid (CdTe)

Kadmiyum telluridin band arahd: 1.45 eV'dur [Sze, 1981]. Bu durum
ileride grafik 3.6.'da goriilecek olan, nmax ve Eg grafiginde maksimum verime
karsilik gelen tepeye yakin bir degerdir, yani optimumu saglayabilir. CdTe, p
yada n tipi katkilanabilir. Boylelikle p-n eklemli hiicreler yapmak mimkin
olur. Bunlarin ilk yapilanlari % 2 verimle calisiyordu.. 1963'lerde. sonradan
yapilanlar ise % 6 verimle calisiyordu ve p-tipi CusTe ile n-tipi CdTe
yapisindaydilar.

Sonraki calismalar gésterdi ki, en basanli CdTe hicreler genis band
araliklara sahip olan CdS, ZnO ve ZnS gibi alasim malzemeleriyle
olusturulmustur.

Metod Verim (%)
Siblimlegtirme 15.8
Kimyasal sprey 12.7
Elektrodepozisyon 12
Yuzey baskisi 11.3
Evaporasyon 11

Cizelge 2.1. CdTe npillerin kaplanma metodlaryla bunlarin sagladiklari
verimler [Hickok, 1975].
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Cizelge 2.1.’de CdTe pillerin kaplanma metodlar ve bu"rhetodléﬂa .

yapilan kaplamalarin verimleri gériiliyor. Bu metodlardan baznlanmp dusik 4‘/

maliyetli ve kolay olmalar, bu hicrelerin kullanimini artirmigtir. Boylehkle‘”m

genig ylzeyli gi¢ dretim alanlart kurulmustur. Fakat giinimizde, Gretim
esnasinda cevreye verdi§i zararlardan dolayi bu hiicrelerin Gretimleri
azalmigtir.

2.1.4. Tek-Kristal Silisyum

Ik silisyum fotovoltaik hiicreler [Chapin et al.] 1954 yillarinda yapiimaya
baslandi. Bunlarda difiizyonla boron katkilanmis p tipi ince bir katman, fosfor
katkilanmig n tipi alttabaka (substrate) Gzerindeydi. P-n eklemi ise ylizeyin 1
um altindaydi (sekil 2.1.). '

Ust metalik kontak
ve i1zgaralar

<4— Alt Ohm'ik
kontak

Sekil 2.1. lk yapilan p-n eklemine sahip tek kristal silisyum PV pil
hiicresi érnegi.

Ust tarafta bulunan 1zgara seklinde Ohm'ik metalik ko 'své'kslél
gegcirerek fotovoltaik etkiyi olusturuyordu. Bu zamanlarda yéfi’;(iﬂ ,,etrde
etkin alan genelde 3 cm? civarindayken, glinimiizde 15-20 cm,_ cuvarmdadlr
Ayrica gunumizdeki tek kristal hiicrelerden % 23 verim alinabilmektedir.
Tabii ki giniUmuzdeki fabrikasyon teknikleri o zamaninkilerden ¢ok daha
farklidir ve en Ust diizeyde verim elde etmeye yoneliklerdir.




Ayrica ginimizde 1sik yogunlastiricilar (concentrator) kuILamhr ve

boylelikle giines 151§ 200 kat yogunlagtinlarak verim % 28'e kadar..*"

ctkabilmektedir. Dolayistyla bugtinkii fotovoltaik hiicre satiglarinin % 40’1 tek
kristal hiicrelerden olusur.

Silisyum giines pili yaparken 6ncelikle “float-zone” yada “Czochralski”
teknikleriyle hazirlanmig, yiksek saflikta “wafer’lar kullanilir. Arka ylzey
aliminyum alagimiyla p* yapilir béylelikle iyi “Ohm”ik kontak elde edilir. On
ylzey ise genelde alkali kullanimiyla piriizlendirilir. Puriizlendirme sonucu
piramit seklinde yapilar olusur ve bunlar direk yansimayi énleyerek tzerine
disen isi§in daha verimli kullanimini saglarlar. On yiizeyden yansimayi
azaltmak i¢in SiO, veya baska bir anti-refle ﬁlm‘ de (SisN4, MgF))
kaplanabilir.

Glnumizde tek-kristal hiicre Gretiminde en ¢ok karsilagilan gémuiu
kontaklardir. “Buried Contact Solar Cell” olan bu cgesit; klasik glines
pillerinden oldukga farkhidir ve verim ¢ok artmistir. Cunkil klasik silisyum
glines pillerinde; on kontak gimislii bir pastanin direk yiizeye baskisiyla
(screen printing) yapillir. Bu teknik kalem, plastik esya gibi birgok malzemeye
yazi veya sekil ¢gikartmada kullanilan bir tekniktir. Bu metodia yapilan piller de
glvenilirdirler ama verimleri sadece % 12-15 civarindadir. Halbuki gémala .
kontaklarda bu verim % 20’lerden fazla olabilmektedir.



metal

Sekil 2.2. Klasik (solda) ve modern (sagda) yani gomili kontak teknikleriyle
hazirlanmig giines pillerinin karsilagtiriimasi.

Sagdaki hiicrede yariklar olusturulurken bir lazer yada mekanik delici
kullamlir. Sonra buralara bakir kaplanir (bazen gumas veya nikel de
kullanilabilir). Bu yontemin en blylk avantajlarindan biri de normal
kontaklarda oldugu gibi gblge yapmamasi ve kontak direncinin azalmasidir.
Sonugta ise % 20’lerden fazla verim saglayan hiicreler gikar[41].

Bu tip hiicrelere bu kadar deginilmesinin amaci; giiniimiiz teknolojisiyle
yapilabilecekleri gostermek ve en yaygin hiicre tirii olan bu tirler hakkinda
biraz daha bilgi verebilmektir. Dolayisiyla bazi teknikler daha ylksek
malzeme verimi olan maddelere de uygulanabilir.



Asagidaki tabloda gomuli ve normal kontaga sahip hiicrelerin islemﬂ( |

siralari gozukuiyor:

Normal Hiicre

Gomiilii Kontak Hiicresi

Alkali ile yaptlandirma (Texture)

Alkali ile yapilandirma (Texture)

Ust yizey diflizyonu

Ust ylizey difiizyonu

Ust yizeyin 1zgaralandinimasi (grid)

Oksitlendirme (Oxide growth)

Firinlama (bake and fire) ™ -

"Lazerle yanklandirma ve agindirmia

Arka ylizey kaplanmasi

Yariklara diflizyon

Firinlama

AIUrﬁinyum difuZyonu‘ ve yapistirma

Anti-refle kaplama

Metal kaplama

Keskinlestirme (Cleaving)

Keskinlestirme (Cleaving)

Gizelge 2.2. Normal ve gémiilii kontaga sahip tek kristal hiicrelerde islem

siralari.

Gomula kontaklann klasik kontaklara gore fiziksel olarak birgok avantaji

vardir:

1-) Ustteki metal gizgiler insan saginin kalinhgindan 10 kez daha ince
olabilir ¢iinkli metalin gogu hiicrede ylizeyden alt seviyeye kaplanmig olur.
Bu da golgelenmeyle kaybolan igik siddetini azaltir. Asagdidaki SEM
fotograflarinda bu yariklar daha iyi gozikkmektedir.

Fotograf 2.1. Gomuli kontakh bir hvucrenin yan kesitten alinmig bir Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) fotografi.
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2-) Metal cizgiler daha dar oldugu icin ylzeyde birbirlerine daha yakin.

konumlanabilir. Bu ise kontak direncini disurir ve verimi arttirir.

3-) Yizey baskisi ydntemiyle hazirlanan pillerde metal ve silisyum arasinda
iyi bir elektriksel kontak yapmak igin Uist dizey fazla miktarda katkilanmalidir
(heavily doped). Buralari sekilde n™* olarak gériiliir ve 6l bélgelerdir, ¢iinki
mavi 1$1§1 sodururlar. Ama gémiilii kontak oldugu zaman bu sogurma olayi
minimuma indirgenir. Sebebi ise bu durumda, sadece gomiili olan
kontaklarda 6li bélgeler olugmaktadir. -

4-) On kontak metali igin bazen giimis yerine bakir kullanilabilir, boylelikle
malzeme giderinden tasarruf edilmis olunur.

Bu yeni teknik glnimizde birgok gines pili Ureticisi tarafindan
kullaniimaktadir. Bunlarin belli baslilan:

-Ispanya’da BP solar
-Amerika'da Solarex
-Kore’'de Samsung
-Almanya’da ASE

Bu tekniklerle ilgili daha ileri galigmalar su an yapilmaktadir. Amag bu
sefer de eski teknikle tretim yapan yerleri az bir modifikasyonla gémdla
kontak Uretebilecek duruma getirebilmektir [M. A. Green].

2.1.5. Amorf Silisyum Hiicreler

Amorf silisyum glnes pilleri ilk olarak 1975 wyillarinda RCA
laboratuarlarinda kesfedildi ve 1976'larda verimleri % 5.5’e ulagti [Carlson ve
Wronski, 1976].



Amorf silisyum tabakalan silane gazinin (SiHg), rf (radio freunncy).
plazmasindaki desarjlyla olusturulur. Boylelikle Si ve H, arasinda-bir nevj “:

alagimlar olusturulur. Bununla birlikte en iyi hiicreler hldrOJenle§t|r||m|§ amorf V

silisyum (a-Si:H) dan olusturulur. Gunks hidrojen bazi titresim baglarin- pasnfim, |

hale getirir, bdylece yasak enerji araliginin yogunlugu azalir. Bu durum sekil
2.3'de daha agik olarak gorilebilir.

Kristal Amorf Madde
Durum Yogunlugu Durum Yogunlugu
Bos Bos Bos
Bos
Durumlar Durumlar Durumlar
Durumlar
Bant Yerel

Araligi Durumlar

== N

Mobilitenin (tasiyici
hareketi) bagladigi sinirlar.

Sekil 2.3. Bir kristal yapistyla amorf maddenin durum yogunluklari agisindan
kargtlagtiriimasi. E, : Degerlik (Valance) bandinin enerjisi ve E. : lletim
(conduction) bandinin enerjisini verir.

Boylelikle malzeme 1l veya V grubu elementlerle katkilanabilir. Eger p
tipi tabakalar olugturulmak istenirse biraz boran (B;Hg) SiHs'e eklenebilir. N
tipi tabakalar olugturmak iginse SiHse biraz fosgen (PH;) gazi eklenir.
Dolayisiyla a-Si:H yapisinda p-n eklemleri yapmak mimkindar. En iyi
fotovoltaik hiicreler ise p-i-n yapisinda olurlar (p tipi- katkisiz- n tipi).



araligina sahip ve st Uste siralanmig (tandem) a-Si:H guneg,”_

yapilabilir. Bu tip gok eklemli giines pilleriyle yakin zamanda % 12 lere varan
verimler elde edilmistirfGreen ve Emery, 1993]. Asadida bu yapida olan
(tandem) bir pil hiicresinin kesiti goriltyor.

Isik

Cam

SnOz

p-tipi

Katkilanmamis (intrinsic)

n-ti pl

p-tipi

Txsaanaswse wrasspsesnasunnn

-------------------------------

a-Si,Ge

n-tipi

Aliiminyum

AwwpanssawsEwssusmene meszusgennn 3

Sekil 2.4. Cok eklemli bir a-Si hiicrenin yandan kesiti. Sekilde
géziken a-Si,Ge tabaka dar banth bir Si-Ge alasimidir ve ayn bir

fotovoltaik hiicre olusturur.
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Hz nin varhgiyla a-Si:H in optik bant araligi 1.5 ve 1.8 eV arasinda
degisir. Yaklasik 1 um kalinligindaki bir tabaka bu bant araligindaki fotonlarin

hemen hepsini sogurur. Glinki optik sogurma katsayisi son derece biyuktir

(Bkz. bdlum 3.1.). Bu ise tek kristal silisyuma gore en bilyk avantajlarindan
biridir.

Buna karsilik amorf hicrelerin bir dezavantaji ise; aydinlatildikiari
zaman belli bir stre igerisinde bozulma gostermeleridir. En iyi durumlarda

bile bozulmaya ugrayan hiicrelerin verimi % 10'un altina duser.

Benzer tiirde olan g eklemli piller ise genelde % 13.7 verimde olurlar.

Zamanla aydinlatma altinda ¢alisanlarin verimleri % 10 un altina disebilir.

Amorf pillerin en bluyidk avantajlarindan biri ise Uretim teknigindeki
basitlik ve wucuz olmalandir. Ayrnica bir avantajlan da, film olarak
kaplanabildigi icin esnek panellere uygulanabilirler. Gunimizde en ¢ok
uygulama alanlar hesap makinalarindaki hiicrelerdir. Fakat genis yiizeyli gicg
panelleri de yapilmaktadir.

2.1.6. Poli-kristal Silisyum

Poli-kristal silisyumun tretimi tek-kristal silisyum Gretimine goére daha
ucuzdur. Verimi tek-kristal silisyuma gore daha disik olmasina ragmen son
zamanlarda ¢ok fazlaca kullanilan pil g¢esitlerindendir. Fotovoltaik amagh
kultanimlar igin bu pilin bir gok farkll metodla tretimi vardir. Bu ydntemlerden
biri de; 100 kg veya daha fazla miktarlarda “ingot” lar hazirlanir. Bu hazirlama
isleminde kullanilan eriyikler ylksek saflik oranlarinda grafit, silikat yada
silisyum nitrid’dir. Bunlardan hazirlanan “ingot” daha sonra silisyum “wafer”
larina dilimlenir. Geri kalan iglemler tek-kristal “wafer” hazirhgindaki gibidir.

Polikristal silisyum Gretmenin bagka yollari da vardir. Mesela ince

silisyum filmleri; seramik, kaplanmig gelik veya endustriyel silisyum zerine



de biyitilebilir. Bunlan igeren metodlar ise; bir solusyonda'n; yapllan

depozisyon, vakum ortaminda buhar depozisyonu ve digerleridl(." Bunlarm

hepsi de yuksek sicakliklarda yapilan eriyik islemlerine goére daha ucuzdur _
Ayrica bu metodlarla Uretilen polikristal tabakalarin kalinliklari genelde 10-
100 pum arasinda degisir.

Normal bir silisyum tabakasinin fotovoltaik olayr tam olarak
gergeklestirmesi igin Gzerine digen fotonlarin en az % 90''ni sogurmasi
gerekir. Bu sogurma olayi ise en az 200 um kalinhkta gergeklesebilir. Fakat
yukarida poli kristal silisyum kalinliklarinin bu kadar kalin Gretilemedigini
gorilyoruz. Bundan dolayi bazi dizayn degisiklikleri uygulanir. En biyiik
amag, fotovoltaik hicre igine giren fotonlarin soguruima olasiigini
arttirmaktir. Yani mimkin oldugunca geri yansiylp kagmalarini énlemektir.
Bunun ise bazi yollarn vardir:

-On yiizey elektrokimyasal metodlarla agindirilir. Béylelikle fotonlarin én
ylizeyden hemen yansimalari énlenmis olur.

-Arka ylizeye yansitici bir tabaka kaplanir. Ayna gibi davranan arka
kistim béylelikle sogurulmadan arka kisma kadar ulasan fotonlar geri
yansitarak sogurulma katsayilarini arttirir.

Bu iki yontemin de uygulanmasiyla 4 cmé lik yizeylerde ve % 17
verimle galigabilen numuneler yapilmistir.

Son zamanlarda poli kristal fotovoltaik hiicre yapimi ile ilgili yeni bir
metoddan bahsedilmektedir [Levine, 1991]. Bu metodla; sprey teknigiyle 0.75
mm ¢apinda silisyum kurecikler olusturulur. Ayni zamanda iglem sirasinda
katkilanma yapilarak p-n eklemieri yapilir. Bu kirecikler, cam bir matrisin
icine konur ve metal evaporasyonuyla kontaklar alinir. Bu tip hiicrelerden ise
% 11.5 verim alindidi rapor edilmistir.
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2.1.7. Kalkopiritler

Gines pili uygulamalarinda baska bir yaniletken grubu ise kalkopirit
denilen ve genel formilleri CuMX; olarak verilen bir gruptur.

M=In, Ga ve X=8§, Se.

Bu grubun en etkin bilegeni ise CulSe; dir. Bu yaniletkenin band
araligr 1.0 eV'dur ve yiiksek sogurma katsayisindan dolay! g¢ok ince filmler
(0.5 pm den kugiik) halinde bile kullanilabilir.

Kalkopiritlerin yapilisi ise; buhar depozisyonu veya metallerin
“sputtering” ydntemi ve takiben selenyum-laden gazinda tavlanmasiyla olur.
Ikinci yol ise giinimiizde daha g¢ok tercih edilir. Hetero eklem ise; 0.005 pm
lik yalitkan CdS tabakasinin depozisyonu, ve gegirgen olan ZnO katmaninin
(birkag mikron kalinliginda) “sputter” edilmesiyle olur.

Bu htcrelerin en buyuk 6zelliklerinden birisi de bu kadar incelikte gok

yiksek verime sahip olmalarnidir. Bununla ilgili bazi sonuglar agagidadir;

Hicre alani Verim (%)
1cm® 17.7
3.5cm” 14.6
0.37 (m* lik moddil) 9.7

Cizelge 2.3. Kalkopirit hiicrelerde verimler [Hedstrom et al., 1993].
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2.1.8. Diger Yariiletken Tabanh Hiicreler

Daha birgok yariiletken malzeme fotovoltaik 6zellik gosterir. Bunlarin en
basinda gelenler; InP, WSe;, ZnSe, Zn;P;, GaAs,P(x ve diger organik
yaniletkenler.

Bu gruplarin iginde en kaydadeger olani ise InP'dir. Bu tipte hiicreler ilk
olarak 1956 yillarinda yapiimaya baslandi. 1.25 eV’luk bir band araligina
sahip bu hiicrenin o zamanlardaki verimi % 2 civarindaydi. Daha sonraki
yillarda InP Gzerine galigmalar durdu ¢lnkii GaAs'in band arali§i daha
fazlaydi ve daha popiiler oldu. 1980’lerde ise InP lizerine ¢alismalar yeniden
artti. 1990’larda epitaksiyel metodlarla hazirtanan numunelerde % 22 lere
varan verimler alindi. InP hicrelerinin 6nemli bir 6zelligi kesfedildi; yiuksek
verimli ve radyasyona asin direngli olmalarnydi. Bu ise onlan uzay
caligmalarinda favori yariiletkenlerden biri haline getirdi.



2.2. Hiicrelerin Karsilastirilmasi

Yariiletken | Band Arahg | Katkilayici Teknolojisi | Verim | Eklem Tipi
(eV) (%)
n: Zn,Cd
InP 1.35 Tek-kristal 21.9 | Heteroeklem
p: Se, Te, Si
n: Zn, Cd
GaAs 1.45 Tek-kristal 24.3 | Heteroeklem
p: Se, Te, Si
n: Ingy
CulnSe, 1.0 Ince film 17.7 | Heteroeklem
p: Cupy
n: In, Cl
CdTe 1.45 5 Ince film 15.8 | Heteroeklem
p: )
) n: P, Sn Heteroeklem
a-Si:H 1.7 Ince film 10
p: B, Al Homoyapt
n: P, Sn Tek kristal 24
Si 1.1 Homoyapi
p: B, Al Poli kristal 18.6

Gizelge 2.4. Degisik PV hiicrelerin karsilastiriimast [Emery, 1996].
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2.3. Tipik Bir “p-n” Eklemi

2.3.1. Yanal Kesit

Ust kontak

n
A P+ + +f+ + +

I

Sekil 2.6. P-n eklemine sahip bir PV hiicrenin kesit gériintisi. Ekleme
ulagan 1s1gin olusturdugu elektron-delik giftleri eklemin her iki yaninda

potansiyel olusturur. Potansiyel sonucu olusan akim ise alt ve ust

kontaklarla toplanir.

Goruldagu gibi p-n eklemine sahip bir gunes pilinde, eder alt tabaka p
ise st tarafa n tabaka yapilir. Bu lst tabaka gelen fotonlarin ekleme
ulagmasina engel olmayacak derecede bir kalinlikta olmalidir. Daha sonra da

alt ve Ust tarafa metalik kontaklar yapilarak olusan foton akimlari toplanir.
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2.3.2. Aydinhkta-Karanlikta Eklem Karsilastirmasi

Fermi \N
Enerijisi

E, F | ’ e ievfoton

; FTREEN "
N

Aydinlatma Yok Aydinlatma Var

Sekil 2.7. Bir eklemdeki enerji seviyelerinin aydinlatma bldugu ve
olmadigi durumlardaki gériintisu.

Burada gegen Vigon Yani fotonlarin olusturdugu voltaj esasinda agik
devre voltajidir. Yani Vion = Voo Olarak geger. Bunun anlami; yik direnci
konmadiginda fotovoltaik hiicrenin kontaklari arasinda okunan voltajdir.

E
Vo=—% vyani yasak bandin karsiigidir. Silisyum igin bu deger 0.6 volta
€

karsilik gelir. Bu deder ayrica V,, degerinin alabilecegi maksimum degerdir.

2.4, Ardisik (Tandem) Hiicreler

Tek eklemli fotovoltaik hiicrelerde; bant aralijindan daha disik
enerjilerdeki fotonlar soJurulamazlar ve kaybolurlar. Fakat bazi yeni
tekniklerle arka arkaya foto-aktif tabakalar siralanir, béylelikle ilk tabaka
tarafindan sogurulamayan fotonlar bundan sonraki tabakalarda sogurulabilir
[Kelly, 1995]. Bu sekilde arka arkaya siralanan tabakalarla hiicrelerin
donisim verimi ok artinilabilir. lyi bir sekilde ayarlanan ve farkl
dalgaboylarninda aktif olan tabakalarla bu verimlerin AM1 seviyesinde % 36
(iki tabaka) ve % 40 (ug¢ tabaka) olabilecegi 6lgtilebilmistir [Bennet, 1978].
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Sekil 2.8.

beslemede tlinel diyodu gibi davranan tabakadir.

iki ayn

Sekil 2.8'de

kullanildigr 1lI-V bilesiklerin
organik kimyasal buhar depozisyonu teknidi kullanilir. Ayrica s

olarak
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Bu sekilde Gai,AlAs'In band aralii GaAs'dan daha fazlalldlr;
Dolayisiyla Gai.xAlkAs’dan daha diisik band araliina denk enerjilerdeki
fotonlar igin seffaftir. Cinki sadece bu araliktan daha fazla enerjiye sahip
fotonlar sogurulurlar. Asagtya gegen fotonlar ise tikenme bélgesinde yada
yakin yerlerde GaAs tarafindan sogurulurlar. Ga;xAlsAs In band yapisi ise

Uzerinde oynanarak degistirilebilir ve farkli band araliklari kullantlir.

2.5. Isi1gin Yogunlastiriimasi

2.5.1. Yogunlastiricilar

Su ana kadar hep normal giines 151§1 altinda ¢alisan hiicreleri gordik.
Fakat normal giines 1si§ini 10 hatta 100 kere yogunlastirip bu sekilde
kullanmak da mimkindiar. Bu sekilde bir kullamim belki gerekli olan
fotovoltaik alanin ihtiyacini  azaltacaktir ama kullanilacak olan

yogunlastiricilarla masraf artacaktir [Cuevas et al., 1989; Kuryla et al., 1990].

Gunumiizde bir ¢ok gesit yoguniagtirici vardir. Ama en etkin olarak
fotovoltaik hiicrelerde kullanilanlar genelde “Fresnel” mercekleridir. Bunun

yaninda fototermal olaylarda kullanilan yogunlastiricilar ise genelde
yansiticilardir.

Yogunlasgtinlmis 1s1gin en etkin kullanim sekli ise; fotovoltaik olaylar
icin gerekli olan spektrumu alabilme imkaninin olmasidir. Fakat bir
dezavantajl ise, 151§1 fazla yogunlastirip isty1 da arttirmasidir. Isinin
artmasiyla verim blyuk &lgtide diser [Bkz. Bolum 3.12.].
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2.5.2. Ardigik Hiicreler ve Yogunlastinilmis Isigin Etkisi -

Bolim 3.11.de tek eklemli giines pillerinde teorik hesaplamalari
gorebiliriz. Yine yapilan ¢alismalarla[ Landsberg et al., 1991] géralmuastur ki;
ardisik hicrelerde bile bir teorik sinirlama vardir. Mesela teorik olarak band
araliklan 0 dan sonsuza kadar olan hicreler arka arkaya konsa ve
maksimum sekilde giines yogunlastinlsa bile ancak n = %86 olabiliyor.
Burada ginesin maksimum yogunlastiriimasi da teorik olarak 46747 ile
sinirhdir (optik ve agisal ayarlamalardan dolayl). E§er hi¢ yogunlastirma
kullaniimazsa n = %68 olabilmektedir. Bu durumu grafik 2.1.'de ardigik
hiicrelerde yogunlastinlan isigin etkisi olarak gérebiliriz.

C=1000

L] 4 s n 16 » u o 4 L n 1 ) L

Hiicre Sayisi

Grafik 2.1. Farkh gunes 1511 yogunluklarinda (C=1 ve C=1000), ardigik
hiicrelerin farkli sicakliklardaki verim grafigi [Gocsen and Loferski, 1979].
Buradaki deg@erler en iyi sartlar altinda hesaplanmigtir, yani gergekte gikan bir
cok etki (direng, 1s1gin yansimasi...vb.) dahil edilmemistir.



2.6. Kristal Biiyiitme Islemleri

Kristal bayttmek igin gerekli ofan ilk malzeme bildigimiz kum yani
silicattir (silisyum dioksid). Bu malzeme ark finninda yiiksek sicakliklarda
eritilir ve biraz da karbon katiir. Karbon malzemenin igindeki oksijenle
birleserek karbondioksit olarak g¢ikar ve geriye % 1'lik safsizlik oraniyla
silisyum kalir. Gﬁne§ pilinde kullanilacak silisyumlarin mikroelektronikte
kullanilan silisyum tabakalar kadar saflia sahip olmasi beklenmez. Ama yine
de miamkin oldugu kadar saflastinlirlar.

Bundan sonra ise kristal blyitme iglemi gelir. Artik amag eriyik
halindeki polisilisyumu tek kristal silisyuma g¢evirmektir. Burada en sik
kullanilan tekniklerden biri Czochralski (sekil 2.9.) islemidir. Polisilisyum
tekrar eritilerek sicakiigi kontrol edilir, bir gubugun ucuna takilan cekirdek

kristal ise eriyigin icine daldinlir ve yavas yavas yukariya dogru gekilir.

Gekirdek T
Kristal
uingotu
/
/
= )
LJ ________ - |

Erimisg Silisyum

L J
Sekil 2.9. Czochraslki iglemi
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Eriyik silisyum cekirdekten baglayarak donmaya baglar ve silindirik
“ingot” olugur. Buylme hizi bazen 10 cm/s dir. Maliyeti disurmek igin
genelde genis yuzeyli (150 mm den fazla) “ingot” lar tercih edilir. Bu arada p
tipi istenirse boron, n tipi istenirse fosfor katkilanir.

Bu metod haricinde daha birgok buyutme teknigi vardir. Ayrica
yaniletken tiriine gore de degisik teknikler denenmektedir.

Daha sonra ise “ingot’ elmas testerelerle salam gibi dilimlenerek
“‘wafer’lar elde edilirler. Fotograf 2.2 de "Ingot" lar ve bunlardan dilimlenmis

tek kristal "wafer" lar goriliyor.

Fotograf 2.2. Tek kristal yapiya sahip “ingot’lar ve bunlardan dilimlenmis
“wafer’lar.
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2.7. Ust Kontak (lzgara) Tasarimi

Bir fotovoltaik hiicrenin doénisim verimine etki eden en biyik
faktorlerden biri de kontaklardaki seri direnglerdir. Seri direncin de en blytk
sebebi yariiletken tabakanin lzerindeki yizeysel direngtir. Bunun igin Gst
tabakaya yapilacak olan 1zgaranin disik direngli Ohm'ik kontak olmasi
gerekir. Yani akimi toplayip dis devreye en az kayipla vermesi, ayni anda da
IsIgin aktif bélgeye girisine engel olmamasi gerekir.

Akim Toplayicilar

Izgaralar

tabaka
Eklem (pveyan)

Arka kontak

Alt tabaka
(p veya n)

Sekil 2.10. Giines pillerinde en ¢ok karsilagilan tiirden ist kontak
(1zgara) tasarimi.

Metal 1zgara ve yaniletken arasindaki direng ile 1zgaranin kendi direnci
ylzey direncini olusturur. Dolayisiyla i1zgara tasarlanirken yeterince kalin
olmalidir, bdylelikle 1zgaranin kendi direnci ‘engelienmig olur. Ayrica yari-
iletken ile iyi bir Ohm'ik kontak olusturmasi ikisi arasindaki direnci de

azaltmig olur. Genel olarak, i1zgara gizgileri arasindaki mesafe ne kadar az
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olursa, seri direng o kadar az olur. Bunun yaninda bu gizgilerin kalinligi da bir

o kadar az olmalidir, bdylece 1s1d1 yeterince gegirecektir.

Fakat bu 1zgara gizgilerinin kalinhgi da bazi fiziksel ydntemlerle
sinirhdir. Mesela yilizey baskisi ydntemiyle (screen printing), bu c¢izgiler
50 pm kalinhginda olabilir. Fotolitografiyle yapilan evaporasyonla ise 20 pm
kalinhiga inilebilir.

Yzey direncini minimuma indirecek hesaplamalar birgok kisi tarafindan
yapitimistir. Bunun igin birbirinden gok farkli geometriler kiyaslanmistir[37]. Bu

hesaplamalar igin bazi genellemeler kabul edilir:

a) Hucrenin Uzerindeki akim olugumu diizgin dagilmistir.

b) Ust yariletken tabakanin kalinhg: hiicrenin genel boyutlariyla
kar§llé§tlrlld|glnda cok ufaktir.

c) lzgaranin kendi direnci, Ustteki yariiletken tabakanin direncinden
¢cok daha azdir.

d) Ust tabakadaki akim gegigi Ohm'iktir.

Bu kabullenmelerie birgok 1zgara geometrisi analiz edilmis ve teorik
hesaplamalar kullanilmistir. Bu geometrilerin olusturdugu direngler eger bir

hiicre iginde alinacaksa, o zaman paralel hesaplar yapilir.

Sekil 2.11. Paralel 1zgaranin teorik direng hesaplamalari igin boyutlarinin
gosteriligi. Buradaki 1zgara ¢esidi “ag” seklinde olandir.
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Oncelikle bu gesit 1zgara igin simdiye kadar yapilan teorik hesaplara
bakalim. Burada kullanilan degiskenler:

Izgara gizgilerinin birbirlerine olan uzakliklari
Izgara ¢izgilerinin orta toplayicidan élguldiigiinde boylari

Ust yaniletken tabakanin 6z direnci

T T T e

Ust yariiletken tabakanin kahnlig
Bu durumda p/t bize (st ylizeyin alansal direncini verir. !

R: Etkin olan seri birim direng

2.1)

m=0

R= [1% - (%) 15 i(zm +1)" tanh(2m + 1)’—213]

Eger %« 1 olursaR -2 £ olur.

Tersi durumunda ise % >>1 olursa R — %? degerine yaklasir.
a

Eger %=2 olursa R degeri maksimum degerine ulasir. Bunu grafikien de

gorebiliriz (grafik 2.2.). Rmax = 7.029x10'2§ olur.

10

T TTTTE

-2
10

1 1 1
o.1 0.2 . 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0 100.0
al/b

Grafik 2.2. Etkin olan seri birim direncin (R), a/b cinsinden ifadesi.

! p=Q.cm ve t=cm birim cinsindendir, bu durumda p/t=Q2 birimindedir.
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Yizey direncinin dogrudan gézlenmesi dlgtimlerle mumkindiir. Grafik ~
2.3.de bir eklem giines pilindeki ideal yapi ve seri direncin etkisi

goriimektedir. Gergekte de ideal yapiya ulagmak ¢ok zordur. Bu yluzden seri
direng etkisi hep gorilar.

4

<V

Grafik 2.3. Seri direncin ideal ve ideal olmayan diyotlarda etkisi.

2.7.1. Izgara Uretimi

lyi bir 1zgara paterni olusturulduktan sonra bu sekil bir yolla giines piline
cikariimahdir. Bunu ise yapmanin bir ka¢ yolu vardir. EGer genis ylizeyler
kullanilacaksa ylzey baskisi (screen printing) yéntemi kullanihr. Fakat bu
yontemi kisitlayan, 1zgara gizgilerinin g¢ozinarlogadar. Yani 10-20 pm
kalinhiginda c¢izgiler pek yapilamaz. Bu duruma alternatif olarak; metal bir

maskeyle evaporasyon yapilir ve istenen sekil yiizeye ¢ikartilir.

Diger bir yol ise, metal pastalarin laminasyonudur. Yani seritler
halindeki metal pastalar izgaralar halinde giines pilinin Gzerine konulur ve
finnlanir. En Uste de seffaf bir epoksi tabakast konur ki, 1zgaralar saglam

olsun. Fakat ¢ozunurlik, guvenilirik ve temizlik agisindan fotolitografi
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teknikleri en iyisidir. Zaten bahsedilen bu tekniklerin hepsinde bifir‘$élzilde
fotolitografi kullanilir. Tezin deneysel kisminda da o©rnekiere uygulan’éln
fotolitografi tekniginden detaylica bahsedilecek ve yoéntemde kullanilan
malzemeler 6rneklerle agiklanacaktir. Simdilik fotolitografi yéntemini genel
olarak gérelim.

2.7.2. Fotolitografi

a) Sekil olusturma (artwork)

Oncelikle olusturulacak desen biyik bir grafik kagidina gikartilir.
Gerekirse pozitif ve negatif goriintileri de alnir, tabi ki kullanilacak
fotorezistin de negatif veya pozitif oimasi da dikkate alinir. En son asamada
ise desen fotograf yontemleriyle gerekirse kigltilerek ¢iktisi alimir. Bunlarin

yapilmasinda bilgisayar kullanimi buyiik kolayiik saglar.

b) Fotorezist (photoresist)

Ultraviole 1s1ga maruz birakildiginda fiziksel ve kimyasal degisiklige
ugrayan bircok organik maddeler vardir. Fakat kullanilacak fotoresistlerin bu
Ozelliginin yaninda yizeye kaplandiginda iyi bir yalittim maddesi olmasi
gerekir. Ayrica belli ¢gdziculere (etchant) karsi duyarli olmasi gerekir ki
istenen bélgeler ayristiniisin.

Fotoresistlerin ylizeye uygulanmasi ise farkli metodlarla olabilir; sprey,
firca ile siirme, laminat olarak kaplama gibi. Fotoresist kaplandiktan sonra

pozlandirlir béylece istenen yerlerin yiizeyde kalmasi saglanir.



c) Pozlandirma (exposure)

Fotoresist kaplanan omek, maske kapatlarak ultraviyole (UV) fi;*.-lg?af'
maruz birakilir. Noktasal 1sik kaynaklari (mesela zenon lambasi) ince
cizgilere neden olur. Eger yeterince uzaktan pozlandirma yapilirsa, iginlarin
birbirine neredeyse paralel halde olmasi béylece de pozlandirma miktarinin

homojen olmasi saglanmig olur.

Pozlandirma, gereken siireden az yapilirsa gikarilmasi istnenen yerler
kalmaya devam eder. Yani pozlanmamis yerlerle bir farki olmayabilir, gériinta
birbirine karnigir. Eger fazla pozlandirma yapilirsa bu sefer de maskenin
altinda kalan alanlar etkilenebilir.

d) Banyo (developing)

Pozlandirnlan numuneler, sonradan uygun bir kimyasal iceren banyoya
batirilir. Bu kimyasala batirilan numuneler hafifgene sallanirlarsa, veya banyo
sivisinin iginde kanstirilirlarsa bu siire indirgenmis olur.

Bazi durumlarda banyo islemine baslamadan &nce hafif bir isitma
uygulanir. Bunun yarari; fotoresist polimerinin kimyésal kararlihgini arttirmak
ve tabakanin Gzerinde kalan bazi artik maddeleri uzaklastirmaktir.

2.7.3. Izgara Yapiminda Kritik Parametreler

lyi bir i1zgara tasarlanmadan once kritk parametreler gézden
gegiriimelidir. Bunlar genel olarak agsagida verilmigtir:

1-  Maximum gicin voltajl
2-  Aktif bolgenin akim yogunlugu

3-  Yiizey direnci
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4-  Kontak metali ve yaniletken arasindaki direng
5-  Kontak metalinin ylizey direnci
6- Minimum metal gizgi kalinhgi

Buradaki parametrelerden; 4, 5 ve 6 kolaylikla degistirilebilir. Bazi
durumlarda da 3. parametre ile oynanabilir.

Fakat deneylerle ispatlanmistir ki, normal kosullarla uygun metal-
yaniletken kontaklar kolay kolay elde edilemez. Cunki bu kriter, yilizeyin
saflijina, gézenekli olup olmamasina, tutuculuuna ve diger bir¢ok sarta
baghdir. Bu sartlardan herhangi birindeki bazi degisiklikler, bazi durumlarda
kontak direncinde gok farkli degisikliklere yol agabilir.

Genelde en diigiik yuzey kontadi, en ince kalinliktaki 1zgara gizgileriyle
mimkin olmaktadir ["Cox and Strack method"]. Tabi ki bu durumda da
metalin gosterecedi direng artmaktadir. Dolayisiyla en az direng gosteren
metaller kullanmak en iyisidir. Hatta ylzeyin 6nceden argon plazmasiyla
temizlenip Cr/Pd/Ag alasimi kaplanmasiyla 10° Q cm? direnglerde kontaklar
elde edilebilir.

Yine yapilan galismalarla géralmustir ki [T.A. Gessert, 1990] sadece
disitk direngli metal malzeme seg¢mek yeterli degildir. Bunun yaninda
kaplama metodlari da ¢ok ©6nemlidir. Genelde vakum ortaminda yapilan
kaplamalar daha digiik ylizey direnci géstermektedir. Bundan sonra gelen iyi
bir teknik ise fotolitografi metodlarinin uygulanmasidir.

lzgara gizgilerinin ince olmasinin bir avantaji da igeriye daha gok Is1k
girmesine izin vermesidir. Bunun igin genelde 5-10 um kalmllglnda glzgller
yapilir. Cunkii bu sefer de maksat bu gizgilerin yaptigi golgelemeyu
azaltmaktir. Golgelemeyi minimuma indirmek igin “Entech Inc.” adh ﬁrfna,
kontaklarin ve tim hiicrenin tizerine silikon plastik kaplamistir. Tabiki yapilan
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kaplama gelen' isIg1 cizgilerin ‘haricindeki yerlere odaklayacak sekilde

olmustur. Yani kaplama bir nevi prizma olarak davranir.

Fakat ¢ok ince izgara yapmak, daha ¢ok ¢izgi yapmayi gerektirir. Ayrica
fotolitografi kullanilacaksa, fotomaske yapimi da ayni oranda zorlagir.

Sonug olarak sdylemek gerekirse; kontak direnci 102 Q cm? den buyuk
olursa, yilizey direncinden dolayi kayiplar agir basar. Ayrica en iyi kontak
yapimi metodlari; plazma temizligi ve ani termal tavlama (rapid thermal
annealing) dir. Ayrica en iyi 1zgara, en ince gizgilere sahip olan 1zgaradir.
Fakat yogunlagtinimis giines 1511 (yaklasik 1000 kere) altinda en ince gizgili
1izgara degil, belli bir optimum incelie sahip 1zgara daha randimanlt olur.

Gintmizde kullanilan bir ylizey kontak tirii de ITO (Indium-Tin Oxide)
kaplamadir. Bu kontadin ¢zelligi gegirgen olmasi ve tim yiizeye rahatgana
kaplanabilmesidir. Ancak maliyeti ve verimi agisindan ¢ok yaygin degildir.
Fakat bazi giines pillerinde st kontak olarak kullanilir.

2.7.4. Ohm’ik Kontaklar

Yiizeysel kontaklarin bagka bir 6zelligi de fiziksel ve mekaniksel etkilere
karsi saglam olmasidir. Ayrica degisik sicakliklarda kararlilikiarini
korumalidir. Gunimiziin en sik karsilagilan gines pilleri; Si, CdS, GaAs,
Ga1xAlx-GaAs, Schottky bariyerleri ve heteroyapilardir.

a) Si Giines Pillerinin Kontaklan

Bunlara uygulanan kontaklar akimsiz veya akiml kaplamayla Ni, Au
yada Ag; evaporasyon veya “sputter” teknigiyle Ni, Au, Ag, Ti, Pd ve Al dur.
Akimli veya akimsiz kaplama metodlan en kolay ve ucuz metodlar oldugu

icin ticari olarak tercih edilirler. Ama diger metodlar kadar kararh degildirler.
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1980'lerde g¢okca kullanilan iyi bir kontak yapim metodu da; ylizey baskisi
(screen printing) metoduyla nikel ve ardindan bakir kaplanmasiydi. Direk
olarak bakir kaplayip ardindan tavlanmasi bakirin hizli difizyonu nedeniyle
bazi sakincalar dogurabilir. Bu nedenle énce nikel kullanilir. Ayrica akimsiz
nikel banyosu gibi metodlarla kimyasal olarak az islemle ¢ok daha az
maliyetle kaplanabilir. Tavlanmasiyla da hem ¢ok iyi Ohm'ik kontaklar yapar
hem de yilizeye mekanik olarak iyi tutunan bir katman olusturur. Ardindan
bakir kaplanarak iletkenlik arttirilabilir. Kontaklarda rastlanan esas akim
tasiyici budur. Ardindan da giimiis kaplanarak hem iletkenlik arttinlir hem de
bakirin oksitlenmesini 6nleyerek koruma tabakasi olusturur.

lyi Ohm'ik kontak yapmanin en onemli asamast uygun sicaklkta
tavlamadan geger. Bu tavlama orani iyi ayarlanmaldir ¢iinkii yiksek veya
distk sicakhkta tavlamanin avantaj ve dezavantajlani vardir. Yiksek
sicaklikta tavianan orneklerde iyi Ohm'ik kontak ve iyi Si-metal baglantisi
gorulur. Dustk sicaklkta tavlanirlarsa kiguk kisa devre akimi ve daha uzun
kararli dGmir gorilar. Taviama sicakliginin artmasiyla émirde 6nemli dlgiide
kisalma gorulmustir [Frisson, 1979).

i) n-Si

Silisyum igin en c¢ok kullanilan kontak sistemlerinden biri Ti'un
evaporasyonu ve ardindan Ag kaplanmasidir. Clnka Ti, silisyum (6zellikle n
tipi) ile dusiik direngli Ohm’ik kontak yapar, bunun lzerine kaplanan Ag ise
sagladigi yuksek iletkenlikle, 1zgaranin genelindeki direnci oldukga dustrar.
Fakat Ti ve Ag arasinda nemden dolayl zamanla elektrokimyasal reaksiyon
olur. Bunu o6nlemek igin araya bir de Pd kaplanir. Dolayisiyla kullanilan
sistem sekil 2.12. deki gibidir.
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200 A pd

Sekil 2.12. n-tipi Si lzerine en iyi Ohm'ik
kontak yapan ve sirasiyla kaplanan metal
kombinasyonu.

P-tipi silisyum igin ise genelde Al kontaklar tercih edilir. Duguk katkilama
diizeylerinde silisyum tabaka 1 ila 10 Q cm dirence sahip olur dolayisiyla bir
¢ok metalle dusiik direngli kontak yapmak zor olur. Ancak Al, kontag: yuksek
iletkenlikte katkilar (Al kaplanir ve 550-600°C de tavianir). Saf Ag ve Au
kontaklari, dugik verimlerinden dolay! pek kullanilmaziar. Ni kontaklar ise

daha iyi yapigirlar ama Ti, Pd, Ag yada Al kadar diigik kontak direnci
saglamazlar.

Hangi kontak sistemi kullanilirsa kullanilsin, digiik sicakliklarda (-50°C
yada daha disiik) Schottky bariyerinin olugsmasini énlemek igin kontaklar
550-600°C de 5-30 dakika asal gaz atmosferinde tavlanmalidirlar. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken nokta; iist 1izgara kontadi ¢ok uzun sire veya
¢ok yiksek sicakliklarda tavlanmamahdir yoksa eklemde olusan bir mikro

yarik yada bagka bir kusurdan igériye metal girer. Bu da digik direngli bir
kisa devre olusumuna yol agabilir.
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b) Diger Pillerin Kontaklari

i) p-GaAs

GaAs giines pillerinin p tarafi igin ise kullanilan Ohm’ik kontaklar daha
cok Ni, Ag, Al, In, Au-2% Zn, Ag-2% Zn olur. N-tarafi igin Ni, Ag, Au-Sn, Ag-
Sn, Au-Ge-Ni kullanilir. 475-550°C de 10 dakika boyunca tavlamayla bu
metallerin yapigmasi, ayni metallerin Si'a yapigmasindan daha iyidir. Fakat
Ti-Pd-Ag kontagimin Si'a yapismasi kadar iyi degildir. Au-2%Zn kontagi
genelde GaAs lazerleri igin ¢ok kullanilir, fakat tst kontak olarak kullaniimasi
zordur ¢iink( st kontaklar genelde bir mikrondan daha ince olur ve kolaylikla
{ist taraftan alt tarafa kisa devre yapan bir yarik olusabilir. Ayni kisa devre
sorunlarina 560°C de tavianan In-Zn-Ag kontaklarinda da rastlanmigtir. Ag-
%2 Zn ise 500 °C de 5 dakika tavlandiginda iyi yapisan az direngli kontaklar
vermistir.

ii) n-GaAs

Genelde Au-Sn, Au-Ge-Ni kullanilir. Ozellikle Au-Ge-Ni alagimi 450 °C

de birkag dakika tavlandiginda iyi sonug verir. Au-Sn yada Ag-Sn alagimi ise
daha yuksek sicakliklarda tavianmalidir.

iii) p-Gaq.xAlxAs

500 °C de 2-5 dakikalik bir tavlamayla Au-2% Zn ve Ag-2% Zn

alagimlarindan disik direngli kontaklar elde edilir fakat yapigmalan GaAs
kadar iyi degildir.
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iv) Cu,S-CdS

Bu pillerde kontaklar biraz daha farkli olur. CuCl ¢ézeltisine CdS batinhr
ve Uzerine Cu,S filmi olusturulur. CuS in iletkenligi zaten fazla oldugu igin
Gzerine bakir veya altin buharlagtirilir. CdS iizerine ise Mo, Ag, Ag-Zn veya
Ti-Pd-Ag buharlastirihr. ‘

2.8. Film Tabakasi Etkisi

Giinesg pillerinde film tabakasinin etkisi deneylerle kanitlanmis bir
olaydir. Burada kaplamanin amaci; yansimayl minimuma indirmek, termal
olarak kararhhig1 saglamak ve zararli 1gimalardan olusabilecek kusurlari
engellemek [M. Koltun and A.P. Landsman, 1967].

Silisyum pillerde kullaniimak dzere tercih edilen kaplamalar genelde
ZnS veya MgF, veya SisNs dir. Ayrica fotovoltaik hiicrenin gelen 1sig
maksimum kullanabilmesi igin pilin alt ylizeyindeki metalik kaplama da bir
avantajdir. Boylelikle en alt tabakaya kadar sogurulmadan ulasan isinlar
buradan yansiyarak tekrar pilin eklem bélgesine giderler. Bu yansima orani

iyi arka kontak kaplamalarinda % 90 oranina ulasabilir.

Bazi galismalarda ise kaplanan film tabakasi olarak gézenekli silisyum
(porous silicon) kullanildigi belirlenmistir [Web, 1998]. Boylelikle maliyet ve
tretim kolayhgi én plana gikar.



2.9. PV Hiicrelerde Verimi Diisiiren Faktorler

Gunes pillerindeki enerji kayiplan baslica 9 maddede siralanabilir:

1- On kontadin (1zgaralarin) gélgelemesi: On kontagin esas gérevi yiik
tastyicilarinin karsilastiklari direnci azaltarak yiizeyden yukleri toplamaktir.
(bakiniz, 1zgara tasarimi)

2- On yizeyden yansimalar: On yizeye geleh aydinlatmanin bir kismi
yansiyarak geri déner. Modern fotovoltaik hiicrelerde bu kayip % 2 nin altina
indirilmigtir. Bunun igin 6n yluzeye genelde anti-refle film kaplanir ( gelen
ISIgin dalgaboyuhun dortte biri). Hatta bazi tasanimlarda 6n yiizey asindinihr
boylelikle 6n yiizeyde tirtikh, mikro piramitler olusturulur.

3- Tam_gerceklesmeyen sogurmalar; Gelen fotonlarin enerjileri eger

yariiletkenin yasak band enerjisinden diisiikse, bu durumda sogurma olmaz
ve fotonlar direk olarak gegerek arka kontakda sogurulurlar. Bu iglem igin

yasak band enerjisi ne kadar disiik olursa o kadar sogurma orani artar.

4- Foton enerjilerinden kismi olarak yararlaniimasi: Gelen fotonlarn
birgogunun enerjisi gerekli olan sogurma enerjilerinden daha fazladir. Bu
durumda gereksiz enerji ortaya ¢ikar. Bu fazla enerji ise is1 enerjisi olarak
ortama yayilir. Bu durumda da yasak band enerjisi ne kadar fazla olursa o
kadar artik enerji ortaya gikar ve isinma az oranda ggrgekle§ir. Dolayisiyla en
iyi yaniletken tipi, band enerjisi 3. maddedeki orani da saglayan arada
optimum enerjiye sahip olandir (Bkz. Boélim 3.11.)

5- Elektrik enerjisinin _toplanmasindaki kayiplar: Sadece bariyer
tarafindan ayrilan ve kontaklara ulagan elektron-delik giftleri ¢ikti akimina

etkide bulunur. Geri kalanlar ise 6n ve arka kontaklarda birikerek 1siya sebep




olurlar. Bunu azaltmanin pek imkani yoktur g¢linki yarliletken;‘.’n’ S0
szellikleriyle ilgilidir. L

6- Voltaj faktorii: Agik devre voltaji her zaman yasak band enerjisindén
azdir (bakiniz 3.11.). Ayrica Eg4 degeri ile optimum olan bir verim vardir.

7- Swizintilar: Eklem boyunca olusan sizinti akimlan kisa devreye
yolagabilir. Bunlar mikro 6l¢ekte de olsalar verimi dnemli oranda disurdrler.

8- Seri Direng: lyi bir kontak geometrisi ile (bakiniz 1zgara tasarimi),
Ohm’ik kontaklarla ve disiuk ylzey direnciyle bu faktér énemli olglide
azaltilabilir.

9- Eklem karakteristigi faktérii: Tumiyle yaniletkenin yapisina bagh olan
eklem karakteristikleri yariiletkenin ¢aligmasini etkiler.
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3. PV ETKININ TEORIK HESAPLARI

3.1. Giines Spektrumu

Ginesin enerji gikisi elektromanyetik 1sima seklinde olur. Bu igimanin
spektrumdaki araligi 0.2 um den 3 um ye kadardir. Diinyaya ulasan bu isima
atmosferden yansir ve bir kismt da atmosfer tarafindan sogurulur, geri kalani
ise yerytzine ulagir. Yeryziane ulagan igima miktari iginlarin gelis agisina
da baghdir ve genelde 500 ila 1000 W/m? arasinda degisir. Atmosfer
tarafindan sogurulmanin olmadigi uzay ortaminda ise gelen 1sima 140
mW/cm? civarindadir. Bu i1sima durumuna “air-mass-zero” (AMO) denir. Yani
bu seviyede higbir sojurma ve yansima olayi olmadigi kabul edilir. Diinyada
deniz seviyesinde ve gunesin en tepede oldugu yerde gii¢ seviyesi 100
mW/cm? civarina diser. Buna da AM1 denir. Eger gelis agisi buytytp, i1sinlar
normal yollarindan iki kat daha fazla yol katederlerse AM2 olur, bu durumda

giig 80 mW/cm? civarina diser. Grafik 3.1. de bu durumu daha iyi gérebiliriz
[Ebony, 1994].
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Foton enerjisi (eV)

2.0 1.5 .
6202 : 10

Giinesin
Yogunlugu
(10" foton

sayisi/sicm?/y

1.2 1.4
Dalgaboyu (pm)

Grafik 3.1. "Air-Mass" 1simalarinin atmosferden gegis durumlari.
AMO; ginesin higbir sekilde sogurulup yansitiimadigi, AM1; giines
deniz seviyesinde ve en tepede(grafikte gosteriimemis), AM2 ise

glinesin belli bir agiyla atmosfere girdigi durumiari gosterir.

3.2. Spektral Etki

Bir gunes pilinde spektral etki; kisa devre akiminin gelen isigin
dalgaboyuyla degismesinden olur. Spektral etkiyi veren ifadeyi bulabilmek

icin bir eklemin tek boyutlu géruntistine bakalim.
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hv '
ANNAVad I P
0 >
X
Sekil 3.1. Bir p-n ekleminin yan kesidi.
X: Eklemin derinligi. X=0 ylizey noktasidir.
Lp, Le: P ve n tird igin difizyon uzunluklari. Normal bir giines
pilinde bu uzunlukiar 1-10 pm civarindadir.
d: Arinma (depletion) bdlgesinin ylzeyden olan uzaklig:.

Bu bélgenin kalinhdr normal katkilamalarda (gines
pillerinde) 0.1 pm civarindadir. Dolayisiyla difiizyon
uzunluklanyla karsilagtinldiginda bu bélgenin kalinhg)
ihmal edilebilir.

Simdi agagidaki denklemi tanimlayalim:
§=ppe 2D (s".cm?) (3.1.)

a:  Sogurma katsayisi
A:  Gelen 1s1gin dalgaboyu
¢: Foton yogunlugu
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Goruldugu gibi X=0 noktasinda yani ylizeyde ¢, tane foton vardir. Ama

ylzeyden igeriye girdikge dalgaboyuna bagh olan sogurma katsayisiyla
baglantil olarak bu say: tssel olarak diser.

Elektron-delik olusum orani (electron-hole generation rate) ise:
G(x) = ga €™ (3.2.)

Eklemin n tarafinda, X mesafesinde olugan azinlik tasiyicilarinin (delikler)

_(d-x)
diftizyonu e Ah ile orantili olacaktir. Dolayisiyla eklem bolgesine ulagan
delik sayisi:

d —(d-x)
Py = _[¢Oa e™e 7 dx (op: optik , yani fotonlarla olusan)
0

Integralin ¢ézimii bize sunu verir:
_d
j2d =—MI— e —e“’"] (3.3.)

Ayni mantikla eklemin p tarafindaki azinlik tastyicilarinin (elektronlar) eklem
bolgesine ulasanlarinin sayisi:

® _(x-d)

n? = [hae™e ). dx (3.4.)
d

w_. P d

np”———°1—e'° (35)

o+—
L

e
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Dolayisiyla fotonlarla olusan tasiyici sayisinin toplami:

a—— a+—
L, L

(4

d
pr+n?= ___¢°al |e by _god } + ¢°—al e (3.6.)

dir. Goraldaga gibi olusan akim, tasiyici sayisina bagl; bu da dalgaboyuna
bagldir. Uygulamaya goére bazi durumlarda giines spektrumunun belli
bélgelerinin segilmesi avantajli olabilir. Mesela, sogurma katsayisi a’nin
ktguk oldugu durumlarda eger uzun dalgaboylan (hv=Eg) kullanilacaksa
denklemlerden L¢'nin biyilk olmasi gerektigi gorulur. Le'yi biylik yapabilmek
icin p tarafi az katkilanmaldir. Fakat agik devre voltajinin biyilk olmasi
isteniyorsa denklem (3.18.) de gorillecegi gibi katkilanma biiyitk olmahdir.
Dolayisiyla arada bir optimum deger bulunmalidir. Pratik uygulamalarda
gunes pillerinde genelde tasiyici sayisi Na=10"® cm™ olur. Ayni mantikla
dustnildiginde kisa dalgaboylan igin (hv>>Eg) ve a katsayisi da biyik

olursa, d kiigiik olmaldir. Yani eklem ylizeysel (shallow junction) olmalidir.

3.3. Sogurma Katsayisi

Su ana kadar sogurma katsayisinin etkisine deginmedik. Halbuki
denklem (3.1.) de gérecegimiz gibi sogurma katsayisi ile sogurulan foton
sayisi ¢ok onemlidir ve malzemeden malzemeye degisir. Genel olarak
sojurma katsayisi gelen 1si§in dalgaboyuna baglidir ve vyariiletken
malzemenin karakteristik 6zelligidir. Sogurma katsayisinin etkili olabilmesi
icin, yani onu kullanabilmemiz igin gelen 1s1gin enerjisinin esik enerjisinden
blylk olmasi gerekir. Asagidaki sekilde, ¢ok kullanilan yaniletkenler ve

bunlarin sojurma katsayilar arasindaki iligkiler verilmistir.
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Grafik 3.2. Sogurma katsayisi sabiti (a) ile foton enerjilerinin
belli fotovoltaik yariiletkenlerdeki degerleri.

Grafigi inceledijimizde direk band yapisina sahip yariiletkenlerde
(GaAs, CdTe), sogurma katsayisinin g¢ok hizh bir sekilde arttig
gorilmektedir. Ancak direk olmayan band yapisina sahip yariletkenlerde (Si,
GaP ve Ge), sojgurma katsayisi daha kademeli olarak artar. Direk band
yapisina sahip yariiletkenlerde sogurma katsayisi hizla arttigi igin ¢cok daha

ince tabakalar kullanilabilir. Bunu da Si ve GaAs arasinda yapilan bir
kiyaslamayla goérelim:

Simdi gorecegimiz grafik AMO spektrumunda gizilmigtir. Ayrica gelen
fotonlarin enerjilerinin band arahdindan buytk oldugu kabui‘eailiy"br' Yani
deneyde kullanilan 1s1gin enerjisiyle ilgili olarak hv>E, dlyeblllrlz Graf igin
amacl, Si ve GaAs in sogurma katsayilarinin kuIIanllacak malzemenm
kalinligi hakkinda fikir vermektir. Ornegin silisyumun sogurabllecegl fotonlarin
% 90 ‘in1 sogurmak igin 100 pm kalinliktaki bir tabakaya ihtiyag vardir. Ancak
ayni orandaki fotonu sogurmak igin GaAs den sadece 10 um yeterlidir.
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Grafik 3.3. Si ve GaAs hiicrelerde kalinligin artmasiyla
sogurulan fotonlarin orani.

3.4. Giines Pilinin Esdeger Devresi

Buradan itibaren giines pillerinin mekanizmalarn tek kristal eklemii
olanlar Uzerinde duracagiz. Bu pillerin genel 6zellikleri bir p-n eklemi olmasi,

genisg bir ylzey alani ve 1s13in % 10 undan fazlasini gevirme verimleri
olmasidir.




. b6

Bilindigi gibi beslenmemis bir ekleme foton distiginde elektron-delik
ciftleri olusur. Bu elektron-delik c¢iftlerinin bir devreyle toplanmasi sonucu ise

elektrik akimi olusur. Sekil 3.2'de bu durumun esdeger devresi gorlliyor
[Kelly, 1995].

I lSZ lo(e™ 1)

Ry
Ry

Sekil 3.2. Gunes pilinin ideallestiriimis esdeger devresi. R,
hicrelerdeki seri direng, Ry, ise paralel kisa devre direnci, R,
ise ylk (load) direncidir. lp ters doyum akimi, It ise fotonlarin
olusturdugu akim uretecidir.

Normalde, isik dislrilmedigi zaman hiicre sadece bir diyot ve seri

direngten olusur. Diyodun Uzerinden gegen akim klasik diyot denklemiyle
zaten bellidir .

qV
| = lg(ek" —1) (ldeal diyot akimi)

Bu diyot akiminda q: elekiron veya deligin yukid, V: uygulanan
potansiyet, ks: Boltzman sabiti, T: Kelvin cinsinden sicakliktir. lp ise ¢ok
kiigk bir akim olan doyum akimidir. Her elektronik aygitta oldugu gibi bunda
da seri direng bulunur. Bu direng ise R; ile verilir.

Fakat aydinlatiidiinda, bu devreye bir de akim Ureteci baglanmig gibi
davranir. Pratikte de bunu gdrmek mimkindir. Elimizdeki bir gtnes pili
aydinlatiimadigyi zaman sadece basit bir diyot olarak davranir. Bir
voltmetreyle digtigimiizde; anod ve katod ucuna da yiik baglayip tzerine de

isik distirdigumiizde, anot ucundan katod ucuna dogru bir akim geger. Bu
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da bize fotovoltaik hiicrenin anot ucundan (+) ve katod ucundan (-). kaynak
olusturdugunu gésterir.

3.5. Temel Akim-Voltaj Karakteristikleri

Asagidaki sekilde tipik bir glines pilinin karanlkta ve aydinlatildiginda
akim-voltaj karakteristigi goraliyor. I-V ekseninin 4. bélgesinden (pozitif voltaj
ve negatif akim bolgesi) gegcen egrinin anlami, burada gug¢ Uretimi var
demektir. Karanlik yapilan uygulamada giines piline ters besleme yapiliyor.
Bu esnada sadece sizinti akimi gegiyor. Ters akim ise azaltilarak 0
noktasina kadar geliyor ve gegen akim da sifira gidiyor. lleri yénde besleme
yapildiginda, akim tipik bir diyot gibi davranarak Gissel olarak artiyor.

A
|
P—— / >
Karanhk
Aydinhk — —

Grafik 3.4. Tipik bir gineg pilinin aydinlikta ve karanlikta |-V egrisi.

Ayni olay aydinlikta (gtines pili 1siklandirma altinda) tekrarlandiginda
ise sanki grafik sadece asag kaydinimig gibi gézikiyor. Simdi ise bu
aydinlatma durumunu biraz daha dikkatli inceleyelim:



Sekil 3.3. Aydinlik ortamda, 4. bélgenin blyttaimas hali.

Aydinlikta hiicreye yine ters besleme yapiliyor. Yani giines pilinin anod
ucuna negatif, katod ucuna ise pozitif besleme yapiliyor. Bu esnada olgilen
akim negatiftir. Fakat besleme sifira yaklagti§i halde akim halen negatiftir.
Iste tam olarak besleme sifira indiginde, devreden halen negatif bir akim
gegmektedir. Beslemenin sifir oldugu durumda kisa devre olugsmug demektir.
Bu eshada yukten gegen maksimum akima ise kisa devre akimi |s¢ (short-
circuit) denir. Ayni sekilde beslemeyi pozitif ydnde arttirdigimizda bir noktada
devreden gegen akim sifir olur. Bu anda ise uyguladigimiz ileri yondeki
besleme, giines pilinin Uretti§i potansiyeli telafi eder ve devreden gegen
toplam akim sifir olur. Bu durumda ise gines pilinin maksimum 'voltajlnl
buluruz. Bagka bir ismi de agik devre durumunda elde edilen maksimun Vo
(open-circuit) voltajdir.

Dolayisiyla giines pilinin maksimum gici bu egri altinda kalan alanin
maksimize edilmesiyle bulunabilir. Bu da Praks = lse.Voc Olarak yazilabilir.



Simdi ise bir p-n eklemindeki band yapilarini inceleyelim.

Sekil 3.4. Karanlik durumda eklem. Burada, E. : lletim
bandinin alt kisminda bulunan elektronlarin enerjileri
(conduction band), Ef : Fermi dizeyindeki elektron
enerjisi (Fermi energy), E, : Valans bandinin st

bolgelerinde olan elektronlarin enerjileridir.

Eger bu bariyerler boyunca herhangi bir sicaklik farki yoksa ve eger bu
yap! glines pilinde olup aydinlatma bulunmuyorsa, Fermi enerjisi eklem
boyunca hep aynidir. Yukarndaki sekilde karanlikta, téermal olarak olusan
azinlik tastyicilarinin  eklem boyunca siriklenmesi ters doyum akimi
olusturur. Sifir besleme aninda ise bu akim gogunlukta bulunan tasiyicilarin
ters yoéndeki akimiyla dengelenir. Dolayisiyla net akim sifir olur. lleri
beslemede ise akimin net yéni p’den n’e dogrudur. Bu bélgelerde bulunan
enerji farklari; Ec-Er ve Eg-E, sicakhiga ve p,n bdlgelerinin katkilanmalarina
baghdir. Bu sekillerde gorilen ise sicakligin tim bélgelerde ayni olmasi ama
katkilanma miktarlarinin farkh oldugudur. Eger Eg-E,, Ec-Er den kiiglikse bu
durumda malzeme p-tipidir ve etkin tasiyicilar delikler olur. Aksi olursa
madde n-tipidir ve tagiyicilar elektronlar olur.
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Aydinlanma aninda ise asagidaki sekildeki durumu ortaya cikar.
Fotonlar p-n eklemine diismeye basladiklarinda elektron-delik giftleri olusur,
bunlar ise dengeyi bozarlar. Ciinkil n tarafinda olusan delikler ve p tarafinda
olusan elektronlar artik fazla gelirler. Dolayisiyla p tarafinda olusan
elektronlar n tarafina, n tarafinda olusan delikler de p tarafina gitmeye
calisirlar. Eger eklem o anda agik devréyse bir akim beklenemez bdylelikle
eklem kendini ileri dogru besler durumda olur. Asagidaki sekilde ise p-n
eklemlerindeki ileri besleme ortaya ¢ikar.

Sekil 3.5. Aydinlanma aninda eklem

3.6. Foton Akimi

Oncelikle, aydinlatma altinda elektron-delik giftlerinin olugmasi igin ilk

gerekli sart, fotonlarin enerjilerinin yasak band enerjisinden fazla olmasidir.
hv=E, (3.7.)

Iste bu sart saglandiginda, elektron-delik giitlerinin olusma hizi
(generation rate) G(cm3.s™) ile gosterilebilir.



Bu durumda n tarafinda saniyede olugan delik saytsi = AL,G
Ayni sekilde p tarafinda saniyede olusan elektron sayisi = AL,G

Foton akimi ise bu pargaciklarin sayisiyla yukin c¢arpimi demektir.
Dolayisiyla eklem boyunca bu tagiyicilarin siiriklenmesiyle olusan akim:

Ih=gAGL; (deliklerin akimi) : (3.8.)
le=qAGL. (elektronlarin akimi) (3.9.)

Toplam akim bu iki akimin toplamidir. Ayni zamanda bu akimi foton akimi
olarak tanimlayabiliriz:

= qAGL;, + gAGL,
=qAG(Ly + Lo) (3.10))

Bu buldugumuz foton akimi (ly) n tarafindan p tarafina dogru akar. Ama esas
diyot denklemi p tarafindan n tarafina dogrudur.

3.7. Diyot Akimi

|deal diyot denklemi soyle verilir:

qV

I=I5" -1) (3.11.)

Burada lp olarak verilen doyum akimidir.
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Eger bu p-n eklemi aydinlatiiyorsa foton akimi olugur. Dolayisiyla toplam
akim:

qV

I=I("" -1)-qdAG(L, +1L,) (3.12)
olur. (3.10.)'u kullanarak:

qV .

I=I@" ~1)-1, ’ " (3.13)

elde ederiz. Burada foton akimini ¢ikartmamizin sebebi diyot akimina gore
ters yénde olmasidir. Ayrica olugan foton akimi ters doyum akimi lp dan gok
daha buyuktir ve yonii de |y ile aynidir.

3.8. Kisa Devre ve Acik Devre Durumu

Kisa devre olmasi durumunda V=0 olacaktir. Bunu denklemde yerine
koydugumuzda:

Sadece:
It = lsc = -qAG(Ln+Le) (3.14.)

kalacaktir. Dolayisiyla

I = gAG(Ln+Le) (3.15.)

siddetindedir. Agik devre olmasi durumunda ise | = 0 olacaktlr‘l."fi o
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Bu sefer denklemi yani (3.12.) yi sifira esitleyelim,
v
I,(e"" —1)=qAG (L, + L,) (3.16.)
L gAG(L, +L,)
ekt _9q (L, + L, +1 (3.17.)
1,
V = Vog= F L m[qAG(L" L), 1] (3.18)
q I,
Yukarnidaki (3.15.) de bulduumuz degeri yerine koyarsak:
1
V = Vo= Kol 1n[—i ; 1} elde ederiz. (3.19.)
q 0

{
lo akimi genelde ufak bir degerdir ve 7’— degeri 1 sayisina gore buyiik
0

bir degerdir. Dolayisiyla denklemdeki 1 ihmal edilebilir. Elimizdeki agik devre
voltaji ise:

I
Voo = Mln[-i] olur. (3.20.)
q I

1]

Buradan elde ettigimiz sonug gosterir ki, sabit bir I; i¢in, Vo azalan
doyum akimina karsilik logaritmik olarak artar. Burada dikkat edilmesi
gereken diger bir nokta da; band egrilikleri ve enerji durumlari ileri beslenmis
bir diyot gibi olmasina ragmen, tasiyici yonuniin ters olmasidir. Zaten V.
potansiyel farkini olugturan tasiyici akigida budur.



3.9. Gii¢ Tanimi ve Maksimum Gii¢

Giiciin tanimi P = VI dir. Bunu elde ettigimiz denklemlere uygularsak;

P=VI ' (3.21.)
9

P=VI[I("" -1)-qAGI, +L,)] (3.22))
qv

P=V[I"“" -1)-1,] olarak yazabiliriz. (3.23)

Yine bildigimiz gibi maksimum gict (Pn,) bulmak igin; I, ve buna
karsilik gelen Vp'i bulmak gerekir. Dolayisiyla yukaridaki denklemin voltaja
gore tarevini alip sifira esitleyelim.

=0 3.24.
7 (3.24))
d v

W':Vlo(e"n’-l)—w, =0 ‘ . (3.25)

Turevin sonucu ise:

ar @
I —1)+-L vt )-1, | =0 olur. (3.26.)
k,T
v
Le a+-Ly-1,-1,1=0 (3.27.)
k,T
,:’,—f’; _ Iy+1 I

e (3.28.)

q
I(1+——
ol kBTW
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I+1
y=Kl Lt (3.29.)
7 | na+-Lp
Y T kT
i I
er | U
V="8In . (3.30.)
q 1+ S
(+2Y
[T
y =kl 1+—f]-f‘£ln(1+-—‘l—rf) (3.31)
q I, q k,T
(3.20.) yi kullanarak;
v=v, -*l a4+ Ly (3.32)
q k,T

buluruz. Bu denklem bize maksimum gi¢ elde edilen yerdeki potansiyeli

verir. Dolayisiyla ayni denklemi §éyle yazabiliriz:

V=V~ Ling s Ly, (3.33)
q k,T

Simdi ise I, akimini tanimlayalim: Bunun igin asagidaki denklemleri tekrar

kullanmalyiz.
v v
I(e"" —1)+;‘Z]—,V10(e"”7' )-1,|=0 (3.26.)

B

qV

I=I(" -1)-1, (3.13)
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163 :
L, =1I,(e"" -1)-1, (Gunes pilindeki maksimum noktanin denklemi)
(3.26.) dan Ii gekip (3.13) de yazarsak:
WV
I=—2Lp 1"  bulunur. (3.34)

1
Simdi ise (3.14.) Iy = Isc ve (3.19.) da olan Vy = &’zln[—fﬂ] denklemlerini
q

0

kullanalim. (3.19.) dan lp'i gekersek ve I; yerine de |s; yazarsak,

1 1%
Inl 2L 41| = 9 3.35.
n!:lo ] kT (3.35)
1 qV
L=t (3.36.)
IO

If

I, =— (3.37.)

et —1

elde ederiz. Denklem (3.14.)'e gore It = ls¢, bunu ise (3.34.) de kullanirsak,

Va
Vm IscekBT

Im =—-']—c—f—q’7—;— (338)
Pkt _1

olur.
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Simdi ise glictin tanimini yeniden kullanalim. Py = Vil Bu ise (3.33.) ve
(3.38.) in garpimudir:

9V

o=y, Pulee™ _ 2 4 WL (3.39))
"k T V= T =
ek et —1
veya
Pz o V2L ¢ 3.40.
m 0V kBT ( )

Bu denklemlerde gliciin negatif deger tagimasi sistemin bize is yaptigini
gosterir.

3.10. Donilisiim Verimi (1) ve Doldurma Faktorii (FF)

Fotovoltaik hicrelerle ilgili diger énemli karakteristiklerden dénisiim

N

verimi (conversion efficiency) n=-2 olarak tanimlanir. Burada Pp,

|

maksimum gli¢ (yukarida buldugumuz) ve P; ise hiicreye giren gtgtir. Yani
hiicreye giren 1s1§in gicinin ne kadarinin fotovoltaik giice dénistaguna
belirtir. Denklemlerle ifade edersek ve (3.40.)'1 kullanirsak:

9V
A
P 0" m kBT

I m e
‘r]—_—

5 h

olarak tanimlayabiliriz. (3.41)

Bir de en sik kullanilan 6zelliklerden biri olan doldurma faktéran (fill
factor) vardir. Bunun tanimi ise:

(3.42.)



68

Bu deger de hiicreler tasarlanirken siklikla kullanilan bir 6zelliktir. Birgok

glnes pili icin bu deger yaklagik 0.7 civarindadir.
3.11. nile Eq iligkisi

Gortldiga gibi fotovoltaik hiicre tasarlarken 6ncelikle doniisim
verimine dikkat etmemiz gerekiyor. Gunki belli bir aydinlatma altinda,
hiicrelerin performansini belirleyen faktt‘:(;)’gelen Isigin  ne kadarinin

fotovoltaik olarak gevrildigidir yani déniistim verimidir.

Daha &nceki galigmalarda, Eg'nin yani yasak bant araliginin enerjisinin
n degerine dogrudan etki ettigi gosterilmigtir [Loferski, 1956]. Simdi bunu
denklemlerle gérelim:

r

iﬂ

Temel diyot denklemlerinde turetilen doyum akimi; I, =K(T)e7"7: seklinde

verilir. Burada K(T) sicaklia bagh olarak degisen bir katsayidir. lp akimi
genelde dusiik bir akimdir ancak {ssel ifadelerde etkisi artar. Oda
sicakliginda T~300°K alinabilir. Yani kgT ~ 26 meV olur. Bu durumda doyum
akimi:

lo~K(300°K) ¢ **"* olur.

I
Daha 6nce buldugumuz denklemde Vo = Mln[l—f} (3.20.) seklindeydi.
0

q

Voo 0.026(In I - In o)
In lo = In K(300°K) - 38E,

Voex 0.026(In I - In K(300°K) + 38E,)
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)) olarak buluruz.
300

Bu denkleme gore; Eq arttikga Vo de artmaktadir.

69

Denklem (3.33.)'0 eger oda sicakhidinda incelersek, Vq arttikga Vi, da

artacaktir. Dolayistyla Vi, da dodrudan Eg4 degerinden etkileniyor. Yani Eg

arttikga Vi, nin degeri de artiyor.

Son olarak dénisiim verimi denklemine bakarsak :

4
I VZ q )ek,,f
P 0" m kBT

Buldugumuz 1¢~K(300°K)e**"* degerini yerine koyarsak,

o 2 38V, -k,)
_ 38K(300 K})Vme buluruz.

J

(3.41)



Bu matematiksel ifade bize, n degerinin belli bir noktada maksmuma

ulastigini gésterir. Bu denklemde kullanilan K degeri esasinda her glarlilétkéh o

icin ayn ayri hesaplanmalidir ama genelde degisik yaniletkenlerde yakin
degerler alir. Asagidaki grafikte degisik yaniletkenlerin yasak band enerji
araliklariyla n} degerinin nasil degistigini gérelim:

=

T = 300K

. . AMI1.5
C = 1000

Doniigiim Verimi
8
1]

a-Si:H
AMIL.5
C=1

0.5 1.0 1.5 2.0

2.5 3.0 E,
Band aralif1 enerjisi
Grafik 3.5. Bant araligi enerjisine karsilik gelen doniisiim
veriminin farkl yarniletken giines pillerindeki degeri.
Burada AM1.5 gilines tepedeyken yaptigi 48° lik agidir.

C (concentration) degeri ise ginesin ne kadar oranda
yogunlastinldigini gésterir. C=1000 demek, giines 1siginin
1000 kere yogunlastinlmis halidir.

Buradan su sonucu gikartabiliriz. Daha 6nceden gérdigumiiz gibi,
yasak band araliginin altinda kalan daha dusik enerjili fotonlar
sogurulmuyorlar. Bu durumda enerjisi band araligindan fazla olan fotoniarn

kullanmak gerekir. Fakat gelen fotonlarin enerjileri bu aralig1 fazla



gecmemelidir, yoksa isi enerjisine donUsim olur ve verim ¥ine' ¢ 0
Dolayistyla gelen fotonlar igin en ideal dalga boyu, hiicrenin maksimum
sogurmay!i yaptigi E4 civarindaki enerjiye kargilik gelen dalgaboylandlr

Yine grafiklerden anlagiliyor ki, her yariiletkenin dénidgim veriminin
teorik bir sinin var. Dolayisiyla ne kadar teknolojik yenilikler yaparsak
yapalim, ancak bu sinirlari zorlayabiliriz.

Yapilan teorik hesaplamalarda hep deneysel degerler ve bunlara sahip
olan p-n eklemleri kullaniimigtir. Bunlarin sonucunda da gV, higbir zaman
Eg'a esit olamaz. Ama matematiksel olarak esit olduklari varsayilsa (yani her
sogurulan foton Is igin bir tagiyici olustursa):

Doénligim verimi :

E N
nE,) = E—g—“— olur.

toplamenerji

Bu denklemde kullanilan Ny toplam foton sayisidir (E = Ey).
Spektrumdaki foton dagilimi ise:

Ng = f _y, v)d(hv)

Etoplam enerji = fh wi(hv)d(hv)

Eger 6000°K de bir siyahcisim kullanilarak giines spektrumu uygulanir ve

Eg~1.1 eV alinirsa buna kargilik gelen nmax(1.1€V) = %44 olur [Trivich and
Flinn, 1955].

GaAs giines pilleri grafiklerden de anlagilabilecegi gibi gunes
spektrumuyla en uyumlu ve verimli ¢alisan pillerdir. Ama pahalli oimalarindan
dolayi daha ¢ok uzay ¢alismalarinda kullanilirlar.




3.12. 1 ile Sicakligin iliskisi

1,
Voc = ksT ln[ ]
q 1,

Temel diyot denklemlerinde turetilen doyum akimi:

W
I = lo(e ™™ —1)

Bunu denklemdeki yerin koyarsak:

?7'

Voc = T ——In(e ""7

q

-1) buluruz.

72

(3.20.)

Bu matematiksel ifadeden sicaklik arttikga V, degerinin azaldigini gérecegiz.
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Grafik 3.6. Sicakiiga bagh olarak nmax'a karsilik Eg grafigi.
Grafikten de goriildugu gibi sicaklik arttikga tiim yaniletkenlerin nmax degeri

digmektedir. Ayrica nmax a karsilik gizilen Eg dederi de sicaklik arttikga daha
buyik Ey degerlerine denk gelmektedir.
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4. PV SiLISYUM DENEYLERI

4.1. Deney Diizeneginin Hazirhg

Fiziksel prensipler béliminde buldugumuz teorik hesaplamalan burada

retilen pillerde daha saglikli kullanabilmek igin 6ncelikle hazir bir fotovoltaik
hiicre kullanild.

Olclim Malzemeleri:

1-) Tek-kristal giines pili

2-) KEITHLEY-2400 model SourceMeter

3-) OSRAM, ULTRA-VITALUX Giines lambasi
4-) Olgiim Tablasi

5-) Karanlik bolge igin kapakh siyah kutu.

4.1.1. Tek-kristal giines pili

Bu giines pili piyasadan temin edildi. Tahminen Alman yapisi olan bu
pilin capi bir standart olan 76 mm boyundadir. Fakat pil sonradan alt
tabakadan ve yanlardan tiraglanmigtir. Boylelikle kalinligi 0.32 mm ye kadar
dusaralmustar. Bu kahinhk tabakasina arka kontak olarak kaplanmig bulunan
nikel metalinin kalinig) da dabhildir. On tarafinda ise 1zgara olarak yine nikel
metali kullanilmig ve birbirine 3.3 mm araliklarla ¢izgiler yapilmigtir. Bu
cizgileri ise birlestiren ve en ortadan gegen 72 mm uzunlugunda bir toplayici
mevcuttur. On tarafina bakildiginda ise mavi-lacivert gériinen bir film
tabakasi vardir. (Fotograf 4.1.).



g

Fotograf 4.1. Deneysel olgtimlerde kullanilan hazir bir fotovoltaik
hiicre(tek-kristal silisyum, tizeri anti-refle film kapli).

4.1.2. KEITHLEY Model 2400 SourceMeter

Daha o6nceki denemelerde bir voltaj kaynadi bir de ampermetre
kullanilmigti. Fakat glines pilinin Grettigi akim devrede voltaj kaynadinin
akimina ters yonde akmaktadir. Genelde gili¢ kaynaklarinda ters akim
koruma bulunur. En sik kullanilan basit gii¢ kaynaklarinda ise akim diyotiar
Uzerinden dogrultulmaktadir. Dolayisiyla giines pilinin Orettigi akim ters
yonde kaynaklardan gegemez. Bu ylizden sadece tek yénde &lgim yapilir
(sekil 4.1.). Fakat kullanilan SourceMeter hem voltaj kaynadi hem de
ampermetre olarak kullanilabilir. Bunu kullanigh yapan en énemli 6zelligi ise

ters yonde de akimi gegirebilmesi yani “current-sink” olarak
davranabilmesidir.
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o> j( / )——
T Diyot an
Ampermetre

Voltaj Kaynagt Tipik -
Giig
Kaynag Giines Pili

Sekil 4.1. Tipik bir giic kaynag: ile kurulan 1-V 6lgiim diizenegi. Giines pilinin
Uretecegi akim ters yénde olacaktir ve glig kaynagindak bulunan diyot buna

engel olacaktir bu yuzden 6igiim sisteminde ayarlamalar yapmak gerekir.

Kullanim aninda SourceMeter tarama moduna ayarlandi. Kaynak olarak
voltaj, &lgiim olarak ise akim otomatik-aralik bulma modundaydi. Olgiim
aralg ise 20 volt ve buna kargihk gelen en uygun akim arahgi 1.05 A idi.
Olgiim zamani ise “normal” modundaydi. Dolayisiyla —2.5 volttan baslayarak
0.05 volt araliklarla 2.5 volta kadar hem karanlkta, hem de aydinlikta
olgiimler yapildi. Fakat aydinlatma aninda 4. bélgede gikan fotovoltaik olayin
daha iyi géruimesi icin —0.1 volttan baslayarak 0.01 volt aralikiarla 0.72 voilta
kadar veri alindi. Bu sayede I ve Vo gibi 6zellikler daha iyi 6lgliimis oldu.

4.1.3. OSRAM, ULTRA-VITALUX Giines lambasi

Deneyler esnasinda ise OSRAM firmasina ait ULTRA-VITALUX marka
giines lambasi kullanildi. Bu lambanin genel 6zellikleri asagidadir:

-E-27 tip ampul yuvasina sahip.
-220 VAC
-300 W
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Lambanin i¢ yapisinda quartz bir yakici ve tungsten ﬁlamqn.tvardlr.; )
Ayrica i¢ c¢eperlerinde yansitici tabaka bulunur. Dolayisiyla |§'(i§.j|\‘rii”?genel
olarak paralel bir sekilde ortama verilir. Isigin bilegimi ise glineste ol'du{ju gibi
ultraviole + gortinar + infrared bilegenlerden olugur. - | |

Olglimlerde lamba metal bir kafes igerisinde tutulmustur ve numunelere
20 cm uzakhktadir. Olglimler esnasinda énce lamba 1-2 dakika kendi halinde
isitimisgtir. Boylelikle katalog deerlerine en yakin spektruma ulagmasi
saglanir. Ornekler ise hizli bir sekilde élgilurler ve isinmadan dolayi
olabilecek hatalar minumuma indirilir.

Lamba, TUBITAK-UME optik laboratuvarinda élgilmastiir. Gig élgtimi
sadece 525+10 nm aralifinda yapiimistir. Sonug olarak 4.10° W / cm? giig
Olgtmi yapilmistir.



4.1.4. Olgiim Tablasi

Deneyde kullanilan numunelerin hem 6n hem de arka yi]z&léﬁ**"“
metalizayonla kaph oldugu igin bunlardan iki tarafli kontak almak gerekir.
Bunun igin bir &élgim tablasi tasarlanmigtir. Bu 6lgim tablasinin en alt
kisminda kalin bir plaka (5 mm) aliminyum levha vardir. Bunun Uzerine
piyasada elektronik devre yapmak igin kullamilan tek yzi bakir kapli bir
plaket yapistinlmistir. Bakir kaph olan yuz (lst taraf) parlatilip temizlenmistir.
Boylelikle direng mimkiin oldugu kadar azaltilmaya calisiimistir. Ayrica kalin
bir tel buraya lehimlenip alt kontak alinmistir. Yine ayni plakaya kesilmis ufak
bir bakir plaket yapistinimigtir. Bunun tizerine ise yay 6zelligi tasimasindan
dolayi fosfo-bronz metali egilerek lehimlenmistir. Fosfo-bronzun zamanla
oksitlenmesini énlemek igin kontagin ug kismi lehimlenmistir. Bu ise st
kontak alinmasini saglar. Dolayisiyla araya konan gines pili aynt zamanda
da fosfo-bronz ile sikistirilmis olur. Bu ise direnci azaltir. Tabii ki {ist kontagi
saflayan fosfo-bronz parga, gelen 15191 engellememesi icin belli oranda
kesilmistir ve boyutu kugultalmustir (fotograf 4.2.).

Fotograf 4.2. Deneylerde numunelerin izerine konuldugu iletken

olcim tablasi. Alt tarafta alliminyum, (zerinde ise bakir plaket

bulunmaktadir. Ust kontaklardan akim toplayan parca ise fosfobronz
metalindendir.



Fosfo-bronz Alt konta\

Giines Pili

Ust kontak

/

Bakr plaket —

Sekil 4.2. Olgiim tablasinin yan kesitten gériintsti. Ust ve alt
kontaklar arasina giines pili konulur ve her iki kontaktan

uretilen akim toplanir.

4.1.5. Karanlk Bolge igin Kapakl Siyah Kutu

Karanlik olgimleri igin basit bir siyah karton kutu kullaniimigtir. Bu
kutunun igerisine de yine metalden yapilmig 6lgiim tablosu yerlesgtirilimigtir.
Ayrica yan ve diger bélimlerden isigin sizmasini énlemek icin ek pargalar
yapistiriimigtir. Dolayisiyla mimkiin olan en az isik ortaminda o6lgtimler
yapiimigtir (fotograf 4.3.).



Fotograf 4.3. Gunes pillerinin karanlik bélgelerdeki olgumleri igin

yapilan kapakl siyah kutu. Kutu igerisinde yine metalden yapilmis
6lglim tablasi bulunmaktadir.



4.2. Hazir Pil Olgtim ve Karakterizasyonu ;

Yukarida anlatilan malzemelerle hem aydinlik hem de karanlik orté-\ﬂrﬁﬁda
olgimler alinmistir. Fakat aydinhk bélge olgimleri sirasinda veriler mamkin
oldugu kadar gabuk alinmigtir guinkti lambanin olusturdugu 1si belli bir stire

sonra verimin digmesine neden olabilir. Bu ise saglikh bilgileri engellemis
olur.

Dikkat edilmesi gereken baska bir husus ise; olgimin kigik
akimlardan blylk akimlara dogru yapilmasi geregidir. ClUnkid blyuk
akimlardan baslanirsa yine 1sinma olacak ve 6rnek {izerinden gegen diger
kiigik akimlar bundan etkileneceklerdir. Cizelge 4.1. de 6lgim sonuglar
gortlmektedir. Ayrica grafik 4.1."de de bu sonuglann tipik bir diyot egrisi
¢izdigi goruldr.



I(mA) I(mA) -

Volt Aydinhk Karanhk Volt Aydinhk Karanhk
-2,50 -410,0 6,0 045 -407,6 40
-2,45 -409,5 6,5 -0,40 -406,4 -0,9
2,40 -408,7 6,6 035  -4056 08
2,35 -410,3 6,5 030 4055 07
2,30 -409,5 6,4 025 4046 0,7
-2,25 -409,8 6,3 -0,20 -403,5 -06
2,20 -408,4 5,1 0,15 4017 0,5
-2,15 -408,1 59 -0,10 -397,6 -0,4
-2,10 -409,2 5,7 -0,05 -392,7 0,2
-2,05 -408,5 -5,5 0,00 -386,9 0,0
-2,00 -409,0 -54 0,05 -378,5 0,6
-1,95 -409,4 -5,2 0,10 -367,7 1,8
-1,90 -409,2 -5,0 0,15 -349,4 3.6
-1,85 -410,2 4.8 0,20 -325,2 59
-1,80 -410,6 4.6 0,25 -295,0 8,7
1,75 -410,5 4.4 0,30 -257.9 121
-1,70 -409,8 43 0,35 -214,6 16,4
-1,65 -409,8 4,1 0,40 -164,9 223
-1,60 -409,4 -39 0,45 -109,9 314
-1,55 -410,3 -3.8 0,50 -52,6 45,9
-1,50 -410,2 -3,6 0,55 51 68,2
-1,45 -410,9 -35 0,60 68,7 98,3
-1,40 -410,0 33 0,65 131,4 134,7
1,35 -409,2 -3.2 0,70 195,0 1751
-1,30 -409,3 3,0 0,75 259,1 217,9
-1,25 -408,2 2,9 0,80 3235 2622
-1,20 -409,8 2,7 0,85 388,3 307,7
1,15 -409,3 26 0,90 4540 354,4
-1,10 -409,0 2,5 0,95 519,4 4012
~1,05 -409,0 2,3 1,00 585,1 4484
-1,00 -407,2 -2,2 1,05 651,0 4959
-0,95 -409,2 21 1,10 716,9 543,7
0,90 -409,3 2,0 1,15 783,3 592,4
-0,85 -407,2 -1,9 1,20 8494 641,1
0,80 -407,9 -1.8 1,25 9154 6880
-0,75 -407,1 -1,6 1,30 981,4 7351
-0,70 -406,1 -1,5 1,35 - 781,9
-0,65 -406,5 -1,4 1,40 - 829,5
-0,60 -407,0 -13 1,45 - 8744
-0,55 -408,9 -1,2 1,50 - 916,3
-0,50 -408.4 -11 1,65 - 963,6

1,60 - 1009,3

Cizelge 4.1. Tek-kristal silisyumun aydinhik ve karanlk
ortamlarda alinan datalan. Veriler 50 mV'luk araliklarla
alinmustir.
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Grafik 4.1. Tek-kristal silisyum gines pili igin aydinlik ve karanhk
bolgelerde alinan verilerin grafikteki durumu (I-V egrisi). Veri noktalan

esit aralikta alinmistir.

Goruldugua gibi aydinlik ve karanlk élgimlerde tipik sonuglar gikmistir.
Fakat dikkat edilirse aydinlik 6lgimlerde direng biraz daha dustktur. Bu ¢ikan

direngleri kabaca hesaplayabiliriz:

0.6 Volt'luk esik enerjisini gegtikten sonra giines pili hem aydinlik hem
de karanlik bélgelerde yaklasik lineer bir grafik gésteriyor. Dolayisiyla her iki
ayr dlgimde de egimlerden yaklasik direnci hesaplayabiliriz:

Karanlik élgim: (1.55 V, 963.6 mA) ve (0.75 Volt, 217.9 mA)
Aydinlik élgim: (1.25V, 915.4 mA) ve (0.90 Volt, 454.0 mA)

AV 1.55-075 V
Rkaranllk'-"- = — =0810Q

Al 963.6-217.9 mA




AV 125-090 V

= — =076 Q
Al 915.4-454.0 m4

Raydlnllk=

Goruluyor ki her iki durumda da olgiimlerdeki toplam direng oldukga

kiigiktar. Dolayisiyla direnglerden dolayt fazla kayip sézkonusu degildir.

Simdi ise aydinlik 6lgimini biraz daha yakindan inceleyip pili biraz
daha karakterize edelim (gizelge 4.2.).

Volt 1(mA) Voit [I(mA) Voit I(mA) Voit [|(mA)
-0,10 -399,03 0,10 -366,47 0,30 -255,65 0,51 -35,73
-0,09 -397,18 0,11 -364,38 0,31 -246,91 0,52 -23,94
-0,08 -397,77 0,12 -360,18 0,32 -238,65 0,53 -11,83
-0,07 -396,42 0,13 -357,40 0,33 -229,39 0,54 -0,15
-0,06 -394,22 0,14 -354,00 0,34 -220,00 0,55 12,70
-0,05 -393,91 0,15 -349,37 0,35 -210,89 0,56 24,35
-0,04 -392,65 0,16 -345,80 0,36 -200,95 0,57 36,49
-0,03 -391,53 0,17 -341,09 0,37 -190,96 0,58 48,81
-0,02 -390,86 0,18 -336,11 0,38 -180,97 0,59 61,12
-0,01 -387,91 0,19 -330,92 0,39 -170,55 0,60 73,37
0,00 -386,49 0,20 -323,71 0,40 -160,16 0,61 85,77
0,01 -385,61 0,21 -318,27 041 -149,43 0,62 98,04
0,02 -383,42 0,22 -312,47 042 -137,86 0,63 110,48
0,03 -382,58 0,23 -305,75 043 -127,04 0,64 122,92
0,04 -379,09 0,24 -299,14 0,44 -115,96 0,65 135,32
0,05 -377,84 0,25 -292,67 0,45 -104,95 0,66 148,32
0,06 -376,48 0,26 -285,81 0,46 -90,24 0,67 160,83
0,07 -373,60 0,27 -279,09 0,47 -82,79 0,68 173,45
0,08 -371,87 0,28 -271,36 0,48 -71,15 0,69 186,19
0,09 -369,54 0,29 -263,64 0,49 -59,55 0,70 198,72
0,50 47,65 0,71 211,29

Cizelge 4.2. Tek-kristal glines pilinin aydinlanma aninda daha sik
6lgum araliklanyla (10 mV) yapilan éiguimleri.

Hesaplamalara gegmeden 6nce bazi degerleri gézden gegirelim:
Ornegin oda sicakligi 23 °C olarak alinirsa:



keT = (1.38x102 J/K) (23 + 273 K)
= 408.4x102 J

leV
1.6x107"%J

= 0.0255 eV bulunur.

= 408.4x10%3 J

9 ~39.2 V! olarak alinabilir.
k,T

Simdi ise grafikten (grafik 4.2.) Vo ve lsc degerlerini bulalim:
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Grafik 4.2. Daha yogun data noktalanyla Is; ve V. degerlerinin grafikten
bulunusu. Grafik beklenildigi gibi tipik gines pilinin aydinhk bolgesini

gostermektedir.

4.2.1. V,, degeri (teorik)

Oncelikle V,, degerini hesaplayalim.



Y g,

kT

Y= _h{l ' q_V_) @Essyt
g\ kI @3

Grafikten okudugumuz kadariyla Ve = 0.54 V dur. Bu durumda denklemimiz:

Vi = 0.54 — 0.0255 In(1+39.2 Vi) olur.

lterasyon metoduyla bunu denersek (MS-Excel de bulunan ve Tools
menisindeki “solver” fonksiyonu bunu ¢ézmekte yardim eder) goruriiz ki
0.46 Voltluk bir deger tam olarak buraya uygun gelir.
Dolayisiyla:

Vm=046V

4.2.2. |, degeri (teorik)

Simdi ise Vy, degerine karsilik gelen I, degerini bulalhim.

4V

_qV, I e*"

m

I = KT (3.38.)
el —1

Yine degerleri yerine koyalim. Yani ;
Vi =0.46 V, Vo = 0.54 V ve Isc = 386.5 mA.

0'3865e39.2V,,,
= =392V~
|m = -697 339'2(’/”’_’/“)

lm =-303 mA

SAA

1.V

§c° sc
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pr= (3083mADO04V) _4 67 olarak bulunur.
(—386.5mA)(0.54V)

4.2.3. Deneysel Diizeltmeler

Buldugumuz bu Vi, ve I, teorik degerlerinin, -V grafigine gére fazla
iyimser oldugu goéralmektedir. Dolayisiyla su ana kadar turetilen denklemleri
tekrar gdézden gegirmemiz gerekir.

Oncelikle diyot denkleminde bulunan degerleri tekrar gézden gegirelim:

Denklem 3.13."'0 bir daha yazalim:

4V
Im = [O(eAkBT —l}_lsc

Burada gordagumiiz "A" degeri deneysel godzlemler sonucu gikmistir
[Photovoltaic Devices, Encyclopedia of Physics]. Genel olarak:

2 > A > 1 olarak verilir. Ideal denklemlerde ise A=1 olarak alinir. Dolayisiyla
bundan sonra kgT olarak gérdiigimiiz her yere ksT — A kgT olarak diizeltme

¢arpanini koymak gerekir.
Simdi de deneysel giines pilinin yapisina géz atalim:

Eder sekil 3.2.'ye bir daha bakarsak ideal giines pili denklemini deneysel
anlamda bir daha yazmamiz gerekir:

g(V-IR,) _
I =10[e AksT —1)-1.,0—1/ I%,
Rk




Fakat bu kadar g¢ok bilinmeyeni hesaplamak yerine eysel.
degerlerden bize gerekli olan In ve V, bulmak daha iyi olacaktir. Boy]ellkle -
grafik Gizerinde gergek Py, dederini bulmus oluruz. o

4.2.4. Gergek |, ve V,,, degerleri

Bunun igin" veri noktalarinin grafigine bir daha bakalim. Nokta nokta
gorinenler direk o6lgimlerin sonucglandir. Microcal Origin  programini
kullanarak bu noktalara uygun bir polinom denklemi elde edelim. Bu iglemi
yapan “Fit Polynomial” adli fonksiyon; 4. dereceden ve bu noktalardan en
uygun sekilde gegen denklemi bize verir. Asadida bu polinomu ve veri
noktalarnyla grafiginin uyumunu gorilyoruz:

Y =-388,50738+134,8226 X-+686,69286 X2+1710,69435 X3-1803,32807 X4

300 J

[ (mA)

200

100
- vm

Im

(=)

-300 4

]

-600 ~

Grafik 4.3. Veri noktalarina uydurulan doérdiinci dereceden bir
polinomia I, ve Vi, degerleri matematiksel yollarla tekrar bulunuyor.

Bize gerekii olan deneysel I, ve V,, degerleridir. Bu degerleri veren
grafigin altinda kalan ve maksimum alani veren dikdortgendir. Bu denklemde

Y =1 (mA), ve X = Volt olarak geger.
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Ayrica y = f(x) yani | = I(V) dir. Maksimum alan ise: A(x)=xf(x) olarak:
verilir. Maksimum alani veren x degeri ise A(x) denkleminin tiirevinin ahnlp
sifira egitlenmesiyle bulunur. A(x) bizim bildigimiz maksimum gigtar.

Simdi bu denklemleri uygulamaya koyalim:

A(x) = xf(x) olarak geger.
A'(x)= f(x)+xf"(x)
A'(x) = -388.50738 +134.8226x + 686.69286x> +1710.69435x* —1803.32807x" +

x(134.8226 +1373.38572x + 5132.08305x> — 7213.31228x°)
A'(x) = =388.50738 + 269.6452.x + 2060.07858x + 6842.7774x" —9016.64035x" =0

Bu denklemi saglayan “x” degeri (Excel tablolama fonksiyonunu kullanarak)
0.304 olarak bulunur. Yani bize lazim olan V,,=0.304 Volt dur.
Im = f(Vp) dir.

Bu durumda I, = -251.2 mA bulunur.
4.2.5. Gergek FF degeri

Simdi ise giines pilinin gergek FF degerini bulabiliriz.

FF= IIH Vm

1.V

§c” osc

FF= (-251.2mA)(0.304V)

=0.37 olarak bulunur.
(—386.5mA)(0.54V)
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4.3. PV Maskelerin Hazirlanmasi

Hazirlanan gines pillerinden kontak almak igin degisik tekniklerle optik
ve fiziksel maskeler hazirlanmigtir. Oncelikle optik maskelerin hazirlanisina
deginelim.

4.3.1. Optik Maskeler

Istenen sekiller bilgisayarda biyilk oSlgekte ¢izildi. Boylelikle detaylar
blyiik olgekte daha iyi ayarlandi. Kullanilan program Word'iin sekil gizme
araglanydi (Line, rectangle gibi...)

D)

Fotograf 4.4. Optik maskelerin gegirgen(a) ve negatif(b)
kagidindaki goruntileri.

Lazer yazicidan ¢ikti alindi ve fotograf atblyesinde beyaz kagittaki bu
sekil 1/3 oraninda kigultilerek seffaf fotograf kagidina aiindi,
(Fotograf 4.4.a.). Ayni zamanda bu filmin negatifi (Fotograf 4.4.b.)’de maske
olarak kullaniimak zere alindi. Bdylelikle hem pozitif hem de negatif
goéruntuye sahip optik maskeler elde edilmis oldu. Daha ¢ok ¢esit ve boyut
olmas! ag¢isindan bu maskelerden A4 kagidina degisik boylarda yapildi

boylece érneklerin ylizey alanina gore farkh dlgeklerde maskeler elde edildi.



lzgara dizayn1 béliminde deginildigi gibi, maskeles
yontemiyle kullanilacaklardir. Bu kisimda da kullanilacak fotol

onemlidir. Gunkd duruma goére negatif veya pozitif maske kuIlanm;‘ﬁﬁgie.rgk‘if.@
4.3.2. Fotolitografi Yontemi

Deneylerde kullanilan fotoresist piyasada elektronikgilerde bulunan
“Positiv 20" turudur. Bazi denemelerde de “R.P.S. 5843” marka fotoresist
kullanildi. Kullanilan fotoresistin markasinin gok énemli olmadigs, tazeliginin

6nemli oldugu anlasildi. Simdi teknik ve iglemlere g6z atalim:

Kullanilan malzemeler:

1-  Optik Maskeler
2- Fotoresist

3- Uzerine fotoresist kaplanacak 6rnek

4- UV lamba

5- Karanlhk mekan

6- Aseton

7-  Metanol

8-  Ultrasonik temizleyici
9- HF

10- Kulak temizleme pamuklari
11- Ceker-ocak

12- Deiyonize su

13- Aside dayanikl eldivenler
14- Kostik soda

15- HCI

16- H20,

17- Gimis pasta

18- Fosfobronz alagimi veya aliiminyum levha (1-2 mm kalinliginda)
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islemler:

Kullanilan p-n ekleme sahip dérnekler énce mekanik olarak temizlendi.
Ceker-ocak altinda, HF’e batiriimis kulak temizleme pamuklanyla Si
orneklerin 6n ve arka yiizleri hafifge bastiniarak temizlendiler’. Bu sekilde
temizlenen ornekler deiyonize su ile yikandilar. Sonra yine iginde deiyonize
su bulunan bir kapta ultrasonik banyo iginde 10-15 dakika kadar yikandilar.
Cikanidiklarinda ise metanol ve aseton (ultra-pure cinsten) ile temiziendiler
ve kurumaya birakildilar. Burada énemli olan érnekler (izerinde higbir yluzey

kirliligi birakmamaktir. Ayrica ylzeyler yagdan tamamiyle arindinimalidir.

Artik islem sirasi fotoresistin kaplanmasindadir. Bunun igin karanlk bir
mekan segildi ve 6rneklerin kaplanmak istenen ylzeyleri yukarida olacak
sekilde diz bir zeminde kurutma kagidinin UGzerine konuldu. Fotoresist
calkalandi ve 3-5 saniye 6rneklerin tGzerinde gezdirilerek sikildi. Bu esnada
zararl gazlar teneffis edilmemelidir. Ornekler 15 dakika kadar kendi hallerine
birakildilar. Bu esnada fotoresist ince bir tabaka olarak 6rneklerin tzerine
yayildi ve homojen bir hal aldi. Eger yluzeyde kirlilik varsa, fotoresist o
bolgeye kaplanmaz ve bu belli olur.

Eder iglem c¢abuklastinimak istenirse, kurutma makinasiyla ornekler
kurutulabilir. Bunun igin sa¢ kurutma makinasiyla, ya da daha temiz olmasi

isteniyorsa etiiv (kurutma dolabi) kullanilarak fotoresist iyice kurutulur.

Artik 6rnekler pozlandiriimaya hazirdir. Orneklerin Gizerine gikartmak
istedigimiz sekle gére maske konur.

Simdi ise deneylerde kullanilan 6érneklerin hazirlanmasini anlatalim. Bu
orneklerin bir kismi 6nceden evaporatérde Al kaplanmisti. Dolayisiyla bu
temizlik islemleri sirasinda sadece HF asamasi kullaniimaz. Yoksa HF Al

*HF gok tehlikeli bir asit oldugu icin 6zellikle dikkat edilmelidir. Islem esnasinda 6nlik ve
eldiven giyilmeli gbzler korunmah ve geker-ocak galigir durumda tutulmahidir.
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tabakay: asindirir. Ama diger tim temizleme islemleri uygulanir. Dolayisiyla
su anda elimizde asagidaki sekilde érnekler vardir.

FOtoreSis .................................

Allmingumr—" [ e

................................
.................................

Sekil 4.3. Uzerine Aliminyum ve fotorezist kaplanmis p-n eklemli
6rneklerin yan kesiti.

Artik pozlandirma iglemini yapabiliriz. Yukaridaki orneklere fotograf
4.4.a.’daki gorintuyl ¢ikartmak istiyoruz. Bu durumda kullanacagimiz optik
maske de aynen sekildeki gibi olacaktir. Bu maske 6rnegin tam izerine
konur. 3-5 cm lizerine ise UV lamba konulur. Deneylerde kullanilan piyasada
black-light adiyla gegen ve gogu elekirikgide bulunan distk gugla (5-10 W)
bir floresan lambaydi. Siire tutularak 15-20 dakika kadar pozlandinidi.

Bu arada kostik soda ¢ozeltisi hazirlandi. Esas formili NaOH'dir. ilk
alindigi zaman kati haldedir. Bir kabin dibine bir kag parga (pargalar
mercimek buylklugindedirler) atilarak ¢ozilirler. Bu esnada ekzotermik
reaksiyonun sonucu olarak kap isinir ve kimyasal buhar gikabilir. lyice
¢6zdikten sonra artik solisyon kullanima hazirdir. Bu ¢ozeltiden 1/5 veya
1/6 oraninda bagka bir kaba alinir ve tizerine su katilir. Cézeltinin derisikligi

kullanilan fotoresistin ¢6ziinme oranina gore ayarlanir.

Eger iyi bir pozlandirma yapilmigsa, 6érneklerin izerlerinde sekil az gok
segilebilir. Hemen c¢ozeltinin iginde daldirilirlar. Fotoresist g¢ok c¢abuk
¢Oziinirse ¢obzelti ¢ok derisiktir ve seyreltiimelidi. Ama 1-2 dakika
daldiriidiktan sonra bile hala fotoresist ¢ézuimilyorsa bu durumda biraz daha
ana g¢ozeltiden ilave edilmelidir. Bir ka¢g denemeden sonra optimum ¢ézeltiler
ayarlanabilir.

ST AL GO

o
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Eder hersey yolunda giderse artik érneklerin Gzerine sekiller ¢ikmistir,
orneklerin ylzeyinde istenen sekilde fotoresist kaphdir. Fotoresistin altinda
ise tim ylizey boyunca aliiminyum kaplidir. Simdi ise aliminyum ylizeyden
soktlmelidir. S6kme iglemi igin HCI ve H,0; ¢ozeltisi kullanilir. Aliminyum
aktif bir metal oldugu igin HCI suyla seyreltik hale getirilebilir. Ama eger

reaksiyon diisiik hizda giderse bu durumda biraz perhidrol (H,O,) katilabilir
bunun amaci reaksiyonu katalizlemektir.

Aliminyum iyice sokildukten sonra elimizde seklin bulundugu érnekler
olur. Yani artik p-n eklemli 6rnekler bunlarin Gizerinde aliminyum ve fotoresist
kapli sekil vardir. Fotoresist ise aseton ile kolaylikla sékilir. Artik sadece
aliminyum sekle sahip érnekler elimizde bulunurlar.

Orneklerin arka ylzlerine de vakum altinda evaporatér yardimiyla Al
kaplandi. En son ise bunlar bir tiip finnda 400 °C de azot gazi ortaminda 10-
15 dakika kadar tavlandilar. Bu literatiirde en ¢ok gegen (1zgara tasanmi
bélumiine bakiniz) Ohm'ik kontak elde etme yollarindan biridir. Onceden
ornekler tavlanmamiglardi. Bu durumda éigimlerde pek bir sonug elde

edilemedi ¢lnki ¢ok yiksek direng verdiler.

En son igslem olarak ise kontak bélgelerine giimils pasta siriildi. Bu
pasta elektronikgilerde (Electrofix, iletken boya diye satilir) bulunabilen, ve
sUraldikten sonra 1-2 saatte kuruyan cinstendir. Genelde arabalarin
rezistanslarinin tamirinde kullanihr. Ozdirenci son derece kigiktur ve
akiskandir. Pasta nokta olarak kontak bolgelerine striildi. Kuruduktan sonra
ise 6lgimlere gegildi. Orneklerin en son hali fotograf 4.5.’déki gibidir.
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Fotograf 4.5. Orneklerin (izerine litografi yontemleriyle maskeler

kaplanmigtir. En son olarak ise kontak noktalarina giimis pasta
surtilerek hem iletkenlik arttinlmig, hem de darbelere karsi
dayaniklihk kazandiriimigtir,

4.3.3. Metal Maskeler

Metal maskelerin  hazirlanmasinin  amaci  dogrudan  vakum
kaplamalarinda fiziksel maske kullanmaktir. Boylelikle 6rnegin izerine
dogrudan metal maske yerlestirilir ve vakum altinda evaporatérle kaplama
yapilir. $imdi metal maskelerin hazirlaniglarini gérelim:

Metal olarak fosfobronz alagimi olan metal segildi. Cunki bu alagim
hem ince hem de sert bir katmandi. Dolayislyla ince isler igin daha uygundu.

Ayrica asitlerle olan reaksiyonu yavasti. Dolayisiyla iglemin hizini takip etmek
daha kolay oluyordu. "

Fosfobronz levha 3x5 veya 4x5 boyutlarda dikdortgen olarak kesildi.
Bulasik teliyle iyice temizlendi ve parlatildi. Uzerindeki yaglar ise, deterjan ve
asetonla temizlendi kurumaya birakildi. Bir tarafina fotoresist yukarida



seklin”
bosluk olusturmasiydi. Dolayisiyla maske olarak hazirlanan maskenin
negatifi kullanildi. Yani fotograf 4.4.b.'deki sekil aynen levha Gzerine
cikartildi. Buraya kadar izlenen prosedir yukarida anlatiidigi gibidir. Yani, HF

kullanmadan yapilan temizlik islemleri ve fotoresist kaplanmasi, kurutulmasi

anlatildig1 gibi kaplandi. Fakat bu sefer istenen, ¢ikmasi bekléﬁéﬁ

ve en sonunda kostik sodayla bunun sodkiimesi iglemleri aynidir. Sonugta
fosfobronz levha ve bunun zerinde fotograf 4.4.b.’de gdziken sekil
elimizdedir. Simdi ise arka tarafa ve yanlara tirnak ojesi surtlir. Boylelikle
sadece seklin biraktigi yerler metal olarak agikta kalir. Sonra ise dogrudan
yukarida bahsedilen HCI ve perhidrol igine atilir. Artik reaksiyon baslar.
Zamanla asit gozeltisinin rengi degisir. Yesil ve mavi renkler alir bu ise
reaksiyona igarettir. Arada bir levhayi kaldinp ig1ga tutmak gerekir. Eger fazla
bekletilirse kenarlardan asinabilir. Seklin tam olarak ¢ikti§i goéraldugtnde
artik ¢ozeltiden gikanhr ve suyla temizlenir. Kontrol edilip artik aside atmaya
gerek duyulmadiginda ise asetonia temizlenir. Elimizde su an sekillerin
bosluk birakarak ¢ikmis oldugu levhalar (fotograf 4.6.) bulunmaktadir.

Fotograf 4.6. Yukarda anlatilan iglemlerden gegtikten sonra

vakum kaplamalarinda kullaniimak @izere hazirlanmigs metal
maskeler.



Bu iglemler sirasinda eder metal olarak fosfobronz bulunamé{

bagka sert bir metal hatta aluminyum bile kullanilabilir. Nlteklfo'cograiE

4.6.da aynt metodia elde edilmis aliminyum maske gézukiyor (én solda

Usten ikinci maske).

4.4. Laboratuvarda Uretilen Piller ve Olgiimleri

Deneylerde kullanilan dmekler ilk olarak Gebze'deki TUBITAK-YITAL
(Yari-iletken Teknolojileri Arastirma Laboratuari)’da hazirlandilar. Buraya
gelen boron katkilanmis p-tipi “wafer” izerine “ion-implantation” metoduyla n
katmant yapildi. 1000 °C de tavlanmalar sonucunda ise 1-4 pm kalinhginda
p-n eklemler elde edildi. Agagida bunlarin kesitlerini gdrityoruz:

P'l'

Sekil 4.4. Olglimlerde kullanilan &rneklerin
yandan kesitleri. P-n eklemleri.

En stte bulunan n tabakasinin katkilanmasi yaklasik 10'® cm™ dir ve
muhtemelen P ile katkilanmustir. Ozdirenci 2.15 Q.cm dir. Altinda bulunan p
tabakasinin katkilanmasi ise B ile yapilmig ve 7x19'° cm™ dir. Ozdirenci ise
20 Q.cm dir. Bunun da altina ise agin katkilanma yapiimig ve bdylelikle
direnci az, Ohm'ik kontaga uygun bdlge elde edilmistir. Bir evaporatér
kullanilarak altiminyum buharlastinimigtir. Maske hazirlama bélimiinde
anlatildids gibi, buharlagtirlan aliminyum ya direk olarak metal maskelerden
gegcirilmistir ya da aliminyum tiim y{izeye evapore edildikten sonra kimyasal
ve litografik yollarla istenen sekil 6n yuzeye gikariimigtir. Arka kisimlara ise
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gerekli temizlikten sonra yine Al buharlagtinimistic. En son r“:\a$a'ma» olan
taviama ise 400°C de 10-15 dakika azot gazini tip finnin iginden
geciriimesiyle yapimigtir. Artik Ohm'ik kontaklar da hazirdir. Fakat
ylizeylerden daha rahat fiziksel kontak alabilmek igin Gst 1zgaranin bilesim

yerine gimils pasta nokia olarak strilmastir ve oOlgimler bu pasta
kuruduktan sonra direk buralardan kontak alinarak yapilmiglardir.

Deneysel kisimda yani dlgimler igin toplam 5 adet drnek hazirlandi.
Bunlar fotograf 4.7. de numaralandinlarak verilmigtir.

(1) (2) (3)

(4) (5)
Fotograf 4.7. Deneysel dlgimlerde kullanilan drnekier.

Bu omeklerle yapilan dlgiimler tek-kristal numunenin dlgtimindeki
tekniklerle yapilmigtir. Ayni islem takip edilerek yine sourcemeter ile "sweep”
modunda benzer veriler alinmigtir. Asagidaki tabloda beg drnegin karanlikta
-5 ile 20 volt arasindaki davranigi gérilayor. Bu 6lgﬁmler ilk agsamada
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karanhkta yaptlmistir. Gorulduga gibi 1 ve 4 numaral érnekler daha"‘éi 'd”ireng o _}
gdsterip daha iyi bir diyot karakteristigi gikartiyorlar. Sonuglar grafik 4.4'de
kargilagtirmall olarak verilmistir.

Omek1 Omek2 Omek3 Ornek4 ©Omek5
Voit ImA) ImA) I(mA) ImA) I(mA)

-20 76 09 1,9 08 15,2
19 7,0 0,9 1,9 0,8 14,1
-18 6,4 08 4,8 0,8 13,0
A7 59 08 A7 07 11,8
16 54 0,7 16 07 107
15 48 07 1,5 07 97
14 43 06 1,4 06 87
13 -39 06 1,2 06 77
12 34 0,5 1,1 05 6,8
11 -3,0 04 4,0 0,5 58
-10 26 04 0,9 05 5,0
-9 23 0,4 0,8 04 4.2
8 20 0,3 07 0,4 34
7 46 0,3 06 03 27
6 14 0.2 06 03 21
5 1,1 0.2 0,5 02 4,5
4 08 -0.2 04 0.2 A1
3 06 -0,1 03 -0,1 07
-2 04 -0,1 02 0,1 0,4
K| 02 0,0 0,1 0,0 0.2
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 04 0.1 02 1,0 27
2 12 03 06 27 76
3 14,8 05 11 49 142
4 80,9 08 1,8 589 . 216
5 139,1 1,2 27 96,7 30,0
6 223,0 1,7 37 146,1 39,2
7 320,0 40 48 2020 494
8 29 17 6,1 2676 605
9 5276 168 76 467 727
10 6483 222 9,6 416 899
1 7118 282 125 5685  121,2
12 9076 348 147 6894 1470
13 44,0 185 8310 1804
14 51,4 22,1 2255
15 59,2 256 2796
16 67,5 294 3333
17 773 339 392,0
18 87,3 385 465,0
19 98,0 437 545,7
20 1123 495 638,5

Gizelge 4.3. Karanlikta sourcemeter ile 6lgllen
orneklerin [-V verileri.
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Grafik 4.4. Fotograf 4.7. de verilen 6rneklerin -V egrileri.

Bu sefer ise yine sourcemeter kullanilarak orneklerin karanhk
6lgiimleri alindi. Verilerin daha hassas okunabilmesi igin 6igtim araligi olarak
—100 mV dan baslayarak 5 mV Iluk arttinmlarla 400 mV'a kadar gikildi.
Boylece her bir numune igin 100 veri noktasi alindi. Herbir nokta uygulanan
voltaja kargl akim okunarak grafikte yerine konuldu. Ayrica gli¢ hesaplamasi
herbir nokta icin yapildi. Dolayisiyla deneysel I, ve Vi, degerleri daha dogru
olarak saptandi. Halbuki daha 6nceki ol¢imlerde I, ve Vi, degerlerinin iki
farkh sekilde hesaplanabildigini gormistik. Bunlardan biri teorik hesaplama
idi, digeri ise iterasyonla turetilen bir denklem vasitasiyla idi. Ama burada
yapilan iglemle deneysel olarak en hassas degerler tablodan rahatlikla
bulunabilir. Grafiklerde ise orneklerin igik' altinda davraniglan daha rahat
goraluyor. Ayrica tablolardan bunlarin lg, Im, Vse, Vim degerleri bulunabilir.
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Grafik 4.5. Ornek 1'in I-V egrisi (aydinlik)
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Grafik 4.6. Ornek 2'nin I-V egrisi (aydinhk)
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Grafik 4.7. Ornek 3'tin |-V egrisi (aydinlik)
le =  -397 pA
Vo = 378 mV
Im = -167 pA
Vm= 145 mV
IV
FF = Im T =0.16
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Grafik 4.8. Ornek 4'in |-V egrisi (aydinlik)
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Grafik 4.9. Ornek 5'in |-V egrisi (aydinlk)

lse = -2.024 mA
Voc = 300 mV
Im -0.915 mA
Vi = 137 mV
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5. SONUCLAR

Bu tez galigmasinda yapilanlar amaglariyla asagida maddeler halinde
6zetlenmistir:

a) PV piller hakkinda fotograflarla, uygulama alanlar hakkinda
bilgiler verilmigtir. Béylelikle hiicresel bazda incelenen PV olay, daha biiyik

6lcekli uygulamalariyla gosterilerek daha somutlastiriimistir.

b) Degisik gunes pilleri hakkinda da bilgiler verilmistir. Ozellikle
kontak yapimi ve ideal metalin kontak olarak kullanilmasi, hem optik hem de

metal maske yapimi ile ilgili kisimlar, deneysel olarak yarniletkenlerle
ugrasanlar igin degerli bilgiler kapsar.

c) Giines pillerinde verimi etkileyen parametrelerden en énemlilerine
deginilmigtir. Bu parametrelerden uygulanmasi mimkiin olanlar giines
pillerinde denenmigtir.

d) Gines pillerinde ve fotodiyot gibi difer optik aygitlann da
6lciminde kullanilabilecek bir 6lgiim sistemi hazirlanmisgtir.

Deneysel olarak yapilan uygulamalarda da, teorik olarak tiretilen
denklemler hazir ve laboratuvarda dretilen pillere uygulanmigtir. Asagida
bunlar hakkinda bilgiler verilmektedir:

a) Turetilen denklemler 6ncelikle hazir bir tek-kristal giines pilinde
uygulanmigtir. Teorik olarak tretilen denklemler sonucu gikan doldurma
faktorll ile deneysel dlgim degerleri arasinda fark oldugu gériimustir. Bu
durumda deneysel veri noktalarina uyacak bir polinom denklemi turetilmistir
ve gergek doldurma faktorii bulunmustur. Gergek degerlerle teorik degerlerin

farkh gikmasinin sebebi olarak glines pilinin gercek esdeger devresi
gosterilmigtir.
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b) Laboratuvarda farkii boyutlarda ama ayni deneysel ortamlarda
gunes pilleri Uretilmigtir. Bu pillerin de akim-voltaj grafikleri veri noktalarina
gore cizilmigtir. Bu sefer deneysel noktalar igin maksimum giicli veren béolge
verilerden bulunmustur. Gergek doldurma faktérii hepsi igin ayn ayn
hesaplanmigtir. Ayni 6iglim lambasi kullanildigi igin maksimum gi¢ ayni
sartlarda dlgiimGstlr ama pillerin degerleri birbirlerinden gok farkli gikmistir.
Dusuk verimde gikan drneklerde kontaklardan dolayi kisa devre yaptiklari
belirlenmigtir. GUnki agik devre voltajlar kimisinde olduk¢a dusiktur.
lyilestirme metodlarindan "neriler" kisminda ayrica bahsedilecektir.
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6. ONERILER

Deneylerde kullanilan 6meklerin verimlerini arttirabilmek icin asagidaki

metodiardan bazilari uygulanabilir. Bu metodlarin bazilarindan béliim 2.9.'da
da bahsedilmigtir:

- Kullanilan waferlar 2 Q0.cm veya daha az 6zdirence sahip olmalilar.

- Once NaOH gibi alkaline ¢dzeltilerinde agindiriimalidiriar.

- Eklem derinligi daha derin yapilabilir (fosfor diflizyonu sirasinda 880° C
de daha uzun tutulabilirler).

- Eklemin &n yiizi n* yapilabilir.

- Daha iyi Ohm'ik kontaklar igin diger metaller de kullanilabilir (Ti, Pd, Ag,
gibi, b6lim 2.7.).

- Anti-refle tabakalar kaplanabilir (b&liim 2.8.).

Bunlarin yaninda bagka tavsiyeler de bulunmaktadir:

Orneklere yapilacak kontaklar daha temiz sartlarda yapilabilir.
Deneylerde kullanilan érnekler bazi sartlarin olumsuziugundan dolayr uzun
bir stre atmosfer ortaminda beklemigtir. Ayrica metalik kontagin temiz
yapildiindan da emin olmak gerekir, yoksa bu bazi noktalardan kisa
devreye neden olacaktir. lyi Ohm'ik kontak olugmasi agisindan uygun

sicaklikta tavlanmahdir. Eger siire uzun tutulursa bu da kisa devreye neden
olur.
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