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DUSUK ENERJILIi PROTONLARIN FOTOVOLTAIK
HUCRELER UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, proton demetine maruz birakilan fotovoltaik hiicrenin
elektriksel parametreleri incelenmistir. Proton radyasyonunun silisyum hiicresinin
elektriksel karakteristikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Radyasyona maruz
birakilan silisyum hiicresinin verimindeki degisiklerin incelenmesi amaglanmuistir.
Isinlanmamis  silisyum hiicresinin akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V)
karakteristiklerinden maksimum gii¢, kisa devre akimi, acik devre voltaji ve gii¢
doniistim verimliligi hesaplanmigtir. Daha sonra 395 Gy isinlama igin ayni
parametreler hesaplanmis ve 1sinlanma 6ncesi ve sonrasi durumlar igin kiyaslamalar
yapilmistir. Radyasyon kaynakli yer degistirme hasarmin hiicre performansi
tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in SRIM/TRIM simiilasyonu yapildi.

Anahtar Kelimeler: Proton, radyasyon, elektriksel parametreler.

Vil



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LOW ENERGY
PROTONS ON PHOTOVOLTAIC CELLS

ABSTRACT

In this thesis, the electrical parameters of the photovoltaic cell exposed to the proton
beam were investigated. The effect of proton radiation on the electrical
characteristics of the silicon cell was investigated. It is aimed to examine the changes
in the efficiency of the silicon cell exposed to radiation. Maximum power, short-
circuit current, open-circuit voltage and power conversion efficiency were calculated
from the current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V) characteristics of the non-
irradiated silicon cell. Then, the same parameters were calculated for 395 Gy
irradiation and comparisons were made for the conditions before and after
irradiation. SRIM/TRIM simulation was performed to analyze the effects of
radiation-induced displacement damage on cell performance.

Keywords: Proton, radiation, electrical parameters.






BOLUM 1. GIRIS

Fotovoltaik gii¢ sistemleri, etki ile elektrik {ireten bir kaynak olarak uzun yillardan
itibaren o6nemi bilinmektedir. Fotovoltaik hiicreler ozellikle yiiksek doniigiim
verimliligi ve diisiik sicaklik katsayisi gibi nedenlerden dolayr birincil enerji
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Isik enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesindeki verimliligi artirmak igin ve dolayisiyla fotovoltaik aygitlarin
kullanim alanmna bagli olarak performanslarini etkileyen parametreleri degisik

sartlarda incelemek 6nemlidir.

Giines pillerinin performanst uydu gibi uzay uygulamalarinda o6nemli rol
oynamaktadir. Monokristal silikon giines pilleri en karmasik yapida olmalarinin
yaninda diisiik maliyet ve hafif malzeme olmalar1 sebebiyle genellikle diinyaya yakin
uydularda kullanim alanlarina sahiptirler. Fakat uzun siireli gii¢ kaynagi olarak giines
pilleri ile uydularin optoelektronik bilesenleri Diinya radyasyon kusaklarindaki yiikli
parcaciklar (protonlar, elektronlar vb.) tarafindan 1sinlanmaya maruz kalirlar. Giines
pillerine niifuz eden uzay pargaciklarinin neden oldugu yer degistirme hasari
nedeniyle kusurlu alanlar olugmaktadir. Olusan hasarlar nedeniyle aygitlarin
performanslarinda bazi degisimlere neden olurlar. Bu degisimler, kisa devre akimi,
acik devre voltaji ve doldurma faktorii gibi bazi genel performans parametrelerinde
goriiliir. Ayrica fotovoltaik uygulamalarda genel anlamda 6nemli parametre olan
giines hiicresi verimliligi, optimum akim ve optimum voltaj arasindaki degis tokus
ile temsil edilir. En sik kullanilan malzeme olan silikon, 6zellikle en ileri teknolojisi
sayesinde diger fotovoltaik hiicrelere gore daha yiiksek verimliliklere ulagmustir.
1960'larin  basinda, silikondaki kusurlarin incelemesi ilk Watkins ve Corbett

tarafindan baglatildi.

Bu tez ¢aligmasinda, silisyum fotovoltaik aygitin proton 1sinlamasi 6ncesi ve sonrast

performans parametrelerinin karakteristikleri analiz edilmistir. Protonlarla 1sinlanan



silisyum hiicrelerin elektriksel ozelliklerindeki etkileri incelenerek giines pillerinin
performanslar1 hakkinda bilgi saglanmistir. Fotovoltaik hiicre 395 Gy radyasyon
dozu ile 1sinlanmis ve akim-gerilim ile giig-gerilim karakteristikleri elde edilmistir.
Grafiklerin yardimiyla silisyum hiicresinin radyasyon Oncesi ve sonrasi giines pili
parametrelerinin degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonugclar ile yaklagik 25 MeV
enerjili proton demetinin giines pili hiicresinin temel parametreleri lizerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica, radyasyon kaynakli hasarin hiicre performans: iizerindeki

etkileri SRIM/TRIM simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik kelimesi ikiye ayrildiginda photo ve voltaik kelimelerinden meydana
gelir. Photo kelimesi Yunanca da 151k anlami tagirken Voltaik kelimesi Alessandra

Volt’dan esinlenerek olusturulmustur. Ayrica voltaik gerilim anlamina gelmektedir.

Giines pillerini arastiran ilk kisi Fransiz Fizik¢i Henri Bequerel’ dir. Bequerel bu
aragtirmalara 1839 yilinda baslamistir. H. Bequerel yaptigi deneyde oOncelikle
elektrolit icerisine elektrotlar1 daldirdi. Daha sonra elektrotlar arasinda meydana
gelen gerilimin elektrolit {izerine diisen 1sikla baglantili oldugunu gdzlemledi.

Boylece fotovoltaik olayini kesfetti [1].

Katilarda buna benzer olay ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde uygulandi. Daha
sonraki yillarda ilerlemeler devam etti ve foto diyotlar fotograf¢ilik sektoriinde 151k
parametrelerinde kullanilmaya baslandi. Fotovoltaik diyotlarin verimlilikleri 1914’1
yillarda artik %1 degerine ulasmistir. Asil gelisme 1954 yilinda giines enerjisini
elektrik enerjisine c¢evirebilen ve bunu %6 verimlilikle saglayan diyotlar gelistirildi.
Bu gelismeyi Chapin ve onun calisma arkadaslan silikon kristali iizerinde ortaya

¢ikarmistir. Bu durum giines pilleri ig¢in tam bir doniim noktas1 olmustur [1].

llerleyen yillarda ¢alismalar hiz kesmeden devam etmistir. Yapmminda silikon
kristaller bulunan pillerin verimliligi arttiritlirken diger taraftan yeni giines pilleri
ortaya ¢ikmistir. Giinlimiizde giines pillerinin bir¢ok ¢esidi vardir. Bu giines pilleri

hesap makinesinden , uzay araglarina kadar birgok farkli alanlarla kullanilmaktadir.



2.2. Giines Pillerinin Cahsma Tlkesi

Uzerine gelen giines 15181 elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere giines pilleri ya
da diger bir deyisle “ fotovoltaik piller ” denir. Giines pilleri burada yar1 iletken

ozelligi gostermektedir. Sekil 2.1°de giines pilinin ¢alisma ilkesi gosterilmistir.

Isik Tanecikleri Elektrik Enerjisi
= =T ———

Giines Pili
{(var iletken)

Sekil 2. 1. Giines pilinin Calisma Ilkesi

Yar iletken malzemenin giines pili olarak ¢aligmasi i¢in katkilanmasi gerekmektedir.
Bu katkilanma n tipi ya da p tipi olabilir. Katkilanma iglemi i¢in saf yar1 eriyik
icerisine kontrollii bir sekilde istenilen katki maddesi eklenir. Ortaya ¢ikan yari

iletkenin n ya p tipi olmasi ise katki maddesine baglidir.

2.2.1. Yari iletkenlerde Katkilanma islemi

Periyodik tablonun 5A grubunda bulunan elementlerden herhangi biri saf halde
bulunan yar iletken bir malzeme ile katkilanmasi durumunda N tipi yariiletken
meydana gelmektedir. Giines pili olarak en yaygin silisyum elementi kullanilir. Bu
silisyumdan n tipi silisyum meydana getirmek igin periyodik cetvelin SA grubundan
bir element eklenir. Ornegin eklenen element fosfor (P) olsun. Silisyumun atom
numarasi 14°diir ve son yoriingesinde 4 elektronu bulunur. Fosforun atom numarasi

15°dir ve son yoriingesinde 5 elektronu bulunur. Silisyumun son yoriingesinde



bulunan 4 elektron ile fosforun son yo6riingesinde bulunan 4 elektron birbirine ¢ekme
kuvveti uygular. Iste bu ¢gekme kuvveti sonucu kovalent bag olusur. Katkilanma igin
kullanilan fosfor elementinin son yoriingesinde 1 elektronu bosta kalir. Silisyum
elementi ile bag kuramayan bosta kalan 1 elektron iletkenligi arttirir. Boylece n tipi
katkilanmada elektron fazlalig1 ortaya ¢ikar. Elektron fazlaligina sebep olan bu katk1
maddelerine “n tipi” veya verici madde denir [2]. Sekil 2.2’de N tipi katkilanma

gosterilmistir.

p atomunun bosta J
kalan elekironu .4
@ g ¢
<.

Sekil 2. 2. N tipi katkilanma

Periyodik tablonun 3A grubunda bulunan elementlerin herhangi biri saf halde
bulunan yariiletken malzeme ile katkilanmasi1 durumunda P tipi yariiletken meydana
gelmektedir. P tipi bir silisyum meydana gelmesi i¢in periyodik tablonun 3A
grubundan bir element eklenir . Ornegin eklenen element bor (B) olsun. Silisyumun
atom numarast 14’tliir ve son yoriingesinde 4 elektronu bulunur. Bor elementinin
atom numarasi 5’tir ve son yoriingesinde 3 elektronu bulunur. Silisyum elementinin
son yoriingesinde bulunan 4 elektron ile bor elementinin son yoriingesinde bulunan 3
elektron arasinda bir gekme kuvveti meydana gelir. Iste bu gekme kuvveti kovalent
bagdir. Silisyum elementinin son ydriingesinde 1 elektronu bosta kalir ve bag

yapamaz. Bu elektron boslugu “hol” veya bosluk olarak isimlendirilir. Bu bosluklar



pozitif yiiklii kabul edilir her zaman elektron ¢ekmeye hazir durumdadir. Bosluk
yoniinden zengin olan katki maddelerine “p tipi” veya alict madde denir. Sekil 2.3’de

p tipi katkilanma gosterilmistir.

b si @
U 7 Artiyikli bosluk
y 0\ ) / 4 O\
‘.‘ \\ 4/
A
® si
. ¢
Kovalent Bag < >

S

Sekil 2. 3. P tipi katkilanma

2.2.2. PN Eklemlerin Cahsma ilkesi

P tipi malzeme ile N tipi bir malzemenin bir araya gelmesiyle PN eklem meydana
gelir. Bu PN eklem bir diyottur ve elektronigin en temel devre elemanidir. Bu
diyotun P tipi kismi anot (+) N tipi kismi ise katot (-) olarak isimlendirilir. P tipi
malzeme ile N tipi malzemenin birlesmesi sonucu yiik akisi meydana gelir. Bu
birlesim noktasi ise temas ylizeyi olarak isimlendirilir [3]. Sekil 2.4 ’de P tipinde

bosluklar N tipinde ise elektron fazlaliklar1 gosterilmistir.



Sekil 2. 4. PN eklem

P tipi yar1 iletken ve N tipi yar1 iletken birbirlerine eklendiginde n tipi yar1 iletkende
bulunan elektronlar, p tipi yar iletken tarafina dogru akmaya baslar. P tipi yar
iletkende bulunan bosluklar ise n tipi yar iletken tarafina akmaya baglar. N tipi
bolgesinde ayrilan elektronlardan geriye (+) yiikler kalir. P tipi bolgesinden ayrilan
bosluklar yerine ise (-) yiikler kalir. Geriye kalan (+) ve (-) yiikler arasinda
elektriksel alan meydana ¢ikar. Yari iletken ve yari iletkenlerin katkilanmasina gore
bu elektriksel alan biiytikliigii degiskenlik gosterir. Sekil 2.5°de PN eklem diflizyonu

gosterilmistir.

P tip1 var 1letken N tip1 vari 1letken

Sfedederesesi b Dol
ottt oo oo - -
R - — - -

+++++++
IR,
S e — - - - -

Difiizvon

Sekil 2. 5. PN eklemde difiizyon

N bolgesine gelen bosluklar eklem bolgesinin yakinlarindaki elektronlar ile birlesir.
P bolgesine giren elektronlar ise eklem bolgesi yakinlarindaki elektronlar ile birlesir.
Iste bu olay “difiizyon” olarak adlandirilir [4]. Sekil 2.6°da goriildiigii gibi P eklemi
negatif (-) N eklemi ise pozitif (+) yiikle yiiklenir.
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Sekil 2. 6. PN ekleminin elektrik alan olusumu

Yari iletkenler, bir yasak enerji araligi ile ayrilan iki enerji bandindan meydana gelir.
Bu bandlar iletkenlik ve valans bandi olarak isimlendirilir. Yasak enerji araligina esit
ya da biiyiik enerjiye sahip foton yart iletken tarafindan soguruldugu vakit enerjisini
valans banttaki bir elektrona aktararak, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglar. Bu sayede elektron-bosluk c¢ifti meydana gelir. Bu olay PN eklem giines
pilinin ara yiizeyinde ortaya ¢ikmigsa elektron-hol ¢iftleri birbirinden ayrilir. Bu olay
tekrardan bir fotonun giines pili yiizeyine ¢arpmasi ile devam eder. Bu sayede giines

pillerinin uglarinda bir elektrik ¢ikisi ortaya cikar.

2.3. Giines Pillerinin Ozellikleri

Giines pillerinin sekilleri birbirinden farkli olabilir. Kare, dikdortgen, daire seklinde
tasarlanabilirler. Bu giines pillerinin alanlar1 100 cm? | kalinliklari ise 0,2-0,4 mm
arasinda degiskenlik gosterir. Giines enerjisi, glines pillerinin yapisina da bagl
olarak %5 - %20 arasinda bir verimlilikle elektrige doniistiiriilebilir. Laboratuvar
ortaminda bu verim degerleri degiskenlik gosterir. Oyle ki verim %10 - %30
arasindadir. Uygulamada ise verim % 5 - % 20 arasinda degiskenlik gosterir. Cok
sayida glines pilini paralel veya seri baglayarak bir ylizey ilizerine yerlestirilirse gii¢
¢ikiginin arttirilmasi saglanmis olunur. Bu sekilde olusturulmus yapilara fotovoltaik
modiil denir. Modiillerin seri ve paralel baglanmasi sonucu Watt’tan megawatt’lara
kadar degisen giic sistemleri tasarlanir.

Glines pillerinin yapiminda su maddeler kullanilir.



1- Kiristal silisyum

2- Amorf silisyum

3- Galyum arsenik

4- Kadminyum telliir

5- Bakir indium dieselenid

6- Optik yogunlagtirmali hiicreler

Giinimiizde en ¢ok tercih edilen giines hiicreleri tek ve ¢ok Kristalli silisyum

pilleridir. Bunun nedeni silisyumun iyi bir yar1 iletken olmasidir [1].

2.4. Giines Hiicrelerinin Siniflandirilmasi

Gliniimiizde giines pillerinde kullanilan malzemeler ve bu giines pillerinin yapim
teknikleri oldukg¢a gelismistir. Boylece birgok farkli gilines hiicresi ortaya ¢ikmustir.
Giines hiicrelerini 3 ana basliga ayirabiliriz. Sekil 2.7°de giines hiicresinin ¢esitleri

gosterilmistir. Simdi bu giines hiicre gesitlerini detayli bir sekilde irdeleyelim.

Gines Hiicresi Cegitlen

Ince Film Giines Gelisen Hilcre
Hitcresi Teknolojilen
e,
' ot i .
P ——— - .
.|  Monokristal p|  Amorf Silisyum = Galyum Arsenid
1 i Hi . Giines Hiicres Hucresl
syum Hiicres L y . J
—
. . " B
Kadmirm Telliir nik ve
um
[ . 3 Giines Hiicres Ed nanokrstal Hiicrest
25 Poliknstal \, J . J
Silisyum Hiicrest
S s - ™) ~ -
) Bakir Indiyum Loy Boya Duyarh Giineg
Dizelenid Hiicresi
. 7 .\ 7

Sekil 2. 7. Giines hiicresi gesitleri



2.4.1. Kristal Silisyum Giines Hiicresi

Silisyum giines pili yapiminda en ¢ok tercih edilen yari iletkendir. Tercih edilmesinin
2 ana nedeni vardir. Bunlardan ilki ekonomik olarak olduk¢a uygun olmasi, ikincisi
ise teknolojik istiinliigiidiir. Monokristal ( tek kristal ) , polikristal ( ¢ok kristalli ) ve
yart kristalli olmak {izere bir¢ok tiirli mevcuttur. Ayrica silisyum hiicresi dayanikli
bir yapiya sahiptir [5]. ilk silisyum giines hiicresi ise 1954 Bell laboratuvarinda
Chapin ve arkadaslari tarafindan ortaya ¢ikmistir [6].

Uzay arastirmalarinda en kullanmilan giines hiicresi ¢esidi silisyumdur. Ornegin
Uluslararas1 Uzay Istasyonunun (ISS) giines panellerinde % 14,2 verimle calisan
yaklagik 262.400 silisyum hiicresi vardir. ISS’nin giines hiicreleri yaklasik 120
kilowatta kadar gii¢ iiretebilmektedir [7].

Silisyum dioksit ( Si0,) halde bulunan kumdan silisyum elde edilir. Saf silisyum
elde edilmesi icin silisyum oksidin grafit ile beraber elektrikli firinlarda indirgenme

islemine maruz kalmasi gerekir.

2.4.1.1. Tek Kristal (Monokristal) Silisyum Giines Hiicresi

Tek kristal silisyum giines hiicresinin rengi koyu mavidir. Agirligi ise 10 gram’dan
daha azdir. Fotovoltaik endiistride en ¢ok kullanilan teknik Chrozalski kristal ¢cekme
teknigidir. Bu yontem tek kristal elde etmede ¢ok kullanilir. Bu teknik ile oncelikle
ark firinlarinda silisyum oksit ( SiO,) termal ve kimyasal reaksiyonlara maruz
kalarak saf silisyum elde edilir. Daha sonra eriyik halde bulunan silisyum g¢ekirdek
denen tek kristal yapiya sahip silisyum parcasi batirilir. Eriyikten ¢ekirdek ¢ikarildigi
zaman tizerinde silisyum eriyigi kiilce halinde yikilmis olur. Silisyum hiicre ilk 6nce
dikdortgen seklinde bloklara ayrilir daha sonra ayrilan bu bloklarda dilimlere
ayrilarak giines hiicresi elde edilir. Sekil 2.8.” de CZ genel sekli verilmistir.
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Sekil 2. 8.Chrozalski kristal gekmenin genel goriintiisi [8]

Sekil 2.8’de 1 numara {ist hazneyi, 2 numara izolasyon valfini, 3 numara alt hazneyi,
4 numara biiyiiyen kristali, 5 numara silika potayi, 6 numara grafit doniistiiriiciiyti, 7
numara 1siticiyl ,8 numara izolasyonu, 9 numara vakum borusu, 10 numara 1sitic

piometre borusunu, 11 numara ise operatoér kamera penceresini gostermektedir.

Bu giines hiicrelerinin verimleri % 15 - % 18 arasinda degiskenlik gdsterir.
Verimlerinin bu denli yiiksek olmasi uzun siireleri yatirimlarda idealdir. Daha sonra
yapilan caligmalarda laboratuvar da verimlilikleri arttirilmis dyle ki % 24 e kadar
cikmistir. Tek kristal giines hiicresinin dezavantaji ise yapimi sirasinda malzeme

kayiplar1 olmasidir [8]. Sekil 2.9 *da tek kristalli giines hiicresi gosterilmistir.
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Sekil 2. 9.Tek kristalli (monokristal) giines hiicresi [8]

2.4.1.2. Cok Kiristalli (Polikristal) Giines Hiicresi

Cok kristalli silisyum giines hiicreleri tek kristalli silisyum gilines hiicrelerine gore
daha az maliyetlidir. Bunun sebebi iiretiminin daha kolay olmasidir. Cok kristalli
giines hiicresi {iretiminde en ¢ok kullanilan teknik “ dokme” dir. Cok kristalli
silisyum giines hiicresi tipki tek kristalli silisyum giines hiicresi gibi en basta
hazirlanir. Daha sonra erimis silisyum kaliplara aktarilir. Kaliplara aktarilan silisyum
soguma i¢in birakilir. Soguyan ¢ok kristalli silisyum hiicresi bloklar halini alir.
Bloklar halindeki silisyum kare seklinde kesilir. Bu ¢ok kristalli giines hiicrelerinin
verimleri tek kristallere gore daha diisiiktiir. Bu hiicrelerin verimleri % 18 - % 20
arasinda olabilmektedir [9]. Sekil 2.10’da Tek ve ¢ok kristal hiicrelerinin kesme ve

¢cekme yontemi gosterilmektedir.
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monokristal

kesme 1slem:

polikristal

katilasma

I silikon tanecilden

EETe—
I blok hailinde kesme

Sekil 2. 10.Tek ve ¢ok kristal hiicrelerinin kesme ve ¢cekme yontemi [10]
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2.4.2. Ince Film Giines Hiicresi

Bu giines pilleri 15181 gegiren kaplama malzemesi olarak kullanildig: gibi ayrica
enerji iireten bir iiriin olarak da kullamlir. ince film giines hiicrelerinin {iretiminde

asagida verilen teknikler kullanilir.

1. Katot tonlamasi
2. Piskiirtmeli
3. Buharl ¢okiintii

Sekil 2.11°de bir ince film giines hiicresinin panel yapis1 gosterilmektedir.

__ cam tabaka

e TCOGn

\ T o e e e o kontak

e gines pili
tabakasa

Metalik tabaka

Akom Yok

Sekil 2. 11.Ince film giines hiicresi paneli [10]

Tek ve ¢ok kristalli silisyum hiicreleri madde kirliligine olduk¢a hassasken ince film
giines hiicrelerinde bu durum daha azdir. Ayrica sicaklik artisi diger giines
hiicrelerinin verimi diisiirerek etkilerken ince film giines hiicrelerini daha az
etkilemektedir. Ince filmlerin bir diger avantaji ise diisiik 1smimda dahi akim
iiretmesidir. Ince film iiretiminde bakir indiyum, kadminyum telliir ve amorf

silisyum kullanilmaktadir.
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2.4.2.1. Amorf Silisyum Giines Hiicresi

Kararli kristal yapiya sahip olmayan katilara “amorf yap1” denir. Diger bir ad1 ise
sekilsiz katidir. Amorf katilarin gelisiglizel yapilar1 vardir. Amorf katilara cam ve
plastik Ornek olarak verilebilir. Amorf katilar1 kati halden sivi hale gecisini
gozlemledigimizde ani bir faz gecisi yaptigina sahit oluruz. Fakat 1sitildiklarinda
yavas bir sekilde faz degisimi gozlenir. Fiziksel 6zelliklerini inceledigimiz zaman ise
herhangi bir eksen boyunca tiim o6zellikleri aynidir. Bu durumda amorf katilarin

izontropik bir yapida oldugunu séyleyebiliriz [11].

Amorf silisyum hiicreleri eskiden elektriksel 6zelligi yalitkan olarak adlandirilmistir.
Fakat daha sonra yapilan calismalar neticesinde amorf silisyumun fotovoltaik

hiicrelerde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmuistir.

2.4.2.2. Kadminyum Telliir Giines Hiicresi

Kadminyum elementi periyodik tablonun B grubu elementleri arasinda yer alir ve
atom numarasi ise 48 dir. Telliir elementi 6A grubunda grubunda yer alir ve atom
numarasi ise 52 dir. Bu iki elementin bir araya gelmesiyle kadminyum telliir (CdTe)
olusur. Olusan bu bilesigin yasak enerji aralig1 1.5 eV’tur. Ortaya ¢ikan bu deger
giines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek i¢in gerekli olan degere
yakindir [12]. Kadminyum Telliir (CdTe) elementi Kadminyum siilfiir (CdS) ile bir
araya gelerek heteroeklem diyot iiretimi saglanir [13].

Kadminyum telliirde bulunan band aralifi giines enerjisi doniisiimii i¢in en ideal
araliktir. Bu giines hiicrelerinin iiretimi de oldukg¢a kolaydir. Kadminyum telliir
giines hiicresi, cam yiizeyi lizerine saydam kontak olusturulmasi ile ortaya c¢ikar.
Saydam olan bu kontak {izerine n tipine sahip kadminyum siilfiir tabakas1 giydirilir.
Daha sonra bu n tipi malzemenin {izerine p tipi olan CdTe sogurucu tabaka giydirilir.
Bu yariiletken tabakalara buharlastirma yontemi uygulanir. Bu yontem ile 600 °C de
uygulanir. Alt tabakada bulunan cam ise 500 °C’de 1sitilir. Daha sonra bu cam tabaka

buhara maruz birakilarak yari iletken bir malzeme ile kaplanir. Bu asamadan sonra
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puskiirtme islemi uygulanir. Kadminyum telliir ve kadminyum siilfiir 400 °C ‘de
Klorlu bir ortamda yumusatilarak (tavlanarak) aktif hale getirilir. Boylece
kadminyum telliir ve kadminyum siilfiir tabakasi yeniden kristallesir [10]. Sekil

2.12.’de kadminyum telliir giines hiicresinin yapis1 goriillmektedir.

Gelen 15tk

Cam

Indivum Kalay Oksid (ITO)

Kadminyum Tellir (CdTe)

Kontak

Sekil 2. 12. Kadminyum telliir giines hiicresi yapisi

Kadminyum telliir gilines hiicrelerinin verimleri laboratuvar ortaminda % 16

civarindayken ticari uygulamalarda % 7-8’dir [14].

2.4.2.3. Bakir indiyum Diselenid Giines Hiicresi

Bakir indiyum diselenid giines hiicresi olduk¢a dayanikli ve kusursuz kararliliga
sahiptir. Bu bilesigin sogurma katsayilar1 oldukga yiiksektir. Buna ilaveten yasak
band genisligi glines spektrumuna olduk¢a uyumludur ve ayarlanabilir. Bir diger

ozelligi ise hem p tipi hem de n tipi olacak sekilde ayarlanabilir. Sogurma
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katsayisinin yiliksek olusu bakir indiyum diselenid giines hiicrelerinin ¢ok ince

tasarlanmasina olanak saglar [9].

Bakir indiyum diselenid hiicrelerinin yilizeylerinin genis olmasi i¢in ve verimlerinin
yiikksek olmast igin c¢esitli kaplama yontemleri arastirilmigtir. Bu yontemlerden
bazilari: piiskiirtme, spreyleme, 1sisal buharlastirma, selenizasyon, elektro
kaplamadir. Bu tekniklerin ¢ogu uzay disinda kullanilan gilines hiicrelerinin

kaplanmast i¢in kullanilmaktadir [15].

2.4.3. Gelisen Hiicre Teknolojileri

Teknolojinin gelismesi beraberinde yeni giines hiicrelerinin de oryaya ¢ikmasini
saglamistir. Galyum arsenid giines hiicreleri,organik gilines hiicreleri,boya duyarl

giines hiicreleri 6rnek verilebilir.

2.4.3.1. Galyum Arsenid Giines Hiicreleri

Galyum ve arsenik elementlerinin birlesmesi sonucu GaAs meydana gelir. Bu hiicre
cesidi polikristal bir yapiya sahiptir. Kristal yapisi incelendiginde silisyuma
benzedigi goriiliir. Ancak silisyumdan yapilan giines hiicresinin agik devre gerilimine
baktigimizda galyum arsenid hiicresinden daha fazla oldugu gdzlemlenir. Bu
durumun sonucu ise silisyum hiicresinin galyum arsenide oranla daha fazla tercih
edilmesini ortaya ¢ikarmistir. Galyum arsenid ¢ok genis frekanslarda bulunan 1s18a
kars1 duyarlidir. Bu giines pillerinin verimleri % 25 - % 30 arasinda degiskenlik
gosterir. Galyum Arsenid diger yari iletkenlerle birlestirildiginde ise verimlilikleri %
30’a kadar ¢ikabilir. Bu hiicrelerin kullanom alanlarn1 daha ¢ok wuzay uydu
calismalaridir. Ciinkii bu hiicreler radyasyona karsi olduk¢a dayaniklidir. Dezavantaji

ise dogada az miktarda bulunmasidir [10].

17



2.4.3.2. Organik Giines Hiicreleri

Organik giines hiicrelerinin verimleri yiiksek olmasina karsin maliyetleri fazladir.
Bunun sonucu olarak daha diisiik maliyetler i¢in organik giines pilleri i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin sonucunda giin gectik¢e organik pillerin verimleri

artmaktadir.

2.4.3.3. Boya Duyarh Giines Hiicreleri

Bu giines hiicreleri goriiniir haldeki 15181 elektrik enerjisine ¢eviren gelisen hiicre
teknolojileri arasinda yer alir. Boya duyarli gilines hiicrelerini yapay fotosentez
olayina benzetebiliriz. Boyaya karsi hassaslastirilmis glines hiicreleri 1991 yilinda
Graetzel ve Brian tarafindan kesfedilmistir. Hatta bu hiicreler Graetzel hiicresi olarak
da adlandirilmistir. Isiga duyarli anot ile elektrolit ve fotoelektro kimyasal sistem
arasinda yar1 iletkene dayanmaktadir. Boya duyarli giines hiicrelerinin birgok
avantaj1 vardir. Yart esnek yapiya sahiptir ve yari saydam ozelligi vardir. Sekil

2.13.’de boya duyarl giines hiicresinin yapist gosterilmistir [16].
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Gines Isizy

Seffaf fletken
Kaplama

Titanyum Dioksit

Boya
Duyarhlastirici

Elektrolit

Seffaf iletken Kaplama ve
Katalizér

Sekil 2. 13.Boya duyarh giines hiicresi [16]

2.5. Giines Hiicresi Elektriksel Parametreleri

Giines hiicresi parametreleri acik devre gerilimi, maksimum gii¢, dolum faktorii ve

verimden olusur.

2.5.1. Agik Devre Gerilimi

Bir giines hiicresinde hiicresinde hiicre igerisinden gecen akimin sifir olmasi
durumunda olgiile degere agik devre gerilimi denir. Buna ek agiklama olarak soyle
denebilir: Panelin artt ve eksi uglart arasinda higbir sekilde yiikk olmamasi

durumudur. A¢ik devre geriliminin formiilii denklem 2.1°de ifade edilmistir.
_ ﬂ Isctlg
Voo =0 In (2522 (2.)
Bu denklemdeki parametrelerin agiklamalari ise sOyledir:

n= Diyot faktorii

I = Kisa devre akimi ( mA)
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T= Mutlak sicaklik ( K)
k= Boltzmann sabiti ( 1.380 x 10723 J.K 1)
g= Elektron yiikii (1.6 x 1071° C)

Iy = Ters sizint1 akimi (mA)

2.5.2. Kisa Devre Akim

Kisa devre akimi sifir gerilimde ve aydinlik ortamda hiicreden geg¢en akimdir.

Sembolii ise I, seklindedir.

2.5.3. Maksimum Gii¢

Maksimum giicii bulmak i¢cin maksimum gerilim ile maksimum akimi ¢arpmak
gerekir. Maksimum giiclin birimi Wattir. Kisa devre akimi ile agik devre geriliminin

kesistigi yerde giic sifirdir.

Pmaksimum: maksimum X Vmaksimum (2-2)

2.5.4. Dolum Faktorii

Bir giines hiicresinin maksimumum halde bulunan ¢ikis giiciinii, agik devre ve kisa
devre akimina bagh olarak agiklamak i¢in kullanilan bir parametredir. Dolgu faktorii
FF seklinde ifade edilir. Ideal bir giines hiicresinde istenilen dolgu faktoriiniin 1
olmasidir. Bu sebeple giines hiicresinin dolgu faktoriiniin 1’e yakin olmasi istenilen

durumdur. Bir giines hiicresinde dolum faktorii denklem 2.3’deki gibi bulunur.

Pmax \% X1
FE= — YmaxXImax (23)
Vocx Igce VocXIsc
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Phax=maksimum gii¢
Vinax= mMaksimum gerilim
Vo= Acik devre gerilimi

I;.= Kisa devre akimi

2.5.5. Verim

Giines hiicresinin verim parametresi bulunurken ¢ikis giiciinli giris giicline oranlariz.
Glines hiicrelerinin verimlilikleri farkliliklar gosterir. Verimi % 10’un altinda kalmig
giines hiicreleri pratikte verimli ve ekonomik degildir. Ayrica laboratuvar
kosullarinda giines hiicrelerinin verimlilikleri % 10 - % 30 arasinda degisirken
uygulamada bu verimlilikler % 5 - % 20 arasindadir. Genelde verimi % 15 olan
gtines hiicreleri iyi olarak nitelendirilir [1].

n - Pmax = Vmaxxlmax (2 4)
Pin Giines RadyasyonuxHiicre Alani '

bu denkleme ek olarak ;

n = Voc xIgc XFF (2.5)

B Glines Radyasyonu xHiicre Alani

Bu denklemlerdeki parametrelerin agiklamasi agsagidaki gibidir.
P;, = Giris giicli

Vo = Acik devre gerilimi

I, = Kisa devre akimi

FF= Dolum faktori

2.6. Radyasyon Etkilesmeleri

Fotovoltaik hiicre ¢alismalarinin ge¢cmisi ¢ok eski tarihlerde baslamasina ragmen, ilk
pratik yariiletken cihazin tlretimi 1950’lerin basinda Bell Laboratuvarlari’nda
Chapin, Fuller ve Pearson’a atfedilir [17]. Sekil 2.14’de ilk silisyum giines pili

goriilmektedir.
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P -Tipi sili \
ipi si lsyumr -

N-Tipi silsiyum

Sekil 2. 14. Ik silisyum giines pili

Bu cihazlar n tipi silisyum yapi ile % 6’lik bir verimlilige sahipti. ilerleyen yillarda
giines pilleri gii¢ sistemleri olarak uydularda kullanilmaya baslandi. Uydularda
kullanilmaya baslanmasiyla radyasyon hasar1 sorunu ortaya ¢ikti. Bir uydu iizerinde
bulunan giines pili diinyanin elektromanyetik alanina hapsolmus elektronlar ve
protonlarin yiiksek enerjili aktivitesi nedeniyle bu parcaciklar tarafindan
bombardimana tutulur [18]. Sekil 2.15’de ve Sekil 2.16’da manyetosferdeki elektron

ve proton spektrumlari gosterilmistir.
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MAGNETOPAUSE

Sekil 2. 15. Manyetosferdeki elektron ve proton spektrumlari [20]
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Sekil 2. 16. Manyetosferdeki elektron ve proton spektrumlari [20]
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Radyasyonun malzemeler ve aygitlar iizerindeki bozma etkisinin sebebi, enerjik ve
hizli kitleli parcaciklardan dolayr meydana gelir. Bu pargaciklar elektronlar,
notronlar, protonlar ve iyonlardir. Bu pargaciklarin kaynagi, parc¢acik hizlandiricilari,
dogal uzay radyasyonu, niikleer reaksiyonlar, radyoaktif kaynaklar veya gama
isinlart tarafindan retilen elektronlar gibi ikincil mekanizmalar olabilir. Bu
parcaciklar kiitle, enerji ve yiike sahip olduklari i¢in malzemelerle ¢esitli etkilesime
girebilirler. Bu etkilesimlerden baskin olanlar1 sunlardir: Atomik elektronlarla esnek
olmayan ¢arpigmalar, atomik ¢ekirdekli elastik olan garpismalar ve atomik ¢ekirdekli
esnek olmayan ¢arpigmalardir [19].

Atomik elektronlarla esnek olmayan carpisma, bu tiir carpigmalarda genellikle
enerjik yiikli bir parcacik bir sogurucuda kinetik enerjisini kaybeder. Bu ¢arpisma
sonucunda elektronlar uyarilmis (uyarilma) bir duruma ya da baglanmamis

(iyonlasma) bir duruma gegis yapar.

Atomik c¢ekirdekli elastik olan ¢arpismalar, bu carpismada ise enerjik yiikli
pargaciklar Rutherford sa¢ilimi yoluyla atom ¢ekirdeginin pozitif yiikii ile Coulomb
etkilesimine sahiptirler. Baz1 durumlarda atoma aktarilan enerji miktar1 onu Kristal
bir kafes igindeki konumundan ¢ikaracaktir. Yer degistirmis bu atom daha sonra

malzemenin diger atomlar1 ile benzer ¢arpismalara girebilir.

Atomik cekirdekli esnek olmayan carpismalar, radyasyon hasari igin énemli
birkag siireci igerir. Oldukca yiiksek enerjili protonlar atom c¢ekirdegi ile esnek
olmayan carpismalar meydana getirir. Bu siirecte enerjiye sahip proton, ¢ekirdek ile
etkilesime girer ve ¢ekirdegi uyarilmis ya da aktive edilmis bir duruma getirir.
Uyarilmis ¢ekirdek enerjik niikleonlar yayar ve geri tepen c¢ekirdek kafes bolgesinde
yer degistirir. Geri tepilen bu ¢ekirdek daha fazla yer degistirmeye neden olur. Bu
stire¢ dokiilme olarak da adlandirilir. Termal enerjinin noétronlart ve g¢ekirdekler
arasindaki ¢arpismalarda bu gruba dahil edilebilir. Ancak bu ¢arpismalar giines dizisi
igin ¢ok az 6neme sahiptir. Giines hiicrelerini ilgilendiren baslica radyasyon hasari

tiirleri iyonlasma ve atomik yer degistirmedir.
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2.6.1. Iyonlasma

Bir atom veya molekiilii iyona doniistiirme siirecine iyonlagsma ya da iyonizasyon

denir. Bu durum elektron alip verme ile saglanir. Iyonlastirict radyasyon
yogunlugunun 6l¢ii birimi rontgendir. Bu radyasyon miktar1 havada 2.58 X 10~
coulomb / kilogram yiike neden olacaktir. Bu birim kiitle basina absorbe edilmis

enerjidir. Yakin zamanda ise kabul edilen birim Sl sistemine goére 1 joule / kg ‘dir.

Bu 1 Gray (Gy) ‘e karsilik gelir [21].

1Gray (Gy)= 1L (2.6)

Kg
Absorbe edilmis doz kavraminin kullanilmasiyla, ¢esitli radyasyon riskleri ilgili
malzemedeki iyonlasma hasarinin derecesini yansitacak sekilde absorbe edilmis doz

birimlerine disiiriilebilir. Bu kavram tiim elektron, gama ve x- 1sin1 radyasyonlarina

uygulanabilir. Elektron i¢in asagidaki denklemden hesaplama yapilabilir [22].

Doz =1.6 x 1078 2 (M=) ) (_£) (2.7)

dx gm cm?

dE
Burada % durdurma giiciidiir. Bu uygulama proton isinlamalarinda uygulanirken

dikkatli olunmalidir. Bazi malzeme tiirlerinde agir partikiillerin neden oldugu
iyonlagmanin etkileri partikiil yolunun gevresiyle smirlidir. S6z konusu sogurucu
malzemede protonlar tarafindan homojen iyonlagsma iiretilirse, proton akislart
sogurulmus dozlara dondstiiriilebilir ve diger radyasyonlardan alinan dozlarla

toplanabilir[22].Cesitli enerjilerin protonlar1 igin durdurma giicii ve menzilinin

varyasyonlari. Sekil 2.17 'de gosterilmistir. Buradaki veriler silisyum igindir.
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Sekil 2. 17. Proton ve elektronlarin durdurma giicii

Radyasyon, giines pilleri malzemelerini iyonizasyonla ilgili ¢esitli etkilerle
etkileyebilir. Bu duruma ornek olarak, giines pillerinin camlarinda zamanla
gecirgenlik azalir ve bu radyasyonun bir etkisidir. Ayrica cam ya da oksit
malzemelerde koyulasma meydana gelir. Radyasyon, organik maddelerde
iyonizasyonla ilgili birgok etki yaratir. Bu degisikliklerin tiimi iyonlarin, Serbest
elektronlarin ve serbest radikallerin {iretiminden kaynaklanir. Bu eylemlerin bir
sonucu olarak, seffaf polimerler koyulasir ve ana zincir elemanlari arasindaki gapraz
baglanma, mekanik ozellikleri biiyik Olgiide degistirebilir. Giines hiicrelerinde
polimerik malzemelerin  kullanimi, bu malzemelerdeki iyonizasyonla iliskili

radyasyon etkileri hakkinda bilgi sahibi olmasin1 gerektirmektedir [19].

2.6.2. Atomik Yer Degistirmeler

Carpismanin neden oldugu hizli elektron ve protonlardan kaynaklana enerji kayb1 bir
absorbe edicinin veya hedef malzemenin elektronlariyla yapilan iglemler, harcanan
enerjinin biiyik bir bolimiini olusturur. 0.1 - 10 MeV arasindaki elektron ve
protonlar igin bu elektron ¢arpismalar1 bir sogurucudaki pargacik araligini belirler.

Bu gergege ragmen, uzay ortaminda silisyum giines pillerini kalic1 olarak bozan
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hasarin temelinde farkli tipte bir carpisma yatmaktadir. Bu hasarin ana sebebi,
silisyum atomlarinin kristalinin sogurucudaki hizli pargaciklar tarafindan kafes
bolgelerinden yer degistirmesidir. Bu yer degistiren atomlar ve bunlarla iliskili
bosluklar baska reaksiyonlara girer ve son denge tasiyict konsantrasyonlarinda ve
azinlik tasiyicilarin dmriinde 6nemli degisikliklere neden olan kararli kusurlar

olusturur.

Enerjik protonlar tarafindan silikonda yer degistirme hasarinin tretimi, 6nemli
Ol¢iide farklhidir. Ciinkii yer degistirme enine Kkesitleri, hizli elektronlar igin
olanlardan birkag kat daha biiyiiktiir ve proton enerjisi ile hizla degisir [19].

2.7. Silisyum Giines Hiicresi Hasar1 Teorisi

Temel giines pili denklemleri 1simlama sirasinda meydana gelen degisiklikleri
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu yontem ile tiretilen 151k, seri direng, sont direnci v,
doyma akimi, ve diyot faktoriiniin temel diyot parametrelerindeki degisikliklerle
ilgili verileri gerektirir. Bu yontem mantiksal bir analiz olsa da, ¢ogu arastirma |,
yukaridaki parametrelerdeki varyasyonlar1 belirlemek icin yeterli veri yoktur. Giines
pili hasarmi, azinlik tasiyici diflizyon uzunlugundaki degisiklikler agisindan
karakterize etmek de mimkiindiir. Difiizyon uzunlugu deneysel olarak
oOl¢iilebildiginden Ve giines pilinin tabanindaki yer degistirme hasarinin miktarinin bir
Olgiisii oldugundan, bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu semanin birkag
pratik ve temel simirlanmasi vardir. En ciddi sinirlamalar, diisiik enerjili proton
hasarinin difiizyon uzunlugu ag¢isindan degerlendirilmesini icerir. Cok diisiik enerjili
protonlar, bir giines hiicresinin baglant1 alan1 sarj bolgesinde 6nemli yer degistirme
hasart verir. Bu hasar azinlik difizyonla ilgili olmayan mekanizmalarla diyot
doygunluk akimini (lo) ve kalite faktoriinii (n) artirir. Bu hasar, hiicre difiizyon
uzunlugunu degistirmeden giines pili Voc'ta ciddi azalmaya neden olabilir. Bu
problemlerden dolay1 giines pilindeki radyasyon etkilerini ortak parametreler

acisindan degerlendirmek i¢in yontemler gelistirilmistir [19].
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2.8. Proton Enerjisinin Giines Pili Bozulmasina Etkisi

1 MeV elektron akisina esdeger hasar kavrami, proton isinlanmasinin etkilerine
kadar genisletilebilir. Proton enerjisinde sorun daha karmasiktir. Ciinkii 5 MeV’nin
altindaki proton aralig: etkisi normal giines pili kalinligindan daha azdir. Bu nedenle
diisiik enerjili protonlar tek tip olmayan hasar {iiretir. Bu durum proton enerjisi
azaldikg¢a birim yol uzunlugu basmna iiretilen hasarin artmasiyla daha da karmasik
hale gelmektedir. Sonug¢ olarak giines enerjisindeki diisiik enerjili bir proton
durduruldugunda proton yolunun sonunda biiyikk miktarda hasar meydana gelir. 5
MeV’den daha biiyiik enerjilere sahip protonlar s6z konusu oldugunda giines
pillerine verilen hasar nispeten aynidir. Bu yiiksek enerji araliginda, genel esdegerlik
dogrudan uygulanabilir. Daha diisiik proton enerjilerinde, genel esdegerlik kavrami

uygulanamaz fakat sinirli bir sekilde kullanilabilir [19].

Enerjileri yaklasik 10 MeV* den daha az olan uzay protonlarinin islenmesinde sinirli

niifuz etmeleri ve artan hasar tiretimleri nedeniyle iki sorun ortaya ¢ikar. Silisyum
glines hiicresi Ig. , Voo Ve Prax © @ dayanan bagil hasar sabitlerinin farkli olmasi ve

diisiik proton enerjilerinden uzaklasmas: bir problemdir. ikinci sorun diisiik enerjili
proton hasarinin deneysel olarak sadece normal radyasyon isimas: igin karakterize

edilmesidir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu tez arastirmasinda ¢ok Kristalli silisyum hiicresi ile ¢alismalar yapilmistir.
Cok kristalli silisyum hiicresinin radyasyona maruz birakilmadan once elektriksel
degiskenleri incelenmistir. Daha sonra ayni ¢ok kristalli silisyum hiicresi proton
1sinlanmasina maruz birakilarak tekrar elektriksel degiskenler incelenmistir. Cok
kristalli silisyum hiicresinin 6nce aydinlik ortamda solar simiilator cihazi yardimi ile
akim, gerilim ve gii¢ degiskenleri 6lgiilmiistiir. Bu 6l¢timler sonucunda ortaya ¢ikan
veriler ile akim-gerilim (I-V) ve gii¢ - gerilim (P-V) egrileri ¢izilmistir. Bu islem

karanlik ortam i¢in de tekrarlanmistir.

Ayni ¢ok kristalli silisyum hiicresi bu kez Proton Hizlandiric1 Tesisi ‘nde 395 Gy
dozunda proton isinlanmasina maruz birakilmistir. Isinlamaya maruz birakilan gok
kristalli silisyum hiicresi daha sonra solar simiilator cihazinda aydinlik ve karanlik
ortamlardaki akim, gerilim ve gii¢ degiskenleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler sonucunda
ortaya ¢ikan veriler ile akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P - V) egrileri ¢izilmistir.
Bu islemler sonucunda ¢ok Kristalli silisyum hiicresinin radyasyon 6ncesi ve sonrasi

ortaya c¢ikan degisimler karsilagtirilmistir.

3.1. Solar Simiilator Cihazi

Yapilan bu tez arastirmasinda SL - 60A - WS solar simiilator cihazi kullanilmistir.
Simiilator cihazi glines 15181na en yakin aydinlatmay1 saglar. Bu sebeple yapay giines
olarak da adlandirabiliriz. SL serisinin maksimum hedef alani 60 mm x 60 mm “dir.
Cihaz Giresun Universite Merkezi Arastirma Laboratuvari ve Arastirma Merkezinde
bulunur ve Miihendislik Fakiiltesine aittir. Solar simiilatdr cihazi temelde 3 ana
ekipmandan meydana gelir. Bunlar: 151k kaynag: ve ilgili giic kaynagi, simiflandirma

gereksinimini karsilamak i¢in optik ve filtre, simiilatorii calistirmak parlakligi
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ayarlamak i¢in bilgisayar destekli iinite. Sekil 3.1°de laboratuvarda bulunan solar

simiilator cihazi gosterilmistir.

Sekil 3. 1. Solar Simiilatér Cihazi

Sekil 3.2’de solar simiilatér cihazina silisyum gilines hiicresi yerlestirilmis ve
Ol¢timler alinmistir.
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Sekil 3. 2. Solar simiilator cihazi deney diizenegi

Sekil 3.3 ’de solar simiilatdr cihazinin kontrol ekrani gosterilmistir. Bu ekranda fani
ve lambayr a¢cma-kapama bolimii yer almaktadir. Ayrica deney sirasinda

kullanilacak 1s181n siddeti de yine bu alandan ayarlanir.
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Sekil 3. 3. Solar simiilator cihazinin dokunmatik ekrani

Sekil 3.4’de 1sinlanmak iizere olan hiicre gosterilmistir.

Sekil 3. 4. Isinlanmak iizere olan silisyum giines hiicresi
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3.2. Srim — Trim Simiilasyon Program

SRIM ( Stopping and Range of lons in Matter ) madde ile iyon etkilesmelerini
incelemek i¢in kullanilir. Simiilasyon programimin amaci madde igerisindeki
iyonlarin menzili ve durdurulmasini saglar. SRIM programinin ¢ekirdegini ise TRIM
programi olusturur. TRIM ise madde i¢indeki iyonlarin gegisini inceler. Bu iyonlarin
hedef madde igerisindeki gecisi asamasinda gergeklesen etkilesimlerinin sonuglarini
grafikler ve sayisal verilerle ifade eder. Bu iki programi 1990 yillarinda James F.
Ziegler ve Jochen P. gelistirmislerdir. SRIM Monte Carlo simiilasyon programindan
yararlanarak almistir. iyon tipleri 10 eV ve 2 GeV arasinda enerjiye sahip ve bir ya
da birka¢ materyal hedef katman segilirse, iyonun kati iginde dagilimim {i¢ boyutlu
bir sekilde gosterir. Buna ek olarak iyon menzilini, iyonun yaptigi isimalari, hedef
atom igerisindeki garpismalart ve bu carpisma sonunda ortaya g¢ikan bosluklari
detayli bir sekilde gosterir. Bu tez calismasinda TRIM simiilatdr programindan
yararlanilmistir.  Sekil 3.5’de TRIM programinin ana giris ekrani goriilmektedir. Bu
ekranda ( add new element to layer ) girdisinden malzemenin tiiriine gore periyodik
tablo araciligiyla element segilir. Malzeme olarak silisyum hiicresi kullanildigr igin
periyodik tablodan silisyum elementi secilmistir. Daha sonra proton isinlamasina
maruz birakilacak bu hiicre i¢in lon Data kismindan Hidrojen atomu segilir ve diger

tiim veriler girildikten sonra hesaplamalar baslatilir.

TRIM ( Transport of lons in Matter ), sadece iyonlarin madde icindeki araligini
degil, ayn1 zamanda yavaslama siirecinde hedefe verilen hasarin diger bir¢ok yoniinii
de detaylandiran ¢ok karmasik bir programdir. Simiilasyon ile hedefe niifuz eden
iyonlar1 gérmenizi saglar. Ayrica geri tepme kaskadlarini ve birbirine karigan hedef
atomlar1 gosterir. Iyon ve hedef atom arasindaki her etkilesme fiziginin
degerlendirmelerini yapmak i¢in her seferinde bir iyon i¢in hesaplama yapar.

Hesaplama i¢in dogruluk iyon sayist ile belirlenir.
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Sekil 3. 5. TRIM giris ekrant

Iyon izi, iyonun bosluk olusturdugu yerleri (bir silikon atomunu kafes bélgesinden
uzaklasmasi) ve silikon atomlarinin geri tepmesinin neden oldugu bosluklar gosterir.
Iyon siirekli olarak hedef iizerinde hasar olusturur ( kirmizi noktalar ). Ayrica geri

tepme silisyum atomlarinin geri tepme kaskadina neden oldugu kiimelerde olusur.

fyon / hedef atom Kkiitleleri orani, hedef atoma aktarilan enerji degerini etkiler.
Iyon / hedef atom kiitleleri oram gok farkliysa, hedef atoma aktarilan enerji ¢ok daha
az olur. Proton bir silikon atomuna her sert ¢arptiginda, protonun kiitlesi ve silisyum

atomunun kiitleleri oranindan dolayi, enerjisinin biiyiik bir bolimiinii aktaracaktir.
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Kirmizi noktadan goriildiigii gibi, iyonun ¢arpigsmasinda bir hedef atomla olusturulan

bir bosluk vardir. Hedef atom daha sonra geri teper ve bosluklara neden olan

carpigsmalart meydana getirir. Sekil 3.6’da SRIM-TRIM simiilasyon programinin

hesaplama ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 3. 6. SRIM -TRIM simiilasyon programimin hesaplama ekrani
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 4.1. ve 4.2”de silisyum hiicresinin 1sinlanmadan 6nce (radyasyona maruz
kalmadan) aydinlik ortamda | - V ve V - P grafikleri gosterilmektedir. Akim-gerilim
grafigi incelendiginde silisyum hiicresinin kisa devre akimmin (Is.) 615,960 mA
oldugu goriilmektedir. Agik devre gerilimi (V) ise yine aym grafikten 613,035 mV
olarak belirlenir. Giig- gerilim grafiginden maksimum akim degeri (Iyp) 534,102
mA ve maksimum gerilim degeri (Vp,p) 371,855 mV olarak bulunmustur.
Maksimum akim ve maksimum gerilimin ¢arpimi sonucu maksimum gii¢ ortaya

¢ikar. Denklem (2.2) ’den maksimum gii¢ 198,609 mW olarak hesaplanmustir.

Isinlanmamis silisyum hiicresinin verimi denklem (2.4) ’den % 1559 olarak

hesaplanmustir.

I-V GRAFIGI
0,8
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04
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(0]
-0,2
-0,4
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-1
-1,2

-2,5

Gerilim

Sekil 4. 1. 0 Gy 1ginlanmamug silisyum hiicresinin akim-gerilim( I-V) grafigi
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V-P GRAFIGI
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Sekil 4. 2.0 Gy 1sinlanmamus silisyum hiicresinin akim - gerilim ( 1-V) grafigi

V-P GRAFIGIi
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Sekil 4. 3. 0 Gy 1s1nlanmamus silisyum hiicresinin gerilim-gii¢ ( V-P ) grafigi

Sekil 4.3'de 395 Gy 1gmlanmis silisyum hiicresinin aydinlik ortamda akim - gerilim
( 1-V ) ve Sekil 4.4 ’de gerilim - giic ( V-P ) grafigi gosterilmistir. Akim-gerilim
grafigi incelendiginde silisyum hiicresinin kisa devre akimimnin ( I ) 522,334 ve agik
devre geriliminin (V,.) 572,947 mV oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4° deki grafikten
ise maksimum akim (Iyp) degerinin 475,622 mA oldugu maksimum gerilimin ise

412,062 mV oldugu gorilmektedir. Maksimum akim ve maksimum gerilimin
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¢arpimu sonucunda bulunan maksimum gii¢ degeri ise 195, 986 mW ‘dir. Isinlanmis

silisyum hiicresinin verimi denklem (2.4) kullanilarak % 15,08 olarak hesaplanmistir.

I-V GRAFIGIi
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-0,6
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-1
12

Sekil 4. 4.395 Gy ile 1ginlanmus silisyum hiicresinin akim —gerilim (1-V) grafigi
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Sekil 4. 5. 395 Gy ile 1sinlanmis silisyum giines hiicresinin gerilim- gii¢( V-P) grafigi
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de silisyum hiicresinin radyasyon dncesi - sonrast i¢in [-V ve

V-P grafikleri ¢izilmistir.

I-V GRAFIGI
0,8

076

0,4

0,2

nc n

‘ Gerilim -

Sekil 4. 6. Silisyum hiicresi aydinlik ortamdaki akim-gerilim egrileri: radyasyon dncesi (mavi ) 395 gy
isilanmis (kirmizi)
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V-P GRAFIGIi
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Sekil 4. 7.Silisyum giines hiicresinin aydinlik ortamda gerilim-gii¢ (V-P) grafigi ismlanmamis
(kirmizr) 395 Gy 1sinlanmis (mavi)

Grafik incelendigi zaman 1sinlama 6ncesi silisyum hiicresinin kisa devre akim ( Ig)
degeri 615,960 mA bulunmustur. 395 Gy 1smlanmis silisyum hiicresinin kisa devre
akiminda 93,626 mA lik bir azalma s6z konusudur ve 1sinlanmis silisyum hiicresinin
kisa devre akimi 522, 334 mA olarak bulunmustur. Bu azalma, proton radyasyonu
bant araliginda ortaya g¢ikan yeni enerji seviyeleri azinlik tasiyicilarinin sayisini

azaltmis olmasindan dolayidir.

Sekil 4.5.'de goriilen grafige bakildiginda isinlanmamis silisyum hiicresinin agik
devre gerilimi (V) 613,035 mV olarak goriilmektedir. 395 Gy 1sinlanmis silisyum
hiicresinin agik devre gerilimi ise 572,947 mV olarak olgiilmiistiir. Bu durumda
40,088 mV’luk bir azalma oldugu goriilmektedir. Silisyum hiicresine uygulanan
proton 1silamasi sonucunda ortaya ¢ikan radyasyon yeniden birlesme merkezlerinin

sayisini arttirarak agik devre geriliminde azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 4.6.’da 1sinlanmamus silisyum hiicresinin maksimum giicli (Ppax) 198,609 mW
olarak bulunmustur. 395 Gy 1sinlanmis silisyum hiicresinin maksimum 195, 986 mW
olarak olgililmistiir. Bunun sonucunda maksimum giigte 2,623 mW degerinde bir
azalma so6z konusudur. Derin seviyelerdeki azinlik tasiyicilari kisa Omirli
olduklarindan yapmnin ¢ikis terminallerine yetisemeden yeniden birlesme merkezleri
tarafindan tuzaklanmig ve gilines pilinin giic parametresi gibi diger performans

degerlerini de azaltmistir. Tablo 4.1°de 6lglim sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1. Silisyum hiicresi 1ginlama 6ncesi ve sonrasi elektriksel parametreler

Uygulanan Alan Voe (Isc) Prax n
Doz (Gy) (cm?) (mV) (mA) (mW) (%)
0 Gy 13 613,035 615,960 198,609 15,27
395 Gy 13 572,947 522,334 195,986 15,08

SRIM / TRIM simiilasyon programi ile bir iyonun, karisik yapidaki hedefin igine
yonlendirilmesiyle iyonun son dagilimi belirlenebilir. Tez c¢alismasinda, proton
demetiyle etkilesen silisyum hiicrenin yapisindaki degisime bakarak, belirli bir
derinlik ve konsantrasyonda atomlar1 bir hedefe implante ederek gereken iyonlarin
enerjisi ve dozunu hesapladik. Silisyum hiicrenin yilizeyinin yaklagik 253.80
mikrometre altinda tepe konsantrasyon derinligine sahip oldugu hesaplanmistir. Bu

degere karsilik gelen proton enerjisi 5,5 MeV’dir.

Iyon/geri tepme dagilimma baktigimiz zaman Sekil 4.8°de silisyum geri tepme
dagilimi hesaplanmistir. Silisyum atomlarinin bosluk olusturdugu durum yani hedefe
verilen hasar katkisi grafik iizerinde goriilmektedir. Silisyum geri tepme dagiliminin
zirvesine yakin degeri 0,5x103’tiir. Silikonun yogunlugu yaklasik 4,977x1022
atom cm?diir. Sekil 4.8°de 102° proton atom/cm? lik bir doz i¢in, hasar dagiliminin

tepe degerindeki hedef atom basina ortalama yer degistirme goriilmektedir.
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Sekil 4. 8.Iyon Menzilleri ve Geri Sagilan Atom Dagilim1 Alam

Iyonlar hedef maddenin iginden gectizi zaman hizli bir sekilde maddenin
elektronlariyla etkilesirler. Bu etkilesim normalde ¢ok karmasiktir. SRIM/TRIM
simiilasyon programi bu olay1 ayrintili bir sekilde incelememize yardimer olur. Sekil
4.9°da gelen iyonlardaki ve geri tepme yapan hedef atomlardaki iyonlasmay1
gosterir. Iyonlar geri tepen silikon hedef atomlarindan ¢ok daha hizli hareket ederler,
bu nedenle iyonlar hedef elektronlardan daha fazla enerji kaybeder. Hedef elektronlar
ile etkilesim sirasinda iyon enerji kaybina ugrar. Bu enerji kaybi Sekil 4.9’ da
gosterilmistir. Enerjinin bu sekilde kaybolmasi hedef madde i¢inde hasar olusmasina
neden olur. Hedef madde igerisindeki yiizeyde mikroskobik hasarlara neden
olmasinin yani sira atomun geri sagilmasina neden olur. Tiim bunlarin sonucunda ise

hedef madde igerisinde elektronlar kayiplar olusturur.
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Sekil 4. 9.1yon ve geri tepen hedef atomdaki iyonlagma

Hedef ¢ekirdek ile iyon ¢arpistigi zaman atoma enerji kazandirilir. Bu enerji atomu
bulundugu noktadan hareket ettirmek i¢in minimum enerji miktarinin belirtir. Bu
enerji ¢arpisan atoma transfer edilir ve hedef atom bulundugu bélgenin digina itilmis
olur. Bu durumda itilen atomun yerinde bir bosluk meydana gelir ve bu bosluk
hemen eski haline donemez . Fakat atoma aktarilan enerji yer degistirme enerjisinden
daha az olursa atomun fononuna transfer ettigi geri sagilma enerjisi bulundugu alana
geri donmesini saglar. TRIM programi tarafindan her bir atom igin yer degistirme
enerjisi ve hedef madde igerisindeki bosluklar ayr1 ayri hesaplanir. Olusan
bosluklarin sayis1 her hedef atom igin belirlenen yer degistirme enerjisine baghdir.
Eger aktarilan enerji yer degistirme enerjisinden daha biiyiik ise 0 zaman aktarilan
enerji geri sacilma enerjisi olarak kullanilir. Sekil 4.10°da ¢arpisan iyonlar tarafindan
olusturulan yeri degismis hedef atomlarin sayisini gosterir. Bu grafikte sadece
iyonlarin ¢arpismasi sonucu meydana gelen yeri degismis hedef atomlarin sayisi
degil ayn1 zamanda geri sagilan hedef atomlarda hesaba katilmistir. Toplam hedef

yer degistirmeleri hedef kafes bolgesinden kopan atomlarin sayisini belirler.

43



COLLISION EVENTS

Target Displacements

sx10®

4x10°8

3x10°8
251078

1x10

Number/{Angstrom—-Ton)

- Target Depth - 250 um

Sekil 4. 10.Toplam hedef yerdegistirme

Hedef hasarin nasil olustugunu gosteren diger bir grafik geri tepme enerjisidir. Geri
tepme enerjisi olarak iyonlardan gelen enerji Sekil 4.11°’de gosterilmektedir. Hedef
atomlara aktarilan enerji, 250 mikrometre’ye kadar oldukg¢a sabittir. Geri tepme
kaskadlarina ne kadar enerji aktarildigimi bulmak igin,“ % Enerji Kayb1” degerlerine
baktigimizda, geri tepmelerin biriktirdigi enerjiyi toplayabiliriz: ~ %0,02 + %0,02 =
%0,04 . Boylece iyon, enerjisinin %99,96’sin1 dogrudan hedefe birakir ve %0,04’tinii

geri tepme kademelerine birakair.
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Sekil 4. 11.1yondan Geri Sagilan Atomlara Aktarilan Enerji Alani
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, silisyum hiicresinin proton demetiyle isinlanmasi oncesi ve
sonrasi elektriksel karakterizasyonlar1 degerlendirilmistir. Silisyum hiicresi yaklagsik
25 MeV enerjili proton demetiyle 1sinlanmis ve elde edilen degerler yardimiyla
radyasyon sonrasi1 fotovoltaik hiicrenin elektriksel parametrelerdeki degisimleri
incelenmistir. Ayrica SRIM/TRIM programi ile protonun silisyum hiicresi iizerindeki
meydana getirdigi hasar ile ilgili hesaplamalar yapilmis ve grafikler olusturulmustur.
Radyasyon oncesi silisyum hiicrenin kisa devre akimi 615,960 mA, acik devre
gerilimi 613,035 mV, maksimum gerilim 371,855 mV ve maksimum akim degeri
534,103 mA olarak bulunmustur. Maksimum gii¢ degeri 198,609 mW olarak

hesaplanmistir. Buradan bu deger %15,59 hiicre verimine neden olmustur.

Yaklasik 25 MeV’lik proton enerjisi ile 1isinlanan silisyum hiicreye 395 Gy’lik doz
uygulanmustir. Isinlama sonrasi silisyum hiicrenin kisa devre akimi1 522,334 mA, agik
devre gerilimi 572,947 mV, maksimum gerilim 412,062 mV ve maksimum akim
475,622 mA olarak hesaplanmigtir. Maksimum giic degeri 195,986 mW olarak
hesaplanmistir. Bu deger %15,08 hiicre verimine neden olmustur.

Isinlama Oncesi ve sonrasi Silisyum hiicrelerinin parametreleri kiyaslandigi zaman
radyasyon dozu agik devre geriliminde azalmaya neden olmustur. Isinlama sonrasi
radyasyon yeni enerji seviyeleri meydana getirmis ve azinlik tasiyicilarinin sayisini
azaltmigtir. Dolayisiyla agik devre akimi da azalmistir. Uygulanan radyasyon
yeniden birlesme merkezleri sayisini arttirmis ve dolayisiyla agik devre voltaj

degerinde azalma meydana gelmistir.

395 Gy proton demeti radyasyon dozu silisyum hiicrenin maksimum gii¢ degerine
etki yaptig1 gozlenmistir. Radyasyonun agik devre gerilimi ve kisa devre akiminda
meydana getirdigi degisiklikten dolayr hiicre veriminde %0,51 azalma meydana

gelmistir.
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Proton demeti ile 1sinlanan silisyum hiicrede, radyasyon tarafindan firetilen derin
araylize enerji seviyeleri, azinlik tasiyicilarini tuzaklar ve Omiirlerini azaltir.
Elektrotlara ulasmalarina engel olur. Bundan dolayr silisyum hiicrenin elektriksel

parametrelerini etkilemistir.

SRIM/TRIM simiilasyon programi, iyonlarin hedef igerisinde meydana getirdigi
hasarin belirlenebilmesini saglar. Proton demetiyle etkilesen silisyum hiicrenin
yapisindaki degisim ile belirli bir derinlik ve konsantrasyonda atomlar1 bir hedefe
implante ederek iyonlarin enerjisi ve dozu hesaplanmistir. Silisyum hiicrenin
yiizeyinin yaklasik 253,80 mikrometre altinda tepe konsantrasyon derinligine sahip
oldugu goriilmiistir. Hedef atomu yeterince uzaga, hemen geri donmemesi igin kafes
bolgesinden uzaklastiran, firlatmak igin gereken minimum enerji yerdegistirme
enerjisidir. Bu minimum enerji, bir iyonun neden oldugu en temel hasar tiirii olan tek
bir bosluk ve yakindaki bir arayer atomu iretir. Bu degere Karsilik gelen proton

enerjisi 5,5 MeV olarak hesaplanmustir.

Protonun 102° atom/cm?’lik bir doz i¢in hasar dagiliminin tepe degerindeki hedef

atom basina ortalama yer degistirme degeri 0,5x103 tiir.

Carpisan iyonlar tarafindan olusturulan yeri degismis hedef atomlarin sayisinin 220
mikrometre kalinliktaki silisyum hiicre igin sabit oldugu goriilmektedir. Protonun
silisyum hiicresinde hasar olusturdugu gorilmistiir. Carpisma olay grafiginde
goriildiigii gibi taban bolgesinde yer degistirme yogunlugu orta bolgeye gore daha
fazladir. Protonlar carpismada yer degistirme iireterek enerjilerini kaybettiklerinde
iyonlastiric1 olmayan enerji kaybi artar. Bundan sonra daha fazla enerji kaybederler
ve sonug olarak enerjilerini kaybedene kadar sonraki ¢arpismalarda daha fazla hasar
tretirler. Bagka bir deyisle, protonlarin penetrasyon derinliginin daha biyiik

oldugunu soyleyebiliriz.
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