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FARKLI TIP GUNES PiLi HUCRELERININ KAPASITE-
GERILIM SPEKTROSKOPISi

OZET

Bu tez calismasinda silisyum monokristal ve polikristal giines pili hucrelerinin
elektriksel parametreleri incelenmistir. Bunun igin giines pili hicrelerinin karanlik
ortamda kapasite - gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) Ol¢umleri
gercgeklestirilmistir. Elde edilen Ol¢iimler yardimiyla her iki giines pilinin de engel
yiiksekligi (®g), diflizyon potansiyeli (Vq), tasiyier yogunlugu (Na), maksimum
elektrik alan (Em) ve tiiketme tabakasi genisligi (Wp) gibi elektriksel parametreleri
tayin edilmistir. Seri direncin 0lcim parametreleri Gzerindeki etkileri ¢ikarilmis ve
araylizey durumlarinin enerji dagilim profilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar
tartisilmus ve birbirleriyle kiyaslamalar yapilmstir.

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik hiicre, monokristal, polikristal, kapasite-gerilim

VI



CAPACITANCE-VOLTAGE SPECTROSCOPY OF DIFFERENT
TYPES OF SOLAR CELLS

ABSTRACT

In this thesis, the electrical parameters of silicon monocrystalline and polycrystalline
solar cell cells were investigated.For this aim, the capacity - voltage (C-V) and
conductivity - voltage (G-V) measurements of the solar cell cells were carried out in
dark environment.With the help of obtained measurements, the electrical parameters
such as barrier height (®g), diffusion potential (Vg), carrier density (Na), maximum
electric field (Em) and depletion layer width (Wp) of both solar cells were
determined.The effects of the series resistance on the measurement parameters were
extracted and, the energy distribution profiles of the interface states were
obtained.The results that obtained were discussed and comparisons were made with
each other.

Keywords: Photovoltaiccell, monocrystalline, polycrystalline, capacitance-voltage



BOLUM 1.GiRiS

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji kullanimi her giin artarken enerji
kaynaklart ise tiilkenmektedir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi kaynaklarin uzun yillar
boyu devam etmeyecegi Ongoriildiigii icin enerji alaninda yapilan ¢alismalar

yenilenebilir enerji kaynaklarina kaymistir [1].

1.1. Giines Pillerinde Kullanilan Malzemeler

Glines pilleri, tistiine 151k diistiiglinde uglar1 arasinda elektrik gerilimi olusturarak,
giines 15181m1 direkt olarak elektrik enerjisine ceviren yari iletkenlerdir. Gilines
panellerinde hiicre veriminin yani sira modiildeki en dis katmanda bulunan camin
veriminin de ¢ok iyi olmast gereklidir. Camin yiizeyi gelen 15181 ¢ok iyi tutmali ve

geri yansitmamalidir. Bu verim iretici firmaya gore degismektedir [1].

1.2. Fotovoltaik Piller

Silisyum, galyum arsenit, germanyum ve bunlar gibi yar1 iletkenlerin kullanilmasiyla

olusan ve yiizeyine gelen 15181 dogrudan elektrik enerjisine ceviren dizeneklerdir [2].

Gilines pili sistemleri elektrige ihtiyag olan her alanda kullanilabilirler. Kullanim
durumuna gore yeterli sayidaki giines pili modiilii gerekli olan enerjiyi saglar. Gece

veya glinesin yetersiz oldugu zamanlarda kullanilmak tizere akiilerde depolanirlar

2]

Bir giines pilindeki akimin ve gerilimin yiikten etkilenis bi¢imi, pilin 6zelliklerini

(elektriksel 6zellikler) belirler. Giin i¢indeki belli saat dilimlerinde degisken degerler



(sicaklik, giin 15181) en az oldugu kabul edilerek, yiikiin acik konumundan uglarin
kisa devre oldugu konuma ayarlanirken kaydedilen akim ve gerilim degerlerine gore

grafik cizilir ve 1-V karakteristigi olusturulur [2].

Bu karakteristikler incelendiginde sicaklik PV giines pillerini olumsuz yoénde
etkilemektedir. Sicakligin artis1 ¢ikis gerilimini ve giiciinii azaltmaktadir. Bu
sonuglara gore pv panellerde en 6nemli enerji kaynagi 151k siddetidir. Yani pv giines

pilleri i¢in en uygun olan ortamlar soguk ve giinesli ortamlardir [2].

Bir giines pilinin verimi, pilin maksimum giicliniin pil yilizeyine gelen maksimum
giice oranidir. Pildeki verimi acik devre voltaji, kisa devre akimi ve doluluk faktorii
belirler. Fotoakim ve acik devre geriliminin olabildigince biiyiik karanlik akimin da

olabildigince kii¢iik olmasi, verimi arttirabilmek adina istenen durumlardir [2].

Bu tez calismasindaki amag¢ diinyaya yenilenebilir bir enerji olan gilines enerjisinin,
elektrik enerjisine doniistiriilmesinde kullanilan giines pillerinin kapasite-gerilim
karakteristiklerini incelemektir. Bunun i¢in monokristal ve polikristal silisyum giines
pili hiicreleri kullanilmistir. Bu amaci gergeklestirmek adina ilk olarak giines enerjisi,
giines enerjisinin avantaj ve dezavantajlari, kullanim alanlar1 incelenmistir. Daha
sonra giines pilleri ve bunlarin tarihsel gelisimi, kullanim alanlar1 gibi konulara
deginilerek, gilines pili c¢esitlerinden bazilari arastirilmistir. Pillerin verimlilikleri,
karakteristikleri ve verime etki eden etmenler de ele alinarak aciklanmistir. Son

olarak ¢alismanin genel bir degerlendirmesi yapilmis ve Oneriler sunulmustur [2].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Giines Enerjisi Nedir?

Filizyon siireci ile agiga ¢ikan, giinesin ¢ekirdeginde yer alan 1sinmim enerjisidir Glines
enerjisi ¢esitli termoniikleer tepkimeler sonucunda, hidrojenin ii¢ atom agirhigindaki
helyum izotoplar1 ile dort atom agirhigindaki orijinal helyuma doniismesiyle
olusmaktadir. Giineste her bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton
helyuma doniismektedir. Bu doniisiim sirasinda kaybolan 4 milyon ton kiitleden ise

38x1022kJ enerji ag1ga ¢ikmaktadir [3].

2.1.1.Giines Enerjisinin Avantajlari

Giines enerjisinin avantajlar1 sunlardir:
- Bitmeyen enerji tarudur.

- Toz, karbon, kiikiirt, gaz, duman gibi zararli maddeler icermedigi i¢in temiz
bir enerji taradar.
- Tasima ve ulastirma giderleri olmaksizin her yerde ulasilabilecek bir

enerjidir. Fakat giinesi az veya ¢ok goren yerlerde verim farklilik gosterir.

- Karmagik bir teknoloji gerektirmedigi igin ¢ogu tilke kendi sanayi kuruluslari

ile bu enerjiden kolaylikla faydalanabilirler [2].



2.1.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

Glines enerjisinin dezavantajlart sunlardir:

- Siddeti az ve siirekli olmadigi i¢in istenilen zamanda, istenilen miktarda
bulunmayabilir.

- Depolanamaz bir enerji kaynagidir.

- Simdiki teknolojik asamada, gilines enerjisinden yararlanmak i¢in

kullanilan sistemlerin yatirim giderleri yuksektir [2].

2.1.3. Giines Enerjisinin Kullamildig1 Alanlar

Giines enerjisi birgok degisik alanda kullanilan bir enerjidir. Teknolojinin
gelismesiyle enerjiye olan ihtiya¢c da artmis ve bu sebeple giines enerjisi, enerji

uretiminde alternatif bir yontem haline gelmistir. Giines enerjisi; [4].
Kullanilan sularin 1sitilmasi

Yiizme havuzlarmin isitilmasi

Bitkisel iirtinlerin kurutulmasi

Su damitma sistemleri

Yapilardaki aktif durumda olan ve pasif durumda olan 1sitma sistemleri ve

iklimlendirme sistemleri

Sanayide yapilan islemlerde gerekli olan 1sinin saglanmasi

Elektriksel ya da termodinamik sistemli sulama sularinin pompalanmast

Toplu yasam yerlerinde gesitli sekillerde 1s1 tiretimi ve elektrik tiretimini saglamak

Sebekeye bagli elektrik tretimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



2.2. Giines Pilleri

Gilinesten aldig1 enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren sistemlere gilines pilleri denir.
Giines pillerini (fotovoltaik piller) arastiran ilk kisi, 1839 yilinda Becquerel’dir.
Hareketli mekanik pargalar1 olmayan, giines 1sinlarimm  dogrudan elektrige
dontistiirebilen, kolayca bakimi yapilabilen ve uzun vadede kullanilabilecek olan
elektronik sistemlerdir. Giines pillerinin tasarimlar1 yapilirken, iizerine diisen giines
is1gim direkt elektrige ceviren yariiletkenler kullamlir. Alanlari genellikle 100cm?
civarinda, kalinliklar1 0,2-0,4 mm olan bu piller, ¢esitli geometrik sekilleri olan

yuzeylere sahiptirler [5]. Sekil 2.1°de giines pilinin genel bir gosterimi verilmistir.

Onkontak -~ _—

Yansunayi engelle_n‘c)x

kaplama (N | remre

n-tipi yan  PUpiyan - Arka
iletken lletken kontak

Sekil 2. 1. Giines pilinin genel bir gésterimi [6]

Giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi, pilin sahip oldugu yapidan dolay1 %05 ile
%20 degerleri arasinda degisir. Giines pillerinin uygulamada verimli ve ekonomik

olmasi igin, verimlerinin %10’un altinda olmasi gerekir. Yariiletken giines pillerinde



verim; uygulamada %5-20, laboratuarda ise %10-3- arasinda degisir. Giines pilinin

iyi olarak degerlendirilmesi i¢in uygulama kosullarinda verimin %15 olmasi gerekir.

Giines pili modiillerinde veya fotovoltaik (Pv) modullerde birgok giines pilinin
birbirine paralel sekilde veya seri sekilde baglanmasiyla giic ¢ikisi arttirilir.
Modiillerin birbirine paralel veya seri baglanmasi gii¢ gereksinimine bagl olarak
degisir. Boylece giigleri degisen sistemler olusturulur. Fotovoltaik paneller, optik
ozelliklerinin doniisimiine ve elektrik Ozelliklerinin doniisimiine gore secilen
yariiletken malzemelerden olusturulur. Bu pillerin yapiminda en ¢ok kullanilan

malzemeler sunlardir.

Amorf silisyum

Kristal silisyum

Galyum arsenik (GaAs)
Kadmiyum telltir (CdTe)

Bakir indiyum diselenid(CulnSe,)

Optik yogunlastiricili hiicreler

Tek kristalli ve ¢ok kristalli silisyum hiicreler, bu zamanda en ¢ok tercih edilen giines
pilleridir. Teknolojik 6nemi sebebi ile en iyi bilinen yariiletken malzemelerden biri
silisyumdur. Glnesten gelen 1sinlardan enerjinin elde edilmesi, fotovoltaik
sistemlerin ¢ogunda moduller sayesinde olur. Kimyasal enerjiye doniistiiriilerek,
sonraki zamanlarda kullanilmak igin akiilerde depo edilir. PV uygulama
sistemlerinde modulin tipi, modulin sayisi, modiildeki baglanti sekilleri ve akii
sayis1 istenilen enerji miktarina bagli olarak belirlenir. Oncelerde agik alanlardaki
giines santrallerinde elektrik iiretimi amaciyla kullanilan pv paneller, sonralarda

binalarda kullanilmaya baslanmustir.

Giines pilleriyle enerji iliretiminin olumlu ve olumsuz sonuglari vardir. Olumlu

sonuglar1 sdyle siralayabiliriz.



- Enerji tiretiminde herhangi bir fosil yakit kullanilmaz.
- Enerjinin kullanimi i¢in para 6denmez.
- Kurulumun ardindan, uzunca bir siire problem olmadan c¢alisabilir.

- Sistemde bulunan aktif pargalarn az olmasi sebebiyle, bakima olan

ihtiyaclar1 da azdir.
- Yapilan sistemlerin dayaniklilig iklim ve dogal kosullara kars1 fazladir.

- Enerjinin ihtiya¢ duyulan yerlerde Gretilmesi, enerji kaybi ve enerjinin

iletilmesindeki maliyetini ortadan kaldirir.

- Sistem elemanlarmin kolay bir sekilde arttirilabilmesi, modiiler yapida

olmalarindan kaynaklanir. Buda artan enerji gereksinimi i¢in 6nemlidir [4].

Olumsuz sonuglar ise,

- Enerjinin kullanilabilir diizeyde {iretilebilmesi i¢in, genis alici ylizeylere

ihtiyag duyulur.

- Yaz aylarinda enerji kazammmi yeterlidir. Fakat kis aylarindaki enerji

kazanim seviyesi diistiktiir ve geceleri ise higbir kazanim yoktur.

- Giines 1sm1minin sabit ve her zaman olmamasi nedeniyle, depolanabilecek

bir alana ihtiya¢ vardir.

- Baslangigta ekonomik bir uygulama olarak goriilmeyebilir ¢linkii ilk yatirim

maliyeti ylksektir.

- Sistem c¢evresinin agik olmasi ve golge olusmamasi, giines isinimindan

stirekli olarak yararlanabilmek adina 6nemlidir.

seklinde siralanabilir [4].

2.2.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Giines pili uygulamalarinin tarihsel gelisimi Tablo 2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Giines pillerinin tarihsel siireci [4]

Tarih Uygulama

1839 Becquerel, elektrolit igine batirilmus elektrotlarin arasinda olusan
gerilimin, elektrolitin {izerine gelen 15182 bagli oldugunu

inceleyerek fotovoltaik olayr bulmustur.

1876 [lk olarak selenyum kristalleri izerinde, katilardakine benzer bir
sekilde, D.W Adams ve R.E Day tarafindan gosterilmistir.

Izleyen yillar Fotografcilik alaninda 151k metrelerinde, bakir oksit ve
selenyuma dayali foto diyotlarin yaygin olarak kullanilmasi

¢aligmalarin devamini getirmistir.

1914 Fotovoltaik diyotlarin degeri %1 degerine ulagnustir.

1954 %6 verimlilikle giines enerjisini elektrige doniistiiren fotovoltaik
diyotlar gergek anlamda ilk kez 1954 yilinda, Chapin ve ¢alisma
arkadaglari tarafindan silikon kristali lizerine gergeklestirilmistir.
Bu tarih, fotovoltaik gug sistemleri igin doniim noktasi olarak
kabul edilir.

izleyen yillar Uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemlerine yonelik ilk

aragtirmalar ve tasarimlar yapilmisgtir.

1960 1960’1arin baglarindan beri uzay ¢aligmalarinda giivenilir bir
enerji kaynagi olarak fotovoltaik gii¢ sistemleri kullanilmaktadir.

1970 1970’li yillarin baslarina kadar, giines pili uygulamalar ile sinirh

kalinmustir.




2.2.2.Giines Pillerinin Kullanim Alanlar:

Yakitin jeneratore tasinmasinin zor oldugu ve tasima maliyetinin fazla oldugu
zamanlarda, yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesinin bulunmadigi yorelerde
PV sistemler kullanilir. Elektrige ihtiyac¢ olunan biitiin uygulamalarda giines pilleri

kullanilabilir. Giines pili sistemlerinin;

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.) korozyondan korunmasi
Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dlglimler
Meteorolojik gdzlem istasyonlari

I¢ ve dis aydinlatma uygulamalari

Dag evleri veya yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde tv, radyo, buzdolabi, gibi

elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

Tarimsal sulama veya ev kullanimi1 amaciyla su pompaji
Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

[lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

Deprem ve hava gbzlem istasyonlari

flag ve as1 sogutma

gibi uygulamalar sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi baslica alanlardir [3].
Glines pillerinin catilarda kullanim1 Sekil 2.2°de solar I merkezi alic1 giines 1s1l
elektrik santrali Sekil 2.3’te karayollarinda giines pillerinin kullanimi Sekil 2.4’te
giines pilleri ile sokak aydinlatmasi ise Sekil 2.5° te gosterilmistir.



Sekil 2. 4. Giines pillerinin karayollarinda kullanimu [7]
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Sekil 2. 5. Giines pilleri ile sokak aydinlatmasi [7]

Sebekeye bagli olan sistemler, hem daginik PV gi¢ sistemleri hem de PV santralleri
seklinde olabilir. Gilines pili sistemlerinin, sebekeye bagli olanlar1 santral
boyutundaki gugleri yuksek sistemler gibi de olabilir. Binalardaki kigcik gig¢
gerektiren uygulamalar icgin, genelde bu tip sistemler kullanilir. Boyle sistemlerde bir
konutun ihtiyaci olan elektrik karsilanirken, fazla iiretilen enerji elektrik sebekesine
fiyat1 karsiliginda verilir. Enerjinin yeterli iiretilmedigi durumlarda ise elektrik
sebekesinden enerji almir. Bu sistemlerde enerji depolanmasina ihtiyag
duyulmamasinin sebebi, iiretilen elektrigin DC’ den AC’ ye ¢evrilmesinin ve bu

elektrigin sebekeye uyumlu olmasinin yeterli olmasidir [4].

Yapilar igin giines pillerinin olusturdugu sebekeye bagli olan PV gui¢ sistemleri;
Akim istegi ve gerilim istegine gore yapilmis PV moduller

DC elektrigin AC elektrige doniistiiriilmesini saglayan gevirici

Yik ve 1sgimmin degisik sartlarina adapte olmasimi saglamak amaciyla elektronik
kontrol alt sistemi gibi sistemlerden olusur. Sebekeye verilen ve sebekeden alinan
elektrik, farkli iki sayag ile belirlenir. PV sistemde olusabilecek arizalardan sebekeye

bagli diger iiyelerini etkilememesi i¢in, gerilim frekans degerlerinde sikint1 ¢ikmasi
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halinde sistemi koruyan emniyet cihazlar1 ve kontrol cihazlari gereklidir. PV

sistemler, daha ¢ok elektrik ulasmayan yerlerde kullanilmaktadir [4].

2.2.3. Tiirkiye’de Yapilan Giines Pili Uygulamalari

Teknolojiyi takip etmek amaciyla 2 Haziran 1998°de Tiirkiye’de ilk defa EiE idaresi
Genel Midiirliigii Didim Giines ve Riizgar enerjisi Arastirma Merkezi’nde 4,8 kw’lik
Ankara’da ise 1,2 kw’lik sebeke baglantili giines pili sistemleri kurmustur. Bununla
birlikte kurum ve kuruluslarin  bircogu glines pili  uygulamalarindan
yararlanmaktadir. Tiirkiye’de giines pili uygulamalarindan faydalanan kurumlar ise

tablo 2.2’ de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Tiirkiye’deki giines pili uygulamalarindan faydalanan kurumlar [7]

Kurum Uretilen
Glg
Orman Bakanligi (G6zetleme istasyonlari) 175 kw
Tlrk Telekom (Aktarma istasyonlart) 135 kw
Karayollar1 imdat telefonlar 150 kW

EIE demonstrasyon uygulamalari ve gesitli arastirma kurumlarinda 350 kW

2.2.4. Giines Pillerinin Calisma Ilkesi

Uzerine giines 15181 diistiigiinde, bu enerjiyi dogrudan elektrige ceviren diizeneklere

giines pilleri denir. Bu sistemde, herhangi bir aktif parca bulunmaz [8].
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Giines pillerinin uclarindaki elektrik gerilimi ylizeylerine 151k diistiigiinde olusur.
Uzerine diisen giines enerjisi, pilin verdigi elektrigin kaynagidir. Yariiletken
maddeler iginde giines pili yapimi i¢in en uygun olan maddeler; silisyum, galyum,

arsenit, kadmiyum tellurddr [8].

2.3. Giines Pilleri ile Tlgili istatistiksel Bilgiler

1870 1675 1830 1485 1830 1695 nn X005

Sekil 2. 6. 1971-2001 yillart arasindaki diinyadaki fotovoltaik gelisim grafigi [7]

1971-2001 yillar1 arasindaki diinyadaki fotovoltaik sistemlerdeki gelisim sekil 2.6’
da fotovoltaik gu¢ tretiminin 1992-2003 yillar1 arasindaki degisimi ise sekil 2.7’ de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. 1992-2003 yillar1 aras1 toplam fotovoltaik gii¢ tiretimindeki degisim (MW) [7]

2.4. Fotovoltaik Giines Pilleri

2.4.1. Tek Kristal SilikonGiines Pili

Gilines pili tretimi i¢in kullanilan malzemelerden biridir. Fakat {iretim maliyeti
yuksektir. Bu nedenle baska bir segenek olarak ¢ok kristalli malzeme kullanimi genis
Olgeklerde olmustur. Silisyum, giines pili teknolojisinde yaygin olarak kullanilir.
Bunun baglica nedenleri; silisyum iiretim teknolojisinde onemli basarilar elde
edilmesi ve silisyumun vyapisal, elektriksel ve optik Ozelliklerinin uzun sire

degismemesidir.

Saf tek kristalli silikon giines pili tiretimi pahali ve gii¢ bir teknolojiyi ister. Oksijen
elementinin yeryiiziinde bulunmasina en yakin silisyum elementi olup, kum ve
kuvars en fazla olan bi¢imidir. Kumun saflik derecesinin diisiik olmasi kullanima

uygunlugunu olumsuz etkiler. Fakat kuvarsin %90’lik bir boliimii silisyumdur.
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Kuvars islenir ve %99 saflikta silika olusturulur. Sonrasinda, silikadan metalirji
degerinde silisyum olusturulur. Sonraki asama olarak yariiletken 6zelliginde ¢ok
kristalli silisyum olusturmak amaciyla silisyum saflastirilir. Olduk¢a yogun ve
maliyeti yiikselten islemler sonucunda ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Cekirdekler,
olduke¢a diisiik hizla zeveban edilmis silisyum banyosundan alinir. Béyle yapilarak,
ince tek kristalli yiizeylerin bliylimesi saglanmis olunur. Biiyiime sirasinda silisyum,
uretici firmanin yapimia gore, n tipi veya p tipi olarak katkilanir. Hemen hemen 0,5
mm kalinliginda olan silisyum katmanlar1 elde edildikten sonra, mesela p tip
katkilanmigsa (zerinde 1nm n tipi Ust tabakasi olusturularak eklem diyot

tasarimlanir.

On tarafta bulunan yiizeyine metal ag kontak, arka tarafta bulunan yiizeyine ise metal
kontak konulmasinin ardindan, yansitict Ozellikte olmayan bir malzemeyle 6n
taraftaki yiizey kaplanir ve fotovoltaik diyotun yapimi tamamlanmis olur. Baslica tek

kristal silikon bir pv hiicre katmanlar1 soyledir.

Ust yiizeyinde bulunan iletici 1zgara
Yansitmayan kaplama ya da islem gormiis ylzey katman

Topag diye isimlendirilen ve yaklasik 1 um kalinliginda olduk¢a ince olan ve

genellikle n tipindeki silikon katmani

Akim iiretmesine firsat veren ve birlesme yerinde bulunan, oldukga dar olan elektrik

alan1 boltimii
Topagla zit bir durumda katkilanmis ve genelde p tipi silikondan olan taban katmani

Alt kontak elektrot
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2.4.2. Cok Kristalli Silisyum Giines Pili

Cok kristalli maddenin; yapisal 6zellikleri, optik 6zellikleri ve elektriksel 6zellikleri
birdir. Kristaldeki damarlarin biyiiklikleri ve kristalin kalitesi birbiriyle dogru
orantilidir. Ozellikle elektriksel yiikii tasiyanlarin iletilmesinde, damarlar arasindaki
streksizlik 6nemli derecede engelleyici olur. Ulasilabilecek verimin tek kristalle
karsilastirildiginda, kiigtik olmasindaki neden ¢ok kristalli malzemede damar
biiyiikliigliniin kiigiilmesi ile iliskili olarak elektriksel 6zellikler de bozulur. Cok
kristalli silisyumun retim teknolojileri kolay ve enerji yogunluklari azdir. Yani ¢ok
kristalli silisyumda maliyet blytk 6l¢lide diistiktiir [9].

Dokme yontemi cok kristalli silisyum iiretimi i¢in yaygin olarak uygulanan bir
yontemdir. Cok kristalli silisyum elde edebilmek ig¢in istenilen saflik derecesi,
yaklasik bir degerde olan, tek kristalli silisyumda oldugu gibi bir malzeme hazirlanir.
Kaliplara dokiiliip sogumast i¢in birakilan erimis yar iletken silisyum, soguduktan
sonra olusan bloklar kare olacak sekilde kesilir. Boyle teknolojiyle maliyet 6nemli

Olglide azalmakla birlikte iiretilen giines pillerinin verimleri daha diistiktiir [1].

2.4.3. Ince Film Giines Pilleri

Cok az materyal gerektiren ince film pv cihazlar, iiretim kolayligi acisindan da
ustiinliiklere sahiptir. Asirt derecede ince yariiletken katmanlarin st diste
yerlestirilmesiyle ince film giines pilleri olusur. Bir¢ok degisik malzemeden de
yapilabilen ince film hiicreler, ticari anlamda bir¢ok alanda kullanilir ve amorf

silikon malzemeden yapilir [4].

Farkli ¢okertme yontemleri olan ince film teknolojisinde yontemlerin hepsi, kristal
silikon i¢in gerekli kiilge gelistirme teknolojilerinden 6nemli diizeyde daha ucuzdur.
2x2 in¢ boyutlarindaki hiicreler, ¢cokeltme islemleri ile elde edilebilir. Katmanlar,

kolay sekillendirilebilen plastik esasli malzemeler veya maliyeti diisiik olan camlar

16



Uzerine ¢okeltilebilir. Tek {iinite seklinde yapilan ince film cihazlara karsin, tek
kristalli silikon, tek tek birbirine baglanarak modiiliin igerisinde tasarimlanirlar.
Iletken olan oksit katmanlar ve yansitma yapmayan kaplamalar, arkadaki elektrik
kontaklarina ve yariiletken malzemeye eklenir. Bireysel hiicreler, her bir katman

lazer 151m1 ile olusturularak sekillendirilir [4].

Ince film cihazlarin baslicalarinda elektrik kontag: icin, tek kristal hucrelerin
cogunda oldugu gibi metal 1zgara kullanilmaz. Bunun yerine, ince bir seffaf iletken
oksit katmani kullanilir. Cok seffaf ve ¢ok iyi elektrik iletken 6zellikteki kalay oksit,
indiyum kalay oksit ve ¢inko oksit gibi oksitler hiicrenin en ist tarafindan akimi
etkili bir bicimde toplar. Kayiplar direng nedeniyle en diisiik diizeydedir. Genellikle
cok kristalli malzemeler olan ince film pv malzemelerin damarlarinin byuklikleri
bir milimetrenin binde bir kismindan milyonda bir kismina kadar degisir [4]. Ince

film giines pilinin panel yapisi Sekil 2.8 de gosterilmistir.

cam tabaka

TCO &n
kontak

- glines pili
tabakasn

D Metalik tabaka

Ak Yo

Sekil 2. 8. Ince film giines pilinin panel yapisi [1]

Optik ozellikleri bakimindan en benzeri belirlenen bir yari iletken {irinde mikron
degerindeki kalinlik igerisinde bulunan giines 1sinlarinin neredeyse tamamina yakini
sogurulabilir. Bu sebeple, silisyum yiizeyinde yapilan pillerin kalinligina gore ince

film fotovoltaik malzemede bulunan kalinlik daha azdir. Laboratuvar kosullarinda
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etkinlikleri %18 diizeylerine kadar ¢ikmis olan ince film gilines pilleri arasinda {i¢

onemli grup yer alir.

Amorfsilisyum giines pilleri: Birlesik yariiletken; amorf ve silisyum elementlerinden

meydana gelir.

Kadmiyum telliir ince film gilines pilleri: Birlesik yariiletken; kadmiyum elementi ve

telliir elementinden olusur.

Bakir indiyum diselenid giines pilleri: Birlesik yariiletken; bakir, indiyum, selenyum

elementlerinin bir agirligidir [4].

2.4.4. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Cok sayida yapisal ve baglanma hatalar1 iceren ayni zamanda kristal yapi
olusturmayan cam gibi yapist amorf olan kati1 haldeki maddelerin atomlari, herhangi

0zel bir sirada siralanmazlar [1].

Simdilerde giice az ihtiya¢ duyan cihazlar i¢in yaygin olarak amorf silikon kullanilir.
Malzeme ozelliklerini degistirmek, bant boslugu ve islevleri fazla olan cihazlar1 daha
fazla gelistirmek adina; amorf silikon alagimlarinin kalay elementi, germanyum
elementi, karbon elementi ve azot elementinden yapilanlar1 kullamilir. Amorf
silikondan tasarimlanan pv hiicrelerin laboratuvar kosullarindaki etkinliklerinin %13
den daha fazla oldugu belirtilmektedir. Galyum arsenit gibi ince film materyallerin,
yogunlastirilmamis 151k kosullarinda etkinliklerinin %24 den daha yiiksek oldugu
belirlenmistir[4].

Amorf silikonun giines 1sinimin1 sogurumu, tek kristal silikondan 40 kez daha etkin
bir sekilde olur. Sadece yaklasik 1um kalinligindaki filmin yararl glines enerjisinin

%90’1m1 sogurabilmesi bu hiicrelerin diisik maliyetli olmasin etkileyen en dnemli
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Ozelliktir. Sicakligin diisik oldugunda da firetilebilir olmasi ve maliyeti az olan
urdinler tizerinde biriktirilebilmesi diger baslica ekonomik 6zelliklerdir. Cok Kristalli

silikon veya kristal silikon gibi tekdiize bir yapiya sahip degildir[4].

Amorf silikon pv hiucrelerin dizayni, kristal silikon pv hiicrelerin tasarimindaki p-n
baglanti dizaynindan bir hayli farklidir. Hidrojenlenmis amorf silikon kristal
hucrelerin katmanlari su sekilde tasarimlanir [4]. Asagidaki Sekil 2.9’da amorf
silisyum baglarin gilines pillerinde alt katman olarak kullaniminin yapisi

gosterilmistir.

im

Sekil 2. 9. Amorf silisyum baglarin giines pillerinde alt katman olarak kullaniminin yapisi [10]

I

p* iist katman: Kalinlig1 oldukca az (0,008 um) ve ¢ok katlidir.
Orta katman: Daha kalin (0,5-1 um) ve katsizdir.

n*alt katman: Oldukca fazla incedir (0,02 pm).

En ist katman, ince ve kismen gecirgen Ozellikte tasarimlanir. Boylece, gelen
1sinimin ¢ogu bu katmandan gegerek, elektron boslugu cifti olusturmak igin, katkisiz

orta katmana ulasir [4].
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En Ustteki p* ve en alttaki n™ katmanlar, kristal silikon pv hiicresinin p-n
baglantisindaki elektrik alan1 indiiksiyonuna benzer sekilde, orta katmanin

tamaminda bir elektrik alan1 meydana getirirler [4].

Amorf silikonun bant bosluk enerjisi, yaklasik 1,7 eV degerindedir. Bu deger, bant
bosluk enerjisi 1,1 eV olan kristal silikonunkinden daha yiiksektir. Bir pv hiicrenin
drettigi gerilim, onun bant boslugunun biylikliigi ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, amorf silikondan yapilan pv hiicrelerin trettigi gerilim, kristal silikondan
yapilan pv hiicrelerinkinden daha yiiksektir. Amorf silikon tarafindan sogurulmayan

diisiik foton enerjilerini, gerilimin yiiksek olmas1 dengeler [11].

Esas olarak, hidrojenlenmis amorf silikon p-i-n hiicre tasarimi, dokuma olan seffaf
iletken kalay-oksit film katmaninda, p* katman biriktirme ile baslar. Bu islemi,
orta(i)ve ince nt katmanlar izler. Daha sonra, dip kisim genellikle, aliiminyum veya
giimiis gibi bir yansitict malzeme ile kaplanir. Dokuma seffaf iletken oksit madde ve
yansita¢ pv hiicrenin miimkiin olabilen en yliksek diizeyde 1sinim tutmasina yardimci

olur [4].

Sicak bosaltimli ¢okeltme yontemi, etkin bir amorf silikon pv hiicre tasarimi igin
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemin yaygin olarak uygulanan seklinde, SiH, ve H
gaz1 akimi, kutupsalligr yiiksek frekansta ters ¢evrilmis olan elektrot ¢ifti arasindan
gecirilir. Boylece, elektrotlar arasinda enerjiktik elektronlarin salintmi hizlandirilir.
Elektronlar SiH, ile carpisir. SiH; ve H olusur. Bu durumda SiH; kararsiz yapida
olur ve tekrar kararli hale gelebilmek icin elektrotlardan birinin {istiindeki maddeye
baglanir. Daha sonra H serbest birakilir. Amorf silikon film, yaklasik %10 oraninda
H serbest birakir. SiH,, B,Hy veya PH; ile katkilanabilir. Ticareti yapilan amorf

silikon pv moddller, bu yontemle retilir [4].
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Amorf silisyumun emme Kkatsayist olduk¢a blyuk olup, 250°C civarmdaki
sicakliklarda genis alanli ylizeylere oldukga iyi kaplanabilmektedir[8].Kristal
silisyum ve amorf silisyumun malzemelerini birbirinden farkli kilan Ozellik,
malzeme i¢inde bulunan silisyum atomlarinin diizenlerinin gelisigiizel olmasidir.
Amorf silisyumun elektriksel iletim kalitesi, malzeme igerisindeki yap1 taslarinin
gelisigiizel dizilmesinden dolay1 diiser. Elektriksel olan 0Ozelliklerin fotovoltaik
cevrime gore olan seviyede tutulabilmeleri icin yariiletken icerisine %5-10 oraninda

H katilarak yapilabilir [4].

Akkor bosalma teknolojisi, amorf silisyum {iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Elektronlarin isaretlerinin yiiksek frekanslarda degistirilmesi icin, akkor bosalma
teknigiyle, SiH, gaz1 ve hidrojen karisimi cift elektrotlarin ortasindan gegirilir.
Bunun sonucunsa SiH, parcalanarak, kararsiz durumda SiH; olusturur. Kararsiz
SiH; elektrotlardan birine baglanarak kararli hale gelir. Sonrasinda, H yiizeyden
ayrilir ve silisyum ortamda kalir. Bu durumda yulzeyin silisyum kaplanmasi yapilmis
olur. Elektrot ylizeyinde buyiumekte olan silisyum gazinin igine bor veya fosfor

eklenerek n veya p tip olusturulabilir [1].

Son yillarda amorf silisyumun verimliligi laboratuvar kosullarinda %15 degerinin
tizerine ¢ikarilmistir. Fakat amorf silisyum pillerinin biiyiik 6l¢ekli gii¢ tiretiminde
tasarim dig1 birakilmasinin sebebi, giines altinda verimliliklerinin hizla diismesi

olmustur.

1980’li yillarin baslarinda, kararli verim degeri ancak %3,5 civarinda olabilirken,
glnimizde bu degerin %6-6,5 civarlarina ¢iktig1 belirtilmektedir. Boyle problemler
icin, amorf silisyum pillerin gozde gii¢ kaynagi olarak kullanildigi yerler, kiigiik
Olcekli gii¢ gerektiren (saat pilleri, hesap makinalar1 gibi) uygulamalardir [1].Tablo

2.3°te amorf yariiletkenlerin laboratuar diizeyindeki verimleri gosterilmistir.
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Tablo 2. 1. Amorf yari iletkenlerin laboratuvar diizeyindeki verimleri [10]

Pil Tipi Verim (ilk / sonraki,%) Uretici
a-Si/a-SiGe/a-SiGe 15,6/13.0 United Solar
a-Si/pc-Si 13,1/10.7 IMT Neuchatel

2.4.5. Cok kristalli ince film giines pilleri

Cok kristalli ince film hiicreler, yariiletken maddelerin olduk¢a kucuk olan kristal
seklindeki taneciklerinden meydana gelir. BOyle hiicrelerde silikondan farkli
ozelliklere sahip malzemeler kullanilir. Bu hiicrelerde, iki farkli yariiletken arasinda

olusan ara yiizey sayesinde elektrik alani oldukc¢a kolay bir sekilde yaratilabilir[4].

Baslica ¢ok kristalli ince bir filmde, pencere diye adlandirilan ¢ok ince (0,1um’ den
de az)bir kalinlikta tist katman vardir. Pencere blogunun goérevi, spektrumun sadece
yuksek olan enerjiyi tasiyan kismindan gelen 1sinimla olan enerjiyi sogurmaktir.
Gerekli oldugu kadar bir bant bosluguna (2,8 eV veya daha yiiksek) sahip olabilmesi
icin bu katmanim yeterince ince olmast gerekir. P tip katkili olan ve pencerenin
altinda olan sogurucu katmanin yiiksek akim saglayabilmek i¢in sogurganlig: yiiksek
olmalidir. Ayrica yeterli gerilim saglayabilmek i¢in yeterli bant bosluguna sahip

olmalidir. Bu katmanin kalinlig1 esas olarak 1-2 um arasinda degisir[12].

2.4.6. Bakir indiyum diseleneid giines pili

Yasakli olan enerji araliklar1 giines spektrumuyla en iyi sekilde uyusmasina gore
ayarlanabilen, periyodik c¢izelgenin 1.3. ve 6. grubundaki elementlerin Gc¢linin veya
daha ¢ok elementin toplanmasiyla olusan, birlesik yariiletkenin emme katsayilar1 bir
hayli yiksek olan hicrelerdir[1].Bakir indiyum diseleneid (CulnSe, veya CIS )
giines pili; yariiletken malzeme olan, indiyum elementi, bakir elementi ve selenyum
elementinin birlesmesiyle yapilir. CIS oldukga yuksek emme gucline sahiptir. Gelen

isinimin %99’u, malzemenin ilk 1 um kalinhigindaki katmaninda sogurulur. CIS
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giines pillerinin ticarette daha ¢ok tercih edilmesi i¢in Onemli bir 6zellik olan,
malzemenin dis ortam testlerindeki kararlilig1 ¢ok iyidir. Kadmiyum tellir (CdTe) ile
en iyi rakip olarak CIS giines pilleri olarak durmaktadir. CIS hticrelerin laboratuar
kosullarindaki etkinlikleri %14’den daha yiiksektir. Ga elementinin CIS ince film
giines pillerine katilmasi ile daha yiiksek verim elde edilir. Gerekli teknoloji ve
malzeme Ozelliklerinin denetiminin karmasik duruma gelme sebebi, yariiletkeni
olusturan element sayisinin artmasidir. Laboratuar kosullarindaki kiguk pillerin
verimi %18 degerine kadar yiikselirken, yiizeyindeki alam 900cm?olan modullerin

verimi en fazla %15 dolaylarindadir [1]. CIGS pil ve modullerin verimi Tablo 2.4°te

verilmistir.
Tablo 2. 4. CIGS pil ve modllerin verimi [10]
Sireg Laboratuar pil verimi Moddl verimi (%) alan ~ Sirket
(%) (cm?
Metal film gostergecin ~ >16 12,1/1x4ft Siemens, pilot Uretim
selenizasyonu - 14,7/18 -
Birlikte buharlasma 18,8 - NREL
sirali buharlasma 17,2 13,9/90 IPE
16,2 ZSW, laboratuar
Uretimi;
Wirth Solar, pilot
Uretim
- 9,6/135 EPW
11,5 5,6/240 Global Solar
- 16,8/19 Angstrom Solar Center
Vakumsuz siire¢ >11 8/74 ISET, Unisun

CIS cihazlarin pencere katmani yaygin olarak siilfitten (CdS) yapilir. Gegirgenligi
arttirmak icin baz1 durumlarda ¢inko eklenir. Sogurucu 6zellikteki CIS tabakaya ¢ok
az miktarda galyum eklenerek, CIS’ 1n bant boslugu arttirilir. Bu durumda gerilim,
yani cihazin etkinligi artar. Degisik endiistrilerde ticari olarak yaygin bir sekilde
kullanilan yontemler, CIS hiicrelerindeki malzeme katmanlarinin birka¢ farkli
yontemle tasarlanabilmesi sonucu ortaya cikar. Elementlerin aym anda vakumda
buharlastiriimasi ve bazi yontemlerle biiyiitiilen bakir-indiyum ince film alasiminin
gerekli sartlardaki ortamda selenyum ile reaksiyona sokulmasi, CIS giines pili

diretimi i¢in yaygin olarak uygulanan teknolojilerdir. Her iki yontemde de emme
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gorevinde olan CIS yariiletken, CdS ile birlestirilerek hetero eklem diyot meydana
getirilir. CdTe tabaka iiretiminde oldugu gibi, CdS tabaka Uretiminde uygulanan
yontem, kimyasal banyo yontemidir. CIS katmani; bakir, selenyum ve indiyum
olmak Uzere ii¢ farkli elementten yapilir. Buharlastirma yontemi CIS katmani
hazirlamak icin yaygin olarak uygulanir. Atomlarin buharlastigi noktalarda, her
elementin ¢ok az miktar1 elektriksel olarak isitilir. Daha sonra bu maddeler, CIS
katmani olusturmak {izere sogumus madde ilizerinde yogusur. Piiskiirtme piroliz
yontemi, malzeme tizerinde bakir-indiyum- diseleneid ¢okeltmek igin etkin olarak
uygulanan diger bir yontemdir. Bu yontemde, gerekli elementlerin tuz ¢ozeltisi, sicak
materyal Uzerine puskurtultr. Bunlar belirli sicakliklarda, gerekli CIS katmani
olusturmak iizere tepkimeye girerler. Coziicii ise buharlasir. Yiiksek enerjili iyonlar,
hedef malzemenin atomlarmi disar1 iterek ylizeye etki eder. Disariya itilen bu

atomlar, ince bir katman olusturmak {izere yiizey {lizerinde yogunlasir.

Miicevher islemede oldugu gibi, elektro-¢Okeltme yodntemi uygulanarak da CIS
katmani olusturulabilir. fyonlarin ¢ézelti disindaki elektrot iizerine ¢okelmesi, gerekli
elementlerin iyonlarin1 iceren ¢dzelti icerisinden elektrik gecirilmesi durumunda
gergeklesir. Bu yontemlerden birisi, sadece bakir ve indiyumu ¢dkelterek, CIS
katmani olusturmak i¢in uygulanabilir. Bundan sonraki islem asamasinda, selenyuma
hidrojen seleneid gazi uygulanir. Bu yaklasim daha ¢ok ticari CIS tiretiminde dikkate

alinir.

2.4.7. Kadmiyum telliir ince film giines pilleri

Onemli birgok kristal ince film malzeme olan kadmiyum tellir (CdTe) periyodik
tablonun 2. grubunda bulunan kadmiyum elementi (Cd) ve 6. grubunda bulunan
Tellur (Te) elementinin birlesmesiyle olusan birlesik bir yariiletkendir. Sogurganligi
cok yiiksek olan kadmiyum telliiriin, bant boslugu yaklasik ideal durumdadir.
(1,44eV) [4]. CdTe tabanli giines pillerinin sematik yapist Sekil 2.10 da

gosterilmistir.
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gematik bart

n-CdS Cd(S,Te) p-CdTe-CdTe

Cam
[ ] Sn0.

Cds
CdTe
kontak

Sekil 2.10. CdTe tabanli giines pillerinin sematik yapis1[10]

Oda sicakliginda yasak enerji araligi, giines spektrumundan en yiliksek doniisiim
saglamak igin ihtiya¢ duyulan degere bir hayli yakindir. Ince film yapisin biiyiitme
yontemlerinin birgogu ile kolay bir sekilde iretilebilen kadmiyum telliir, yiiksek
sogurganlik 6zelliginin yaninda, genis yiizey alanli gilines pili tiretimi amaciyla da
one cikmasini saglamistir. CdTe, pv cihazlarda alasimsiz bir sekilde yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, 6zelliklerini farklilastirmak amaciyla, ¢inko ve civa gibi bazi
elementlerle alasim haline getirilerek de kullamilabilir[1]. Tablo 2.5’te 0,5m?'den

kiiglik CdTe modiillerin iiretim teknikleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. 0,5m?den kiiglik CdTe modullerin Gretim teknikleri [10]

Uretim teknigi Sirket
Kapali siiblimasyon Uretimi First Solar
baslatt1

ANTEC,Matsushita

Takviyeli kapali siiblimasyon BP Solar firmasi
tarafindan
Multimegawatlik deneme
iiretimi planlanmstir

Elektrogokelme

Ekran yazdirma Matsushita
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CdTe, genellikle kadmiyum siilfiir (CdS) ile birlestirilerek hetero-eklem diyot
tretimi yapilir. Yasakli olan enerji araligi yaklasik 2,4 eV olan CdSyariiletkeni,
oldukca ince olacak sekilde bir tabaka olarak uygulanir[1].CdTe hicreler de CIS
hiicreler gibi, karma birlesim ara ylizey gibi kullanilir. Glinesten gelen 1sinlarin
biiytik bir kismin1 gegiren CdShetero eklem, ince pencere katmam gibi islev goriir.
Yansitmayan kaplama ve seffaf iletken oksit olarak kalay-oksit kullanilir. CIS film
tiretiminde kullanilan elektro-¢okeltme ve piiskiirtme yontemleriyle diisiikk maliyette
CdTe filmler retilebilir. CdTe ince film Uretimi icin, ii¢ ¢esit teknoloji vardir. Bu
teknolojilerden ilki olan siiblimlesme yontemi ile en st kalitedeki CdTe malzeme
dretimi yapilmaktadir. Siiblimlesme yonteminde, filmin biyiitildigi yiizey ve
aralarindaki sicaklik farkliligi olabildigince az olan kaynak birbirlerine en yakin

olacak sekilde tutularak malzeme biiyiitiilmeye ¢alisilir [4].

Elektro-¢okeltme (elektrotta biriktirim) yontemi, CdTe biiyiitme islemi igin ikinci
yontemdir. Bu yontemde CdT eyariiletkeninin katot tizerinde biiylimesini saglamak
icin kadyum ve telliir iyonu tasiyan elektrolitten akim gegcirilir. Bu yontem ¢ok
ucuzdur. Fakat biyitulen malzemenin kontrolli siiblimlesmede oldugu gibi kolay
degildir.

CIS piller, p tip olarak kolay bir sekilde hazirlanabilmesine karsin, CdTe piller i¢in
durum boyle degildir. CdTe filmler, elektriksel olarak yuksek direncli olmaya
egilimli olduklarindan i¢ kayiplar yiliksek olabilir. Alt elektrik kontaginda bazi
bozulmalar olustugu i¢in kararli 6zellikte alt elektrik kontagi yapmak zordur. Bu
nedenle CdTe katman p tip katkilanmaz. CdTe katman, orta katman (dogal, p tip
veya n tip) olarak tasarimlanir. Daha sonra kadmiyum telliir ve alt elektrik kontagi
arasina, p tip cinko telliir katman yerlestirilir. Kadmiyum siilfiir ve p tip ¢inko telliir
ayrilmasina ragmen, ortadaki kadmiyum telliir katmanindan gegerek elektrik alam
olustururlar. Bu tip PV hiicreler, 3000 bin saatten fazla denenmis ve herhangi bir

bozulma gozlemlenmemistir [10].
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2.5. Giines Pili Karakteristikleri

Akim-voltaj (I-V) 6l¢gme yontemi, giines pillerinde elektriksel davranis analizini
yapmada en genel kullanilan yontemdir. Yapilan bu yontemle giines pili hakkindaki

o6nemli veriler elde edilmis olunur [1].

2.5.1.Acik devre gerilimi (Voc)

Bir diyotun iki ucu arasinda olan diren¢ degerinin sonsuz biiylikliikte oldugu
zamandaki kaydedilen gerilim degeridir [13]. Bu gerilimin denklem 2.1 ile verilir
[14,15].

nkT
VOC:TX In (

IscxIo
)

(2.1)

Vo= Acik devre gerilimi, lsc= Kisa devre akimu,
lo= Ters sizint1 akimi, n= Diyot idealitefaktord,
T= Mutlak sicaklik, k = Boltzmann sabiti ( 1,380 x 10723J.K 1)

q = Elektronik yiik (1,6 x 1071°C)

2.5.2.Kisa devre akimi (lsc)

Kisa devre akimi, giines pili boyunca voltaj sifir oldugunda (yani, giines pili kisa
devre oldugunda) giines pili iginden gecen akimdir. Genellikle Isc olarak ifade edilir
[16].
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2.5.3. Doluluk faktoru (FF)

Doldurma faktoru temel olarak hicrenin kalitesinin 6l¢lisu olarak ifade edilebilir.
Dolgu faktorii glines hiicresinin verimini etkilemekte olup, hesaplanmasinda
maksimum gerilim, maksimum akim, kisa devre akimi ve acgik devre gerilim

parametrelerine ihtiyag vardir [14].

Pmax VmaxxImax
FF= =

B IscXVoc " Vocsisc

(2.2)

Pmax= Maksimum gu¢, Vmax= maksimum gerilim,

lmax= maksimum akim

2.5.4.Gii¢ doniisiim verimi ()

Hiicrelerin verimlilikleri, performanslarina gore belirlenir. Bu da gii¢ ¢ikisinin, gii¢
girisine olan orani seklinde belirlenir. Buna gore giic doniisiimii verimi denklem 2.3

ile verilir [15].

_ Pmax

Pin (2:3)
Pin = Giris giicii
Giris giicli ve Pmax denklem 2.4 ve 2.5 ile ifede edilir.
Pn = PgiinesA (2.4)
Phmax = VoclscFF (2.5)
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Pgines = Giinesten gelen 151k siddeti, A = Hiicrenin aktif alani

Giinesin enerji donilisiim verimlilikleri hesaplanirken, giinesten gelen gercek 151k
spektrumlarindan farkli bir¢ok ¢esit 151k kullanilir. Bu sebepten dolay1 kaynaklardaki
giines enerjisi verimliliklerinin karsilagtiritlmast olduk¢a zordur. Buradaki tutarsizlik
referans olan hiicrenin ve incelemede olan materyalin sogurma spektrumlarindaki
Olcimlenmis spektral etkiye sahip olan silikon bir diyottur. En dogru yol, 6l¢iimii
giinesin siirim spektrumuna ve yogunluguna(standart AM1.5G) olan benzerligi en
fazla olan solar simulator altinda yapmaktir. Bu yapildiginda verimlilik, 6lgiilen
AMIL.5 giines enerjisi doniisiim verimliligi olarak adlandirilabilir. Bu, AML1.5
aydinlatmasi altinda cihazin agik devre voltaji ve doldurma faktoriiniin yaklasik
olarak tahmin edilmesini saglar. AM1.5 kosullar1 altindaki akim, monokromatik olay
fotonundan, genellikle harici kuantum verimleri olarak adlandirilan mevcut

verimliliklere kadar ol¢tlur.

AMDI1.5 emisyon spektrumunun verilerle entegrasyonu, AMDI1.5 aydinlatmasi
altinda tahmini kisa devre akim yogunlugunu verir. Olgiilen doldurma faktorii ve acik
devre voltajiyla birlestirildiginde bu, tahmini bir AMD1.5 giines enerjisi doniistiirme
verimliligi saglar. Verimliligi belirlemek i¢in kullanilan gercek yontem gdsterilerek

uygun bir karsilastirmaya izin verilir. Tablo 2.6’da gilines pillerinin verimlilikleri

verilmistir.
Tablo 2.3. Giines pilleri verimlilikleri [1]
Giines Pilleri Alan (cm?) Verimlilik Verimlilik (Kullanim)
(Laboratuvar ) % %
Tek Kristalli Silisyum 4,00 18-24 12-15
Cok Kristalli Silisyum 21,2 18,6 11-14
Amorf Silisyum 1 14,7 6-7
Kadmiyum Telltr 1 15,8 7-8
Bakar indiyum Diselenid 0,4 17,7 14,1
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Yariiletken gilines pillerinin verimini etkileyen etmenler kendiliginden olan etmenler
ve teknoloji ile ortaya ¢ikan etmenler olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Dogal
etmenler; sogurma isleminin tam olarak gerceklesmemesi, foton enerjisinin,
elektron-bosluk ¢ifti olusturmak igin tam olarak kullanilamamasi, p-n eklemine
uygulanabilir en fazla gerilim degerinin eklemin engel yiiksekligine esit olmamasi ve
pil yapiminda uygun yasak enerji aralifina sahip yariiletken veya uygun katki
yogunlagsmali malzemelerin kullanilmamasi gibi sayilabilir. Teknolojik etmenler ise;
giines pili seri i¢ direncinin yiiksek olmasi, toplama kayiplar1 ve yansima kayiplar
olarak siralanabilir. Cesitli pil verimlilikleri ve yillara gore degisimi Sekil 2.11° de

gosterilmistir.

40
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Cok jonksiyonlu konsantrasyonlar

"‘"‘0(:

m 30
Tek knstal S
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%) 25

u(In,Ga)Se2

10
5 —
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Sekil 2.11. Cesitli pil verimlilikleri ve yillara gore degisimi [1]
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2.5.5.Giines pillerinin verim ol¢timleri

Referans pil yontemi, giines pillerindeki verimin dl¢iilmesinde kullanilan yontemdir.
Bu pil hava ge¢irmeyecek bigimde hazirlanmistir ve test edilecek pil ile yapim
malzemesi ayni olacak sekilde ikisi de ayni tepkiyi vermelidir. Pil sicakliginin 28 +
2 °C ve pillerin iizerine diisen 1s1ma siddetinin 100 W/m? oldugu kosullar, test
kosullarinin standart oldugu kosullardir. Bu testte dl¢lim aletleri ¢ok kiicgiik hatalari

da belirleyebilmelidir.

Bir pil i¢in 6l¢iim yapilacagi zaman, uygun kosullarda akim ve gerilim degerleri
kayit altina alimir. Bu degerlerin kullanilmasiyla giines pilinin akim-gerilim
karakteristigi ¢izilir. Bu I-V egrisindeki giines pili verim degerleri alinarak, verim

hesab1 yapilir [3].

2.5.6. Seri direng (Rs)

Seri direncin meydana gelisi, bir yar1 iletken materyaldeki yiik transferi direnci ile
giines pili hiicresindeki kontakt direncte olusur. Giines pili hiicresindeki dolgu
faktoriiniin azalmasina sebep olan bu seri direncin varligi, aygittaki maksimum gii¢
cikisina da etki eder. Ote yandan kisa devre akimimin azalmasindaki sebep, seri

diren¢ degerinin bliyiimesidir. Fakat agik devredeki voltaj bundan etkilenmez.

2.5.7.Sont direng (Rsh)

Foto-akim ic¢in ek bir akim yolu olusturan diisiik sont direnci, aygitta gii¢ kaybi
yasanmasina sebep olur. Bu durumun pil basarimini dogrudan etkilemesi, dolgu
faktoriiniin azaltilip, agik devre voltajinin diisliriilmesiyle olusur. Kisa devre akim

degerinin ¢ok diisiik olmamasi durumunda sont direncinden etkilenmez.
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2.6.Akim-Gerilim Karakteristikleri

Bir pilin akim ve geriliminin yiikten etkilenis bigimi g6zlemlenerek, giines pilinin
elektriksel oOzellikleri belirlenebilir. Bunu sekil 2.12a’ daki gibi g0sterebiliriz.
Ampermetrenin seri bagli oldugu be devrede, ampermetre lizerinden ayarlanabilen
bir yiikle, fotovoltaik pil paneli dogrudan baglanmigtir. Ortam sicakliklarindaki
degismelerinin ve giin 15181min g6z ardi edilebilecek kadar az oldugu varsayilarak,
ginin belirli saatlerinde, ac¢ik konumdaki yiikiin u¢ kisimlarinin kisa devre
konumuna ayarlanirken voltmetre ve ampermetredeki veriler bitin yuk kademeleri
adina kayit altina alimp grafik seklinde cizilecek olursa sekil 2.13’teki akim
gerilim(I-V) karakteristigi ortaya ¢ikar [1].

Ng adel pll 6arl bagi

> E= -
Ny = HE e
l“: EEEE TE| | NgxNpboyut FV pil paneli
“‘nH:‘“ (& [ s E% . :
Gon = e anabilen =3 o
15! 11 m'h"ﬂb -

) < Baglant terminaller —

(a) (b)

Sekil 2.12. (a) FV pil panelinin dogrudan ayarlanabilen bir yiike baglanmas1 (b) FV pillerin seri-
paralel baglanmast ile olusturulan FV giines pili paneli [1]

Fotovoltaik giines pili paneli yapilirken, yeteri kadar kol (6rnegin Ns tane pil seri
bagliyken, gerekli akimin olusturulabilmesi i¢in de pillerin seri baglanmasiyla olusan
yeteri kadar, 6rnegin Np tane) birbirine paralel baglanarak, gerekli ¢ikis gerilimi elde
edilmeye c¢alisgthr. Bu durum Sekil 2.12 b’de gosterilmistir. Bundan dolay1
fotovoltaik pil panelinin akim ve gerilimini, Sekil 2.12a’daki baglanti devresi ve
fotovoltaik pil panelinin kullanilmasiyla yapilan 6lgiimler verir. Panel akimi Ipanel,
gerilimi Vpanel ile gosterilirse, paneldeki pillerin akim ve gerilimi sirasiyla 2.6 ve

2.7denklemleri yardimiyla belirlenir [1].
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Np
Vpanel
Vpil= E
Ns

Panelin ¢ikis giicii 2.8denklemi ile elde edilir.

PpaneI:VpaneI|paneI

Tek bir pilin giict ise 2.9 denklemi ile hesaplanur.

Vpanel Ipanel

Ppit=Vpitl pil=

_ Ppanel

Ns Np

AKIM
FV Pilin |-V Karakisristigi

'kd“\ /

- Ns*Np

Yilkiin ugdan
kiea devre Viikin
dr defer
‘»Kmm (=
\
0
0 Vad GERILIM

Sekil 2.13 FV pil panelin akim gerilim (I-V) karakteristiginin yiikle degisimi [1]
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Bir fotovoltaik pil veya panelin, ¢ikis giiciiniin sifir olmasi, akim ve gerilimden
herhangi biri veya ikisinin birden sifir olmasina baghdir. Bu sebeple ¢ikis glictinin
degisimi sekil 2.14’deki gibi olur [1].

1.2
Panel L

an] i o [ 1V Rarakteristik |
we i
Giact(P)

0.8 4

06 ,
| P-V Earakteristilc J :

0.4 t ;
Vtaban=9.37 V .

02 t Itaban=0.1 & :
Ptaban=0. 60 !

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 2. 14 FV pilin I-V ve P-V karakteristikleri [17]

Sekil 2.14’de de goriildiigh gibi akim ve gerilimin bazi degerlerinde ¢ikis giicii en
fazla olmaktadir. Bir fotovoltaik pil veya panelde maksimum c¢ikis giicli, ¢alisma
sicakligl ve istiine diisen giin 15181 seviyesine baghidir. Dolayisiyla panelin ¢ikis
giiclinii miimkiin oldugunca yiiksek degerde tutmak, kurulan bir fotovoltaik panelden

yiiksek verim almak adina 6nemlidir.

Sekil 2.14°de verilen karakteristikler 20°C’lik calisma sicakligi ve 80 mW/cm? lik
giin 15181 siddeti varken hesaplanan sonuclardir. Akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin

degismesi, bu degiskenlerle ilgilidir.

I-V ve P-V karakteristiklerine ¢alisma sicakligi degisiminin etkilerini sekil 2.15°de
giin 15181 siddetindeki degisimin etkilerini ise sekil 2.16’da gorebiliriz. Calisma
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sicakliginin artmast akimi etkiledigi gibi ¢ikis gerilimini de olumsuz yodnde
etkilemektedir. Ancak asil etkisi pilin ¢ikis gerilimi tizerinde goriilmektedir. Soguk
ortamlar fotovoltaik piller igin daha uygundur. Cunkl yiksek ortam sicakligi, pilin
calistigi sicakligi da ylkseltir. Benzer etkilere ¢ikis giiciinde de rastlanmaktadir.
Cikis giliciinii ¢alisma sicakligindaki artisin olumsuz etkilemesindeki neden,

gerilimdeki azalmanin dogrudan giice yansimasidir.
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Sekil 2.15. FV giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin sicaklikla degisimi [1]

Fotovoltaik pilin ¢ikis akimini olumlu etkileyen veri giin 15181 siddetindeki artiglardir.
Sicakligin akimda meydana getirdigi artisa gore 11k siddetinin etkisiyle olan artis
oldukga yiiksektir. Pil ¢ikis akimindaki ve pil ¢ikis gerilimindeki artigin sebebi olan
1s1k siddetinde, akimdaki artis gerilimdeki artistan daha biiyiiktiir. Isik siddetindeki
artigin, fotovoltaik pilin giliciinii arttirdig1 grafik sekil 2.16b’de gosterilmistir. Hem

akim hem de gerilimdeki artis, glicteki artisin kaynagidir [1].
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Sekil 2.16. FV giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin 151k siddetiyle degisimi [1]

Sekillerdeki egriler incelendiginde, sicakligin diisiik, 151k siddetinin yiiksek oldugu
ortamlarda, fotovoltaik giines pillerinin performanslarinin  daha iyi oldugu
gorilmektedir. Fotovoltaik pilin maksimum ¢ikis giicii ve P-V grafiginde ¢alisma
sicakliginin artis1 giice karsilik gelen gerilimi azaltmaktadir. Fotovoltaik pilin
maksimum ¢ikis giiclinii arttiran bir diger etmenler ise giines radyasyonu ya da 151k
siddeti seviyesinin artmasidir. Fakat 1sik siddetinin artis1 bu giice karsilik gelen pil
akimini ve pil gerilimini de arttirir. Bu durum Sekil 2.17a ve b’de gozlemlenebilir.
Sicakligin 151k siddetinde meydana getirdigi artisin belirgin bir sekilde goriilmesine
karsin, akimda bu artis daha azdir. Sekil 2.17°de birim degerler (perunits-pu)
cinsinden gosterilmistir. Gerilim, akim ve giiciin gergek degerleri, ilgili taban
degerlere boliinmesiyle bu sonuglara ulasgilmistir. Buradaki degerlerin gercek
degerlerini bulmak icin verilen ilgili taban degerler ile carpmak gerekmektedir. Isik
siddetindeki degisim miktari, sicaklik, fotovoltaik pilin yapiminda kullanilan
yariiletken malzemenin tiiri gibi nedenler bu egrilerde bazi degisimlere yol

acabilirler.

Fotovoltaik giines pillerinin karakteristiklerine bakildiginda, I-V ya da P-V iliskileri,
bilinen dogru akim kaynaklarininkine benzemedigi goriiliir. Dogrusalliktan oldukg¢a
uzak olan bu karakteristikler maksimum akim, gerilim, ¢ikis giicli degerlerinde degil,

I-V karakteristiginin diz boliimii seviyesindedir. Ayrica sicakliktan olumsuz anlamda
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etkilenen fotovoltaik glines pilleri i¢in soguk ve giinesli ortamlar daha uygun

ortamlardir.
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Sekil 2.17. FV pilin maksimum ¢ikis giicii ve bu giice karsilik gelen gerilim ve akimin (a) sicaklikla
(b) 151k siddetiyle degisimi [1]

2.7.Kapasite-Gerilim Karakteristikleri

Giines pillerinde, p-tipi ve n-tipi bolgedeki positif ve negatif yiklerin meydana
getirdigi eklem bolgesi paralel levha kondansatorii gibi davranir. Ekleme ters beslem
uygulandiginda yiikk degisimlerinin meydana gelmesi sonucu tiiketme tabakasi
genisler. Bu durum giines pili eklem kapasitesinin degismesine neden olur. Kapasite-
gerilim teknigi kullanilarak birgok Onemli aygit parametreleri elde edilir.Diger
taraftan, kapasite-gelim teknigi kristal kusurlari, sig ve derin seviye arayiizey
durumlar1 gibi aygit icerisindeki tuzak merkezlerinin de belirlenmesinde faydali bir
metottur[18,19,20]. PN eklemlerde kapasite analizlerinde belirli bir eklem bolgesi
sinirlart igerisinde serbest yiik tastyicilarinin bulunmadig varsayilir. Bu varsayimla
eklem bdlgesi genisligi uygulanan harici beslemle degisir ve yiikk yogunlugu sabittir.
P-tipi veya n-tipi bir yariiletkende birim alan basma yiik yogunlugu 2.10 ifadesi ile

verilir.
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Q = qNa,aWp = /2&5qNa q(Va +V) (2.10)

Q = yariiletkende olusmus yiik yogunlugu,

q = Elektronik yik, V4 = Diflizyon potansiyeli,
V = Harici beslem, Wy = Tuketme bdlgesi genisligi
€g = Yariiletken dielektrik sabiti,

Naq = Tastyicilarin yik yogunlugu (p-tipi veya n-tipi igin)

Giines piline harici bir ters beslem uygulandiginda eklem bdlgesindeki degisen yik
miktarlar1 sonucu bir diferansiyel kapasite olusur. Olusan bu kapasite, tiketme

bolgesi diferansiyel kapasitesi olup 2.11 denklemi ile verilir.

% 7
AN, 48 KT
C= A( 2d j [cI)B —V,n + Vg —?J (2.11)

A =kontak alan1, Vg = Harici ters beslem,
®g = Engel yiiksekligi,

Vp.n=Fermi seviyesi ile yariiletkenin degerlik (p-tipi igin) veya iletkenlik (n-tipi icin)

bandi arasindaki fark

Goriildiigin gibi eklem kapasitesi tasiyict yogunlugu ile dogru orantili olup,
uygulanan harici beslem ile ters orantilidir. Eger tasiyict yogunlugu orani artarsa
eklem kapasitesi de artacaktir. 2.11denkleminin tersi ve sonra da karesi alinirsa 2.12

denklemi elde edilir.

38



-y [#j(% V4V, _%T] (2.12)

Bu ifade yardimiyla elde edilen C2 — Vg grafigi bir dogru verir. Bu dogrunun yatay
ekseni kestigi noktadan (®s — Vp — KkT/q) terimi ve buna bagli olarak da
2.13denklemielde edilir.

O, =V, +V,, +k—T (2.13)

Vo, =Gerilim ekseninin kesim noktasi, k= Boltzman sabiti,

T = Kelvin cinsinden sicaklik,
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Giines pili  hiicrelerinin  karakterizasyonlar1  i¢in  6,5x2,1cm  boyutlarinda
monokristalve polikristal giines pili hiicreleri satin alindi. Bu pillerin kapasite-gerilim
(C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) ol¢timleri genis bir frekans araliginda (20Hz -
10MHz) ve -2 ile +2 volt araliginda yapildi. C-V deneysel 6lciimlerinden elde edilen
1-C2 egrileri yardimiyla hiicrelerin engel yiiksekligi (®g), difiizyon potansiyeli (Va),
tastyict yogunlugu (Na), maksimum elektrik alan (Em) tiiketme tabakasi genisligi
(Wp) gibi pillerin elektriksel parametreleri tayin edilmistir. Seri direncin kapasite ve
iletkenlik parametreleri Gzerindeki etkileri incelenmis ve bu parametrelerden seri
direng etkisi ¢ikarilarak bu parametreler tekrar elde edilmistir. Bir baska parametre
olan ve aygit parametrelerine 6nemli derecede etki eden arayilizey durumlari (Di),
guvenilir bir teknik olan Hill-Collemanb [21] metodu ile hesaplanmis ve bunlarin
enerji dagilim profilleri elde edilmistir. Olgimler Keysight E4990A marka impedans
analizatori kullanilarak yapilmustir (Sekil. 3.1.).Tim o6lglimler karanlik ortamda ve

oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 1 Kapasite ve iletkenlik dl¢limlerinde kullanilan Keysight E4990 A
empedans analizatori
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-V) olglimleri yariiletken bir aygitin
clektriksel parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler verir. Sekil 4.1(a) ve (b)’de
monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin deneysel C-V ve G-V
karakteristikleri verilmistir. Genelde C-V ve G-V karakteristikleri ideal durumda
frekanstan bagimsizdir[22-27]. Diger taraftan bu ideal durum, bir arayiizey
tabakasinin varligindan, kontakt malzemelerinden ve arayilizey durumlarindan
etkilenir. C-V egrilerinde anormal piklerin olusumlar1 bazi arastirmacilar tarafindan

da incelenmistir [28].

Bu pikler arayilizey durum yogunlugu, seri direng ve arayiizey tabakasi kalinlig1 gibi
bircok parametreye baglidir. Sekil 4.1(a) ve (b)’den goriildiigi tizere, C-V ve G/w-V
egrilerinin her ikisi de biriktirme, tiilketme ve ters c¢evrilme olmak tizere 3 farklh
bolgesi vardir. Ayrica C-V egrilerinde tiiketme bdlgesinde pikler mevcuttur. Kapasite
egrilerindeki boyle bir davranis arayiizey durumlarimin belli bolgelerde lokalize
olmasina atfedilebilir. Bu yiizden tiikketme bolgesinde araylizey durumlarindan dolay1

fazladan bir kapasite meydana gelir.
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Sekil 4. 1. Giines pili hicrelerinin C-V ve G-V egrileri (a) monokristal (b) polikristal

(b)
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Sekil 4.2(a) - (d)’de monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin frekansa bagl
deneysel C-V ve G-V karakteristikleri verilmistir. Sekil 4.2.den goriilecegi lizere,
monokristal ve polikristal huicrelerin her iksinde de diiz beslem bélgelerinde anormal
tepeler go6zlenmistir. Tepe pozisyonlar: artan frekansla yiiksek diiz beslem
bolgelerine dogru kayma egilimindedir. Ayn1 zamanda kapasite tepeleri azalan
frekansla artmaktadir. Algak frekanslarda ylizey durumlari uygulanan ac sinyali
kolayca takip edebilir ve mevcut kapasiteye katkida bulunabilir [29,30]. Ancak
yiiksek frekans bolgesinde arayiizey durumlari uygulanan ac sinyali takip edemez
[31]. Bunlara ilaveten Sekil 4.2a ve c’de frekansa bagli dagilimlar olustugu ve bu
dagilimlarin akiimiilasyon bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan, araytizey
durumlariin tim frekans bolgesinde dominant oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
akiimiilasyon ve tiketme bolgelerindeki araylizey durumlan katkilarinin

¢ikarilmalidir [32].

Sekil 4.2b ve d’de iletkenligin frekans ve uygulanan voltaj ile degisimi
goriilmektedir. Sekillerden goriildiigti lizere, daha biiyiikk diiz beslemlere dogru
gidildikce, akiimiilasyon bolgesindeki iletkenlik degerleri tiikketme bolgesindekinden
daha buyik oldugu goriilmiis ve bu degerler artan frekanslarda doyuma ulagmustir.
G/w degerleri aym zamanda azalan frekansla artmisti. C-V ve G/w-V
karakteristiklerinin frekansa olan bu bagimliligi ylizey durumlari ile iliskilidir [22,
23].
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Sekil 4. 2. Giines pili hiicrelerinin frekansa bagli C-V ve G-V egrileri : (a) ve (b) monokristal, (c) ve
(d) polikristal.

Giines pili hiicrelerinin elektriksel parametrelerinin elde edilmesi i¢in, deneysel C-V

karakteristikleri agagidaki 4.1 denklemi yardimiyla analiz edilebilir [23].

- AZg580qN, (41)
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A= Efektif diyot alan1, Vg = Diflizyon potansiyeli, V = Uygulanan harici voltaj

&s = Yariiletkenin dielektrik sabiti, &0 = Boslugun dielektrik sabiti

Na = Tastyic1 konsantrasyonu, q = Elektronik yiik

Sekil 4.3.(a) ve (b)’de monokristal ve polikristal glines pili hiicrelerinin uygulanan

harici voltaja bagl 1-C? egrileri verilmistir. Bu egrilerin voltaj eksenini kesiminden

diflizyon potansiyeli, egimlerinden ise tasiyici konsantrasyonlari elde edilmistir.

Ng’lar p tipi bolgedeki iyonize alici tuzaklar gibi davranan tasiyici konsantrasyonlari

olup, monokristal ve polikristal giines pili hiicreleri igin 1,95x10*° ve 1,51x10%%eV-

lecmolarak bulunmustur. Giines pillerinin engel yiikseklikleri (®g) Sekil 4.3.(a) ve
(b)’den ve asagidaki 4.2 ifadesi yardimiyla elde edilmis [23] ve Tablo 4.1.°de

verilmistir.
CDB =Vd+Vp—ACDB

®g = Engel yiiksekligi, Vp = Degerlik bandindaki Fermi enerji seviyesi

Adp = Goriintii yiik engel algalmasi

Degerlik bandindaki Fermi enerji seviyesi 4.3 denkelmi ile verilir.
V,

KT, (N
o= ()
q Na

k = Boltzman sabiti, T = Kelvin cinsinden sicaklik,

Ny = Degerlik bandindaki etkin durum yogunlugu
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P tipi silisyum icin Ny degeri 2,65x10'° cm® diir.Goriintii yiik engel algalmasi
degerleri asagida verilen 4.4 denklemi ile elde edilmis olup, Tablo 4.1°de verilmistir.

Ay = |-Lm (4.4)

4TEgE
Em = Maksimum elektrik alan

Maksimum elektrik alan degerleri asagidaki verilen 4.5 denklemi ile elde edilmistir.

2qVgN,
Em = [ o (4.5)

Giines pili hiicrelerinin tiiketme bdlgesi genisliklerini hesap etmek icin asagidaki 4.6

denklemi kullanilmis olup elde edilen degerler Tablo 4.1’ de verilmistir.

_ |2&5€9Vyg
Wp = /—qNa (4.6)

Wp = Tiiketme tabakasi genisligi
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Sekil 4. 3. Giines pili hiicrelerinin uygulanan voltaja bagli 1/C2 egrileri (a) monokristal (b)

polikristal

Tablo 4. 1. Monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin C2-V egrilerinden elde edilen

elektriksel parametreleri

Pil hiicresi V4 Na Em (O]} Wb Dit Rs
V) (cm®) (V/cm) (eV) (um) (eVicm?) Q)
Monokristal 0,661  1,95x10%®  1,98x10* 0,882 0,652 1,23x10% 0,35
Polikristal 0,480 1,51x10% 1,48x10* 0,708 0,627 4,11x10% 19,35
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Sekil 4.2a — d’de elde edilen ve ideal olmayan kapasite ve iletkenlik davramislari,
diyota uygulanan voltaj ve frekansin degistirilmesi sonucu meydana gelen seri direg
(Rs) ve ylizey durumlarina (Dit) bagl olan etkilerdir [33, 34].Bu parametrelerin etkisi
altindaki diyota uygulanan diiz beslem gerilimi birka¢ sekilde siniflandirilabilir. Bu
gerilim, belli kapasiteye sahip olan arayiizey tabakasi, arayiizey tabakasi direnci,
tiketme bolgesi ve seri direng (i¢ direng) Uzerine diiser [35]. Arayiizey tabakasinin
etkileri Dit degerleri hesaplanarak degerlendirilebilir. Fakat Rs direnci, omik ve
dogrultucu  kontakt olusumundan, diyottaki kontak arayiizeylerinden ve
homojensizliklerden kaynaklanmaktadir [36,37]. G-V egrilerindeki piklerin
olmamasi, seri direncin baskin bir sekilde meydana getirdigi kayiplar1 ve arayuzey

tuzak kayiplarini maskelemesindendir [38].

Uygulanan harici gerilime bagli olan Rs degerleri yeterli yuksek frekansta gucli
akimilasyon bolgesinde tayin edilebilir. Bunun icin araylzey tabakasi
kapasitesinden gelen katkiy1 degerlendirmek i¢in diyotun en yiiksek kapasite degeri
kullanilir. Bu metoda gore, asagidaki denklem yardimiyla Rs degerlerini elde etmek

mumkuandir [39].

R. = Gm,ace (4.7)

S G%n,acc +(Wcm,acc)2

w = Agisal frekans,  Gmacc = Aklimiilasyon bolgesindeki 6l¢giilmiis iletkenlik,

Cmacc = Akiimiilasyon bolgesindeki ol¢iilmiis kapasite
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Sekil 4.4a ve b’de 4.7 denklemi yardimiyla monokristal ve polikristal giines pili
hicreleri icin elde edilen Rs degerleri uygulanan harici gerilimin bir fonksiyonu
olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii izere, Rs’deki voltaj ve frekansa bagli olan
azalma davranisi C-V ve G-V grafiklerinde de agik¢a goriilmektedir. Seri direncdeki
bu azalma arayiizey tuzaklarinin bosalmast sonucu meydana gelmistir. Diger taraftan,
seri direng degerlerinde tepe bolgeleri gozlenmistir. Bu tarz bir davranig eklem
bolgesinde belirli bir yerde lokalize olmus ylizey durumlarina atfedilebilir.
Monokristal ve polikristal glines pili hiicreleri i¢in elde edilmis seri direng degerleri
sirastyla 0,35 ve 19,5 Q’dur. Bu degerler kapasite ve iletkenlik degerlerini diizeltmek
icin kullanilmiglardir. Sekil 4.4.’den elde edilen Rs degerlerinden bazilar1 kasitif ve
iletkenlik etkilerini baskilayabilecek kadar biiyiik ¢ikmustir. Seri direng gilines pilleri
icin 6nemli bir performans parametresi olup, biyiikligi aygit lizerinde olumsuz
etkilere yol acabilir. Bu ylzden deneysel olarak elde edilen kapasite ve iletkenlik
degerleri diizeltilmelidir. Bu islem, asagidaki 4.8 ve 4.9 denklemleri yardimiyla
kapasiteden seri diren¢ ve buna esdeger iletkenlik degerleri ¢ikarilarak yapilabilir

[38,40].

_ (Ghtw?Ch)Cn

e (4.8)
_ (Gh+w?3C3)a

Ge = raa (4.9)

C. = Diizeltilmis kapasite, Cm = Olgiilmiis kapasite, Gm = Olgiilmiis iletkenlik

Burada a bir parametre olup, asagidaki 4.10 denklemi ile verilir.

a= Gy — (G2 + w2C2)R; (4.10)

Rs = Seri direng
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Bu denklemler yardimiyla monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin
diizeltilmis C¢-V ve G¢ —V egirileri Sekil 4.5.a ve b ve Sekil 4.6.a ve b’de verilmistir.
Kapasite ve iletkenlik degerlerinde her ne kadar belirgin bir azalma egilimi beklense
de seri direng etkisini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir [38]. Sekil 4.5b
ve Sekil 4.6b’den goriildigii iizere, Gc degerleri onceki degerlere gore daha
azalmistir. Aym zamanda G¢ —V grafiginde bir pik meydana gelmistir. Bu pik pil
hiicresinin tiiketme bdlgesine karsilik gelir ve araylizey durumlarimin varligin

dogrular [21,42].

35606 7.0E400
30E06 - T 6.0F400 |-
—a=—(m 4
J:
25606 506400 |-
A
20606 | AGEH00 |
€3 1))
R S
Useas - Shesoo |
1.0E06 | 2.0E400 |
50807 10E400 |
0.0E+00 . L 0.0E+00
30 20 40 09 10 20 3.0 30 20 10 00 10 20 30
V) V (V)
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Sekil 4. 5. Monokristal giines pili hiicrelerinin diizeltilmis (a) C-V (b) G-V egrileri
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Sekil 4. 6. Polikristal giines pili hiicrelerinin diizeltilmis (a) C-V (b) G-V egrileri.

Aygit lizerine uygulanan harici voltaj ve frekans ile kapasite ve iletkenlik
degerlerinde gozlenen degisimler yariiletken yiizeyindeki istenmeden olusan dogal
oksit tabakasina ve araylzey bolgesine atfedilebilir. Her iki durumda da, metal ve
yariiletken arasindaki arayilizde bulunan yalitkan/oksit tabakasi ve yari iletkenin bant
boslugundaki arayiizey durumlar1 (Di) dagilimi pilin elektriksel o6zelliklerini
yonlendiren anahtar islevlerdendir. Di’in Rs degerleri lizerindeki etkisine ek olarak C
ve G degerlerinin frekansin artmasi ile azalmasinin yaninda gerilime bagh
degisimlerinin de katkis1 vardir. Buna gére C - V ve G -V grafiklerinin yardimiyla
pil hucrelerindeki Di: seviyelerini iyi bilinen, hizli ve giivenilir bir yontem olan Hill-
Coleman metodu ile elde etmek mumkindir [21]. Tek bir frekans yaklasiminda
uygulanan bu metot G-V olglimlerinden arayiizey durumlarinin elde edilmesine
imkan saglar. Bu yonteme gore Di: tizerindeki frekans etkisi asagidaki 4.11 ifadesi ile

verilir.

— (G/W)maks.
e qA(((G/W)maks_ci)z+(1—Cmaks_/ci)2) (4.11)
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(G/W)maks. = Maksimum iletkenlik, Cmaks. = Maksimum kapasite,

Ci= Biriktirme bolgesindeki kapasite

Bu denklem yardimiyla deneysel olarak elde edilmis iletkenlik ve kapasite
degerlerinden maksimum iletkenlik degeri ve buna karsilik gelen maksimum kapasite
degerleri kullanilarak ayn1 zamanda her frekansta araylizey tuzak yogunlugunu tayin
etmek muimkindir. Burada Ci, ayni zamanda arayiizey tabakasinin etki ettigi

titketme kapasitesine bagli bir kapasite olup, asagidaki 4.12 ifadesi ile verilir [23].

C,=C (1 + (&)2> (4.12)

4.12 denklemi yeterince yiiksek frekanslarda gecerli olup, iletim yontemiyle
yakalanan yiiklerin neredeyse tamaminin uygulanan ac sinyalini takip edemedigi

varsayilarak gicli akiimiilasyon bolgesi i¢in formiile edilmistir [21,43-45].

Sekil 4.7°de monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin arayiizey durumlarinin
enerji dagilim profilleri verilmistir. Bu metoda gére monokristal ve polikristal glines
pili hicrelerinin ortalama araylizey durumlari yogunlugu sirasiylal,23x10 ve
4,11x101 eV-icm2olarak elde edilmistir. Sekil 4.7’ den goriildiigii iizere, her iki pil
hiicresinin arayilizey durum yogunluklar1 degerlik bandinin st kismina dogru
eksponansiyel olarak artmaktadir. Bu durum yiizey durumlarinin siirekliligini
gostermektedir. Boyle bir davranig arayilizey oksit tabakasi ile iliskilendirilebilir
[23,28,46]. Diger taraftan, belirli bir enerji bolgesinde monokristal pil hiicresinin
araytizey dagilim profili polikristal hiicreye nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum

monokristal pil hiicresinin daha kalin bir oksit tabakasina sahip olmasina atfedilebilir.
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Sekil 4. 7. Monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin ara yiizey durumlarinin enerji dagilim
profili.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda giinimuzde solar panel Gretimlerinde yaygin olarak kullanilan
silisyum monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin karanlik ortam elektriksel
karakteristikleri incelenmistir. Bunun i¢in pil hiicrelerinin voltaja bagl kapasite ve
iletkenlik Olgtimleri yapilmistir. Voltaja bagh kapasite ve iletkenlik egrilerinde
biriktirme, tiiketme ve ters ¢evrilme olmak tizere 3 farkli bolge gozlenmistir. Pillerin
her ikisinin de frekansa bagli kapasite-gerilim ve iletkenlik-gerilim egrilerinde diiz
beslem bolgelerinde tepeler gézlenmistir. Bu durum arayiizey durumlarinin uygulan
sinyali takip ederek aygitin elektriksel karakteristiklerine katkida bulunmasina
atfedilmistir. Diger taraftan frekansin artmasiyla iletkenlik degerlerinin artmasi yiizey

durumlart ile iliskilendirilmistir.

Monokristal giines pili hiicrelerinin i¢ diren¢ degeri polikristal tipi gilines pili
hiicrenin i¢ diren¢ degerinden daha kiiclik ¢ikmistir. Bu durum p ve n tabakalarin
direnci ile aktif bolge iizerindeki gegirgen tabakanin direncine atfedilmistir. Diger
taraftan baz1 giines pillerinde akimi toplamak iizere farkli sekillerde metal kontakt
olusturulmast sonucu da seri direncin azalmasina atfedilebilir. Seri direng
degerlerindeki frekansa bagl olan azalma ise arayiizey tuzaklarinin bosalmasi ile

iliskilendirilmistir.

Monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin degerlik bandma dogru
cksponansiyel olarak artan arayiizey durum dagilimlart her iki pildeki oksit

tabakasina atfedilmistir.
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