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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI
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FOTOVOLTAIK HUCRELERLE ELEKTRIK URETIMINDE
RADYASYON-ENERJi DONUSUMUNUN INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda Co-60 radyoizotop kullanilarak gama 1sinlarina maruz birakilan
fotovoltaik hiicrenin elektriksel karakteristikleri incelenmistir. Gama radyasyonunun
polikristal Silisyum hiicresinin elektriksel karakteristikleri {izerindeki etkileri detayh
olarak incelenmistir. Bu tez ¢aligmasinin amaci radyasyona maruz birakilan polikristal
Silisyum hiicresinin verimindeki degisiklikleri incelemektir. Baglangigta isinlanmamis
(0 kGy) olan Silisyum hiicresinin karanlik ve aydinlik ortamlarda 6l¢iilen akim-gerilim
(I-V), glig-gerilim (P-V) karakteristiklerinden maksimum gii¢ (Py,4x), doluluk faktori
(FF), kisa devre akimi (Ig.), acik devre voltaji (V,.), giic donlisim verimliligi(n)
hesaplanmistir. Daha sonra sirastyla 10 kGy ve 30 kGy 1sinlamalar i¢in karanlik ve
aydinlik ortamlarda elde edilen sonuglarla ayni parametreler hesaplanmis ve
1sinlanmadan once ve sonraki durumlar icin birbirleriyle kiyaslamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik hiicre, gama 1s1n1, elektriksel karakteristikler
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INVESTIGATION OF RADIATION-ENERGY
TRANSFORMATION IN ELECTRICITY GENERATION BY
FOTOVOLTAIC CELLS

SUMMARY

In this thesis, the electrical characteristics of the photovoltaic cell exposed to gamma
rays by using Co-60 radioisotope were studied. The effects of gamma radiation on the
electrical characteristics of the polycrystalline silicon cell were investigated in detail.
The aim of this thesis is to investigate the changes in the efficiency of polycrystalline
silicon cells exposed to radiation. Initially non-irradiated (0 kGy) silicon cell in dark
and light conditions measured current-voltage (I-V), power-voltage (P-V)
characteristics of the maximum power (Py,x) filling factor (FF), short-circuit
current (Ig.) open circuit voltage (V,.), power conversion efficiency (n) were
calculated. Then, for the 10 kGy and 30 kGy irradiations, the same parameters were
calculated with the values measured in the dark and light environments and compared
with each other for the situations before and after the irradiation.

Keywords: Photovoltaic cell, gamma ray, electrical characteristics



BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi enerji kaynaklarina olan ihtiyaci da beraberinde getirmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen gilines enerjisinin 6nemi her gecen
giin artmaktadir. Giines pillerinin elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik calismalar 1954°lerde baslamistir. Ulkemizde de giines hiicresi veya giines
pilleri olarak adlandirilan fotovoltaik hiicreler giines enerjisinden elektrik iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bu kapsamda giiniimiizde, silikon giines pilleri ile ilgili yogun
arastirma, gelistirme ve ticari alanlardaki ¢aligmalar fotovoltaik hiicrelerin dnemini
gostermektedir. Farkli olarak yapilan, biriktirme veya kristal biiylime siire¢ se¢imi ve
imalat teknikleriyle ¢ok cesitli silikon fotovoltaik yapilar karsimiza ¢ikmaktadir.
Giines pillerinde; monokristal, ¢oklu kristal, mikrokristal, amorf ve gozenekli gibi
cesitli silikon tiirleri kullanilir. Silisyum elementi fotovoltaik hiicrelerin ana
malzemesidir ve tizerine gelen giines fotonlarini direkt elektrik enerjisine ¢cevirme gibi

cok onemli 6zellige sahiptir. Bu tez calismasinda ¢oklu kristal silikon kullanilmistir.

Becquerel 1839 yilinda elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin
elektrolit lizerine diisen 1518a bagimli oldugunu gozlemleyerek fotovoltaik olayini
bulmustur [1]. Fotovoltaik etki, farkli iki malzemenin ara bolgesinin foton radyasyonu
ile aydinlatilmasi sonucu bu iki malzeme arasinda olusan elektriksel potansiyeldir.
Fotovoltaik hiicreler yariiletken malzemelerden meydana gelir ve giines 151811
dogrudan elektrige cevirirler. Glines hiicrelerinin performansini karsilastirmak igin
kullanilan en genel parametre verimliliktir. 1914 yilinda yapilan calismalarla
fotovoltaik hiicrelerin verimliligi %1 degerine ulagmis ise de gercek anlamda ilk kez
1954 yilinda giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren silikon kristalli fotovoltaik

hiicrelerde %6 verimlilik gergeklestirilmistir [2].



Tiim yariiletken devre elemanlar1 gibi gilines pilleri de iyonize radyasyona duyarlidir.
Uygulanan radyasyon dozuna bagli olarak fotovoltaik hiicrelerin verimlerindeki
degisim olumlu ya da olumsuz olarak gozlenebilmektedir. Khuram ve arkadaslari
2013 yilinda yapmis olduklar1 calismada Co-60 radyoizotopu kullanarak gama
radyasyonunun, monokristal Silisyum hiicresinin elektriksel 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir [3]. Bu ¢alismalarinda akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim (C-V)
grafiklerine bakarak monokristal Silisyum hiicresinin elektriksel ozelliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Khuram ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmalar
neticesinde radyasyona maruz kalan monokristal Silisyum hiicresinin agik devre
gerilimi, kisa devre akimi, doluluk faktorii (FF) ve verim degerlerinde azalma

meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Tobnaghi ve arkadaslariin 2014 yilinda yapmis olduklar1 calismalarinda gama
1sininin monokristal Silisyum giines hiicrelerinin elektriksel 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir [4]. Bu ¢alismalarinda monokristal Silisyum hiicreleri Co-60
radyoizotopu kullanarak gama 1sinina maruz birakilmistir. Standart sartlar altinda
(1000 W/m?, AM 1.5, 25 °C) yaptiklar1 bu ¢alismalarinda monokristal Silisyum
hiicresine 1 kGy, 5 kGy, 10 kGy ve 20 kGy gama 1s1n1 uygulamislardir. Daha sonra
Silisyum hiicresinin radyasyon Oncesi ve sonrast elektriksel Ozelliklerini
incelemislerdir. Tobnaghi ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda, Silisyum hiicresinin
elektriksel ozelliklerinin radyasyon dozu arttik¢a azaldigimi gozlemlemisler, agik
devre gerilimi (V,.), kisa devre akimi (I.), maksimum akim (I,,5), maksimum
gerilim (Vi,.x) ve verim (1)) parametreleri siirekli azalirken doluluk faktoriiniin, 5 kGy

radyasyondan sonra arttigin1 gozlemlemislerdir.

Bu tez ¢alismasinda, iyonize edici fotonlara maruz birakilan Silisyum fotovoltaik
hiicrelerin radyasyon sonrasi elektriksel parametrelerindeki degisimler incelenmistir.
Bunun i¢in hiicreler 10 kGy ve 30 kGy dozlarda 1sinlanmis olup, oda sicakliginda
aydinlik akim-gerilim ve giic gerilim karakteristikleri elde edilmistir. Bu egriler
yardimiyla yapilarin radyasyon Oncesi ve sonrasi giines pili parametreleri tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglar yardimiyla iyonize edici fotonlarin giines pili

hiicresinin temel parametreleri lizerinde nasil bir etkisi oldugu arastirilmistir.



Literatiirdeki calismalarda monokristal ve ince filmler {izerine gama 1s1n1 uygulanmis
olup hiicrelerin yapisal, optik ve elektriksel o6zellikleri incelenmistir. Bu tez
calismasinda ise gama 1sminin polikristal Silisyum hiicre performansi {izerindeki

etkileri incelenmis olup literatiire bu yonden katki saglayacaktir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yariiletkenler

Yariiletken maddeler iletkenlik bakimindan iletkenler ve yalitkanlar arasinda yer
almaktadir. Maddelerin iletkenligini atomlarinin son yoriingesindeki elektron sayilari
belirlemektedir ve son yoriingedeki elektronlar valans elektronlar olarak adlandirilir
[5]. Elektrik akimini ileten maddelerin valans elektron sayilar1 4’ten kiiciiktiir ve
iletken maddeler olarak adlandirilir [6]. Iletken maddelerin son ydriingelerindeki
valans elektron sayilari 1, 2 ve 3 olabilir. Yalitkan maddeler 1s1y1 ve elektrigi iletmezler
bunun nedeni ise elektron almaya ve vermeye yatkin olmamalaridir. Yalitkan
maddeler son yoriingelerinde 5, 6, 7 ya da 8 elektron bulundurabilir. Normal sartlarda
yalitkan 6zelligine sahip yariiletken maddelerin son yoriingelerindeki elektron sayisi
ise 4’tilir. Yariiletken maddelere disaridan elektriksel (gerilim, akim) veya fiziksel etki
(1s1k, basing, sicaklik) uygulandiginda son yoriingede bulunan elektronlar serbest
duruma geger. Yani yariiletken maddenin iletkenlik 6zelligi aktif duruma gelir.
Fiziksel veya elektriksel etki kalktiginda ise tekrar yalitkanlik 6zelligine donerler.
lletken, yalitkan ve yariiletken maddelerin enerji araliklari birbiri ile kiyaslandiginda
yariiletken maddelerin enerji band aralig1 yalitkan maddelere gore daha kiiciik, iletken

maddelere gore daha biiyiiktiir [5].

Elektronik cihazlarin yapiminda yariiletken maddeler kullanilir. Yariiletken
maddelerin tercih edilmelerinin nedeni iizerinden gegen akimin kontrol edilebilir
olmasidir. Iletken maddelerin iizerinden gecen akim kontrol edilemez. Yariiletken
maddeler kristal yapiya sahip oldugundan kristal yap1 analizlerinde de
kullanilmaktadir [7]. Yariiletkenler bilesik veya element halinde bulunabilir. Bilesik
yariiletkenlere Galyum Arsenik (GaAs), Kursun Siilfiir (PbS), Bakir Indiyum



Diselenid (CulnSe, ) 6rnek verilebilir. Elementlere ise Silikon (Si), Germanyum (Ge)
ve Selenyum (Se) Ornek olarak verilebilir. Fotovoltaik hiicre, transistor, diyot
tiretiminde en ¢ok Germanyum ve Silisyum elementleri tercih edilmektedir. Katilarin
Band Teorisi, yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini biiyiik bir basar ile
aciklar. Yariiletken katilarda elektronlarla dolu banda degerlik bandi ve onun
istlindeki bos banda iletim bandi denir. Yariiletken maddelerde bu iki band enerji

band ile birbirinden ayrilmaktadir [8].

Enerji bantlar1 iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin siniflandirilmasinda
onemlidir. Sekil 2.1. (a)’da iletkenler i¢in degerlik bandi ile iletim bandinin st iiste
oldugu goriilmektedir. Degerlik bandinda bulunan elektronlar iletim bandina ¢ok az
enerjiyle gecebilirler. Bundan dolayi iletkenler elektrik akimini kolaylikla iletirler.
Sekil 2.1. (b)’de yariiletkenler i¢in degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda bir
enerji araligi bulunmaktadir [9]. Degerlik bandi igerisinde bulunan elektronlar
disaridan bir etki uygulandiginda iletim bandina gecebilirler. D1s etki uygulanmadan
once yalitkan olan madde dis etki uygulandiginda iletken 6zelligi kazanmaktadir.
Yariiletkenlerde yasak enerji aralig1 genellikle 2 eV’dan kii¢lik oldugundan dolay1 oda
sicakliginda uyarilan elektronlarin sayisi yeterli diizeye ¢ikmakta ve cisim yariiletken

olmaktadir [8].

Sekil 2.1. (c¢)’de ise degerlik bandiyla iletim bandi arasindaki enerji bant araligi
yariiletkene gore daha fazladir. Degerlik bandinda bulunan elektrona yeteri kadar
enerji verilmezse elektron iletim bandina gegemez. Bu durumda elektriksel iletim

saglanamayacagindan malzeme yalitkan olarak davranmaktadir.
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Sekil 2.1. letken, yariiletken ve yalitkan icin enerji band araliklart

Glines hiicrelerinde Germanyum ve saf Silisyum en ¢ok tercih edilen elementlerdir.
Silisyum ve Germanyum elementlerinin son yoriingelerinde 4’er elektronlari vardir.
Fakat toplam elektron sayilarina bakildiginda Silisyumun 14, Germanyumun ise 32
elektronu bulunur. Elektron sayisi az olan malzeme, atomun ¢ekim kuvvetinden daha
fazla etkilenir. Elektron sayis1 fazla olan malzeme ise ¢ekim kuvvetinden daha az

etkileneceginden dolayi kiigiik bir etki ile iletken olabilir [9].

Sekil 2.2.’de Germanyum (Ge) atomunun i¢ten disa dogru olan yoriingelerinde 2, 8,
18 ve son yoriingesinde 4 olmak iizere 32 elektrona sahip oldugu goriilmektedir.
Yariiletkenler son ydriingelerinde bulunan elektronlar1  8’e tamamlama
egilimindedirler. Baska atomlarla kovalent bag yaparak kararli duruma geg¢mek

isterler.



Sekil 2.2. Germanyum (Ge) atomu

4A grubu elementi olan Silisyumun dogada kum veya kuartz seklinde bol miktarda
bulunmas1 ve yiiksek sicakliklara karst dayanikli olmasi nedeniyle kullanilan
yariiletkenlerin basinda gelir. Sekil 2.3.’de gosterilen Si atomunun yoriingelerinde

icten disa dogru 2, 8 ve son yoriingesinde 4 elektron bulunmaktadir.

oy
M L/K ”
\J/‘/

Sekil 2.3. Silisyum (Si) atomu



2.1.1. Yaniletkenlerde Katkilama

Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si) elementlerinin iletkenligi kontrolllii olarak
arttirilabilir. Iletkenligi kontrollii olarak arttirmak icin saf yariiletkenlere katki

maddesi eklenir bu isleme “doping” denir [10].

Saf bir vyariletken malzemeye, periyodik tablonun V. siitununda bulunan
elementlerden biri katkilanirsa N-tipi yariiletken olusmaktadir. Saf Silikon veya
Germanyumun iletkenlik bandindaki elektronlar1 artirmak i¢in son yoriingesinde 5
elektron bulunan maddeler katkilanir. Bu katkilamaya N-tipi katkilama adi verilir
[11]. N-tipi katki olarak kullanilan atomlar Fosfor (P), Bizmut (Bi) veya Arsenik
(As)’tir. Sekil 2.4.’de Silisyum atomuna Fosfor atomu katkilanmis ve kovalent bag
yapilar1 gosterilmistir. Silisyum elementinin son yoriingesinde bulunan 4 elektron ile
Fosfor atomunun son yoriingesinde bulunan 4 elektronu kovalent bag yapmaktadir
ancak Fosfor katki maddesinin son yoriingesinde 5 elektron vardir ve Silisyum
atomuyla kovalent bag yaparken 1 elektronu agikta kalir ve bag yapacak Silisyum
elektronu bulamaz. Elektron bulamadigi i¢in agikta kalan Fosfor atomunun 1 elektronu
iletkenligi arttirr ve bu N-tipi katkilamada elektron fazlaligi vardir. Elektron

cogalmasina neden olan bu katki maddelerine verici (donor) adi verilmektedir [6].

2}

\\/ (o)

P atmunun
f \ serbast elekronl

Sekil 2.4. N-tipi katkilama.



Saf bir yariiletken malzemeye, periyodik tablonun III. silitununda bulunan
elementlerden biri katkilanirsa P-tipi yariiletken olusmaktadir [11]. Sekil 2.5.te
gosterilen P-tipi katkilama isleminde Silisyum atomuna Bor elementi katkilanmis ve
kovalent bag yapilar1 gosterilmistir. Silisyum atomunun son yoriingesindeki 4
elektronu Bor atomunun son yoriingesinde bulunan 3 elektronu ile bag yapar ve bu
katkilama igleminde Silisyum ve Bor atomlarinin 3’er elektronlar1 arasinda kovalent
bag olusur [6]. Silisyum elementinin son yoriingesinde bulunan 1 elektron ise Bor
atomunun kovalent bag yapacak elektronu kalmadigindan dolay1 agikta kalir. Sekil
2.5.’te Silisyum atomunda gosterilen siyah daire boslugu ifade eder [12]. Bu bosluk
katkilamalar da desik olarak da adlandirilmaktadir ve bu desik elektron ¢ekmeye
calisir. P-tipi yariiletken katkilar alict (akseptor) olarak adlandirilir [13].

/Q\

Ay kil oyuk

Kovalert @d

K/ \,/
k\

Sekil 2.5. P-tipi katkilama.
2.1.2. PN Eklemler ve Calisma Prensibi
Elektronik devrelerin temelini olusturan PN eklemler P ve N yariiletkenlerin bir araya
gelmesiyle olusur. PN birlesmesiyle elektrik akimini tek yonde ileten diyotlar

olusmaktadir. Diyot olusturmak i¢in P tipi yariiletkenle N tipi yariiletken birlestirilir.
Bu birlestirmede bir yiik akis1 meydana gelir. P ve N tipi yariiletkenlerin birlestigi



noktaya PN eklem veya temas yiizeyi denir [12]. Sekil

gosterilmistir.

PN eklemi

-

2.6.’da PN eklemi

P Tipi Yariiletken

N Tipi Yariiletken

Sekil 2.6. PN eklemi.

P-tipi yariiletken maddelerde desikler diger bir ifadeyle

oyuklarin fazlalig

bulunmaktadir. Bu nedenle P-tipi yariiletkenlerde azinlik tasiyicilar elektronlar olup,

cogunluk tastyicilar desiklerdir. N-tipi yariiletken maddelerde ise elektronlarin fazla

oldugu belirlenmistir. Bu nedenle N-tipi yariiletken maddede azinlik tastyici desikler,

cogunluk tasiyict ise elektronlardir [14]. Sekil 2.7.’de desikler ve elektronlar

gosterilmektedir.

PN eklemi
P Tipi Yariiletken 1 N Tipi Yarniletken
® 00 Ol e O
O ® O ® ®
® O O
0o O |® o ®o
O Delik (hole) @ Elektron

Sekil 2.7. PN eklemde desikler ve elektronlar.
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P-tipi yariiletken maddede fazla bulunan desikler, N-tipi yariiletken maddede
desiklerin az olmasi sebebiyle N-tipi yariiletken maddeye dogru hareket ederler. N
bolgesinde fazla bulunan elektronlar ise P bolgesine dogru hareket eder. N bolgesine
giren desikler eklem bolgesi yakininda bulunan elektronlar ile birlesir. P bolgesine
giren elektronlar ise eklem bolgesi yakinindaki desikler ile birlesirler. Bu olaya
difiizyon ad1 verilmektedir [ 15]. Diflizyon ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gegis
anlamina gelmektedir. Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi Eklem bolgesinin P kism1 negatif
N kismu ise pozitif yiikle yiiklenir. Bu hareketlenme termodinamik denge kuruluncaya

kadar devam eder [7].

PN eklemi
P Tipi Yariiletken 'l\ N Tipi Yariiletken

OO O | O¢

O >
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° o | kL
Ololal® o e

Sekil 2.8. PN ekleminde elektrik alan olusumu.

2.2. Giines Hiicresi Tanimm

Giinesten gelen fotonlar elektrik enerjisine ¢eviren giines pilleri fotovoltaik calisma
ilkesine gore hareket eden yariiletken aygitlardir. Uzerlerine gelen giines 1sinlart
nedeniyle uglar1 arasmnda voltaj farki meydana gelmektedir. ilk giines hiicresi

Selenyum (Se) ve Bakir Oksit (Cu,0) kullanilarak yapilmistir [16].
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2.3. Giines Pillerinin Simiflandirilmasi

Giines pilleri gliniimiizde 3 nesil olarak incelenmektedir. Tablo 2.1.’de giines pillerinin

¢esitleri verilmistir.

2. MNesil

3. Nesil
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Tablo 2.1. Giines hiicresi ¢esitleri

2.3.1. Birinci Nesil Giines Pilleri

Birinci nesil giines pilleri yapiminda en fazla kullanilan malzemeler Silisyum ve
Galyum Arsenik (GaAs)’tir [17]. Silisyumun dayanikli kristal yapiya sahip olmasi
elektriksel ve optik 6zelliklerinin kalici olmasini saglamistir [16]. Silisyum kokenli
giines pillerinin verimi laboratuvar ortaminda 9%26-%30 civarindadir. Silisyum
elementi doga da SiO, (Silisyumdioksit) seklinde bulunmaktadir [18]. Saf Silisyum

elde etmek icin yapilan ¢aligmalar maliyetlidir. Bu nedenle bu hiicrelerin verimleri

12



yiiksek olmasma ragmen ekonomik dezavantajindan dolayr baska hiicre arayislari
ortaya ¢ikmistir. Birinci nesil giines pillerine monokristal Silisyum giines pilleri ve
polikristal Silisyum giines pilleri 6rnek verilebilir. Sekil 2.10.’da kristal Silisyum

hiicrelerin verim kiyaslamalar1 verilmistir.

Birinci nesil giines pillerinin basinda yer alan monokristal Silisyum hiicresi giines
hiicresi iiretiminde en pahali ve en eski yontemdir. Bu hiicre koyu mavi renktedir.
Kalinliklart genellikle 0,5 mm civarinda agirliklar: ise 10 g’dir. Bu hiicrenin verimi
yiiksek olmasina ragmen saf Silisyum liretim agamasi maliyetlidir ve %15 civarinda

verimleri vardir.

Khuram ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda birinci nesil giines
hiicreleri icerisinde olan monokristal Silisyum hiicresini incelemiglerdir. Co-60
radyoizotopu kullanarak gama radyasyonunun, monokristal Silisyum hiicresinin

elektriksel 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir [3].

Tobnaghi ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda monokristal Silisyum
hiicresini  kullanmiglardir. Monokristal Silisyum hiicresini Co-60 radyoizotopu
kullanarak gama i1ginlarina maruz birakmakta olup bu hiicrenin radyasyon Oncesi ve

sonrasi elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. [4].

Polikristal Silisyum giines pilleri verimleri (laboratuvar ortaminda %18-%20)
monokristal Silisyum hiicrelerinden daha diigsiik olmasina ragmen iiretim maliyeti
monokristal hiicrelere gore daha azdir. Bu hiicrelerin renkleri mavi veya grimsi
olabilir. Kristaller homojen olmayan kisimlarinda goriilebilir. Sekil 2.9.’da

monokristal ve polikristal Silisyum hiicrelerinin liretim asamalar1 gosterilmistir.

13
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Sekil 2.9. Tek ya da ¢ok kristal Silisyum hiicresinin tiretimi [19].

Sekil 2.10.’da birinci nesil fotovoltaik hiicrelerin verimleri gosterilmigtir. NREL
(National Renewable Energy Labrotory) 2010 yili verilerine gore kristal silisyum
hiicreleri icinde yer alan ve bu tez c¢alismasinda kullanilan polikristal Silisyum

hiicresinin verimi ikinci sirada yer almaktadir.

Birini reesil Fotowoliaik Bagaler iin vesinle
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Sekil 2.10. NREL (National Renewable Energy Labrotory) 2010 yili verilerine gore kristal Silikon
hiicrelerinin verimleri [20].
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2.3.2. ikinci Nesil Giines Pilleri

Giines hiicrelerinin kullannominin artmasi nedeniyle hiicre yapiminda kullanilan
yariiletkenlere olan ihtiya¢ da dogru orantili sekilde artma gostermistir. Birinci nesil
giines hiicreleri yerine farkli giines hiicreleri arayisina girilmis ve ince film teknolojisi
kesfedilmistir. ikinci nesil giines pillerinin verimi birinci nesil giines pillerine gore
diisiik olmasina ragmen maliyetlerinin diisiik olmas1 avantaji olmustur. ikinci nesil
giines pillerinde kullanilan malzeme miktar1 da birinci nesil glines pillerine gore daha

azdir [10, 11].

Ikinci nesil giines pilleri, amorf Silisyum giines Pilleri, CulnSe,, Cu(InGa)Se, Giines
Pilleri, CdTe, Cds glines pilleri, GaAs ve InP’dir. Bunlardan en fazla bilineni (a-Si)
amorf Silisyumdur [17].

2.3.3. Uciincii Nesil Giines Pilleri

Ucgiincii nesil giines hiicrelerinin birinci ve ikinci nesil giines hiicrelerine gore en
onemli farki P-N eklemi igermemesidir. Katkilama olmamasindan dolay1 kullanilan
malzemenin azalmasi ve hiicre veriminin artmas1 beklenmektedir. Ugiincii nesil giines
pillerini arastirma ve gelistirmeler devam etmektedir. Uciincii nesil giines pillerine

ornek olarak tandem (Cok Eklemli), kuantum parcacik giines pilleri verilebilir.

Sivas Cumhuriyet Universitesi (C.U) 2011 yilinda Tiirkiye’nin ilk ii¢iincii nesil giines
pili iiretim calismalarma baglamistir. Bu ¢alismadaki amagclar1 ise Silikon tabanli
olarak kullanilan hiicrelerinin verimleri %20 civarindayken bu degeri {igiincii nesil

giines pilleriyle %40’a kadar ¢ikartmak olmustur [21].

Cumbhuriyet Universitesi’nin hazirladig1 giines hiicresi cesidi tandem hiicredir. Bu
hiicreyle 3 katmanda 3 farkli enerji elde etmek amacglanmistir. Birinci nesil giines
hiicrelerinde tek bir dalga boyunda gelen fotondan elektrik enerjisi iiretilirken tandem
de farkli dalga boylarindaki foton ii¢ ayr1 bolgede elektrik enerjisine ¢evrilmektedir
[22].
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Sekil 2.11.°de 1976-2010 yillar1 arasinda NREL tarafindan yapilan ¢aligmalar
dogrultusunda birinci nesil gilines hiicreleri, ikinci nesil glines hiicreleri ve liglincii nesil
giines hiicrelerinin verim degerleri tek bir grafikte gosterilmistir. Gegmisten bugiine
tiretilen degisik tip giines pillerinin, yillar i¢cinde verimlerindeki gelismeler giines

pillerinin tiirlerine gore verilmistir.
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Sekil 2.11. Giines hiicrelerinin verim grafikleri [20].

2.4, Silisyum Giines Hiicresinin Yapimi ve Calisma Prensibi

Yariiletkenlerde en ¢ok kullanilan madde Silisyum’dur. Silisyum dogada saf halde
bulunmamaktadir. Dogada Silisyum en ¢ok kumda bulunur. Kum SiO, formundadir
yani Silisyum ve Oksijenden olusmaktadir. Yariiletkenlerde saf Silisyum

kullanildigindan Oksijenden ayrismasi gerekmektedir.

Kuvars (kumsaldaki kum), odun kdmiirii (mangal komiirii) ile karigtirilir. Bu karisgim
elektrik ark ocagin da 1800-1900 derecede yakilarak kumun igerisindeki Oksijen
yanma sirasinda kullanilmis olunur. Kuvars Oksijenden ayrilir bu isleme indirgeme

(reduction) ad1 verilmektedir [23].
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Yariiletken tiretiminde Silisyumdaki kirlilik oran1 milyarda bir olmalidir. Bu nedenle
olusturulan saf Silisyumun tamamen temizlenmesi i¢in saf Silisyum ile gaz formunda
bulunan hidroklorik asit reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda 31° C’de
buharlasan triklorsilan ve Hidrojen ortaya ¢ikar. Olusan triklorsilan ve Hidrojenden
saf Silisyum iiretilmesi i¢in Siemens islemi yapilmaktadir. Bu islem kimyasal buhar
¢okeltimi metodudur. Kimyasal buhar ¢okeltimi ile triklorsilan ve Hidrojenden ultra
saflikta Silisyum {iretilir [11, 19]. Elektrigin olugmasi i¢in saf Silisyuma Bor atomu
katkilanir. Bu isleme doping denilmektedir. Sekil 2.12.’de Silisyuma Bor
katkilanmaktadir.

Sekil 2.12. Saf Silisyuma Bor katkilanmasi [23].

Bu iki karisim yiiksek 1sida eritilir. Sekil 2.13.’te eriyen ve Bor ile karisan Silisyum
gosterilmistir. Bu erime isleminde su agiga c¢ikar ve Silisyum bloklar1 olusur.
Olusturulan Silisyum bloklar1 cam kesitin iizerine yapistirici stiriilerek oturtturulur ve
bu sekilde makinaya yerlestirilir. Makina bloklar1 ince tabaka haline getirmek
amactyla dizayn edilmistir. Sekil 2.14.’te Silisyum bloklarinin ince tabaka haline

getirilmesi islemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Eriyen ve Bor ile karigan Silisyum goriintiisii [23].

Sekil 2.14. Bloklarin kesilmesi [23].

Ince tabaka olusturulduktan sonra ikinci katkilama yapilir bu katkilamada Fosfor
kullanilir. Fosfor ile katkilanmis ince tabakalar robotlar yardimiyla rafa yerlestirilir.
Raflar ince tabakalar ile doldugunda iizerlerine anti reflektif kaplama yapilmasi i¢in
tekrar makinaya yerlestirilir. Bu kaplamanin yapilmasindaki amag giines 1sinlarinin
geri yansimasini Onlemek ve tabakalarin miimkiin oldugu kadar 1s1k almasini
saglamaktir. Anti-reflektif kaplama nedeniyle hiicrelerin iist kisimlart mavi

goriinmektedir. Son asama baglanti tellerini yerlestirmektedir.

Sekil 2.15.’te gosterilen basit bir Silisyum giines pili yapisinda 6n elektrot, cam,
kaplama, N-tipi Silisyum, P-tipi Silisyum ve arka elektrot bulunmaktadir.
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Sekil 2.15. Basit giines hiicre yapisi [24].

Sogurucu Kaplama: Bu tabaka giines hiicresi iizerine gelen fotonun yansimasini

Onleyerek hiicrenin verimini artirir.

On Elektrot: Genellikle bakirdan imal edilen bu kontak pilin iist yiizeyinde olusan

akimi toplamaktadir. Bunlar negatif kontak gorevi gérmektedir.

N Katmani: Fosfor atomlar1 eklenmis Silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafini

olusturan katmandir. Cogunluk tastyici elektronlardir.

P Katmani: Bor atomlar1 eklenmis Silisyumdan olusmustur. Hiicrenin pozitif

tarafidir. Cogunluk tasiyict desiklerdir.

Arka Elektrot: Hiicrenin arka kismini kapatir. Giines hiicresini dis etkilerden korur

ve elektronlarin giris yaptig1 ve pozitif kontak gorevi goren kisimdir [25, 26].

Glines pillerinin en kiiciik yapisina hiicre denilmektedir. Hiicre iizerine diisen 1s18in
elektrik enerjisine ¢evrilmesinde Silisyumun etkisi oldukg¢a fazladir. Hiicrelerin
yapisinda bulunan Silisyum yariiletken 6zelliginde oldugundan dolay1r son
yorlingelerinde 4 elektron bulundururlar. Bu 4 elektron gevsek baglidir ve kopmaya
meyillidirler. Son ydriingedeki elektronlar iizerlerine 151k diistiiglinde hareketlenerek

elektrik akimini olustururlar [27].
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Sekil 2.16. Giines pili ¢alisma prensibi [24].

Giinesten gelen 1sinlarin (fotonlarin) bir kismi hiicrenin yiizeyine ¢arparak yansirken
bir kism1 giines hiicresi tarafindan sogurulur bir kismi ise giines hiicresinin i¢cinden
gecebilir. Giines hiicrelerinden verim elde edebilmek icin giinesten gelen 1sinlarin
gilines hiicresi tarafindan sogrularak hiicrede gerilim ve akim olusturmasi gerekir
(Sekil 2.16.). Isinlar giines hiicresinin yiizeyine ¢arparak atomdan elektronlarin serbest
birakilmasini saglarlar. Fotonlarin enerjisi yariiletkenin degerlik bandinda bulunan
elektronlara aktarilir bunun sonucunda ise degerlik bandindan iletim bandina
elektronlar gecerek elektron-desik ¢ifti meydana gelir. Bunlar P-N eklem bolgesinde
bir potansiyel fark meydana getirirler ve elektrik alan sayesinde hizlanip devre

boyunca akim saglarlar ve DC gili¢ meydana getirirler [28].

2.5. Giines Pili Esdeger Devresi

Glines pilleri p-n eklemden olusan ve p-n eklemi 1518a maruz kalan bir yariiletken
devre elemanidir [29]. Fotovoltaik hiicrelere giines 1s181nin yani fotonun ¢arpmasi ile
hiicrede, foto akim ve foto gerilim olusur [30]. Sekil 2.17.”de fotovoltaik gilines pilinin

genel esdeger devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Giines pili esdeger devresi [24].

Burada Rs, seri direng, Ip diyot akimi, Rsy paralel (sont) direng ve I yiikk akimidir.
Giines pilinde olusan aydinlik elektrik akimi denklem (2.1)’de verilmistir [31].

V—IRg
=1, {exp [0 — 1} — 1, .1
Burada
I, = Ters doyma akimi, V = Yapiya uygulanan gerilim,
R = Seri direng, n = Diyodun ideallik faktor,
K = Boltzmann sabiti, T= Mutlak sicaklik,

Lisik = Is181n yarattig1 akimdir.

2.6. Fotovoltaik Hiicre Parametreleri

Fotovoltaik hiicrenin verimi, -V (akim-gerilim) egrisi ile belirlenir. I-V egrisi
hiicrenin verim (1), agik devre gerilimi (V,.), doluluk faktorii (FF), kisa devre akimi

(Isc) gibi parametreleri belirlemek i¢in ¢ok dnemlidir.

Maksimum gii¢ (P,,,), hiicre tarafindan tiretilen gili¢ olup birimi Wattir. Fotovoltaik
hiicrenin maksimum giiciinii hesaplamak i¢in hiicrenin ¢ikis gerilimi ile ¢ikis akimi
gereklidir [32]. Maksimum akim ve maksimum gerilim hiicrenin P-V (gii¢-gerilim)

egrisine bakilarak hesaplanabilir.
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P = Vi X Iy (2.2)

Prax =Maksimum gii¢ Vinax =Maksimum gerilim [max =Maksimum akim

Acik devre gerilimi ve kisa devre akiminin oldugu yerde gii¢ sifirdir. Maksimum gii¢

yine bu iki deger arasinda yer alir.
Acik devre gerilimi, bir fotovoltaik hiicrenin agik devre gerilimi olup hiicreden gegen
akimin sifir oldugu durumda 6lg¢iilen gerilimdir. Devrede =0 durumu kabul edilerek

bulunan gerilime a¢ik devre gerilimi denir [12].

Acik devre gerilimi;

V., = % x In (=) (2.3)

lo

ifadesi ile verilir [27, 33].

Burada;

n = Diyot faktorii k = Boltzmann sabiti (1.38 x 10723]. K1)
I = Kisa devre akimi (mA) q = Elektron yiikii (1,6 X 1071°C)

T = Mutlak sicaklik (K), [, = Ters sizint1 akimi (mA)

Kisa devre akimi, aydinlatma altinda ve sifir gerilimde hiicreden ge¢en akimdir [34].

Doluluk faktorii, hiicrenin kalitesini ifade eden bir parametre olup,

P \% X1
FF = —max_ _ YmaxX'max (24)
VocXIsc VocXxIsc

ifadesi ile verilir.
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Vinax = Maksimum gerilim, [hax = Maksimum akim

Vo = Acik devre gerilimi, Is. = Kisa devre akimi

Doluluk faktorii giines hiicresinin verimini etkilemekte olup, hesaplanmasinda
maksimum gerilim, maksimum akim, kisa devre akimi ve agik devre gerilim
parametrelerine ihtiyac¢ vardir [27]. Hiicrelerin paralel veya seri baglanmasi doluluk
faktoriine etki etmektedir. Ideal bir giines hiicresinde doluluk faktorii 1°dir [24, 26,
35].

Akim (A)

Maksimum giig
noktasi
Iup

LiVee  LuVes

Pyp = IypX Vyp

Gerilim
(v)

Vi Ve
Sekil 2.18. Fotovoltaik hiicre doniisiim verimi.
Glines hiicresinin verim parametresi, giines hiicresinden elde edilen ¢ikis giicliniin

(Pmax), giris giictine (P;,,) oranidir. Giris giicii ise hiicre iizerine gelen 151k siddetinin

(W/m?) hiicrenin alanina (cm?) béliinmesiyle elde edilir [33]. Fotovoltaik hiicre

verimi,

n= Pmax — VmaxXImax (2 5)
Pin Glines radyasyonuxHiicre alani ’

veya
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n = VoeXIgeXFF (2.6)

- Glines radyasyonuxHiicre alani

P, = Giris giicii, FF= Dolgu faktori

V,c = Acik devre gerilimi , I, = Kisa devre akimi

denklemleriyle ifade edilir [36].

2.7. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonun algilanmasi, 6lgiilmesi, zirhlanmasi radyasyon giivenligi ve biyolojik
etkilerinin incelenmesi, radyasyonun madde ile etkilesimi konusudur. Maddeyle
etkilesen radyasyon malzemede degisikliklere yol acabilecegi gibi radyasyonun
enerjisinde de degisim olabilmektedir. Radyasyon tiirleri pargacik tipi radyasyon ve
elektromanyetik radyasyonlarda madde etkilesimleri farklidir. Yikli parcaciklarin
madde ile etkilesimi sahip olduklari elektrik yiiklerinden dolay1r malzeme elektronlar
ile yaptiklar1 coulomb etkilesimi sonucunda meydana gelmektedir. Elektromanyetik
dalgalarin madde ile etkilesimi coulomb etkilesimiyle olmamaktadir. Bunun nedeni
elektromanyetik dalgalarin elektrik yiikleri olmamasidir. Bu sebeple yiiksiiz olan

fotonlarin ve nétronlarin madde ile etkilesimi farkli sekilde degerlendirilir [37].

Radyasyonun madde ile etkilesmesinde gelen parcacigin ¢esidine ve enerjisine ayrica
girdigi ortamin atom numarasina ve yogunluguna bagh olarak etkilesim mekanizmasi
degismektedir. Radyasyonun madde ile etkilesiminde elektromanyetik bigimde ve
parcacik bi¢ciminde olan radyasyon ge¢tigi madde de uyarilma ve iyonlagma olusturur.
Elektromanyetik 1sinlarin kiitleleri yoktur. Madde igerisinde ilerleyen elektromanyetik
radyasyonlar kiitlesiz olduklarindan dolay1 parcacik bigimindeki radyasyonlara gore

madde igerisinde daha fazla yol alirlar.

Yariiletken malzemeler yiiksek enerjiye sahip foton veya parcaciklara maruz
kaldiginda malzemelerde farkli sekillerde kusurlar olusturarak enerjilerini kaybeder.
Foton ve parcaciklarin olusturduklar1 zararlar malzemenin performansinin azalmasina

ve iyilesme gostermeyen hasarlar olusmasina neden olur. Yariiletken malzemede
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biriktirilen enerji miktar1 hedef malzemenin kiitlesine, hedef atomlarinin numarasina,

parcacik kiitlesine ve parcacik enerjisine baglidir.

2.8. Gama Radyasyonunun Maddeyle Etkilesmesi

Gama radyasyonu radyoaktif bozunma sonucu meydana gelmektedir. Gama
radyasyonu saliniminda elementin atom numarasi ve kiitle numarasi degismez. Isik
hiziyla hareket eden gama 1siminin kiitlesi yoktur. Gama radyasyonunun madde ile

etkilesimleri sonucu ya tam sagilma ya da tam sogurma meydana gelir [38].

Gama 1511 elektromanyetik dalgalar (foton adi verilen kiitlesiz enerji paketcikleri)
olmasi nedeniyle maddeyle etkilesimini sogurucu maddenin atom numarasi veya
enerjileri belirler. Gama radyasyonlarmin maddeyle etkileserek enerjilerini
kaybettikleri farkli olaylar vardir. Foton enerjilerinde sirasiyla ~ 0,01 MeV ’den ~
0,5 MeV ’e kadar fotoelektrik olay, ~ 0,1 MeV ’den ~ 10 MeV ’e kadar compton olay1
veya elektron sagilmasi baskindir. Cift olusumu icin fotonun enerjisi 1.02 MeV

degerinden baslar ve daha yliksek gama enerjisiyle devam eder (Sekil 2.19) [37].

100 =
¥ Fotostakri CHft Ui
aalaktl redim
Atom o gy Baskan Baskm
no galk
Colmpslon
Ty Bashin

-]
LI |

]
T T

T 7

=
g
=

] 1 10 [TV]
Fotoas Enerjisi ikaW)

Sekil 2.19. Ug y — 151m etkilesme islemi ve bunlarmn baskin oldugu bélgeler [39].

Iyonize edici fotonlarin madde ile etkilesimi ii¢ sekilde olur. Bunlar, fotoelektrik etki,

compton olay1 ve elektron-pozitron ¢ift olusumu seklindedir.
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2.8.1. Fotoelektrik Etki

Enerjisi E olan bir gama 1sininin metal ile etkilesmesi sonucu gama sogrulmaktadir.
Gelen foton atomun bir elektronuna ¢arpar. Carpma sonucu tiim enerjisini bu elektrona
aktararak elektronun atomdan firlatilmasim1 saglar (Sekil 2.20.) [40]. Foton
enerjisinden dolayr firlayan bu elektrona “fotoelektron” denir. Gelen fotonun
enerjisinin bir kismi1 elektronu atomdan koparabilmek i¢in harcanir, geriye kalan foton
enerjisi ise atomdan koparilan elektrona kinetik enerji olarak aktarilmaktadir. Bu siire¢

diisiik foton enerjilerinde baskindir [41].

Egelen,f = Ebaglanma + Ekinetik (2.7)

Egelenf = Gelen fotonun enerjisi, Epaglanma = Elektronun baglanma enerjisi

Exinetik = Fotoelektronun enerjisidir.

Fotoelektronun firlatilmasindan sonra dis yoriingede bulunan bir elektron yoriingede

olusan bosluga gecer ve bu gecis sirasinda x-1sinlar1 yayinlanir.

€ Fotoelektron

sl

Foton f\ 1-_«/;, . L\{\\\
wlulel x
\\'\:*_l e d /

 /

e SUS

Sekil 2.20. Fotoelektrik etki semasi.
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2.8.2. Compton Olay1 (Elektron-Foton Sac¢ilmasi)

1923 yilinda A. Holly Compton 1518in foton adi verilen ve enerjisi E=hv olan
parcaciklar oldugunu savundu. Karbon atomlariyla yaptig1 deneylerde atomun serbest
elektronlarina x-1sinlar1 gondererek foton ve serbest elektronun birbirinden farkli
yonlere dogru sagildigini gézlemledi (Sekil 2.21.). 1927 yilinda bu ¢alismasiyla Nobel
odiilii almistir. Bu deney sonucunda fotonlarinda momentumu oldugu ortaya ¢ikmistir.
Gelen fotonun enerjisi 0,5 MeV’den biiylik ise elektronlarla esnek ¢arpisma yapar.
Elektronu bir dogrultuda firlatirken kendisi de herhangi bir dogrultuda sagilir [40]. Bu
esnek carpismada foton enerjisinin ve momentumunun bir kismini elektrona verir ve
daha diisiik enerjili foton olarak baska dogrultuda sacilir. Bu olaya Compton olay1 veya

elektron-foton sacgilmasi denir [42].

. Sacilan foton,y
.

Gelen foton, y

Geritepen elekiron,e

Sekil 2.21. Foton elektron sagilmasi.

Compton Olayinda;
- Foton ¢arpisma sonucunda sogrulmaz.
- Carpisma esnektir. Esnek ¢arpismada carpisan tanecikler birbirinden bagimsiz
hareket ederler. Enerji ve momentum korunmaktadir. Gelen foton, enerjisinin

bir kismin1 elektrona aktarir geriye kalan enerjisiyle kendisi sagilmaktadir.
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E=E' +E° (2.8)

E = Gelen foton enerjisi , E' = Sagilan foton enerjisi

E* = Geri tepen elektronun enerjisidir.

Enerjinin korunum denklemine (2.8) bakildiginda gelen fotonun enerjisinde bir azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Gelen gama 1gininin enerjisi frekansa bagli olarak
yazilirsa;

h. Vgelen = h. Vsagilan T E® (2.9)

ifadesi elde edilir.

Vgelen = Gelen fotonun frekansi, h =Planck sabiti

Vsaalan = Sagilan fotonun frekansidir.

Bu durumda gelen fotonun frekansi sagilan fotonun frekansindan daha

blylktlir Vgelen > Vsaalan Olarak yazilabilir. Enerji

E=hv=— (2.10)
¢ = Isik hiz, v = Frekans, A = A cinsinden dalga boyudur.
seklinde ifade edilir.

(2.10) esitliginde goriildigii gibi frekans ile dalga boyu ters orantili olup,
Asagilan > Agelen Olarak yazilir. Bu olayda momentum korunmustur. Gelen fotonun

momentumu sagilan fotonun momentumundan biiyiiktiir [39].

Pg_t)alen = s_a)gllan + Pe_l)ektron (2-1 1)
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Fotonun dalga boyundaki degisim
h
AL = 7\sa(,‘llan - 7\gelen = M (1 — cosB) (2.12)

ile verilir.

A = Sagilan ve gelen fotonun dalga boylari arasindaki fark
m, = Elektronun kiitlesi, 6 = Fotonun sac¢ilma agis1

Asaguan = Sagilan fotonun dalga boyudur.

Gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun enerjisi arasindaki baginti,

, 0.51
= 0.51 (2.13)

1_COSG+T

ile verilir. Fotonun sagilma acist cosf = 1 olmas1 durumunda; gelen fotonun enerjisi

yaklasik olarak sagilan fotonun enerjisine esit olmaktadir.

E=E (2.14)
Burada;

E = Gelen fotonun enerjisi, E' = Sagilan fotonun enerjisidir.

Fotonun sagilma agisinin 90° olmasi durumunda cos90 = 0 olacagindan;

E' =% < 0.51MeV (2.15)
E+0.51

olur. (2.15) esitliginden anlasilacagi iizere sacilan fotonun enerjisi 0.51 MeV’den

kiictktiir.
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2.8.3. Elektron-Pozitron Cift Olusumu

Gelen fotonun enerjisi yiiksek ise ve gelen foton ¢ekirdegin yakinindan gegerse ¢ift
olusumu gergeklesir. Cift olusumunda kiitlesi olmayan fotondan, kiitlesi olan elektron
ve pozitron olmak iizere iki parcacik olusmaktadir. Bu durum Einstein’m E=mc?
formiiliiyle agiklanir burada enerjinin kiitleye doniisiimii s6z konusudur. Olusan
elektronun ve pozitronun enerjisi mc? oldugundan gelen gama 1smimin da en diisiik
2mc? enerjiye sahip olmasi gerekir. 2mc?’den diisiik enerjili iyonize edici fotonlar
elektron ve pozitron olusturamaz yani ¢ift olusumu s6z konusu olamaz. Cift

olusumunda foton sogrulur yani enerjisinin tamami tilkkenmektedir [39].

Cift olusumunda Compton olayinda oldugu gibi enerji ve momentum korunmaktadir.
Momentumun korunmasindan dolayi, elektron ve pozitronun birbirinden bagimsiz
yonlerde hareket ettigi goriiliir. Pozitron, orbital elektronu ile birleserek yok olur. Bu
olaya ¢ift yok olusu denilmektedir. Cift yok olusunda kiitlenin enerjiye doniisiimii s6z
konusudur. Kiitlenin enerjiye doniisiimiinde 0.51 MeV enerjilerine sahip iki foton
olusur ve bu fotonlar birbirlerine zit yonde hareket ederler. Sekil 2.22.”de ¢ift olusumu

ve ¢ift yok olusu sonucu olusan fotonlar gosterilmistir [37].

,7 Elektron

0,51 MeV
Foton

... Pozitron

> e

é

0,51 MeV
Foton

Sekil 2.22. Cift olusumu ve ¢ift yok olusu.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda polikristal silisyum hiicreleri kullanilmis olup, bu hiicrelerin
radyasyon Oncesi ve sonrasi elektriksel parametreleri incelenmistir. Bunun i¢in oda
sicakliginda karanlik ve aydinlik akim-gerilim (I-V) ve giig-gerilim (P-V) egrileri bir
solar simiilator cihazi yardimiyla elde edilmistir. Bu egrilerden elde edilen veriler
kullanilarak giines pili parametreleri hesaplanmistir. Daha sonra hiicreler iyonize edici
foton kullanilarak 10 kGy ve 30 kGy dozlarinda isinlanmistir. Isinlama sonrasi
hiicrelerin elektriksel karakterizasyon islemleri tekrarlanmis olup, glines pili
parametrelerindeki radyasyon oncesi ve sonrasi degisimler tartigilmistir. Kullanilan

151k siddeti standart sartlar altinda (1000 W/m?, AM 1.5 ve 25 °C) olarak segilmistir.

3.1. Sciencetech / (SL-60A-WS) Solar Simiilator Cihaz

Yapay giines veya solar simiilator olarak da adlandirilan giines simiilatorleri giines
15181na yakin aydinlatma saglayan 6zel cihazlardir. Solar simiilatér cihazinin 6zelligi
deneyi yapilacak malzemeye laboratuvar kosullarinda kontrol edilebilir ortam
hazirlamaktir. Bu tez c¢aligmasinda kullanilan polikristal Silisyum fotovoltaik
hiicrelerin elektriksel karakterizasyonlar1 Giresun Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1 ve Arastirma Merkezinde (GRUMLAB) bulunan ve Miihendislik
Fakiiltesine ait olan solar simiilator cihazi kullanilarak yapilmistir. Hiicrelerin 1sinlama
islemleri ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumun’dan hizmet alimi yapilarak

gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1.°de gilines pili parametrelerinin tayin edildigi SL-60A-WS model solar

simiilator cihaz1 goriilmektedir. Simiilator; giic kaynagy, filtre tutucusu, ark lambasi ve

bilgisayar kontrollii akim-gerilim {initelerinden olugsmaktadir.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan solar simiilatdr cihazi.

Sekil 3.2.°de simiilatér cihazinin dokunmatik kontrol ekrani gosterilmistir. Bu
dokunmatik ekran iizerinden simiilatoriin lambasinin ve faninin agilip kapanmasi, 151k

siddeti ayar1 gibi 6zellikler kontrol edilebilmektedir.

i}
iy

L S

Sekil 3.2. Solar simiilator cihazinin dokunmatik kontrol ekrani.

Sekil 3.3.’de fotovoltaik hiicrelerin karakteristiklerini elde etmek ic¢in kullanilan

aydinlik ve karanlik ortam solar simiilator deney diizenegi gosterilmistir.
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(b)

(©)

Sekil 3.3. (a) Solar simiilator deney diizenegi, (b) aydinlik 6l¢iimii ve (c¢) karanlik dl¢timii.

Bu deney diizenegi kullanilarak hiicrelerin I-V ve P-V verilerinden yararlanilarak
bolim 2’de bahsedilen maksimum gii¢ (Py,,), doluluk faktérii (FF) ve verim (1))

degerleri elde edilmistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 4.1.’de fotovoltaik hiicrenin radyasyon oncesi aydinlik ortamda akim-gerilim
(I-V) grafigi, glig-gerilim (P-V) grafigi ve doluluk faktorii gosterilmektedir. Akim-
gerilim (I-V) grafigine bakildiginda hiicrenin kisa devre akim (Is.) degeri 398,71 mA
ve agik devre gerilimi (V,.) 616,00 mV degerlerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica
hiicrenin glig-gerilim (P-V) grafigine bakildiginda maksimum akim (Ip,,) degeri
363,06 mA ve maksimum gerilim degeri ise (Vinp) 483,3 mV degerindedir. Doluluk
faktorii ise (FF) Denklem (2.4) kullanilarak %71,45 olarak hesaplanmistir.

8 Bl 0.2 03 [E] 0.5 X a7 %3
Voltage [V]

Sekil 4.1. Fotovoltaik hiicrenin radyasyon dncesi aydinlik akim-gerilim (I-V) , giic-gerilim (P-V) ve
doluluk oran1 egrisi.
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Sekil 4.2.°de 10 kGy 1sinlanmig fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam akim-gerilim
(I-V) grafigi, giig-gerilim (P-V) grafigi ve doluluk faktorii gosterilmektedir. Akim-
gerilim (I-V) grafigine bakildiginda hiicrenin kisa devre akimi (I5.) degeri 310,17 mA
ve agik devre gerilimi (V) 593,30 mV degerlerinde oldugu goriilmektedir. Giig-
gerilim (P-V) grafigine bakildiginda maksimum akim (I,,) degeri 279,88 mA ve
maksimum gerilim degeri (Vinp) 472,90 mV degerindedir. Doluluk faktori ise (FF)
Denklem (2.4) kullanilarak %71,92 olarak hesaplanmaistir.

Tlluminated IV DUT_26 (IV Curve_1)
04 -02

-0.18

0.35

-0.16

-0.14

-0.12

Current [A]
=
L] s2mod

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Voltage [V]

Sekil 4.2. 10 kGy 1smlanmis fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam akim-gerilim (I-V), gii¢-gerilim
(P-V) ve doluluk orani egrisi.

Sekil 4.3.°de 30 kGy 1sinlanmig fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam akim-gerilim
(I-V) grafigi, gilic-gerilim (P-V) grafigi ve doluluk faktorii gosterilmektedir.
Akim-gerilim (I-V) grafigine bakildiginda hiicrenin kisa devre akim (Is.) degeri
303,02 mA ve acik devre gerilimi (V,. ) 589,00 mV degerlerinde oldugu
gortilmektedir. Giig-gerilim (P-V) grafigine bakildiginda maksimum akim (Iyp)
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degeri 272,47 mA ve maksimum gerilim degeri ise (Viyp) 470,40 mV degerindedir.
Doluluk faktérii ise (FF) Denklem (2.4) kullanilarak %71,81 olarak hesaplanmistir.

-0.18

0.25

Current [4]
=
o
|

0.15

-0.16

-0.14

-0.12

0.1
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—-0.06

-0.04

0.05 —

-0.02
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Voltage [V]

Sekil 4.3. 30 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam akim-gerilim (I-V), gii¢-gerilim
(P-V) ve doluluk orani egrisi.

Sekil 4.4.’de fotovoltaik hiicrenin radyasyon dncesi ve sonrasi aydinlik ortamda akim-

gerilim (I-V) egrileri gosterilmektedir.

Current [1]
I
7
/

0.4
Voltage [V]

Sekil 4.4. Fotovoltaik hiicrenin aydmlik ortam akim-gerilim egrileri: Radyasyon oncesi (kirmizi),
10 kGy (siyah) ve 30 kGy (mavi).
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Grafige bakildiginda 1isinlanmamis fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim (Ig.) degeri
398,71 mA degerinde iken 10 kGy 1sinlama hiicrenin kisa devre akiminda 88,54 mA
degerinde bir azalma meydana getirmis ve 10 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin kisa
devre akim (Ig.) degeri 310,17 mA degerinde 6l¢iilmiistir. 30 kGy 1sinlama ise
hiicrenin kisa devre akiminda 95,69 mA degerinde bir azalma meydana getirmis ve
30 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim degeri 303,02 mA degerinde
oldugu goriilmektedir. 10 kGy ve 30 kGy i1smmlanmis fotovoltaik hiicreler
kiyaslandiginda kisa devre akim degerinde 7,15 mA azalma meydana gelmistir.
Radyasyon tarafindan bant araliginda meydana getirilen yeni enerji seviyeleri azinlik
tagtyicilarinin sayisinin azaltmis ve bunun sonucunda da kisa devre akiminda bir

azalmaya sebep olmustur.

Hiicrelerin agik devre gerilimine bakildiginda ise 1sinlanmamis hiicrenin agik devre
gerilimi (V,¢) 616,00 mV degerinde oldugu goriilmektedir. 10 kGy 1sinlama hiicrenin
acik devre geriliminde 22,70 mV degerinde bir azalma meydana getirmis ve 10 kGy
1sinlanmig fotovoltaik hiicrenin agik devre gerilim (V,.) degeri 593,30 mV degerinde
Olciilmiistiir. 30 kGy 1sinlama ise hiicrenin agik devre geriliminde (V,.) 27,00 mV
degerinde bir azalma meydana getirmis ve 30 kGy 1s1nlanmis fotovoltaik hiicrenin agik
devre gerilim degeri 589,00 mV olarak Ol¢lilmiistiir. 10 kGy ve 30 kGy 1sinlanmis
fotovoltaik hiicreler kiyaslandiginda acik devre gerilim degerinde 4,30 mV azalma
meydana gelmistir. Yapiya uygulanan iyonize radyasyon, yeniden birlegsme
merkezlerinin sayisini arttirarak agik devre gerilim degerinde azalmaya sebep

olmustur.
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Sekil 4.5.’de fotovoltaik hiicrelerin radyasyon oncesi ve sonrast aydinlik ortamda giig-

gerilim (P-V) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortamda gii¢-gerilim (P-V) egrileri.

Sekil 4.5.’den goriildiigli lizere 1sinlanmamis fotovoltaik hiicrenin maksimum gii¢
degeri (Ppax) 175,46 mW’dir. 10 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin maksimum gii¢
degeri (Ppax) 132,35 mW degerinde oldugu gorilmektedir. 30 kGy 1sinlanmis
fotovoltaik hiicrenin maksimum gili¢ degeri (Pax) ise 128,17 mW’tir. Derin
seviyelerdeki azinlik tasiyicilart kisa Omiirlii  olduklarindan  yapinin  ¢ikis
terminallerine yetisemeden yeniden birlesme merkezleri tarafindan tuzaklanmis ve bu

durum gilines pilinin gii¢ parametresi gibi diger performans degerlerini de azaltmistir.

Sekil 4.6.’da fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam giic—doz grafigi goriilmektedir.
Isinlanmamis fotovoltaik hiicrenin maksimum gii¢ degeri (Pnqy) 175,46 mW
degerinde iken 10 kGy 1sinlama fotovoltaik hiicrenin maksimum gii¢ degerinde
43,11 mW azalma meydana getirmis ve 10 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin

maksimum giic degeri 132,35 mW degerinde oOl¢iilmiistiir. 30 kGy 1sinlama ise
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hiicrenin maksimum giiciinde 47,29 mW degerinde bir azalma meydana getirmis ve
sonu¢ olarak 30 kGy i1smlanmis fotovoltaik hiicrenin maksimum gili¢ degeri
128,17 mW degerinde Ol¢iilmiistiir. 10 kGy ve 30 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicreler
kiyaslandiginda maksimum giic degerinde 4,18 mW azalma meydana geldigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam gii¢-doz egrileri.

Sekil 4.7.°de fotovoltaik hiicrenin agik devre gerilim-doz grafigi gosterilmektedir.
Isinlanmamis  hiicrenin  agik devre gerilimi 616,00 mV degerinde oldugu
goriilmektedir. 10 kGy 1sinlama hiicrenin acik devre geriliminde 22,70 mV degerinde
bir azalma meydana getirmis ve 10 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin agik devre
gerilim degeri 593,30 mV degerinde Ol¢iilmiistiir. 30 kGy 1s1nlama ise hiicrenin agik
devre geriliminde 27,00 mV degerinde bir azalma meydana getirmis ve 30 kGy
isinlanmig fotovoltaik hiicrenin acgik devre gerilim degeri 589,00 mV olarak
dlciilmiistiir. Iyonize radyasyon tarafindan iiretilen derin arayiizey enerji seviyeleri,
yeniden birlesme merkezleri olarak azinlik tasiyicilarini tuzaklayarak Omiirlerini
azaltmis ve bu suretle elektrotlara yetismelerine mani olarak yapinin agik devre

geriliminde bir azalmaya neden olmustur.
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Sekil 4.7. Fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam agik devre gerilimi-doz degisimi.

Sekil 4.8’de fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim yogunlugu-doz degisim grafigi
verilmistir. Grafige bakildiginda 1sinlanmamis fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim
yogunlugu (Js.) 30,67 mA/cm? degerinde oldugu gériilmektedir. 10 kGy 1sinlanmis
fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim yogunlugu 23,86 mA/cm? degerindedir. 30 kGy
1isinlanmis  fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim yogunlugu ise 23,31 mA/cm?
degerinde oldugu goriilmektedir. iyonize edici fotonlarin enerji dagilimi atomlar
bulundugu kafesten ¢ikararak kusurlarin veya tuzak merkezlerinin olusmasina sebep
olur. Bu kusurlarin ¢ogu elektriksel olarak aktiftir ve yiik tasiyicilarini tuzaklayarak

tastyici konsantrasyonunu etkiler [43].
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Sekil 4.8. Fotovoltaik hiicrenin kisa devre akim yogunlugunun doza baglh degisimi.

Sekil 4.9.°da fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam doluluk faktorii-doz grafigi
gosterilmektedir. Isinlanmamis hiicrenin doluluk faktérii (FF) %71,45 degerinde
oldugu goriilmektedir. 10 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin doluluk faktorii
%71,92 olup, 30 kGy 1sinlanmis fotovoltaik hiicrenin doluluk faktorii ise %71,81
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9.’dan goriildiigli tizere doluluk faktorii degerlerinde

nispeten 6nemli bir degisim olmamis olup, bu durum diger aragtirmacilar tarafindan

da rapor edilmistir [4].
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Sekil 4.9. Fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortamda doluluk faktorii (FF)-doz arasindaki degisimi.

Sekil 4.10.’da fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam verim-doz grafigi gosterilmektedir.
Sekil 4.10.’dan goriildiigli tizere 1s1nlanmamais hiicrenin verimi %13,50 degerindedir.
10 kGy 1simmlanmis fotovoltaik hiicrenin verimi %10,18 iken 30 kGy isinlanmis

fotovoltaik hiicrenin verimi ise %9,86 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.10. Fotovoltaik hiicrenin aydinlik ortam verim-doz degisimi.

Tablo 4.1.’de radyasyon oOncesi polikristal Silisyum hiicresinin solar simiilator
cihazindan alinan parametre degerleri verilmistir. Ayrica (2.2), (2.4) ve (2.5)
denklemleri kullanilarak fotovoltaik hiicrenin parametreleri hesaplanmistir. Solar
simiilator cihazindan alinan degerler ile hesaplanan degerler karsilastirilarak

sonuclarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Tyonize edici foton uygulanmamus (0 kGy) Silisyum hiicresinden elde edilen sonuglar.

Uygulanan Alan Voe I, P.. FF n
Doz (kGy) (cm?) (mV) (mA) (mW) (%) (%)

Simiilator 0 13,00 616,00 398,71 175,43 71,45 13,50

Teorik 0 13,00 614,13 398,75 175,02 71,47 13,46
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Tablo 4.2.de 10 kGy 1smlanmig polikristal Silisyum hiicresinin solar simiilatér
cihazindan alinan parametre degerleri verilmis olup, ayni parametre degerleri denklem
(2.2), (2.4) ve (2.5) kullanilarak hesaplanmistir. Solar simiilator cihazindan alinan
degerler ile hesaplanan degerler karsilastirilarak sonuglarin  uyumlu oldugu

gOrilmiistir.

Tablo 4.2. Tyonize edici foton uygulanms (10 kGy) Silisyum hiicresinden elde edilen sonuglar.

Uygulanan Alan V, I, Ppax FF n
Doz (kGy) (cm?) (mV) (mA) (mW) (%) (%)

Simiilator 10 13,00 593,30 310,17 132,35 71,92 10,18

Teorik 10 13,00 593,02 31040 132,36 71,90 10,17

Tablo 4.3.de 30 kGy 1sinlanmis polikristal Silisyum hiicresinin solar simiilator
cihazindan alinan parametre degerleri ve denklem (2.2), (2.4) ve (2.5) kullanilarak elde
edilen teorik parametre degerleri hesaplanmistir. Solar simiilator cihazindan alinan
degerler ile hesaplanan degerler karsilastirilarak sonuglarin uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Tablo 4.3. Iyonize edici foton uygulanmis (30 kGy) Silisyum hiicresinden elde edilen sonuglar.

Uygulanan Alan Voe I Pax FF n
Doz (kGy) (cm?) (mV) (mA) (mW) (%) (%)

Simiilater 30 13,00 589,00 303,02 128,17 71,81 9,86

Teorik 30 13,00 588,13 303,04 128,12 71,81 9,85
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda ayni boyutlara sahip polikristal silisyum hiicreleri kullanilmis
olup, bu hiicrelerinin radyasyon oncesi ve sonrasi elektriksel karakterizasyonlari
standart sartlar altinda (1000 W/m?, AM 1.5, 25 °C) solar simiilatdr cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Hiicreler 10 kGy ve 30 kGy dozlarinda iyonize edici fotonlar kullanilarak
isinlanmis olup, elde edilen veriler yardimiyla radyasyon sonrasi fotovoltaik

hiicrelerin elektriksel parametrelerindeki degisimler incelenmistir.

Radyasyon 6ncesi polikristal Silisyum hiicresinin kisa devre akimi1 398,71 mA, kisa
devre akim yogunlugu 30,67 mA/cm?, acik devre gerilimi 616,00 mV, maksimum
gerilim 483,30 mV ve maksimum akim 363,06 mA olarak bulunmustur. Silisyum
hiicresinin maksimum giic degeri 175,43 mW, doluluk faktorii %71,45 olarak

hesaplanmis olup, bu degerler %13,50’lik bir hiicre verimine neden olmustur.

10 kGy’lik iyonize edici fotonlar ile 1sinlanan polikristal Silisyum hiicresinin kisa
devre akim 310,17 mA, kisa devre akim yogunlugu 23,86 mA/cm?, acik devre
gerilimi 593,30 mV, maksimum gerilim472,90 mV, maksimum akim 279,88 mA
olarak hesaplanmigstir. Maksimum gii¢ degeri 132,35 mW, doluluk faktori %71,92

olarak hesaplanmis olup, bu degerler %10,18’lik bir hiicre verimine neden olmustur.

Isinlanmamis ve 10 kGy’lik iyonize edici fotonlar ile 1sinlanmis polikristal Silisyum
hiicrelerinin elde edilen parametre degerleri birbiriyle kiyaslandiginda, alinan
radyasyon dozu acik devre geriliminde ve kisa devre akim yogunlugunda azalmaya
sebep olmustur. Isinlama sonrasi bant araliginda yeni enerji seviyeleri meydana gelmis
bu durum azinhik tastyicilarinin sayisinin azaltmis ve sonugta kisa devre akimi
azalmistir. Diger taraftan yapiya uygulanan iyonize radyasyon, yeniden birlesme

merkezlerinin sayisini arttirarak acik devre voltajinda azalmaya sebep olmustur.
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10 kGy’lik iyonize edici fotonlar hiicrelerin maksimum gii¢ degerlerine etki ettigi
gozlemlenmis olup, maksimum giiciin, agik devre gerilimi ve kisa devre akimina orani
olarak hesaplanan doluluk faktoriinde degisim c¢ok fazla gozlemlenmemis, ancak
radyasyonun acik devre gerilimi ve kisa devre akiminda meydana getirdigi deger

diisiikliiglinden dolay1 hiicre veriminde %3,32 azalma meydana gelmistir.

30 kGy’lik iyonize edici fotonlara maruz birakilan polikristal Silisyum hiicresinin
grafikleri elde edildikten sonra, kisa devre akimi 303,02 mA, kisa devre akim
yogunlugu 23,31 mA/cm?

470,40 mV, maksimum akim 272,47 mA ve maksimum gii¢ 128,17 mW olarak

acik devre gerilimi 589,00 mV , maksimum gerilim

hesaplanmistir. Ayrica doluluk faktorii %71,81 olup, %9,86’lik bir hiicre verimine

neden olmustur.

Isinlanmamis ve 30 kGy’lik iyonize edici fotonlara maruz kalmis polikristal Silisyum
hiicresinin elektriksel parametre degerleri birbiriyle kiyaslandiginda alinan radyasyon
dozu agik devre gerilim ve kisa devre akim yogunlugu degerlerinin azalmasina sebep
olmustur. Artan radyasyon dozu ile giines pili elektriksel parametrelerin azalmasi,
yeniden birlesme noktalarmin  artmast  sonucu azmlik tasiyicr  tuzak
konsantrasyonunun artmast ve boylece azinlik tasiyict Omiirlerinin azalmasina
atfedilmistir. Diger taraftan doluluk faktorii degerinde Onemli bir degisim

gozlenmezken hiicre veriminde %3,64 azalma meydana gelmistir.

Iyonize radyasyon tarafindan iiretilen derin arayiizey enerji seviyeleri, yeniden
birlesme merkezleri olarak azinlik tasiyicilarini tuzaklayarak omiirlerini azaltmis ve
bu suretle elektrotlara yetismelerine mani olmustur. Bu durum giines pilinin elektriksel
karakteristiklerini ve dolayisiyla performansini olumsuz yonde etkilemistir. Araylizey
merkezlerindeki bu artis azinlik tasiyicilar1 sayisinda, kisa devre akiminda, agik devre
voltajinda bir azalmaya sebep olmustur. Kisa devre akimi ve agik devre voltajinin

azalmastyla orantili olarak giines pili verimi de azalma gostermistir.
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Bu calisma fotovoltaik hiicreler gibi opto-elektronik devre elemanlarinin iyonize
radyasyon dedektorii ve dozimetrik wuygulamalarda kullanilabilir oldugunu

gostermistir.

Fotovoltaik hiicrenin veriminin gelistirilmesi icin gelecekte yapilacak tez ve

aragtirmalarda asagidaki noktalar gz ontinde bulundurulabilir:

a. Gama 1sminin farkli dozlart uygulanarak fotovoltaik performansa etkisi
incelenebilir ve doz degerlerinden biri disiik, digeri yiiksek (1 Gy-10 kGy gibi)
dozda deneyler yapilarak kiyaslamalar yapilabilir.

b. Gama 1511 digsinda proton, elektron ve ndtron gibi yiliksek seviyeli radyasyon

kullanilarak giines hiicreleri ve benzer yapilar lizerindeki etkileri incelenebilir.
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