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OZET

Gineg pilleri giines 1sinlarini dogrudan elektrife ceviren
cihazlardir. Isinlarin dogrudan elektrife cevrimi ii¢ ayri cihaz-
la olmaktadar. Bunlar fotoemissif seliiller, fotorezistans seliil-
ler ve yariletkne giineg pilleridir. Bu cihazlarin en kullanigli-
81 yariiletken giines pilleridir.

Yariiletkenler, birbirinden yasak enerji araligi ile ayril
mig, Ustte iletim, altta valans bandi bulunan bir band yapisina
sahiptirler. Yaraiiletkenlerde iletim elektron ve hollerle sagla-
nir ve mutlak sifir sicakliginda yalitkan gibi davranir. Yarii-
letkenlerin iletkenlikleri sicaklakla dogru orantili olup, 10°-
107" (a-cm) 'arasinda degisir. En cok kullanilan yariiletkenler
silisyum ve germanyumdur.

Transistdr, giines pili ve FET gibi elektronik elemanlarin
herbiri p-n eklemi igerir. p-n eklemi kristal biiylitme esnasinda
p-tipi yariiletken icerisinde n-tipi bir btlge veya n-tipi yari-
iletken igerisinde p-tipi bir btlge olusturulmak siiretiyle yapi-
lair.

I1k giines pili 1954 yilinda Bell Telephone Laboratuvarinda
yapilmigtir. En yaygin kullanilan giines pilleri silisyum ve gal-
yum arseniktir. Bu pillerin ideal verimlilikleri sirasiyla % 22
ve % 27 dir.)Ancak uygulamada bu pillerin verimi % 12-15 ve % 10
civarinda defismektedir. Bu diigiislere antiyansitici, toplayica,
1zgara ve pil yiizeyini koruyan tabakalarin sogurma'kaylplarl se-
beb olmaktadir. Uygulamada en ¢ok silisyum giinegs pilleri kulla-
nilmaktadir. Ciinkii buglin 6zellikleri en iyi bir gekilde anlagil-~

mig ve teknolojisi gelismis durumdadir. Galyum arsenik giines pil-
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leri sicaklik ve radyasyona, silisyum giines pillerinden daha da-
yanikli olduklarindan uzay uygulamalarinda kullanilmasi distiniil-
mektedir. Galyum arsenik direkt band araligina sahip olmasindan
dolayi daha az materyal kullanimini gerektirir, ancak silisyum
pilleriﬁe gbre on kez daha pahali olmasindan dolayi yeryiizii uy-
gulamalarinda kullanilmasi ekonomik olmamaktadir.

Dinya genelinde 1972 yilinda toplam ginesg pili iiretim ka-
pasitesi 1 MWp, 1982 yilinda ise bu kapasite 15 wa olmustur.

Aragtirmacilar yeryiizii uygulamalari igin daha ekonomik ve
yiksek verimle galigan, uzay uygulamalari i¢in radyasyona ve si-
cakliga dayanikli giines pilleri yapmak igin caligmalaraini biiyiik
bir hizla siirdiirmektedirler. 2000 yilindan itibaren diinyada iire-
tilebilen toplém enerjinin % 30 u ve elektrik iiretiminin % 10 u

gines pilleriyle elde edilecegi tahmin edilmektedir.

Glnes pillerinin diger enerji iiretim sistemlerine gore bazi
avantajlari vardar. Bu avantajlar, sessiz calisirlar, artik mad-
deleri olmadigi igin hava kirliligi yaratmazlar, uzun Omiirlidir-
ler.
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ABSTRACT

The solar cells are the photovotaic devices which convert
the sunlight directly into the electrical energy. There are three
kinds of solar cells. These are photoemissive, photoresistance
and semiconductor solar cells. Of these semiconductor cells are

much more important and efficient.

_ Semiconductors have the uppermost conduction band and below
a valence band and a forbidden energy band gap between them.
Their electrical conductivities that are strongly temperature
dependent are due to the electrons in the conduction band and

the holes in the valence band. They vary between 103 and 1077

-1 -1
ohms - cm

The semiconductor solar cefll had first been used by G.L.
Pearson and C.S. Fuller and D.M. Chapin in Bell Telephone Labarotory
in 1954. Silicon is the most widely used material. Its theoretical
efficiency is 22 percent. In pratice the efficincies drop appeciably
because of the surface recombination of the charges, series resis-

tance and absorption losses,contact materials.

Gallium arsenide solar cells are more resistant to the ra-
diation than the silicon solar cells. For this reason it is more

suitable for the space application.

Less gallium arsenide materials are necessary for the solar
cells. It is because gallium arsenide has a direct band gap whereas
silicon has indirect band gap. Still, economically gallium arsenide

solar cells come out more expensive than silicon solar cells.

The production capacity of the solar cells throughout the
world increased from 1MWp in 1972 to 15 MWp in 1982.

Research workers are trying to improve the efficiencies of
the semiconductor solar cells and searching for the new efficient
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materials.

It was estimated that about 30 % of the total energy and

10 Z of the electrical energy will be produced by the solar cells
in the next decade.

There are so many advantages of the solar cells over the
other systems. Mainly these are that theyare working quitely,

they have long life time and they produce no pollution of any
kinds. '
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AGTIKLAMALAR

AMO Dig uzaydaki giineg spektrumu (135 mW/cm?)

AMI Deniz seviyesinde giinegin tam tepe noktasina gel-
digi durumdaki giines spektrumu (100 mW/cm?2)

AM2 Yerylizindeki ortalama hava sartlarindaki giinesg
spektrumu

e Elementer yiik

eV Elektron volt _

E Fermi enerji seviyesi; 0 °K de elektronlarin bulu-
nabilecegi en yiliksek enerji seviyesidir

R Glneg pilinin ¢ikigindaki yik direncine paralel
baglanmig ve pilin kenarlarindan kagak akimlari
onler. Diiglik 151k siddetinde etkisi kuvvetlidir.

R

Gineg pilinin yapisindan kaynaklanan direnctir.
Diglik 1s1k siddetinde etkisi azdair.

Omik Kontak Ihtiyag &lclisiinde yariiletkene elektron veya

hol verebilen metal kontaktir.

Latis Uyusmazligi Iki kristal materyalin orgi atomlarz

Fresnel

arasindaki uzakliklarin farkli degerlere sahip ol-
masi

Lens Egrilik yarigapi ve yiizeyi bﬁyﬁk‘kallnllgl
kiigiik olan ve iizerine gelen 1§11 bir bslgede top-
layan merceklerdir. Bu mercekler bir cok 1sik priz-
malarindan olugmug gibi bir yapi 6zellipi gosterir-

ler

Etkin Kiitle Serbest bir elektronun veya holiin kristal ice-

risinde sahip oldugu kiitlédir.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Calisma Konusunun Tanitilmasi

Insanoglu hayati boyunca biribirine siki bir sekilde bagla
iic ayra problemle karsilasir. Bu ii¢c problem sirasiyla, tiketilen
ener ji miktarinin artmasi, geligen teknolojinin yarattifi cevre

kirliligi ve her gecen giin dinya niifusunun artmasidir.

Bu ii¢ problemin temelinde kullanilan enerji kaynaklarlnln'
sinirli olmasi yatmaktadir. Bu nedenle diinyada her gecen giin da-
ha ekonomik ve daha kolay elde edilebilen baska enerji kaynakla-
ri bilim adamlar:i ve bilim kuruluglari tarafindan aragtirilmak-
tadir. Cinki aligilmigs enerji kaynaklari olan petrol ve komiir gi-
bi fosil yakitlarain rezervi hizla azalmakta olup, bu kaynaklardan
elde edilen enerji maliyeti ise daha pahali olmaktadir. Son zaman-
larda ©zellikle 1973 yilindaki petrol krizinden sonra ilim adam-
lari calismalarinz, gevré kirliligi yapmayan, tiikenmeyen giines

ener jisi iizerinde yogunlastirmislardir.

Giineg ener jisinin esasi niikleer fiizyona (gekirdek kaynagm&—
sina) dayanmaktadir. Giines enerjisi hidrojen (/) elementinin
viiksek sicakliklarda birlegerek daha agir bir element olan helyum
(,He*) c¢ekirdegini olustururken g¢ok az bir kiitle kaybinin enerjiye
doniligiimii sonucunda meydana gelir. Gilineg yilda ortalama olarak

3.37x1027 kW.Saat'lik enerji yaymaktadar.

Giineg enerjisinden; konutlaran isitilmasinda, glineg isinla-
rindan direkt olarak elde edilen elektrik enerjisinin aydinlatma

ve giic gerektiren makinalarin g¢alistirilmasinda kullanilmak siiretiy-

T. C:
ANADOLYU ONIVERSITES]
MER}{EZ KHFSPEM&'SEST



le faydalanlllr.szrlca glines enerjisinden elde edilen buharla, tri-
biinler ¢evrilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Bugilin gilines pilleriyle direkt olarak gilines 1sinlarindan
dogrudan elde edilen elektrik enerjisinin diinyada elde edilen
toplam ener jiye onemli bir katkisi oldufu s&ylenemez. Ancak yapi-
lan tahmini hesaplara gore 2000 yilina kadar dinya enerji lireti-
minin %Z 30'u ve dinya elektrik iiretiminin % 10'u giines pilleriy-
le saglanacagir tahmin edilmektedir. Bu durum ise gelecekte giines

pilleriyle elde edilen enerjinin onemini belirtmektedir.

1.2 Giines Pilleriyle Ilgili Yapalan Calismalar

11k giines pili 1954 yilanda Bell Telephone Laboratuvarinda
L. Pearson, C.S. Fuller ve D.M. Chapin tarafindan yapilmisgtar.
Bugiine kadar giines pilleri lzerinde ¢esitli arastirma ve gelig-
tirme galigmalari yapilmis olup ve temel amag, daha ekonomik ve

daha yiiksek verimle galigacak glines pillerinin planlanmasi ol-
mustur.

1972 yilinda Institute of Energy Conversion de National
Science Foundation"(I.E.C) programi ile CdS-Cu,S ince film ca-
lismalari baslatildi. CdS-Cu,S ince film polikristal giines pil-
lerinin yeryizi uygulamalarinda verimlilikleri % 3.5 olmasina
ragmen I.E.C. tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore 24 adet
CdS-Cu,S giineg pili iceren panel iizerinde yapilan 6lg¢lim ve hesap-
lar sonucunda verim % 6.7 olarak bulunmugtur. Teorik hesaplara
gore ise CdS-Cu,S pilinin verimliligi % 10 civarindadir. 1976
yi1linda 60 adet :CdS-Cu,S giineg pili iceren bir panelden giineg
isinlarainin aydinlatmasi altinda yapilan dlcgiimlerle elde edilen
verim % 5 ve ayni panelin maksimum verimliligi ise % 5.9 bulun-
mustur. Efer bu panelle Tungsten-Iodine lambasinin aydinlatmasi
altinda olgiimler alindiginda verimlilik % 5.1 olarak bulunmus-

tur. Biitiin bu deneyler Delware Universitesi'nde yapilmigtar?.

Bakir-Indiyum-Siilfiir (CuInsg) ince film homoeklem glineg
pilleri ile yapilan Olgiimler sonucunda 0.124 cm? ylizeyli pilin
agik devre voltaji (Vad)0.41 V, kisa devre akimi (Ikd) 2.34 mA,
fil faktori (FF) 0.43, verimi % 3 olarak hesaplanmigtar. J.J.

Meese tarafindan yapilan analitik hesaplara gore CulnS: ince



film homoeklem giines pilinin verimi % 28 olarak bulunmustur?3.

Bell Telephone Laboratuvarinda (A.B.D.) indiyum-fosfor (InP)
ince film giineg pili ile yapilan 6lgim sonuglarina gore verim %5,
ayni materyalden yapilmis homoeklem pilin verimi % 14 bulunmusg-
tur.

IBM Aragtirma Laboratuvarinda c¢ok iyi bir teknikle elde e-
dilen galyum arsenik (GaAs) kristalinden yapilan homoeklem giineg
pilinin verimi % 18 bulunmugtur. Ayni laboratuvarda eklem genig-
1igi 0.3-0.5 um, eklem derinligi 1-5 um arasinda olan homoeklem
GaAs gilines pili ile AMO ve AMI deki olciimlerden hesaplanan verim
% 4.5 ve % 19 olarak bulunmustur. Ayni pil ile AMO de ve 200 <«
de yapilan olciimde elde edilen verim % 9 ve 300 € de ise % 6.1
olarak bulunmugtur?.

York-Town ve Boston da IBM arastirma grubu tarafindan ve-
rilen bir konferansta fabrikasyon olarak yapilmis GaAs ince film
giines pillerinin verimi % 10 olacagini belirtmisler ve bunlardan
bazi numuneler gostermiglerdir. Bu pillerin kalinliginin 1 um ol-

dugu ve tungsten tabanlar iizerine yapildigi acgiklanmistair.

Bir Fransiz aragtirma grubu ise bakir silfiir (Cu,S) taban
iizerine kadmiyum siilfiri puskiirtme yontemi ile CdS/Cu,S pilleri
vapmls ve bu yontemle nemlilik ve oksitlenmenin dnlenecegini be-
lirtmislerdir. Ayni yodntem Stuttgart Universitesi'nde, Delware
Universitesi'nde de kullanilmistir. Brown Universitesi'nde piis-
kiirtme yontemiyle c¢esitli tabanlar iizerine CdS gilines pilleri ya-
pilmistir. Bell Telephone Laboratuvarinda piiskilirtme yontemi ile
yapilan indiyum fosfor-kadmiyum siilfiir (InP/CdS heteroeklem gii-

neg pilinin AM2 de yapilan olgiimlerde verim % 12 bulunmusgtur.

Tirkiye'de; Tiirkiye Atom Enerji Kurumu biinyesinde bulunan
Ankara Niikleer Aragtirma ‘Egitim Merkezi ile Elektrik Igleri Etiit
Idaresi arasinda "Giineg Pilleri Arastirma ve Gelistirme" adi al-
tinda bir proje grubu olusturulmustur. ANAEM katihal fizigi labo-
ratuvarinda n-8i/Si0,-Au ve p—Si/SiOz—Al'metal yvalitkan ve yari-

letken (MIS) giines pilleri iizerinde galigmaktadir.

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) fizik laboratuvarinda

CdS/Cu,S ve Cu,S/Si ince film polikristal giines pilleri aragtirma



ve geligtirme amaciyla yapilmaktadir. Bu laboratuvarda CdS/Cu,S
pilleriyle 70 mW/cm?'lik aydinlatma altinda yapilan olciimde verim
% 3 olarak bulunmugtur?®.



BOLUM II

YARIILETKENLER VE p-n EKLEMI

2.1 Yaraiiletkenler Hakkinda Genel Bilgi

Yariiletkenlerin elektronik endiistrisinde ¢ok Onemli bir
yeri vardir. Diyod, transistor, FET ve giineg pilleri (fotopil)
gibi elektronik devre elemanlarinin temelini yariiletkenler tesg-
kil eder. Yariiletken materyaller yalitkanlardan ve metallerden
elektriksel ve optik ©zellikleri bakimindan ayrilirlar ve bu ne-

denle ozelliklerin iyi bilinmesi gerekir.

Yariiletken materyallerin tarihi E. Becquerel ve Faraday'a
kadar uzanir. 1839 yilinda E. Becquerel ayni elektrolitik sivi
icerisine batirilmis iki elektroddan birinin iizerine 1sik disi-
rerek, bu elektrodlar arasinda potansiyel farkin meydana geldi-
gini gozlemgtir. 1915 yilinda galen.dedektbrler kullanilmaya basg-
lanmis ve 1923 yilinda Schottky kuru redresdrlerin teorisini ya-

yinlamasiyla yariiletkenlerin incelenmesine ilk adim atilmistar?.

Yariiletkenlerde iletim elektron ve hollerle (bogluk) sag-
lanir. 0K sicakliginda bir yalitkan gibi davranan yariiletken-
lerin iletkenligi sicakligin yiikselmesiyle artar. Oda sicakligin-
da (300 °K de) yariiletkenlerin iletkenligi 103-10"'(a-cm) ara- -

sinda degisir.

Mutlak sifir sicakliginda (O0°K) bulunan bir yariiletkenin
sicakligi yiitkseltildigi zaman valans bandindaki atomlarin valans
elektronlari termal etkiyle yasak enerjibarallglna esit veya ondan
bliytik bir enerji kazandiklari zaman valans bandindan sokiilen e-
lektronlar, valans bandinda sokiildikleri yerlerde holleri bira-
karak iletim bandina gegerler ve iletim elektronlari adini alir-
lar. Holler valans bandi igerisinde bos kuantum durumlarini mey-

dana getirirler. Bu bos kuantum durumlari komgu atomlardan bir
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Sekil 2.1 Saf bir yariiletkenin iletim ve valans ban--

dinin gematik gosterimi (a)T=0°’K(b)T=300 °K

elektronla birleserek yok olur ve holle birlesen bu elektron
kendi yerinde yeni bir hol barakir. Boylece bu durum devam eder

ve holler valans bandi igerisinde serbest tagiyici bir yik gibi

dolaszir.

Elektronlar negatif ve holler pozitif yiikli olduklaraindan
elektrik alanindan etkilenirler. Elektronun hareket yoni elektrik
alaninin yonine zit, hollerinki ise elektrik alanla ayni yondedir.
Fakat elektronlarin ve hollerin elektrik alanda meydana getirdik-
leri akimlar, bu iki yiikiin isaretinin zit olmasindan dolayi her

zaman ayni yondedir.

Bir kristal materyalde atomlar diizgiin olarak yerlegmis di-
ziler halinde bulunurlar. Atomlarin bu sekilde bir yapi olustur-
malarina aralarinda bulunan ve bu atomlarin bir arada olmalarina
sagliyan kuvvetler vardir. Kristal o6rgi igerisinde atomlar bir-
birlerine ¢ok yakin yerlesmis olduklarindan son yoriingeyi ve ku-
antum durumlarini etkileyecek sekilde birbirini etkilerler. Boy-
lece son yoriingelerde etkilegmelerden dolayl farkli enerji sevi-
yelerine sahip bir takim yarilmalar meydana gelir. Bu yarilan e-
nerji seviyeleri arasindaki fark lO—lgeV. civarindadir®. Bu ener-
ji seviyeleri arasindaki farkin cok kiigiik olmasindan dolaya yari-
lan enerji seviyeleri siirekli bir enerji bandi gibi kabul edile-

bilir. Elektronlarin dalga fonksiyonlarinin kuvvetli etkilegmele-



ri nedeniyle dis yoriingelere ait enerji bandlari ig¢ ydringelere
ait enerji bandlarindan daha genigtir. Cinki i¢ yoringelerdeki
elektronlar komsu atomlardan daha az etkilenirler ve gekirdege
baglanma enerjileri daha biiyiiktiir. Kristal atomlarinan valans
bandlarindaki valans elektronlari; termal, optik, kuvvetli bir
elektrik alan veya giddetli bir mekanik etkiyle serbest hale ge-
cerler. Boylece ait olduklari atomlar:iyonlasirlar ve kristale
elektrik alani uygulandigi zaman kristal icerisinde akim meydana
gelir.

4N Seviye

0 elektron
iletkenlik

Enerji

2P "
' Atomik
eviyeler
12

LN Seviye
4N elektron
valans bandi

! 2N Durumlart

1
o d
asl “cmdufsg,ﬁ) Atomlar arasi
: uzaklk

Sekil 2.2 Silisyum‘atomunun atomlar arasi uzakligin
bir fonksiyonu olarak 1S , 2SS ve 2p du-

rumlarindan meydana gelen bandlar

Kristal katilarin band yapisi, igerisinde bulunan serbest
bir elektronun nasil davranacagi hakkinda bilgi verir. Boylece
kristalin band yapisinin bilinmesiyle o katlnln elektriksel ozel-
likleri hakkinda bilgiler elde edilebilir.

Kristal orgiiniin termal etkiyle genlismesinden dolayi yasak
enerji araliginin (Eg) sicakliga zayif bagli olmasindan dolayi a-
zalmaktadir. Kristal orgiiyii (Crystal lattice) meydana getiren a-
tomlar arasindaki mesafe ¢ok biiylik oldugu zaman atomlar arasi et-

kilesmeler cok kiiciik olacagindan ihmal edilebilirler ve boyle bir

TG
yoparl puiy ERSHES
WMERWEL wrrienancsh
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durumda enerji seviyeleri izole bir atomun enerji seviyeleri gibi
olur. Eger kristal oOrgiinin atomlara arasindaki uzakliklar azalti-
lirsa, kristalin her atomu, kristalin komsu atomu iizerine elekt-
riksel bir kuvvetle etki eder. Boylece elektronlara ait dalga
fonksiyonlara kesigirler ve kristal yapi Pauli'nin disarlama il-
kesine uyan elektronik bir sistem halini alir. Kristal orgli atom-
larinin sayisi N olsun ve N ¢ok biiyiikk ise elektronlarin ener ji
seviyelerindeki yarilmalar arasindaki farklar cok kiiciik olacagin-
dan enerji bandi adi verilen bir band olusur. Kristalin atomlari
arasindaki uzaklik yeteri kadar kiigiik oldugunda bu enerji bandla-
ri birbiriyle kesigirler. Bu durum Sekil 2.2'de goriildiigii gibi 6N
tane enerji seviyesi altdaki 2N tane enerji seviyesi ile birlese-
rek 4N tane elektron tarafindan doldurulan 8N tane enerji seviye-
sini meydana getirir ve her atom dért elektronunu banda verir.
Artik bu elektronlarin hangi atoma ait oldugu sbylenemez, c¢iinki

bunlar biitiin kristale aittir.

Enerji band diyagrami atomlarin uzayda birbirlerine gore
yerlesmelerine ve bu atomlarin yapisini belirleyen atom numara-
sina yani sahip oldufu elektron sayisina baglidir. Sekil 2.2 de
gosterilmis enerji band diyagraminda kristalin gercek atomlari a-
rasindaki uzakligin, 4N tane elektronla doldurulmus valans, 4N ta-
ne bog enerji seviyesine sahip iletim bandi ve iki bandin arasin-

da yer alan Eg genigligindeki yasak enerji aralifi yer almistir.

Yariiletken materyallerde iletimi sagliyan elektron ve hol-
lerin etkin kiitleleri sirasiyla m* ve mg ile gosterilir. Bu etkin
kiitleler momentum uzayinda

_hZ . ’ % ‘hZ

= d?E/dR° m, = “gZE7dK? (2-1)

>3k

_h

ile ifade edilirler. Burada ‘h(= o ) Planck sabiti, E enerjiyi

ve k momentum uzayini gosterir.

Serbest elektron ve hol yogunluklari sicaklikla artar ve
bu yogunluklara bagli olarak yariiletkenin iletkenligi artar. Bu
‘ yarlilefkenin iletkenligi (o) elektronlarin ve hollerin yogunluk-
larina baglaidir. Herhangi bir T °K sicakliginda elektronlarin ve

hollerin yogunluklarai ve mobiliteleri sirasiyla n,u,p ve n, ise



iletkenlik

¢ = emu, +epu, (2-2)
dir.

Bir elektrik alaninda elektronlarin meydana getirdikleri akim
yogunlugu

J, = ne%h (2-3)

ile verilir. Burada V4. elektronlarain drift (siiriiklenme) hizini
gbsterir. Ayni sekilde holler i¢inde bir akim yogunlugu ifadesi
vazilabilir. Herhangi bir T °K sicakliginda saf (intrinsic) yari-
iletkenlerin elektron ve hol yogunluklari egit olur. Yani n=p ol-
dugu zaman (2-2) ifadesi buna gore asagidaki gibi yeniden yazila-
bilir.

o = en(u +u) . (2-4)°

2.2 Fermi Enerji Dizevyi

Yariiletkenlerde elektron ve holler Fermi-Dirac istatisti-
gine gore bir dagilim gosterirler. Bu dagilim Pauli'nin disarlama
ilkesine uyar ve bir enerji seviyesinin dolu olmasini bir olasi-
lik faktori ile verir. Bu olasilik faktsrii Fermi dagilim fonksi-
yonu f(E) ile verilir.

£(E) = L (2-5)
1 + o(E-E¢)/KT

Burada E; fermi diizeyini, k Boltzmann sabitini, E elektronunun
bulunabilecegi enerji diizeyini gostermektedir. Fermi-Dirac dagi-
lim fonksiyonu E.'nin etrafinda simetrik bir dagilim gostermek~

tedir.

Fermi enerji diizeyinden yukari dogru c¢ikildikca dolu olma
olasi1li8i azalmakta, agagi dofru inildikce artmaktadir. Buna go-
re yariiletkenlerde dolu durumlar iletim bandina bos durumlar va-

lans bandina yaklndlr. E¢ enerjisi saf yariiletkenlerde elektron we
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holiin etkin kiitlelerinin birbirlerine egit oldugu durumlarda
yasak enerji araliginin tam ortasinda, n-tipi yariiletkenlerde
iletim bandina, p-tipi yariiletkenlerde valans bandina dogru kay-
mig durumda bulunur.

Enerji

Ef=——m——m = =3

0 12 —etE®

- sekil 2.3 Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunun gosterimi

Iletim bandindaki elektronlarla valans bandindaki hollerin
yogunluklar: f(E) olasilik faktorii yardimi ile hesaplanabilir.
Iletim bandindaki. elektronlarin hal yogunlugu N_ ve iletim bandi-
nin dolu olma olasilify F(E.) ise'iletim bandindaki elektronlarin

T K sicakligindaki yogunlugu, n

.n=ch(Ec)

1
(E.-E;)/kT
l+e

n= N_. (2-6)

ile verilir.‘Buradaki E_ iletim bandinin minimum taban enerji dii-
zeyidir. Oda sicakliginda E_-E; >> kT oldugundan (2-%) denkleminin
paydasindaki birinci terim eksponansiyel terim yaninda ihmal edi-
lebilir ve n yeniden yazilabilir.

n=N .e~(EC_Ef)/kT (2-7)

o]
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Valans bandindaki hol yogunlugu p ise agagidaki gibi ifade edile-
bilir.

psz .e-(Ef "“Ev)/kT (2"'8)

Buradaki Np valans bandindaki hollerin hal yogunlugunu gdsterir.

2.3 Yarailetken Tipleri

Yariiletkenler saf(intrinsic¢), ve katkili (impurity) olmak
lizere ikiye ayrilir. Saf yariiletkenler iletim bandindaki elekt-
ron sayisinin valans bandindaki hol sayisina egit olan materyal-
lerdir. Igerisinde belirli oranlarda yabanci madde atomlari bu-
lunduran (n#p) ve ig¢ direncleri kiiciik olan yariiletkenlere katki-
11 yariiletken adi verilir. |

Katkila yariiletken katki atomlarin cinslerine gore iki se-
kilde incelenir. Eger saf silisyum (Si) kristali igerisine belir-
1li oranda ve sgartlarda beg degerli (bes valans elektronuna sahip)
arsenik (As) atomlari katkilandiginda bu besg valans elektronundan
dérdid komsu Si atomlari ile kovalent bag ic¢in kullanilir, besinci
valans elektronu ise As atomuna zayif olarak bagli oldugundan cok
kiicik bir enerji ile bu bag koparak Si kristali icerisinde ser-
best hale gecger. Boylece silisyum kristali icerisinde bir elekt-
ron fazlaligi meydana gelir. By tip yariiletkenlere n-tipi yari-
iletken adi verilir. As bir elektronunu kristale vermesinden dola-
y1* verici anlamina gelen dondr adini alir. Dondr enerji dizeyle-
ri iletim bandina yakin bir enerji diizeyinde bulunur. n-tipi ya-

riiletkenlerde iletime en biiyiik katki elektronlardan gelir.

Donor atomlarinin iyonlasma enerjileri ¢ok kiigiiktlir. Oda
sicakliginda bu tip katk:i atomlari iyonlasir, yani besginci valans
elektronunu kristale verebilir. As atomlaranin Si kristali igeri-
sinde iyonlasma enerji 0.05 eV tur’. Yani iletim bandinin enerji
diizeyi ile dondr atomlarainin bulundugu ener ji dizeyinin arasin-
daki farktar.

Saf bir Si kristali.igerisine belirli oranda ve belirli
sartlarda iic degerlikli indiyum In atomlari katkilandiginda, In

atomlari komsu dort Si atomlari ile kovalent bag yapabilmeleri
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i¢in bir elektrona daha ihtiyaci vardir, bu elektronu Si atomla-
rindan temin ederler. Bdylece Si kristali igerisinde bir hol faz-
laligi olusmustur. Son yoriingesindeki elektron sayisini dorte gi-
karan In atomu kararli hale geger ve Si kristalinden bir atom al-
di1g1 igin alici anlamina gelen akseptdr adinai alir. Bu tip yari-
iletkeniere p-tipi yariiletken adi verilir. p-tipi yariiletken-

lerde iletime en biyiik katki hollerden meydana gelir.

Akseptor atomlarinin iyonlagma enerjileri c¢ok kiigiiktiir. Oda
sicakliginda bu atomlar hemen hemen tamamen iyonlagir, yani kris
tal atomlaraindan bir elektron alabilirler. Indiyum atomunun iyon-
lasma enerjisi 0.16 eV. tur’. Akseptorlerin iyonlasma enerjisi,
valans bandinin ilist kenar enerji diizeyiyle akseptor atomlarinin bu-

lunduklari enerji diizeyleri arasindaki farka esittir.

Donor ve akseptdr atomlarinin bulunduklari enerji dizeyleri
sirasiyla E4 ve E, ise bu atomlarin iyonlagma enerjileri agagida-
ki gibi yazilabilir.

AE,=E_-E, (Dondrlar igin) (2-9)

AE,=E, -E, (Akseptdrler igin) (2-10)
Yariiletkenlerin iletkenliginin hesap edilebilmesi ig¢in e-
lektron ve hol yogunluklarinin bilinmesi gerekir. Saf veya n-ti-

pi variiletkenlerin iletkenlik bandinda birim hacimde ve enerji-

leri E ile E+dE arasinda bulunan elektronlarin yoZunlugu dno

dn,=f,(E)g_(E)dE=

VE-E
——BJTZ?— ! : dE  (2-11)

n

{+o(B-EC) /KT

ile verilir. Burada f,(E) dengedeki Fermi dagilim fonksiyonunu,
g.(E) elektronlarin olusum oranini gostermektedir.

75 3/2 |
g (E)dE:—%égl— m* JE-E_, dE (E_, > E) (2-12)
c

n

Eger E; enerji seviyesi iletkenlik bandindan birkag¢ kT birimlik
uzaklikta bulunuyorsa yani E-E; > kT ise (2-11) denkleminin pay-
dasindaki eksponansiyol terim "1" in yaninda ¢ok biiylik olacagin-

dan ihmal edilebilir. Buna gore (2-11) denkleminin yeni ifadesi
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(2-13) ile verilir.

75 312 (g
dn =225 3’ " FTEe (BB /KT 4y (2-13)
0 h : n

Bu diferansiyel denklemi E, ile « sinirlari icin integre edildi-
ginde bu aralikta elektronlarin yogunlugu

o (B =E ) /KT

noe= Nc (2“14)

olarak bulunur. Buradaki Nc iletim bandindaki elektronlarin etkin

hal yogunlugudur.

N = 2(2zm*kT/h2)°>/2

o]

(2-15)

N, nin T=300 °K deki sayisal deferi 2.5x10 cm~? dir.

Yariiletkenin valans bandindaki birim hacimde ve enerjile-

ri E ile E+dE arasinda olan hollerin yogunlugu dp,ise

dp‘o =fpo(E)gV(E>dE (2_16)
Burada f, valans bandinda isgal edilmemi§ hollerin bulunma ola-
si1ligini, g,(E) hollerin olusum oranini gostermektedir. .
1

(Ef—E)/kT‘
1+e

£h0(E)= 1-£,(E)= (2-17)

Eger E; enerjisi valans bandinini bir kég kT birimlik yukarisinda
bulunuyor ve E;-E.> kT ise (2-17) denkleminin paydasindaki eks-
ponansiyel terimi "1" den biiyiikk olacagi ig¢in "1" terimi ihmal e-

dilebilir ve (2-17) ifadesi yeniden yazilabilir.
£ o (E)=e” (BB /KT - (2-18)

5= 3/2 _
g (E)dE= —%¥§£—7m§ VE -E dE (E,<EY

Bu ifadelere gdre (2-16)denklemi yeniden yazilip E, ile -® s1nir
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degerleri igin integre edilirse valansbandindaki hol yogunlugu
asagidaki gibi ifade edilir.

p.= N, e BviE) /KTy ~(E¢-E,) /KT (2-19)

Burada N, valans bandindaki hollerin etkin hal yogunlugudur.

N,=2(2xm¥kT/h) >/ (2.20)
g, —flE) Eq —folEJ
* glEd glE)
' // /Elektronlar /
¢ . Elektrontar
-~ —gE) 2
u - fBLEIGE) - folE)gc(E)

o f6 (E)1-fo(E)]
gy (E)

£6(E) [1-fo(E)]
gy(E)

\

Holler

fo=0 1/2 1

Sekil 2.4 n ve p-tipi yariiletken materyallerde Fermi
enerji diizeyleri ve elektron-hol yogunlukla-
r1 i¢in dagilim fonksiyonu (a) n-tipi (b)

p-tipi variiletken

Eger yariiletken saf ise ny,=py=n(T) olur, ¢iinki termal uya-
rim sonucu olugan her bir elektrona kargilik bir hol meydana ge-
lir, n, ve p,'in carpimlari yapildigi zaman
~Eg/kT.

no'po:'nzi.(T):Nch € (2—21)

bulunur. n (T) saf yariiletken igin elektron veya hol yogunlugunu
| .
gosterir ve n; (T)

~
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3/2
o~Eq/2KT

' Zn(m*mﬁ)l/sz
P (2-22)

ni(T)=2‘ Y

dir.

Saf yariiletkenlerde fa§1y1c1 yik yogunluklarinin carpimzi
sicakliga kuvvetli bir sgekilde baglidir. Ayni zamanda bu tagsiyi-
cl yogunluklara Eg'ye ve etkin kiitleye de baglidir. Verilen her-
hangibir yariiletken igin %'ve etkin kiitle sabit olacagindan n§T)
yalnizca-. sicakliga baglidir. Saf yariiletkenlerde Ef enerji
diizeyi (2-14) ve (2-19) denklemlerinden bulunabilir. Saf yarii-
letkenler ig¢in n =p olacagindan

N e (Ec=E¢)/kT_  -(E(-E,)/kT (2-23)

o] v

seklinde yazilabilir ve heriki tarafin logaritmasi (e tabanina
gore) alinarak, E, enerji diizeyi
1 1 N, | \
E, =—§—(EC+EV)+ 5 kT1n 5 - (2-24)

C

gseklinde ifade edilir. Bﬁ ifade etkin kiitleler cinsinden belir-
tilirse asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

1 m?'\‘ 3/2 -
(Ec+Ev)+_2—kT1n(_—Lm‘k ) ‘ (2-25)

n

B =

o]

Eger m§=m§ ise (2-25) ifadesi yeniden ifade-edilirse E; enerji
dizeyi

E == (E +E,) |  (2-26)

dir.

Katkili yariiletkenlerde de E. enerji diizeyi igin saf yari-
iletkenlerde izlenen yol izlenerek hesaplanir. Ancak burada ya-
banci katki madde konsantrasyonlari igin icerisine girer. Dondr
ve akseptdr atomlarinin konsantrasyonlari sirasiyla N4 ve N, ise
katki atomlarinin durum yogunluklari 2Ndf(E4Ed) ve 2N, f(E-E_)

Dirac delta fonksiyonu ile verilir. Buradaki 2 rakami iki spin
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durumu belirtmektedir. Katkili bir yariiletken ig¢in Fermi dagilim
fonksiyonu

£(E)= 1 (2-27)

~1+_%_ e(E—Ef)/kT

ile verilir. n-tipi yariiletkenlerde dontr seviyelerini iggal e-
den birim hacimdeki toplam dontr atomlarinin sayisi Nd ise, iyon-

lagmamis dondr atomlarinin sayisi n,,

N
n, = d ) (2-28)
1+_%_ o (Eq~E9 /KT

dir. Buradaki E, dondr atomlarinin bulundufu enerji seviyesidir.
Akseptdr enerji seviyesindeki (E,) birim hacimdeki akseptdrlerin

toplam sayisi Nﬁ ve iyonlagmamg akseptérlerin sayisi n,

N

a

n, = (2-29)
1+% e(Ef"Ea )/kT

ile verilir. E ;-E; > kT ve E;-E, > kT ise (2-28) ve (2-29) denk-

lemlerinin paydalarindaki eksponansiyel terim "1"den biiyiikk olacagindan "1" itmal
edilebilir ve bu iki denklem agapidaki gibi ifade edilebilir.

n, =2N, e (Eq=E¢) /KT (2-30)

-(E -E) /KT

n, =2N_ e (2-31)

Donsr ve akseptdr enerji diizeylerinde birim hacimde bulunan
iyonlasms' . dontr ve akseptdr atomlarinin sayisi sirasiyla, N%=
Ny-ny ve N¥=N_-n_ile verilir. Eger dondr ve akseptdr atomlarinin

. £ *
tamamen iyonlasmasi durumunda Nd=Nd ve Naﬁﬂa olur.

Denge durumundaki bir yariiletkende, termal bir hol veya her
elektron ig¢in pozitif olarak yiikklenmis olan dondr iyonu veya nega-
tif olarak yiklenmis bir akseptdr iyonunun olmasi gerekir. Denge
durumunda yariiletken elektrik yiikkleri bakimindan notiir durumun-
dadir. Notirlesme sgarti bu elektrik yiiklerinin cebirsel toplamla-

r1 sifira egitlenerek ifade edilir. Yani,
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P,-n,+(N -n )-(N_-P_)=0 . (2-32)

Burada (N, -n,) ve,(Naffa) sirasiyla iyonlasmamis. dondr ve akseptor-
lerin konsantrasyonlaridir. En diigiikk sicakliklar ve en yiiksek kat-
ki konsantrasyonlari hari¢ Boltzmann yaklasimi iletim ve valans
bandlari ile dondr ve akseptdr seviyelerinin herbiri igin gecgerli
olacagindan ‘iyonlasmamis dondr ve akseptor konsantrasyonlari ih-
mal edilebilir ve (2—52) denklemi agagidaki gibi yeniden yazilabi-
lir. Yani

P,-n,+N,-N_=0 (2-33)

Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji diizeyi, -.(2-28) ve
(2-30) denklemleri kullanilarak (2-34) esitligi elde edilir.

N e (E¢=E,)/KT_ ~(Ec-Ef)/kT

\' Cc

+(N4-N,_)=0 (2-34)

(2-34) denkleminin ¢oziimiinden E, enerji diizeyi

1 me \3/4 e No- Na
. c v

(2-35) -

seklinde bulunur. (2-35) denkleminde (2-21) ve (2-25) esitlikleri
ile verilen degerler yerlerine yazilarak Ef yeniden ifade edile-’

bilir. Yani

E,=E_ +kTSinh™ ——ﬁi:ﬁi—— (2-36)
£ f1 - 2n (T)
N -N
Denklem (2ﬁ36% deki hiporbolik terim; eger ”qu (53 > 0 ise
4" Na ) R i

pozitif, _EETTET_ <0 iseinegatiftir. Ng=N, oldugu zaman, katkila

yariiletken saf bir yariiletken gibi davranair. Eger |N4-N,|>>n;(T)
_ise termal uyarim sonucunda meydana'gelen tasiyici konsantrasyon-
lara toplam konsantrasyonlardanNgﬁgﬁk oldugundan (2-36) denklemin—

deki ters hiporbolik ifadesi zrﬁf?%j,nin biliyiik degerleri icin
, .

Si h_l—ji;fgl— s 11 ¥EE£ELL— olarak alinabilir ve buna gore (2-36)
in 2n; (T = n Zni(T) ‘

denkleminden Efenerji diizeyi
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E,=E,. * len—l—l\l‘i_—l\I—'a—-l— (2-37)
L 2n(T)

olarak yeniden vazilabilir3.

Yariiletkenlerin iletkenlikleri sicaklikla artar, ornegin
silisyumun iletkenligi her sicaklik derecesi artigi. ig¢in % 8,
germanyumunki ise % 6 dir®. Silisyum ve germanyumun iletkenlik-
lerinin sicakliga kuvvetli bir sekilde bagli olmasi bazi devre-
lerde yarailetken: elemanlarin kullanimini sinirlar, bazi gevre-
lerde ise faydali olmaktadir. Bu yoniiyle termometrelerde, gii¢ 61~
¢imi ig¢in kullanilan i1si1 rolelerinde ve sicaklik deg1§1m1er1 ile

ga11§an kontrol mekanizmalarinda kullanilzr.

2.4 p-n Eklemi ive Calisma Prensipleri

Diyod, transistdr giines pili gibi elektronik devre eleman-
lari p-n eklemi igerirler. Giines pillerinin calisma prensiplerinin e-
sasini. tegkil eden fotovoltaik olaylari anlayabilmek icin p-n ek-

leminin zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.

Basit bir p-n eklemi uygun sartlar altinda n-tipi bir yari-
iletken igerisinde olugturulacak bir p-tipi bolgeyle (veya p-tipi
yariiletken igerisinde olugturulan n-tipi bir bolgeyle) elde edi-
lir. p-n eklemi p-tipi ve n-tipi bolgeler arasinda kristal biylit-
me esnasinda olugturulan dar bir btlgedir. Pratikte p-n ekleminin
olugturulmasi zordur. Hig¢bir zaman p-tipi ve n-tipi iki yariilet-
ken iist iiste bastirilarak p-n eklemi yapilamaz. Ciinkii yiizeydeki
tekrar birlegmeler gogunluk tagiyicilarin ortak yiizeyden difiiz-
yonunu ¢nler®. Bir bagka deyigle p-n eklemi, yariiletkenin ilet-
kenliginin bir tipten diger tipe degigtifi bolgedir. Bu eklem bsl-
gesinde iyonlagmis sabit dondr ve akseptdr atomlari bulunur ve bu
atomlar hareketsiz olduklarindan dolay:i p-n ekleminden gecen aki-
ma herhangi bir katkida bulunamazlar. p-n eklem b&lgesi (transition
region) veya hareketli yiklerin olmamasindan dolayi kitlik bolge-
si (depletion region) adi verilir. p-n eklem bolgesi hareketli

yiklerden yoksun olmasi nedeniyle yalitkan ozelligi gb&sterir.

p—n ekleminin olugumu esnasmnda n-tipi btlgesinde c¢ogunluk-

ta olan serbest elektronlar p-tipi bolgesine p-tipi bolgesinde
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p-tipi Eklem bolgesf n-tipi

et Totleoe ~-®—@ ®
e g 4_@5 , b 6|98 o ©| @ Sabit dondriyonlari
9_'_*‘_@ o QO9|E ﬂj:@@: D—| ©Sabit akseptsr iyonlar:
e’Qg'l- + %o -® — @ —[ +Serbest holler
4"9 S % S ®-97¢ .—? —Serbest elektronlar:
++e§e" ®€.B®.—®$@@
Tet ot e ool © 0-0 @
0+9r06 = OB O _—_—q_

Negatif |Pozitif

uzay | uzay

yiik yik

bélgesi " bdlgesi

gekil 2.5 Cogunluk tagiyici yiklerinin difiizyonu ile olusmus
elektrik alani ve uzay yiik bolgesi

¢ogunlukta olan serbest holler n-tipi bolgesine dogru difiiz eder-
ler. Bu nedenle n-tipi bolgesinin yakinindaki p-tipi b&lgesi ne-
gatif, p-tipi bodlgesinin yakinindaki n-tipi bdlgesi pozitif ola-
rak yiiklenmigs olur. Bu cogunluk tagsiyicilarin difiizyonu p ve n
tipi b&lgeler arasinda termodinamik bir denge kuruluncaya kadar
devam eder. Yani heriki btlgede Fermi enerji seviyesinin ayni ol-
masina kadar tasiyici yilk gecisleri devam etmektedir. p-tipi ve
n-tipi bolgelerindeki serbest elektron ve hollerin yer defistir-
melerinden dolayi eklem bslgesinde yoni n-tipinden p-tipine dogru
bir elektrik alani meydana gelir. Bu elektrik alani difiz eden
serbest elektron ve hollerin difiizyonunu engelleyecek degere u-

lagtigi zaman p-n eklemi dengeye ulagir ve artik bir taraftan
diger tarafa net yiik akisi durur.

p-n ekleminin n-tarafindaki donsr iyonlari difizyon yoluy-
la p-tipinden n-tipine gecen hollerle, p-tarafindaki akseptor i-
yonlari da difiizyon yoluyla n-tipinden p-tipine gecen elektron-
larla birleserek yok olurlar.

p-n ekleminin olusumu esnasinda kontak (temasveyadifiizyon)
potansiyeli olarak adlandirilan ve degeri hig¢bir zaman sifir ya-
pilamayan sabit bir potanéiyel meydana gelir. Bu kontak potansi-
yeli (@,) p-n ekleminin heriki tarafindaki sabit yiikler tarafin-

dan olusturulur. p-n ekleminin olusumu esnasinda p-tipi bdlgeden
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B, -
p-tipi : n -tipi
1 T
- © 0 0P Q:eqa@- iyonize
iyonize + + +:@ &, - —— olmus

olmus

akseptorter coew®lpgoe® dondrler

A+ 100 — ~ —

eklem serbest elektronlar
bolgesi

Hotler

'§ekil 2.6 p-n ekleminin gematik gosterimi

n-tipi bdlgeye dogru bir hol diftizyonu, n-tipi bolgeden p-tipi
btlgeye dogru da bir elektron difiizyonu meydana gelir. Bu difiiz-
yon akimlari eklem bolgesindeki elektrik alani e tarafindan mey-
dana getirilen siiriiklenme akimlari ile dengelenir. Siiriiklenme a-
kimlari ¢ alénlnln n-tipi bolgedeki holleri p-tipi b&lgeye, p-ti-
pi bolgedeki elektronlarin n-tipi bolgeye siiriiklenmesiyle mayda-
na gelir. Difiizyon akimlarinin siiriiklenme akimlari ile dengelen-

mesi sonucunda p-n eklemi dengeye ulasir. e elektrik alana

_ dv _
€= — (2-40)
veya
€=—%¢ : (Denge durumunda) (2-41)

ile belirtilir. Buradaki d p-n ekleminin genigligini gosterir.

¢, kontak potansiyelinin deferi uzay yiik bolgesinden uzakta
p-n ekleminin heriki tarafindaki elektron ve hollerin denge duru-
mundaki yogunluklarindan faydalanarak ifade edilebilir. (2.14)ve (2.1¢
denklemlerine gtre n-tarafindski elektron ve hollerin yogunluklari
sirasiyla
n =N e—(Ecn—Ef)/kT

nao [of

(2-42)

T.C.
ANADOLY OHiVERSITESH

MILITE O WUITERIANIE
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n =N e (E., B¢ )/KT

o N P (2.43)
ile verilir. (2-42) ve (2-43) denklemlerinin E_, ve E., ig¢in ¢o-
ziiliirse, kontak potansiyeli ¢,

Ecp ~Ecp kT ., Tpy
Po = = =—2— 1n( Moo ) (2-44)

ile ifade edilir. p-n ekleminin heriki tarafindaki elektron ve
hol yogunluklari arasinda agagidaki gibi bir baginti vardir. Yani
n-tipindeki elektron yogunlugu n. ile hol yogunlugu n . Garpimi,
p-tipindeki elektron yogunlugu pP,, ile hol yogunlugu Pp, Sarpimi
sabit ni(T) degerini verir. Yani

r%o.pno=ppo.npo=n?(T) (2-45)

dir. Bu bagintida npo yvalniz birakilarak islem yapildiginda ve
bu deger (2-44) esitliginde yerine konularak @, potansiyeli ifade
edilir.

n

No pPo
¢ =V ln—n'g(—,l,)— (2-46)

kT

Burada V. termal potansiyeli gostermektedir. V;= dir.

Eger dondr ve akseptdr atomlari tamamen iyonlagmig ve yari-
iletken materyal ¢ok katkili ise n,, ® Ny (kuvvetli katkili n-ti-
pi) veya n, ®# N, (kuvvetli katkili p-tipi) olur. O halde tamamen
iyonlasmis dondr ve akseptdr konsantrasyonu cinsinden yazildigin-

da kontak potansiyeli asagidaki gibi verilr.

N, .N

Go=Vin — (2=47)
'ﬁ?(T
¢®, kontak potansiyeli sicakligin ve katki konsantrasyonlarinin
bir fonksiyonu oldugunu (2-47) denklemi gostermektedir. Termal,
optik veya bagka etkenlerle olugsturulan dogru ve zit akimlardan
dolayi ¢, kontak potansiyeli azalir fakat tekrar birlegme akim-

lary @,'in degerini yeniden artirair.
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. E-};le'm
L S C T
» P :\ __: -= _ —e1¢°
c | N\ I — — - — 1_
[F8] ‘ : ; ’ Ecn
Ef ' : —Ef
i t -
Ea T, PR |
+ +
Fr s E&¥. ‘.
I ++ 4 + + 1
14za Uza l
'bolgesi bolg¢ Sl

(=) (+)

sekil 2.7 p-n ekleminin uygulama geriliminin

yoklugundaki enerji banda diyagrami

@ kontak potansiyeli bir gerilim kaynagi degildir. Qunku'
p-n eklemi kisa devre yapildiginda omik kontagin i¢ direncinden
dolayi 1sinmasi gerekirdi. Halbuki yapilan deneyler sonucunda

omik kontagin isinmadigi ve devreden herhangi bir akim akmadigi
anlasilmistir.

Elektronlarin ve hollerin olugum akim yogunluklari J,, ve
Jpg, birlesmi akim yogunluklar: J,. ve Jpr dir. p-n eklemi ter—
mal dengeye ulastigi zaman

Jng=Jdne (2-48)

J =J (2-49)

olur. Jn akim yogunlugu p-tipi bolgeden n-tipi bolgeye gegen e-
g
lektronlarin sayisina, Jpg olugum akim yogunlugu da n-tipinden

p-tipine gecen hollerin sayisina bagladir.

p-n eklemi dogru yonde ve ters yonde olmak iizere iki sekil-
de beslenir. p-n eklemini dogru yonde beslemek icin ekleme uygu-
lanacak v, dis voltaj kaynaginin pozitif kutubu p-tarafina, né-
gatif kutubu n-tarafina - baglanarak yvapilmaktadir. Dogru besleme-
de p-n ekleminin engel yliksekligi ~eva degeri kadar azalir. Go-
gunluk tasiyici yiklerinin gecisine engel tegkil eden potansiyel

~engel yliksekligi azaldigindan dolayi J ve Jpr birlegim akim
nr
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yogunluklari artar.

J.ng | |"Inr
| ]
Omk 3 NU & Po)
konfak ™ _ ‘\____.{__JTTJQ#O
P n '
T
. L P Y
+Jvdf° , Jor : } Jeg '\\g.-lo
1t , — X
(Pozitif ) . :
“a’ R (b)

Sekil 2.8 p-n eklem bdlgesinin dogru yonde beslenmesi

(a) sematik (b) enerji band diyagramz

p-n ekleminin dogru yonde beslenmesi durumunda meydana ge-

len elektron ve holler igin birlegim akim yogunluklarzi

_ eV, /kT '
Jnr—Jng e~ 'd (2-50)

3 =J eeV‘d/kT

pr “pg (2-51)

ile verilri. p-n ekleminin dofru yonde beslenmesi halinde eklem-

den gecen net elektron ve holler ic¢in ayri ayri akim yogunlukla-
ri toplami J, ve J,

_ _ — eVd /kT
J. =3, ,~J.,.=J, . (e

r ng

(e8ValkT

9
-J_ =J
r Pg

-1) (2-52)

Jp=J -1) (2-53)

p pg

ile verilir. Dogru besleme durumunda eklemden gecen net toplam
akim yogunlugu elektronlarin ve hollerin meydana getirmis olduk-
lari akim yogunluklarinin toplamina esgittir. Eklemden gegen net

akim yogunlugu J, ise

Jg=d,—(=J,)

=Jng(eevd/]d_l)_ [_Jng(eeVd/kT_l)]
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347Gy g +3,5) (e®V0 /KT (2-54)

ng
dir. (2-54) denkleminden faydalanilarak p-n denkleminden gecen
tagiyici yik akimi veya diyod akimi, I, asagidaki gibi ifade edi-
lir. |

Id=eJd
=e(J g+Jng )(eeVd /kT"l)
I =1, (e®Va /KT gy (2-55)

p-n eklemini ters yonde beslemek i¢in ekleme uygulanan vol-
taj kaynaginin pozitif kutubunu n- tarafina, negatif kutubunu p-

tarafina baglamak suretiyle vapilair.

% p-tipi n~tipi
" J-ng }nr
= —_——— ! | ——
) ! | l
S ]
‘ | edy
e
[ Nwo

e(@, wﬁ AN S 7
V§<o P l ’
ik - - : —
V4 (Negatif) Tp Eklem 300

Ibolgesnl<———-- —X

(a) (b)

Sekil 2.9 p-n ekleminin ters yonde beslenmesi (a)

sematik (b) enerji band diyagrami

p-n ekleminin ters beslenmesi durumunda @, 'in yiiksekligi
+eV kadar artacagindan cogunluk tagiyicilarin p-n eklemini ge-
¢igleri sinirlanmis olacaktir. Azinlaik tasgiyicilarin eklemi ge-
¢iginde ise bir engel olmadigindan p-n ekleminden gegen akima en

biiyiik katki azinlik tasiyici ylklerinden ileri gelir.

p-n eklemi ters besleme durumunda c¢ok yiiksek, dogru yonde
beslemede ise ¢ok kiiciik bir engel teskil etmesinden dolayi, bir
diizeltici (akim redresdri) gibi davranir. Akim-Voltaj (I-V) ka-

rakteristigi Sekil 2.10 da gbsterilmigtir.
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gostermektedir. Ciinkd n,(T) sicaklipa baglidir. Sicaklik artar-
ken I hizli bir artis gosterir. I, teorik olarak ters besleme

geriliminden bagimsiz gibi gbzﬁkmesine ragmen deneysel sonuglar
I,'1n uygulama gerilimine gok az da olsa bagla oldugu gorilmiis—
tir. Cinkii p-n eklem btlgesindeki elektrik alanindan. dolayi kon-

tak potansiyeli $,'1n degeri az da olsa diismekte dolayisiyla I,
artmaktadair.

Yariiletken ve p-n eklemindeki optik olaylari iki sekilde
agiklamak miimkiindiir. Birinci fotoiletkenlik ikincisi ise foto-
voltaik olaydir. Giines pillerinin caligma prensiplerinin iyi an-
lagilmasi bu iki olayin gok iyi bilinmesiyle miimkiindiir. Monokro-
matik veya giines 1gininin etkisi altinda kalan yariiletkenlerin
elektrik 6zelliklerin degismesine fotoiletkenlik olayi adi veri-
lir. Fakat fotoiletkenlik olayinin olabilmesi i¢in yariiletkenin
lUzerine gelen 1ginin dalgaboyuna kargilik gelen enerji, yariilet-
kenin yasak enerji araliginin degerine esgit veya ondan biiyiik ol-
masi gerekir. Bunun yaninda katkili yariiletkenlerde, katki atom-
larinin iyonlagma enerjileri cok kiicik oldugundan fotoiletkenlik
daha biiyiik dalgaboyuna sahip isinlarla da meydana gelebilir. Fo-
toiletkenligin olabiimesi icin asagaidaki éartln saglanmasi gere-
kir. Yani

hc

*

E < (2-59)
olmalidir. Burada h planck sabiti; ¢ 1818in hizi ve A gelen 1-

sinlarin dalgaboyunu gosterir.

Yariiletken kristal {izerine gelen I, siddetindeki foton,
variiletken igerisinde ilerlerken sgsiddeti, yariiletkenin kalinli-
giyla eksponansiyel olarak azalir. Bu azalma orani absorbsiyon

katsayisi olarak bilinir ve o ile gosterilir.

a=—1 , (2-60)

Burada x yariiletkenin kalinliini g&sterir. o nin biyikligi ma-
teryalin yapisina iletim ve valans bandlarindaki durum yogunluk-
larina, fotonun dalgaboyuna yariiletkenin direkt veya indirekt

band gec¢isine bagladar.*®™
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Yariiletkenin iletim bandindaki elektronliar yasak enerji
araligindaki tuzaklar tarafindan tuzaklanabilir ve bu durum da
enerji uygun gec¢ig gartlari altinda foton salinimi olarak agiBa

¢ikar ve bu olaya radyatif birlesim denir.

Igsin etkisiyle herhangi bir yariiletkende elektron-hol c¢if-
tinin olusmasi olayina fotovoltaik olay adi verilir. Fotovoltaik
olay sonucu meydana gelen akima fotoakim denir. p-n ekleminden
uzakta 1sin etkisiyle meydana gelen elektron-hol ¢iftinin tekrar

birlesmelerden dolayi fotoakima herhangi bir katkisi olmaz.

p—n ekleminin olusumu hizli bir sekilde olugmus ise keskin,
yavas bir gekilde olugmus ise yayvan (graded) bir yapiya sahip-
tir. Eger p-n eklemi keskin (abrupt) yapili ise dar, yayvan
yapili ise genigbir bolgede olusur. Giines pillerinde keskin yapili
yariiletkenler tercih edilir. Giinkii daha az materyal kullanilir

fakat ekonomik acidan yayvan yapili yariiletkenler tercih edilir.



BOLUM III

YARIILETKEN GUNES PILLERI

3.1 Yariiletken Giines Pilleri Hakkinda Genel Bilgi

Gines i1ginlarini dogrudan elektrige dbﬁﬁ§tﬁren elektronik
cihazlara giines pili veya fotopil (solar ¢ell) adi verilir. Gii-
nes iginlari ii¢ ayra élektronik cihazla elektrige doniistiiriiliir.
Bunlar fotoemissif seliiller, fotorezistans seliiller ve yariilet-
ken giines pilleridir. |

Fotoemissif Selililler: Havasi bosaltilmis bir cam ampiil ice-

risine yerlegtirilmisg, biri negatif yiikli katot, digeri pozitif
yikld anod adi verilen iki elektroddan olusmus bir cihazdir. Ka-
tot genellikle toprak alkali metallerden yapilmig olan ve yarim
silindirik bir geometrik yapiyi andirair. Anod ise ince bir telden

yapilmis cubuktur.

Katot 1s18a karsi duyarlikli olup isainlarin etkisinde kal-
diginda yiizeyden sdkiilen ve yeterli kinetik enerjiye sahip elek-
tronlar anoda gider ve boylece devreden bir akim geger. Fakat ye-
terli enerjiye sahip olmayan elektronlar ise anod ile katot ara-
sina baglanan dogru akim (DC) kaynagi yardimi ile bunlarin da a-

noda gitmeleri saglanar.
Daha gili¢lii bir fotoemissif seliil yapmak i¢in ampiil igeri-
sine asal gaz konulur. Bu tir seliillerde elde edilen akim gidde-

ti gelen i1sinlarin giddetine ve katot ile anod arasina uygulanan

DC gerilime baglidar.

Fotorezistan Seliiller: Selenium (Se) ve talium (Ta) gibi

bazi metallerin direnci; isinlarin etkisi altinda kaldiklari za-
man diiser. Porselen veya cam Uzerine kafes geklinde sarilmig te-
le selenium veya talium siirildiigii zaman ve 1ginlarin etkisi al-

tinda birakildiginda kafesin iki ucu arasinda bir potansiyel fark
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fark meydana gelir. Bdyle bir cihazin ¢ikis uclari arasina bir

yik baglandiginda yiik igerisinden bir akim aktigi gorilir.

Fakat bu i¢ giines pilinden en verimlisi ve en kullanislisi
yariiletken gilineg pilleridir.

I1k giines pili Schottky, Lange ve Grondahl gerceklestiril-
migtir. Bu ilk giines pili bakir oksit (Cu,0) ve seleniumdan (Se)
yapilmigtir. Ancak ilk esasli gii¢ elde edilen fotovoltaik giines
pili 1954 yilinda Bell Telephone Laboratuvarinda (ABD) G.L Pearson,
C.S Fuller ve D.M. Chapin tarafindan gergeklestirilen p-n homo-
eklemli silisyum (Si) giines pilidir. Bu pilin verimi % 15 civa-

rinda bulunmustur.

Birgok organik veya inorganik maddeler isinlara karsgi du-
varli olmalarina ragmen higbirinin verimliligi yariiletken glinesg
pillerinin verimliligi kadar elverigli degildir. Fotovoltaik gii-
nes pili yapiminda en ¢ok kullanilan materyaller, silisyum, gal-

yum arsenik, kudmiyum siilfiir ve kadmiyum teliirdiir.

Glineg pilleri ilk zamanlar yalniz uzay calismalaranda kul-
lanildi. Ancak 1973 yilindaki petrol krizinden sonra yeryiiziinde
de enerji iretimi ig¢in kullanilmasi diigiinildi.Uzay c¢alismalarinda
giineg pillerinin fazla ekonomik olmasi disiinilmemesine ragmen
yerylizii uygulamalarinda bu hususa ¢ok onem verilmektedir. Cinki
giines pillerinin yeryliziinde yaygin olarak kulllanilmasi icgin hem

ekonomik hem de yiksek verimle caligmasi gerekmektedir.

Diinyada ilk gilines pili santrali 1982 yilinda Arko Solar
Inc. tarafindan ALB.D! inin Kaliforniya Eyaleti'nde kurulmus olan
1 MW giliclindeki santraldir. Bu santral ulusal elektrik gebesine
baglanmigtir. Bir baska santral yine A.BU!D. inin Los Angeles ken-
tinin kuzey dogusunda 1' MW giiciinde ve giinesi izleyebilen 108 adet
pil panelinden ve 90.000 adet monokristal giineg pili iceren ve
Arco Solar Inc. ile Southern California Company isbirligiyle ku-

rulmus olan santraldir?t?.

Bu tiir biiyiik giineg pili santrallarinin bir takim enerji
kayiplari olmasi her zaman miimkiindiir. Bu kayiplar, ig¢ ve genel
kayiplar, eger giinegi izleyen bir dizayn soz konusu ise disliler-
den ileri gelen mekanik kayiplar ve golgelemelerden ileri gelen

kayiplardir.
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3.2 Yariiletken Giinegs Pillerinin Caligma Prensipleri

Yariiletken gilineg pillerinin galigma esasi fotovoltaik do-
niisimlere dayanir. Fotovoltaik olay iki agamada meydana gelir.
Bunlar, birer ta§1y1c1 yik ¢ifti olan elektron-hol glftlnln o-
lugturulmasi ve bu yik ciftlerinin birbirinden ayrilmasi olayi-
dir. Bir cihazin gilines pili olarak kullanilabilmesi ig¢in en az
iki ©zellige sahip olmasi gerekir. (i) Cihazin {izerine gelen 1-
sinlarin cihaz tarafindan absorblanmasi, (ii) Absorblanan 1sin-
larin bik kismi-tarafindan olusturulan, tagsiyici yik ciftlerinin
birbirinden ayrilmasini sagliyacak temel bir elektrik alaninin

olmasidzir.

p-n eklemli fotovoltaik giines pilleriyle elektrik elde et-
mek i¢in pil ilizerine gelen 1sinlar eklem bolgesine veya bu bol-
genin yakinina diiglirilmeélidir. Glinki eklem bolgesinden uzak bol-
gelerde 1ginlarin etkisiyle olusan yiik giftlerin tekrar birles-
melerinden dolayi meydana getirecekleri akimlarin fotoakima her-

hangi bir katkisi olmaz.

Gemn-fafonbr

ST

T |

Rs
AR =)

Sekil 3.1 p-n eklemli giines pilinin sematik gosterimi

Fotovoltaik gilineg pilleri, absorblanmis fotonlarin meydana
getirmis oldugu akimi gegirecek yonde olan bir diyod ilizerine pa-
ralel baglanmis sabit bir akim kaynagi gibi davranair. Fotovolta-
ik giineg pilleri daima ileri yonde beslenmis bir p-n eklem diyo-

du gibi cgalisar.
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sekil 3.2 p-n eklemli bir giiheg pilinin enerji band di-
yagrami

p-n eklemli fotovoltaik bir giineg pilinde fotonlarin absorb-
lanmasiyla eklemin heriki tarafinda tagiyici yiik (elektron-hol)
fazlaliklarai meydana gelir. Eklemin heriki yanindaki cogunluk yik
tagiyicilara diflizyon yoluyla, azinlik tasiyici yiikleri ise eklem
btlgesinde var olan elektrik alaninin (e) siiriiklemesiyle eklem
bolgesini - gegerek fotoakim yogunlugunu meydana getirirler. Fo-
toakim yogunlugu (J¢) p-n eklemini ileri yonde kutuplar. Eger fo-
tovoltaik giineg pilinin ¢ikigida herhangi bir yiik bagli (R_=0)
degilse o zaman J; p-tipi bdlgeyi pozitif n-tipi bolgeyi negatif
olarak yiikler ve bu anda p-n ekleminin potansiyel engel yiiksek-
1igi, ®o azalacagindan g¢ogunluk tasiyici yilkleri azinlikta olduk-
lari bolgelere dogru difiiz ederler. Bu ¢ofunluk tasiyici yiiklerin
olugturdugu birlegim akim yogunlugu J., p-tipi bolgeyi negatif,
n-tipi btlgeyi pozitif olarak yiikler. Bu yiiklenmeden dolayi Jg
fotoakim yogunlugu p-n ekleminin ters yonde besler ve ¢, potansi-
yel engel yiiksekligi artacagindan, ¢ogunluk tasiyici yiiklerinin
eklem bolgesini gegisleri engellenmig olur. Bu anda tekrar bir
foton absorblanir ve @, 'nin yiiksekligi tekrar azalir. Boylece @,
in bir azalip bir artmasi gﬁheg pilinin 1sinlarin etkisinde kal-

d1g1 siirece devam eder.

Aydinlatilmigs fotovoltaik bir gﬁnég pilinin igerisinden ge-
cen toplam akim yogunlugu J, elektronlarin ve hollerin meydana
getirdikleri akim yogunluklarinin toplamina esgittir. Herhangi bir
x konumunda ve X dalgaboylu fotonlarin giines pili igerisinde mey-
dana getirmisg olduklari elektron ve hol akim yogunluklari sira-

siyla, J (x,r;) ve Jp(X,Kf)‘ ise o zaman J akaim yogunlugu
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JO)=3 (a5 043, (x,0), (3-1)
ile verilir. Jn ve J

yuna baglidir. Bu akim yogunluklari asgagidaki siireklilik denklem-
leri ile verilir.

. akim yogunluklari gelen fotonlarin dalgabo-

dJalx,2)

_ «d A .
aenree [0, BBORR ] L

o
+g(x, M)~ n(X’})—n°(X),; (3-2)
T
JP(X,X)= e‘- . _l:';D;.)'LEl_dR}((—}f{I—,}\—)‘f*?i“psnp(X,}\) - _i_ dJde(xzx)
+g(x,\) - D‘(X,)‘)“PO(X)zo_.__ (3-3)

Tp

Burada e  ve € sabit olmayan katki konsantrasyonlarindan
meydana gelen elektrik alanlaraidirlar, Dy, Dy, wy , wp, T Ve
1, sirasiyla elektronlarin ve hollerin difizyon katsayllarlnl,'
mobilitelerini ve oOmiirlerini, n(x,x ) ve p(x, A) azinlik tasiyici
konsantrasyonlarini, g(x, 1) elektron ve hollerin olugum oranla-

rinil gosterir.
2 (x,)=(1-RO)) o« (@) e ¢ )%gy (3-4)

Burada Q(r), pil iizerine gelen a dalgaboylu fotonlarin akisini
gosterir. Q(x), birim yiizeye gelen P(x) gii¢ yogunluguna baglidair.
R(rA) pilin on ylizey yansitma katsayisini, a(x) absorbsiyon kat-
sayisini ifade eder.

Q(r)= ———xP(x) 5.035x10% A P(x) (3-5)

(3-2) ve (3-3) siireklilik denklemlerinden J (x,r) ve Jp(x,x) a-
kim yogunluklari gelen radyasyonun dalgaboyuna ve konuma bagli
oldugu goriilmektedir. Bu siireklilik denklemleri kendi aralarinda

diizenlenerek asagidaki denklemler elde edilir®?
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dA(x,2) dn(x, 1) n(x,k)—no(x)
Dy —axz "Ha lenl — 3% - ~ +g(x,1)=0
(3-6)
2 .‘ p(x,x)-p (x)
Dp——L’—d d;f A)+up|€p| dp(dxx’” - T : +g(x,k)?g 7

Gineg pili igersindeki tagiyici yiiklerin omiirlerini ve mo-
bilitelerini konumdan bagimsiz kabul ederek (3-6) ve (3-7) denk-

lemlerinin g¢gzimleri agagidaki sinir sartlari icin yapilabilir;

1. On yilizeyde x=0 icin birlesme meydana gelir yani elektronlarin

on yiizeyde birlegme hizlarainin akim yogunluklarina bagliliga
J.,=e S _(n-n,) : (3-8)
ile verilir. 5, elektronlarinin ylizey birlegim hizini gosterir.

2. Eklem dizleminde x=Wp keskin ve ince olan geg¢ig ihmal edilebi-

lirse elektron ve hollerin yogunluklari sirasiyla asagidaki gibi

vazilabilir.
n—n0=n0'[eevd/kT—l] .(3-9)
P~DPo =P [eEVd/kT_i] (3"10)

Buradaki Vd,p—n eklemine uygulanan gerilimdir.

3. Arka ylizeyde x=W +W, ic¢in birlesmenin meydana gelisi yani hol-

lerin birlesmesi ile akim yogunluklari arasindaki baginta
J =e S (p-p,) , ‘ (3-11)
p P ‘
ile verilir. Sp hollerin yiizey birlesim hizidair.
Fotovoltaik bir gilines pilinin icerisinden gecen toplam akim
yogunlugu olan J(A), (3-6) ve (3-7) diferansiyel denklemlerinin
¢oziimiinden elde edilir.

J()=do (Ve KT1y 5 () (3-12)

eV d/kT

Burada e Maxwell-Boltzmann faktoriidir. J; (1) fotoakim yoZun-
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Iugunu ifade eder.

Js JL T
e . |
-TfT Idl !Vd ]‘shl Rsh RL \‘IL 'Tf1<> % ‘ A A7 R, .\‘/L.
| | |

(a) » (b)
Sekil 3.3 p-n eklemli fotovoltaik bir glines pilinin

(a) esdeger devresi (b) ideal esdeger devresi

J;(W gelen fotonlarin dalgaboYﬁna baglidir. Eger toplam fotoakim
yogunlugu J; ise

Afoton
5= 7300 a (3-13)

o .
ile verilir. Burada Xfg4q, = gch dir. Sekil 3.3 deki R gilines pi-
L. . 3 . . 9: . L . .
linin ig¢ seri direncini, R, s6nt direncini, R yik direncini,
Ji,R yik direnci . igerisinden gecen akim yogunluklarini goste-

rir.

Ideal bir giines pili i¢in Rs=0 ve R ;== kabul edilebilir ve
bu durumda pilin kisa devre sarti altinda yani V4 =0 olmasi halin-
de pilin kisa devre akim yoBunlugu J.4 fotoakim yogunluguna egit

olur. Yani

Jkd=4Jf (3-14)

dir. Glnes pilinin ¢ikisina baglanmis bir R yiik direnci iizerinde
goriilen VL voltaja R =00 ve R, == ig¢in diyod iizerinde goriilen vV,
voltaj diismesine egit olacaktir. Fakat RS#O ve R, #« icin V., vol-

taji
VL=Vd—PJPRS JL=|J| (3-15)

olur. Burada [J|, R yiikdirencinden gecen akim yogunlugudur. | Ji
akim yogunlugu
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v
| 9]=0¢ =30 (e®V /KTy L . (3-16)
sh

ile verilir. Kisa devre sarti altinda R;hnin herhangi bir etkisi

olmaz fakat W_=O olacagindan kisa devre akim yogunlugu

1w 3 =19 |
1 kT f k d
o 177 T It ——) (3-17)

S o

| J

ile verilir. Agik devre garti altinda yani yiik direnci R =« icin
aq2(3-15) ve (3-16) denklem-

lerinden faydalanarak agagidaki gibi bulunur.

JL=O olacagindan acik devre voltaji V

Rsh A, kT Jg V.4
Voam(TRwR ) 1n(l¥ o T TR (3-18)
s sh sh

Burada gont direncini R, =« alindiginda (3-18) denkleminin yeni

h
ifadesi

Vo kT J

P
Vad=( S ) In(l+ 7 ) (3-19)

seklinde olur. Burada A, p-n ekleminin (diyodun) ideal olma fak-
toriddir. AJ“ln degeri teorik olarak 1-5 arasinda degismektedir.
Fakat yapilan deney sonuglarina gore 1-2 arasinda bir degigim
gosterdigi anlagilmigtir. Ornegin, silisyum icin 1.5 civarinda-

dir. A, sicaklikta eksponansiyel olarak azalmaktadir.

s -

=< 5]
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He]

-—

S

—

m

£ 3]
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-150 50 50
Sicaklik (°C)

Sekil 3.4 Diyodun ideal olma fakt&riiniin sicaklikla
degigimi
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Sekil 2.5 den diyodun ideal olma fakt&riiniin sicaklikla
eksponansiyel olarak azaldigi goriilmektedir.

L

P

31
[

Io(Amp/cmz)
34

-12
10

@ 0z ok o5 o8 T
| © /Ao
Sekil 3.5 Diyodun ideal olma faktoriiniin tersi ile ters

doyum akim yogunlufunun degigimi

Glnes pilinin acik devre voltajinin yiiksek olmasi p-n ek-
leminin karanlik doyum akim yogunlugunun (J,) biiyiikk olmasina,
sickaligin diisiik olmasina, yariiletken materyalin yasak enerji

araliginin ve §ont direncinin: bii¥iik olmasina baglidar.

p-n eklemli fotovoltaik bir giines pilinin agik devre vol-
taji, eklemin potansiyel engel yiksekliginin azalma miktarina e-
gittir. Yani bu azalma miktari gilines pilinin elektromotor kuvve-
tini (e.m.k) verir. (Sekil 3.2).

.; 1
[5
5 600
=
=
>
Q
—
>
@
=]
- 500 -
wr
<
koo ' ‘ ‘ -
-50 -100 -50 0 50
Sicaklik (°C)

Sekil 3.6 Agik devre voltajinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.6 de agik devre voltaji sicaklikla lineer bir se-
kilde azaldipn goriilmektedir. Halbuki kisa devre akimi yogunlugu
sicakliktan fazla etkilenmez. Ayrica gelen radyasyon giddeti art--
t1g1 zaman pilin ig¢ seri direnci azalir ve gont direnci biiylir ve

dolayisiyla acgik devre voltaji da buna bagli olarak artar.

< 100
£
N
<C 1504
e 150
%
LY
100}
H0t .
Si.
0 A e . -
-150 -~100 -50 0 50
Sicaklk (°C)

Sekil 3.7 Kisa devre akiminin sicaklik degisimi

Sekil 3.7 den kisa devre akim yogunlugunun sicakliktan faz-

la etkilenmedigi goriilmektedir.

I¢ seri direncg R, ve gont direnci R, fotovoltaik giineg pi-
linin akim voltaj karakteristigini olumsuz yonde etkilemektedir.
Glineg pili lizerine gelen 1sin, siddetin biiyiikliigline gdre Ry ve
Rshin etkisi degisgmektedir. Eger, gelen 1sinlarin siddeti yiksek
ise R 'min etkisi R, den daha kuvvetli, 1sinlarin giddeti az ol-
dugu zaman R, nin etkisi R , den daha kuvvetli olmaktadir. O hal-
de yiiksek giddetli radyasyon igin R 'yi, disik giddetli radyas-
yon igin R, ihmal edilebilir. R, ve R, direnglerinin etkileri

iyi bir dizayn ve dikkatli bir fabrikasyonla azaltilabilir'Z

¢ Glines pilinin ig¢ seri direnci farkl:i tabakalardan gecen a-
kimdan gelen bir dagilim oldugu kabul edilmektedir. Bundan dola-
y1 karanlikta ve aydinlikta R_'nin degerleri farkli farkli ol-
maktadir. Seri direng, omik kontak direncini, yariiletkenin bulk
bolgesinin direnglerini, yilizey tabakasinin direncini ihtiva eder.
Kiiciik yiizeyli ve tek kristalden yapilmig giineg pillerinde seri
direnc, svnt direncinden daha etkilidir. Fakat bilyik yizeyli gi-
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neg pillerinde kenar akim kagaklari ve ylizey kusurlari oldukla=
rindan R, biyik olmaktadir. Glineg pillerinde elektrik kontaginzi
sagliyan list kafesin parmak sayilarinin artmasi seri direncin de-
gerini azaltir. Ancak, parmak sayisinin uygun olarak artirilmasai
ve bunun yaninda parmaklar araszi mesafenin, parmaklarin yiizey ge-
nigliginin ve parmek yiiksekliginin de uygun olarak secilmesi ge-
rekir.

gekil 3.8 Giines pilinin iist ylizey metal kontak

parmaklarz

Kafes parmaklarin genislifi g, uzunlugu z ve iki parmak a-—
rasi v ile gtsterilirse ve uygun bir parmak secimi igin B ve «

agagidaki gibi verilir'.

3/4
R
1/2
Rp
J .
e 1 0 BVL— .
B—-AokT C=1 —3:— (e 1)
v=\/ 2B .Bv - 233 (3-21)
BC,R, Jee 't -

Burada Rk metal kafes kontagin bir parmaginin tabaka direncini,
R, p-tabakasinin direncini ve J, glnes pilinin ters doyum akim

yogunlugunu ve V, gilineg pilinin gikis voltajini gdsterir.

Glines pilinin iist metal kafes kontagin parmak ylizey genig-
1igi, biyiik olursa pilin 1sinlara karsi aktif yiizey azalacak do-

layisiyla pilin ¢ikig akimi azalacak, kiigiik alindig: zaman metal
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kontagin ldirenci artacak ve yilizey birlesimlerinden dolayi da
metal kafes tasaiyici yiikkleri toplayamayacak ve giineg pilinin ¢i-
kig gilicli azalacaktir. Bundan dolayi metal kafes parmak sayalarai,
parmak yiizey geniglikleri optimum degerde olmasi gerekir. O halde
giineg pilinin iyi c¢aligabilmesi ig¢in yani veriminin yiiksek olmasi

kontak kafes dizaynina da bagladzir.

1x2 cm? yiizeyli bir giines pili ig¢in optimum parmak sayisi
5, herbir parmagin genigligi 6x1072 cm ve iki parmak arasi mesa-

fe 0.4 cm. dir.

Giines pilleri iizerine gelen 1gsinlarin bir kismini yansitir-
lar ve bu durum giines pilinin ¢ikis gliclini olumsuz yonde etkiler.
Bunu onlemek ic¢in antiyansitici maddeler kullanilir. Antiyansi-
tici tabakalar saydam madde olup, buharla§t1rmé, kimyasal ¢oktiir-
me ve oksitleme yoluyla giines pilinin on ylizeyine kaplanair?. Ayni
zamanda bu tabaka giines pilinin yiizeyini ¢esitli dxs etkilerden

korur.

Omik kontak

Sekil 3.9° Giines-pilinin On ylzeyine kaplanan antiyan-

s1ticinin sematik olarak gosterimi

Gines pilinin kalinligi da onemlidir. Pil kalinliga ki-
clitiildiigii zaman gegirilmig 1sinlardan dolayi kayip artar. Bu ka-
yip indirekt band gegisli materyallerde, direkt band gecisli ma-
teryallere gore daha biiyiiktiir. Pil kalinliginin kiiciik olmasi du-
rumunda arka yiizdeki omik kontagin etkisi daha biyiik olmaktadir.
Ciinkii arka yizeyde enjekte edilmis tasiyicilar ve 1isinlarin et-
kisiyle meydana gelen fazla tasiyici yiiklerinin tekrar birlegme-
lerinden dolayi, p-n ekleminin karanlik diyod akim yogunlugu ar-
tar ve toplama verimi azalir. Fakat bu etki pil kalinligi, taban

bolgesindeki azinlik tasgiyicilarin difiizyon uzunlugundan daha bii-



40

yik veya ona yakin degerde bulunursa, ancak o zaman dnemli olur?2.

Dolayisiyla giines pilinin kalinligi verimi etkiler.

1 0 100 1000 10000
+ Kalinlik {jm)
sekil 3.10 Gilineg pilinin veriminin pil kalinliga
ile degisimi
Seri, gont ve pil kalinligi fotovoltaik giineg pilinin akim-
voltaj (I-V) karakteristigini etkiler.

g 114 Karanlk
durum
Aydintatimis
durum
: j ‘ Vmak {Vad
a—" . Etde : Vg (Uygulanan voltaj)
e@bn :
Imakf 9% _ _
o Prnak
._.—-—-—————"’
Ikd

Sekil 3.11 Fotovoltaik gilines pilinin akim-voltaj
(I-V) karakteristigi
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3.3 Yariiletken Giineg Pilleri Icin Materyal Secimi

Glneg pillerinin yapiminda kullanilacak materyallerin once-
den uygun bir sec¢imi yapilmasi gerekir. Bu secim hem ekonomik hem

de verimlilik acgisindan ¢ok tnemlidir.

Gines pillerinin yapiminda kullanilacak yariiletkenlerin
yasak enerji araligi gozoniinde bulundurulmalidir. Glines pilinin
acik devre voltaja V.4

J
kT £
Vad— o In(l+ 7,

) (3-22)

ile verilir. Kullanilan yariiletkenin yasak enerji araligi Eg bii-
yik oldugunda, J, azalir ¢iinki pil tarafindan absorblanan hv (hv>
Eg) enerjili fotonlarin saylsinda bir azalma olacaktir. Eg cok
kiicik oldugu zaman J, artarken Jf'azallr. Cinki gelen fotonlarin
tamami absorblanamaz ve absorblanan fotonlarin olusturdufu elek-
tron -hol ¢iftinini tamami toplanamadigindan J, razalar, bu durum
pilin verimini disiirir. O halde verimin yiiksek olabilmesi igin,
pil yapiminda kullanilan materyallerin iyi bir secimi ic¢in yasak
ener ji araliginin uygun olmasi gerekir. Ingiltere'de pil yapimi
icin cesitli deneyler yapilmis ve Ingiltere sgartlari igin en uy-
gun materyalin yasak enerji araliginin 1.78 eV. oldugu bulunmus-

tur 2.
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Sekil 3.12 Gegitli yariiletken materyallerin teorik
olarak, verimlerinin yasak enerji aralik-

lari ile kafgllagtlrllma51
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Sekil 3.12"e bakildiginda yasak enerji araligi 1 ve 2.5
degerleri arasinda kalan materyallerden yapilan giines pillerinin
veriminin daha yiikksek oldufu goriilmektedir. Bu degerler arasinda
kalan materyaller Si (1.21 eV), InP:(1.27 eV), GaAs . (1.43 eV)
aliminyum antimuan (AlSb-1.49 eV), kadmiyum telliir (CdTe-1.50 eV)
ve galyum fosfor (2.24 eV). dur. Gilineg pili yapiminda kullanilacak
materyallerin hangisinin daha uygun olacagi Sekil 3.12 deki egri-

den faydalanilarak segilebilir.

Glines pili yapiminda kullanilacak yariiletkenlerin, indi-
rekt veya direkt band gegiglerinesahip olup olmadiklarina da bakmak
gerekir. Cinki direkt band gecigsli materyallerde gelen 1sinlar
daha kisa mesafelerde absorblanmalarina ragmen, indirekt mater-
yallerde ise daha derinlerde absorblanmaktadir. Bu durum direkt
band gegigli materyallerin daha az ve ince, indirekt materyalle-
rin ise daha ¢ok ve kalin olmalarini gerektirir. Dolayisiyla in-
direkt band gegigli materyallerde yiizey birlegmeleri daha cok o-
lacagindan pilin ¢akag gilici diigsecektir.Diger yandan direkt band
gecigli yari iletkenlerin pratikte elde edilmesi hem zor hem de

pahali olmasi, yapilacak bu tercihi sinirlamaktadir.

Direkt Band Gecgisi

iletim bandindaki bir elektronun valans bandindaki bir hol-
le herhangi bir enerji yardimi olmaksizin birlesmesine direkt
band gec¢isi denir. Direkt band gegiginde gelen fotonlarin agisal

frekansi w ise bu fotonlarin enerjileri ﬁw,

Hhw=E -E ZE -E_ (3-23)
n p c v

ile verilir. Burada E, iletim bandindaki elektronlarin, E, valans
bandindaki hollerin enerji diizeylerini, EC iletim bandinin alt
kenar, Ev valans bandinin en list enerji diizeylerini gostermekte-
dir.

Direkt gecigste iletim bandinin minimum ener jisi ile valans
bandinin maksimum enerjisi k=0 uzayinda bulunur. GaAs ve CdS di-

rekt band gegisine sahiptirler.
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gekil 3.13. Band gegigleri (a) direkt gecis
(b) indirekt gecis

Indirekt Band Gecisgi

Germanyum (Ge) ve Silisyum da olduBu gibi iletim bandinin
minimumu ile valans bandinin maksimum enerji diizeyleri her zaman
k=0 uzayinda bulunmazlar. Ancak valans bandinin maksimum enerji
diizeyi daima k=0 uzayinda bulunur. Iletim bandindaki bir elekt-
ron valans bandindaki bir holle birlegmesi ic¢in bagka bir enerji-
ye ihtiyag¢ vardir. Ciinki elektronun valans bandindaki holle bir-
legmesi icgin EC¥EV5EH—Ep enerjisi yeterli olmadigi zaman, gegi-
gin olabilmesi igin kristalden enerji alinir veya kristale ener-
Jji verilir. Bu ise kristalde meydana gelen fononlarla saglanir.

Boyle bir gecigté fotonlarin enerjisi hw,
hw=En-EpiE<k5)=Ev—EciE'(ko) (3-24)

ile verilir. Buradaki E(k,) iletim bandi igerisindeki herhangi
bir elektronla valans bandi igcerisindeki bir holiin birlesmesi i
¢in kristal fononlarina verilmesi veya alinmasi gereken enerji
miktaradir. E'(k,) iletim bandinin minimum ener ji diizeyindeki bir
elektronun birlegmesi-'i¢in fononlara verilmesi veya alinmasi gereken
enerjidir. E'(k,), materyalin yasak enerji araligi E; ile karsgi-
lagstiginda kiiciiktiir’. Indirekt geciste momentum, direkt gecgisgte

ener ji kornunumu onemlidir.

Sonug olarak, direkt band gegisli ve yasak enerji aralig:
biiylik, sicakliga ve radyasyona karsi dayanikli olan materyaller

tercih edilmelidir.



BOLUM IV
YARIILETKEN GUNES PILLERININ SINIFLANDIRTLMASI

p-n eklemli fotovoltaik gilines pilleri'kuilanllan kristal

cinslerine gbore ii¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar tek tip kris-
talden yapilan homoeklemli, iki farkli kristalden yapilan hete-

roeklemli ve iglinciisii de amorf-silisyum (a-Si) giines pilleridir.

Heteroeklemli giineg pillerinin yapim teknolojisi homoek-
lemlilere gore daha kolay ve ekonomiktir. Fakat homoeklemli (ho-
mojunction) giines pilleri daha yiiksek verimle calisirlar ve &-

miirleri daha uzun olur.

Amorf-silisyum giines pillerinin yapimi arastirma safha-
sinda oldugundan tam geligtirilememistir. Amorf-silisyum gilines

pillerinin maliyeti disuktiir.

4.1 p-n Homoeklemli Yariiletken Giineg Pilleri

4

p-n homoeklemli giines pilleri ayni cins yariiletken kris-

talden veya polikristalden yapilan tek kristal gﬁne§ pilleridir.

Polikristallerin elde edilmesi zor ve pahalidir. Bu neden-
le, bu materyallerden yapilan homoeklemli giines pillerinin yer-
yiiziinde kullanim alanlari sinirlanmaktadir. Polikristalden yapi-
lan homoeklemli giines pilleri ayni cins kristalden yapilan homo-
eklemli giines pillerine gdre sicakliga kargi daha dayanikli, ve-
rimlilikleri daha yiksek ve uzun Omiirliidirler. p-n homoeklemli
giines pillerinin ideal verimlilikleri vani kafes; antiyansitica
ve koruyucu ince filmlerin absorbsiYon kayiplarinin olmadigi du-

rumda, % 28 civarindadirt®.

En yaygin kullanilan p-n homoeklemli giineg pilleri silis-
yum ve galyum arseniktir. Silisyum giineg pillerinin ideal verim-
1i1igi % 22, galyum arsenigin (GaAs) ideal verimliliBi % 27 ci-

varindadair.
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- 'Sekil 4.1 p-n homoeklemli giines pilinin enerji band
diyagrami

4.1.1 Silisyum Giineg Pili

Bugiin 6zelligi en iyi bilinen yariiletken materyal silis-
yumdur. Uzay calismalarinda kullanilan giines pillerinin hemen
hemen tamamini silisyumdan yapilan giines pilleri tesgkil etmek-
tedir. Silisyum tabiatta bol miktarda bulunan silisyum oksitten
(Si0,) . elde edilmektedir. Silisyum indirekt band yapisina sa-
hiptir ve yasak enerji araliguy 0°K de 1.21 eV, oda sicakliginda -
(300 °K de) 1.12 eV. tur.

Silisyumun acg¢ik devre voltaji germanyumun agik devre vol-
tajindan daha bilylik oldugundan giines pili yapiminda germanyuma
gore tercih edilmektedir. Fakat germanyum kizildtesi 1sinlara
karsi duyarli olmalarina ragmen silisyum duyarli degildir. Giinesg
1ginlari kullanildiginda bunun pek Onemi yoktur. Fakat akkor isin
kaynagi kullanildigi zaman Si glines pilinin agik devre voltajz
Ge gilnes pilinin agik devre voltajindan biiyiilk olmasina ragmen
¢ikisindan elde edilen giig daha diigiiktiir. Cinkii, Si'nin yasak e-
nerji araligi germanyumun yasak enerji araligindan daha biiyiktir.
Bu nedenle Ge giineg pilinde fotoakim daha kiigik enerjilerde mey-
dana gelmektedir. Si giines pillerinin acik devre voltaji sicak-
l1gin artisina godre dismektedir.Bu 1 -de 2.2mV. Silisyum giines
pillerinin p-tabakasinin kalinligi genellikle ¥ pum civarindadar
ve boylece p-n eklem bdlgesinin'aydlnlat11m1§ ylizeye yakinligi

saglanmis olur.

Silisyum giines pillerinin normal verimleri % 12-15 arasinda
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degisir ve bu verimlilikler sicaklikla diiser. Si pillerinin 80 ¢

den yiiksek sicakliklarda galistirilmamasi gerekir'®.

Silisyum kristali dort ayri metodla biiyiitiilmektedir. Bun-
Iar kimyasal buharlagtirma, Czochralski, yiizdiirme ve kesme me-
todlaridir. Silisyum kristalinde bir kac¢ katki maddesi kullani-
lir, bunlar galyum (Ga), arsenik (As), boron (B), fosfor (P) ve
aliminyumdur. Bunlardan en onemlileri uzay uygulamalari igin kat-

ki maddeleri olarak kullanilan boron ve fosfordur?.

Silisyum glines pilinin 1sinlara karsgi olan ylizeyinde yan-
simayl onlemek ig¢in buharlastirma yoluyla asagi yukari 8000 A°

kalinliginda silisyum monoksit (Si0O) tabakasi olugturulur.

4.1.2 Galyum Arsenik Giineg Pilleri

Silisyum “yariiletkeninden sonra iizerinde en fazla galigil-
mis yvariiletken galyum arseniktir. Bu yvariiletkenin 6zellikleri-

nin arastirilmasi 1960 yilindan beri devam etmektedir.

Polikristal bir materyal olan galyum arsenigin (GaAs) vya-
sak enerji araligi 300 °K de 1.34 eV. tur. GaAs direkt band ya-
pisina sahip oldugundén izerine gelen 1sinlari daha kisa mesafe-
lerde absorblar bu nedenle daha az bir materyal kullanimini ge-
rektirir. GaAs sicakliga ve radyasyona kargi Si dan daha fazla

dayanikladar.

GaAs giineg pilleri hem elektrik hem de termal enerji elde
etmek iizere iki amag¢ ig¢in kullanilir. Bu durum Fresnel mercek-
lerinin arkasina uygun bir gekilde yerlegtirilmis GaAs giineg pil
panelleri ile saglanir. Bu paneller su ile sogutularak 120 <Cve
140 tarasinda sicak su buhari elde edilmekte ve klima cihazlari

caligtairilmaktadar.

GaAs kristali ii¢ metodla biiytitilir. Bunla Czochralski, kes-
me teknigi ve Brildgman teknigidir. En yaygin kullanilan metod

Bridgman teknigidir®.

GaAs yariiletkeninde en ¢ok kullanilan katki maddeleri,

cinko. (Zn) kadmiyum (Cd), selenyum (Se) ve siilfirdir.

GaAs giines pillerinin verimliligi % 10 civarindadir.
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GaAs glineg pilleri yliksek yiizey birlesim hizlarina sahip
olduklarindan ¢ikis gicli olumsuz yonde etkilenir. GaAs . direkt
band yapisina sahip olduklarindan absorbsiyon kalinligi ¢ok ince
yapilabilir ve bdylece serbest tagiyici yiklerinin difiizyon uzun-
luklari ve omirleri kisa olur. Gelen 1isinlarin tamaminin absorb-
lanabilmesi icin GaAs'in kalinliji 5 pm, Si'nin kalinliZi 100 pm

dir.

Asagida bir kacg¢ sicaklik icin AMO ve AM2 sartlarinda Si ve
GaAs igin yapilan 6lciimler sonucu elde edilen veriler goriilmek-

tedir.

200 °K de ve AMO da yapilan olgmeler sonucunda Si glines
pilleri icin verim % 22, GaAs ig¢in % 18 dir. 300 °K de ve AM2 de
Si glineg pilleri ic¢in verim % 22 ve GaAs igin % 26 dir. 500 °K
de ise GaAs glines pilinin verimi 300 °K deki veriminin icte iki-
si kadar Si ig¢in ise bu sicaklikdaki verim 300 °K deki verimin

dortte birine kadar diiser.

GaAs giines pilleri sicakliga ve radyasyona karsi daha daya-
nikli olduklarindan uzay calismalarinda Si giines pillerine gore

tercih edilmektedir. Fakat on kez daha pahalidir.

Fotoakim (mA)

[

0 20 W 60 8 100 120
Toplam kalinlik (jam)

Py

Sekil 4.2 GaAs ve Si giines pillerinin fotoakiminin

toplam pil kalinligiyla degigimi

Sekil 4.2 de GaAs. giineg pillerinin fotoakimi Si pillerine
gore daha kiigiik kalinliklarda biiyiik oldugu gorilmekte ancak ka-
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linlak arttikga fotoakim diigmektedir. Daha biiyiik kalinliklarda
heriki pilin fotoakimlarinin cakigtigi goriilmektedir. Cinkl, GaAs
glineg pilindeki birlegmeler hemen hemen Si pilinde meydana ge-
len tekrar birlesmelere esit oldugundan heriki pilin fotoakimi
egit olmaktadair. '

4.2 p-n Heteroeklemli Yarliletken‘Gﬁne§ Pilleri _. -

Son zamanlarda p-n homoeklemli fotovoltaik gliines pilleri-
nin yerine farkla yarliletkenlerden yapilmis heteroeklem (hetero-
junction) adi verilen ince film giineg pilleri kullanilmaya bas-
lanmigtar. Bu ince film giineg pilleri sicakliga ve radyasyonlara
karsi p-n homoeklemli gﬁné§ pillerine gore daha dayanikli olup,
yapim teknolojileri daha kolay ve ekonomiktirler. Fakat verimli-
likleri p-n homoeklemli giines pillérinin verimliliklerinden daha

diigliktir.

‘p-tipi ‘ |  n-tipi

Eep ‘\\\\\
: Fay - Ecn

Cg1

Ef - e "'“—"‘"'—""‘-'—"“———"—-"'_""_—"—_'Ef{}

g

- Evn

-gekil 4.3 p-n heteroeklemli diyodun enerji band

diyagrami

Heteroeklemli ‘giinge pilleri farkli yasak enerji arallkla—
rina sahip materyallerden meydané.geldigi igin bu materyaller a-
rasinda Orgli uyusmazliginin (lattice mismaﬁching) olmasi stz ko-
nusudur. OrneZin, indiyum fosfor (InP) ile kadmiyum silfiir (CdS)
ve CdS ile bakir indiyum gelenyum (CulnSe) arasindaki latis uyus-

mazliklari sirasiyla 0.001 ve 0.007 nm dir.

Uzerinde en fazla caligailan heteroeklemli fotovoltaik gii~

nes pilleri, kadmiyum siilfiir-bakin siilfir (n-CdS/p-Cu,S), kad-



49

miyum silfiir-bakir indiyum selenyum (n-CdS/p-CulnSe) ve kadmiyum
stilfur-silisyum (n-CdS/p-Si) pilleridir. Kadmiyum siilfiiriin bu de-
rece ¢ok kullanilmasinin iki nedeni vardir. Bunlar CdS'niin iyi

bir kristal orgiiye ve direkt band yapisina sahip olmasindan do-
layidzir.

4.2.1 Kadmiyum Siilfiir-Bakir Stilfiir Pili

n-CdS/p-Cu,S iizerinde en fazla ara§t1rma yapilmis olan he-
teroeklem glineg pilidir. Saf kristal durumunda bir yalitkan olan
CdS'in yasak enerji araligi 2.40 eV, Cu,S iin 1.20 eV tur. n-Cds/
p—Cu,S hete;oeklemi olugsturuldugu zaman bu enerji araliklari si-

rasiyyla 2.31;eV ve 1.21 olur. n-CdS/p-Cu,S heteroeklem giines

" pillerinin en biyiik problemi, Cu,S igerisindeki bakirin zamanla

bulundugu ortamin havasindaki oksijeni ile birleserek oksitlen-
mesidir. Bu problem igin 10 yildan beri yapilan arastirmalar ne-

tice vermemigtir.

n-CdS/p-Cu,S glinesg pilinin elektrik baglantilari, CdS igin
¢inko, indiyum, Cu,S ic¢in bakir veya altin ile yapilir. n-CdS/
p-Cu,S glinesg piiinde gelen i1ginlarin absorbsiyonu Cu,S icgerisinde
olur. Cilinkii, bakirin absorbsiyon katsayisi diger materyallerden
bir kag¢ kat daha biiyiktir.

n-CdS/p-Cu,S giineg pillerinin yapiminda birka¢ metod kul-
lanilmasina ragmen en ¢ok kullanilan metod pili olugturan taba-

kalarin vakumda‘buharlagtlrma yoluyla elde edilme metodudur.

Bu pillerin verimliligi teorik olarak % 10 civarinda,ancak

bu verim uygulamada % 3 ile % 8 arasinda defigsmektedir. .

Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Laboratuvarinda 70.mW/cm?
aydinlatma . ‘§iddetiualt1nda n-CdS/p-CdS pilleriyle yapilan de-
neylerde elde edilen veriler, V_,=0,360 mV, f£il faktori 0,40, ve-
rimi ise % 3 olarak bulunmustur. Fil faktoriinin bu kadar kiigiik

olmasi pilin ig¢ seri direnglerine baglanmigtir®.

Sekil 4.5 de karanlik ve aydinlikdaki akim-voltaj karakte-
ristikleri kesigmistir. Bunun sebebi CdS tabakasinin fotoilet-
kenlik ozelliginden kaynaklanmaktadir. Qinki pil izerine gelen
fotonlarin bir kismi CdS tarafindan absorblanarak elektron ve hol
giftinin olusmasina sebep olur. Bunun sonucunda iletkenlife bir
katki gelir?°.

;
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Sekil 4.4 n-CdS/p-Cu,S giineg pilinin gematik kesit goriiniigi

n-CdS/p-Cu,S glines pilinin verimini artirmak icin temizle-
me igleminin daha saf bir kimyasal madde ile yvapilmasi, Cu,S nin
oksitlenmesini onlémek ic¢in pilin iist metal kafesini buharlasgtir-
ma yeriné temas yoluyla yapilmasi ve gelen iginlarin yansimasi-

ni onlemek igin gogunu absorbliyan bir madde kullanilir.

E
= L
ﬁ \(a"a Vad
T mak
% 06 1200 /300 400 50?;)’
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Sekil 4.5 n-CdS/p-C,S gilines pilinin akim-volta]j

karakteristigi
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4.2.2 3ilisyum~Kadmiyum Siilfiir Glineg Pili

p-Si/n-CdS ©“nemli heteroeklem giines pillerinden biridir.
Yasak enerji araligi 1.21 eV olan Si un . daha genis bir enerji
araligina sahip CdS (2.24 eV) ile vzel sartlar altinda birles-
tirilerek p-n heteroceklemi elde edilir. Bu p-n eklemi p-tipi Si

tabani tizerine CdS kristali kaplanarak yapilir.

p-Si/n—-CdS giineg pili iizerine gelen 1sginlar Si tabakasi
tarafindan absorblanarak elektron hol ¢ifti meydana gelir. CdS
kristali Si'a gdre daha iyi absorblayici oldugu icin Si tabaka-
sindan daha ince yapilmaktadir. Bu nedenle gelen 1§1nlardah az
bir kismi CdS tabakasi tarafindan absorblanir. Si tabakasinda
absorblanan 1ginlar tarafindan olusturulan tasgiyicai ylikler, p-
tipi Si den CdS'e gecerek ve iist kafes tarafindan toplanarak
¢ikigsdan bir gii¢ elde edilir.

Au(2pm)
. : Omik kontak -
Sekil 4.6 p-Si/n-CdS giines pilinin sematik kesit

goriniisi

p-Si/n-CdS giines pillerinde Si ig¢in omik kontak Au dan ve
CdS ic¢in ise In dan yapildigi zaman verim daha yiiksek olmaktadir.
Yapilan deney sonuglarlna gbre p-Si/n~CdS giineg pillerinin verimi

% 9 civarinda bulunmustur.

4.2 .3Bakir Stlfiir-Cinko Kadmiyum Silfir Gineg Pili

Bakir. siilfiir - cinko kadmiyum silfiir (p-Cu,S/n-Zn,Cd,_, S)
giineg pilleri, lizerine metal siiriilmiis cam taban lzerine ayn1i sart-
lar altinda (ayni kaynak, basing ve sicaklik) ZnS ve CdS'iin va-
kumda buhaflagtlrllarak ve daha sonra bakir kloriir ctzeltisine
daldirilarak Cu,S elde edilir. Bu giines pilinin performansinda
Zzn,Cd,_, S tabakasindaki Zn konsantrasyonunun artirilmasi sonucun-

T: G;
ANADOLY DRIVERSITEST

R
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da elde edilen degerler, teorik sonuglara yakin bulunmustur.

Acik devre voltaji 500 mV olan h—CdS/p—CdS glineg pilinin
verimi % 10 civarinda bulunmustur. Cu,S ile CdS arasindaki latis
uyusmazligini kismen onlemek igin cds kristalinin yerine Zn Cd,_,
S kristali kullanilmaktadir. Bu durumda pilin acik devre voltaji
800 mV, verimi % 10 dah daha biiyiik olmaktadir.Buradaki "x" 0.1
den biiyiik bir degere sahiptir.

anCdyﬂES materyali igerisindeki Zn konsantrasyonu artiril-
d1g1 zaman, bu pilin elektrik ve optik Bzellikleri degismekte ve
agik devre voltaji artarken kisa devre akimi azalmaktadir. Zn
konsantrasyonu yiiksek oldugu ve tavlama isleminin uzun olmasi du-
runmunda V.. ve I,y nin degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Tav-
lama iglemi yiiksek Zn konsantrasyonlu pillerde olumsuz etki ya-

parken, diisiik Zn konsantrasyonlu pillerde ise faydali olmaktadir.

'"Ill.

(mA) L/ /C//
300 40 | [s00f feoo

VimV)

Sekil 4.7 CuZS/ZnXCQ_XS giineg pilinin farkli Zn
‘ konsantrasyonlari ig¢in akim-voltaj karak-
teristigi
Sekil 4.7 deki akim-voltaj karakteristiginde Zn konsant-
rasyonu arttiginda V_, artmakta I, akimi azalmaktadir.

Tavlaﬁa islemi fotoakimi ve engel yiiksekligini azaltir.

Yapilan arastirmalara godre Vg deki azalmaya, kontak potansiyel
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engel yiiksekligindeki (@ ,) azalma neden olmaktadir. ¢, Cu,S in

yasak enerji araligina baglidir ve
0, =Ej, —dX-eVy -fy | (4-1)

ile ifade edilir. Burada Egl ve Cu,S in yasak enerji araligini,

AX,Cuve S elementlerin elektron afiniteleri arasindaki farki, £,
Cu,S nin fermi enerji seviyesi ile valans bandi arasindaki ener-
ji farkini ve eVy, Cu,S nin band biklimiinlin enerji deferini gos-
terir. Vg, ve f, Cu,S materyalindeki akseptdr ve Zn Cd,_, S mater-

yalindeki dondr yogunluguna baglidar. Vdp difizyon potansiyelini

gosterir.
Vdpzvdn Na+Nd : (4-—2)
V, =E, -ax-(f,+f;) (4-3)
N, N,
£ =kTln(—"), f,=kT1n( ) ' (4-4)

a ‘Nd

Denklem (4-3) deki f, iletim bandinin alt kenar enerji seviyesi

ile fermi enerji seviyesi arasindaki enerji farkani, V ise e-

dn
lektronlar ig¢in difiizyon potansiyelini gtstermektedir. Denklem
(4-4) ifadesindeki N Cu,S nin valans, N, ise Zn Cd,_ S nin ile-

tim bandindaki durum yogunluklarini belirtir.

10%*-10"° cm”° net konsantrasyona sahip Cd ve Zn daha sonra
Cu,S ¢tzeltisi igerisine daldirilarak Cu,S-Zn, Cd;_,S fotovoltaik
glineg pili elde edilir. Cu,S ylizey birlegimleri bu tabakanin in-
ce film haline getirilmesiyle azaltilabilir. Tavlama ve daldirma
igslemleriyle Cu,S tabakasi lizerindeki Zn konsantrasyonu zengin-
legtirilebilix. Fakat artirilmig ylzey birlegimleri azinlik ta-
siyici yiklerinin toplanmasini engellemektedir. Cu,S tabakasinin
izerindeik Zn nin varliginin olumsuz etki?i, Zn Cd,_ S igerisin-
deki Zn konsantrasyonunun % 10 dan biiyiik oldugu zaman dominant
olmaya baglamaktadir. Bu konsantrasyon % 10 dan daha az oldugun-
da Cu,S-Z,n Cd,_,S pilinin davranigi Cu,S-CdS pilinin davranigina
yakin olur. Zn konsantrasyonu artirildiginda V_, artar, bu artis
% 10 dan biyik oldugu zaman daldirma ve tavlama iglemi sirasinda

7zn difiizyonu sonunda pilin g¢ikis gilici azalmaya baslar, ¢linkl, Zn
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konsantrasyonunun artmasiyla yiizey birlegimleri artar, dolayisiy-

la fotoakim diiger ve bdylece pilin gikig giici azalmig olur?s.

4.3 AmorfSilisyum Giineg Pilleri

Amorf Silisyum kiigiik boyutlarda, kristal Czelliklerine ya-
kin bir davranisg gbétermelerine ragmen biliyik boyutlarda bu dav-
ranigslari degismektedir. Amorf materyaller homojen olmayan bir
yapiya sahiptirler. Amorf silisyum direkt band vapili bir kristal
vzelligi gosterir. Bu nedenle. goriinlir bolgede absorbsiyon katsa-
yis1i azalmakta ve amorf yapidan dolayi direnci artmaktadir. Amorf

silisyum yliksek bir iletkenlige sahiptir.

Hidrojenlenmig amorf silisyum (a-Si:H ilk defa 1969 yilin-
da Ingiltere'de R.C. Chittick tarafindan incelenmistir. 1970 yi-
linda Iskocya'da Dundee Universitesi'nde W. E. Spear ve P. G.
Lecomber bu yeni materyalin yani a-Si:H in 6zellikleri hakkinda
bir takim aragtirma yapmislardir. Bu arastirma sonucundan a-Si:H
icerisinde digiik yogunlukta kusur durumlarinin oldugu anlasgilmis-
tir. 1974 yilinda RCA Laboratuvari'nda 1 ym kalinliginda a-si:H
filmleri elde edilmistir?*®., Bbylece gilineg pilleri igin yeni bir

materyal secimi meydana gelmistir.

11k defa a-Si:H giines pili 1977 yilinda Wronski ve Carlson
tarafindan yapilmis ve verimi % 5.5 civarainda bulunmustur'’. 1978
yilinda Japonya'da Osaka Universitesi'nde yapilan bir a-Si:H gii-
neg pilinin verimi % 4.5 bulunmustur. Halbuki a-Si:H in teorik

verimi % 15 civarinda hesap edilmistir.

a-Si:H giineg pilinin bazi avantajlari vardar.

1. Yiksek absorbsiyon ve biiylk fotoiletkenlik,

2. Disik maliyet;

3. Biyik alanli ve hicbir alt taban iizerine epidaksiyal

olarak biylitilemezler.

a-Si:H giines pillerindeki kusur durumlari, verimliligi di-
siirmektedir. Bu pillerin elektrik ve optik tzellikleri fabrikas-

yon teknigine baglidir.
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katsayisi, em)

Absorbisyon

OI,3 OI,S 0:7 0:9 1:1 1:3
Dalgaboyu (4 m)

Sekil 4.8 Absorbsiyon katsayisinin dalgaboyu ile

degigimi

Amorf silisyumun ©zellikleri heniiz tam olarak anlagilama-

di1g1 igin ilerde nasil bir problem getirecegi bilinmemektedir?®4



BOLUM V

YARIILETKEN GUNES PILLERININ VERIM HESABI
VE VERIMLILIGI ETKILEYEN FAKTORLER

5.1 Yarailetken Giines Pilinin Verim Hesabz

Glneg pilinin verimi onun kalitesini belirtmesi ac¢isindan
¢ok onemlidir. Verim ne kadar yiiksek olursa pil o derece kalite-
lidir. Ne var ki ylllafdlr giines pillerinin acik olarak bir s-
tandardasyonu yapilamamigtir. Ayni giineg pili ile acgik havada,
atmosfer disinda ve sisli havalarda yapilan olcgiimlerde elde edi-

len sonuglar birbirinfen farkli olmustur.

Gines pillerinin davranisgi ii¢ temel parametre igerisinde
incelenir. Birincisi,acik devre voltajidir, bu acgik devre volta-
j1 (Vad) pilin dis devresine baglanmig yik direnci (R, ) devre
direncinden c¢ok daha biiyiik oldugu durumdaki voltajdir, bu yiik di-
rencinin biiyik olmasi nedeniyle devreden herhangibir akim akmaz.
'ikinci, . parametre kisa devre (I,,) akimidir. Bu akim, devre di-
rencinin pilin dig devresine baglanmis yiik direncinden biylk ol-
dugu zaman, yiik direncinden akan akimdir. Uciincilisii, pilin maksi-
mum glki§ giciintin V_, ve I , nin garpimlarina orani olan fil fak-
toriidir. Bu ii¢ parametre gilines pilinin verimini ve pillerin kul-
lanilmasiyla devre sartlarini beliftirlers. Dordiinci bir paramet-
re daha var, ancak bu parametre uzay uygulamalari igin gecerli

olan radyasyon kaybi katsayisidir.

Fil faktori (FF) gilines pilinin i¢ seri direncinden kaynak-
lanir. Seri direncin biuyukligi FF'yi kigultir. Fil faktorinin
degeri daima l'e yakin olmasi istenir. ideal bir giines pili ig¢in
FF i 1'e esittir. FF biiylik olmasi giines pilinin veriminin ylksek
oldugunu belirtir. FF iiniin biyiik olmasi i¢in seri direncin (Ry)

ve diyodun ideal olma faktoriintin (A)), ters doyum akim yogunlugu-
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nun, sicaklifin kiicik ve yasak enerji araliginin biiyiik olmasi ge-

rekir.

Fil faktori

40 . - N
- ~150 -100° -50 0 50 100

Sicaklik (°C)

Sekil 5.1 Fil faktoriniin sicaklikla degigimi

'V AkT
FF= Jmak "%\'ak;__ Jmak : ee mak/ ’
Jkd‘Véd Vad eeVad/A0 kT (5-1)

Acik devre ve kisa devre gartlari altinda ¢aligtirilan bir
giines pilinin Gikigindan herhangi bir gli¢ alinamaz. Fakat maksi-

mum ¢ikig glici J ve V'nin herhangi bir degeri icin elde edilir.

Gineg pilinin ¢ikisindan maksimum gli¢ elde edebilmek icgin

G¢ikisina baglanmig yiikk direncinin (R, ) uygun bir sekilde secil-
. . . . . .. . . . o . Vad

mesi gerekir. Bu sec¢im igin yik direncinin degeri Ry = 3 ol-
. kd

malidair.

p-n eklemli ideal bir fotovoltaik glines pilinin (R, =0,
R, ==) akim voltaj karakteristigi karanlikta agagidaki gibi bir-

baginti ile verilir.
J,=3, (eVa TAKT_y (5-2)

Gineg pilinin kusurlu olmasi durumunda yani kacak akimlar s&z ko-

nusu ise o zaman (5-2) bajintisi asagidaki gibi ifade edilir.
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eV, /AoKkT eV, /AokT v,
J.= 3, |ce )| -3 (e D - (5-3)
‘ sh

(5-3) denklemindeki Vd p—-n eklem diyodundaki gerilim diismesini,

Jd net diyod akim yogunlugunu, J. tekrar birlegme akim yogunluk-

larini g&sterir. J, ve Jr sicakliga, konsantrasyona ve eklem a-
lanina baglidirlar. Ayrica J, taban btlgesinin genigligine ve J.

ise uzay yiik bolgesinin genigligine de baglidir. Jo ve J akim-

lara,
eDni2
Jo =a— tanh(d/L)
eni2d
Ea——TFF—— (L >> d igin) (5—4)
J =a——s (5-5)

ile verilir. Burada a eklem alanini, N katki konsantrasyonunu, d
taban bolgesinin genigligini, D ve L azinlik tasiyici yiiklerin
difiizyon katsayisni ve difizyon uzunlufunu, w uzay yik bolgesinin
genigligini, v birlegme Omrini ve n;:w saf durumdaki tasgiyici kon-
santrasyonu gosterir. in;(T) silisyum icin degeri asagidaki ba-
ginti ile verilir. n; birimi cm™? dir.

n, (T)=3.9x10° 73/2 ¢ Eg /2KT

Aydinlatilmis bir glines pilinin ¢ikisina baglanmig olan yik
direnci (R, ) lzerindeki voltaj V_, direncten akan akim yogunlugu

J_ ve 1sinlar tarafindan olugturulmus fotoakim J¢ ise

V, =V +IRg (5-6)
he _
- =X

J.=e J F(x) [1-R(X)] q(n)d (5-7)
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seklinde ifade edilirler. Burada F(x),r» dalgaboyuyla gelen, bi-

rim dalgaboyu basina gilines isinlarinin aki vyogunlugunu, Q(k);x

dalgaboyuyla 1sinlarin olusturdugu azinlik tasiyicilarin toplama
verimini ve R(X) glineg pili yizeyinin yansitma katsayisini gos-

termektedir. '

Glines piline gelen 1sinlarin elektron-hol ¢ifti olustura-

bilmesi icgin

A S g (5-8)

sartini saglamasi gerekir. Aksi halde fotoakim olusmaz. Burada h
Planck sabitini, c gines 1sininin hizinzi, Egyyasak ener ji arali-

gin1 gOsterir.

Bir giineg pilinin veriminin hesap edilebilmesi ig¢in akim-
voltaj karakteristiginden genis ©lgiide faydalanilarak yapilair.
Bir giines pilinin akim-voltaj (I-V) karakteristigi ¢ ayrai yon-
temle elde edilebilir. Birincisi sabit bir 1gik giddeti altainda
degisken bir direncin acik devre ve kisa.devre durumlari arasin-
da degistirilerek pilin ¢ikis uglari arasindaki gerilime karsi
direngten gecen akimin ©lgiilmesiyle, ikincisi gilines pili karan-
likta bir dig DC besleme kaynak yardimiyla diyod gibi calistiri-
larak ve {liclinciisi ise §iddeti degistirilebilen bir 1saik kaynagin
aydinlatmasi altinda V,q ve Iyq degerlerinin olglilmesiyle I-V ka-
rakteristigi elde edilir. En basit ve en yaygin kullanilani bi-

rinci yontemdir.

Bir gilines pilinin dis devresine baglanmisg R yikinden ge-

gen akim yogunlugu J, , asagidaki gibi ifade edilir.

JL =Jf —Jd

eVy /AoKT eV, /2A,KT |
=J. -J, |e 1] -J. | e -1

———d
2

v +L R, V. +I R
J =J_-J, exp(———v:————'-l -J. lexp(——g— -1

VL +Is Rs

R (5-9)
sh
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ile verilir. Burada I,, R, den gecen akimi g&stermektedir.
- Ao kT

V= ——=
e .

u - termal potansiyeldir. J. ®0 ve Rgy,=* sarti icin (5-9)
denklemi yeniden yazilirsa

) VL+IsRs
JiL=Js -J, eXP"“jF_—“‘l ' (5-10)
T .
olur.
)
{mA/cm) .
Vanak Vad

/ Maksimum giig
) dikdortgeni

Sekil 5.2 Bir glineg pilinin akim-voltaj karakteristigi

Fotovoltaik bir gilines pilinin maksimum ¢ikig gilic yogunlugu
onun akim-voltaj karakteristik egrisi igerisinde kalan en biiyiik

alanli dikdortgene karsgsilaik gelir.

Fotovoltaik bir gilines pilinin g¢ikis gii¢ yogunlugu P, Ry
yik direnci iizerindeki V_ gerilimi ve bu yiik direncinden gecen

J. akim yogunlugunun c¢arpimi ile verilir. Yani,

P =J V (5-11)

dir. Bu ifade de J_ nin (5-10) denklemindeki deferini kovyarak Pg

asagidaki gibi yeniden yaz1labilir.
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W_+%‘& C
P, = J HJ, exp(———v—————)—l Vi (5-12)
T N
Eger (5-12) bagintisinin V ye gore tiirevi alinip sifira egitle-
nerek ve bazi diizeltmeler yapildiginda maksimum glic noktasina

kargilik gelen maksimum voltaj (V ,,) ifadesi bulunur. Yani,

dPg
av =0 (Rsf.%o)
L
ve
mak Vmak Jf
exp(—g—) (l+exp(—F——)=(1+ 7 ) (5-13)
T T 0

Maksimum gilic noktasina karsilik gelen maksimum akim yogunlugu,
J

mak
' _ [ Viak Vmak 5-14
J'mak =Jo te'xp( VT )< v ) (5-14)
L T

ile verilir. Denklem (5-13) ve (5-14) den faydalanarak giines pi-.

linin maksimum cikig giic yogunlugu P

ak?’
Pmak__-Jmak"‘Vmak (5—15)
Viak Vmak -1 JO
P oo™ () (L) ™ |3 (Leg ) (5-16)

dir. J, fotoakimi, J, ters doyum akimindan biylk oldugundan,

3 % 0 kabuli yapilarak (5-15) denklemi yeniden yazilabilir.
w f - .
2 . \Y =1
. ma k
Pmak—(——v:-—) (1+—J$?——)'Jf | _ (5-17)

Aydinlatilmis fotovoltaik bir giines pilinde fotoakimi o-

lusturan ve enerjileri yasak enerji araligindan biiylik olan fo-
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tonlaran:sayisi n oldugu didiriilirse, kisa devre akim yogunlugu Jyq=-J
ve J. =K. olur. Buradaki K, yansimadan, gegirgenlikten ve car-

f

pismalardan kaynaklanan bir sabittir. K=1 ise giines pili ideale

yakindir.,

Denklem (5-16) daki —l$£——;>> 1 oldugu zaman "1" terimi

ihmal edilebilir ve bu denkle& agagldaki gibi yeniden yazilabilir.

NN (5-18)

7

P . 8Ug yogunluBunu, n, cinsinden ifade édildiéindeg-
Pmak‘:K.nf.Vmak ) (5_19)
veya

P . =n..V (K=1 ig¢in) (5-20)

geklinde olur. Fotovoltaik bir giines pili ilizerine gelen fotonla-
rin toplam sayisi N; ve herbir fotonun enerjisi E;, ;,, ise pil ii-

zerine gelen gii¢ yogunlugu P;, , denklem (5-21) ile verilir.

P <A, J FOO B an =N B, (5-21)
0

Fotoveltaik bir glineg pili izerine gelen ve

> B sartini

hec
A g
sagliyan fotonlarin sayisi ne kadar biiylik ise P;, (incident power)

o derece biiyik olur.

Fotovoltaik bir glnes pilinin cevrim verimi n, pilin c¢ikis
glic yogunlugunun, pil iizerine gelen 1isinlarin gli¢ yogunluguna o-
rani olarak verilir. Giines pilinin ¢ikig glic yogunlugu P 1ile
gosterilirse, verim

. (GE) (FF) (1-PS)T%OI [1-R(G) T [1—e_“(>‘>d]hTop.Pin(x)>\ d

n=P

" | Jp_ (A) da (5-22)

‘ o in
ile verilir® Buradaki GE gerilim etkeninin, FF gil faktorini ve-
ya egri etkenini, P~ seri direng¢ lizerinde kaybolan gi¢ yogunlugu-

—o (2)d absorbsiyon

-

nu, R(x) pil yiizeyindeki yansima katsayisin, e
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oranini, azinlik tasiyicilarin toplama verimini, d yariilet-

"rop
ken materyalin kalinlig:i ve * gelen iginlarin dalga boyunu gos-
terir. (5-22) denklemindeki terimlerin esdegerlerini yerlerine
koyarak ve bazi kisaltma iglemlerinden sonra yeniden ifade edile-

bilir.

GE=_EEL FF= Jmak' Jmak Jn(k)'*Jp(x)
- af x)d]

1 =
Eg » Jkd -V mak Toe eN(x) [1—6

N(x)=N; (1) [1-R(A)]

Buradaki N. (1) birim zamanda birim hacim bagina foton aksidir. O
halde (5-22) bagaintisi bu ifadelere godre yeniden yazildigi zaman

agsagidaki gibi ifade edilir.

kd. N; (W ) Bip 2
n= — (5-23)
J Phl(x) da

0

3. R RESTRN(Y
() (5 ) (R (1-p, ) J ( p

Fotovoltaik giineg pilleri igin, sadece dogal sinirlama et-

kenlerinden olusan limit doniiglim verimi asagidaki gibi verilir.

kesim © a1

N = (GE) (FF) {f‘g J P (W) dx} HPin(A)dx} (5-24)

Burada yapilan kabiiller, R(A)=0, tam absorbsiyon, elektron-hol
ciftlerinin % 100 toplanmasi ve seri direng kayiplarinin sifir

olmasidir. Fakat hicbir zaman limit donlisiim verimine ulagilamaz.

Fotovoltaik bir gilines pili ig¢in maksimum cevrim verimi

Mnok =~ — x 100 P =3 .V (5-25)

mak mak mak
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J . J .V
ma}; mak % 100 FF= ;ak Vmak
in kd® " ad
FF.J ..V
3 kd " 'ad : _
M nak Pin x 100 Pin_Nf'Efofon (5 26)
Jkd ) Vad .
Nmek "N R x"100 (FF=1,R =0, R ,==) (5=27).
+ * “foton
ile verilir. Burada Nf gelen fotonlarin toplam sayisi, E. . her-

bir fotonun enerjisini godsterir.

Fotovoltaik giines pili hakkinda bilgi edimmek ig¢in pilin
akim-voltaj karakteristifini ¢izerek bazi temel parametrelere
bakmak gerekir. Bunlar agik devre voltaji, kisa devre akim yogun-
lugu ve fil faktoriidir. Giines pillerinden yiiksek verim elde etmek
icin fotonlar tarafindan olusturulan elektron-hol ¢iftinin p-n
eklemine yakin bdlgelerde olusturulmasi, ¢linki donor ve akseptor
atomlarinin meydana getirdigi sabit birlesme merkezleri tagiyici
yilklerinin omiirlerini ©nemli ©lgiide azaltir. Bu durum fotoakimin
degerini azaltacagindan pil ¢ikisg giici buna bagli olarak azalir,
dolayisiyla pilin gevrim verimi diigser. Giines pillerinin verimini
seri ve sont direnclerde diigiirir. Iyibir pil dizayni ile bu di-
renglerin etkileri azaltilshilir.. Rs ve Ry direngleri gilineg pilinin

I-V karakteristik egrisinin egiminden hesaplanabilir®®.

I, - o a1 oy

(—v— )1 =0 (—5)y o ¥ ——
dVv Id—O RS dav Vd—O Rsh

(5-28)

Giines pilinin sicakligi, verimin diigmesine neden olur. Si-
cakligi diisiik olarak muhafaza etmek igin uzayda kullanilacak pil-
lerin iizeri erimig silikondan yapilmig seffaf bir orti ile kap-
lanir. Bu orti cok katli bir filtre ozelligi gdsterir ve mordtesi

15
.

isinlari pil ylzeyinden yansitir Ayrica uzay disindaki parga-
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100

75

50

Teorik verim (%)

25

100. 200 300, L00 500 600
Sicaklik{°C)

Sekil 5.3 Si ve GaAs giines pilleri igin teorik verimin
sicaklikla degisimi ‘

cik radyasyonu yariiletkenlerde bir takim kusurlar meydana ge-

tirdigi ig¢in pilin verimini disiirmektedir.

[
2} Si
21
i /_\
— 157 ‘ ‘
12 ,
E9
ol
2 6}
3
1 0 20 30 &0 S0 60

Opfik konsantrasyon (mW/cmz)‘

Sekil 5.4 Gilineg pilinin veriminin optik konsantars-

yvonla degigimi
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Sekil 5.4 den verim, baslangigta optik konsantrasyonla yik-
selmesine kargilik, optik konsantrasyon arttikga eksponansiyel
olarak diismeye baglamaktadir. Ciinki, konsantrasyonun artmasiyla
meydana gelen tasgiyici yiklerinin tamami toplanamaz ve tekrar

birlesmeyle yok olurlar.

5.2 Fotovoltaik Giineg Pillerinin Verimini Etkileyen

Faktorler

Fotovoltaik giines pillerinin, giines enerjisini elektrik e-
ner jisine gevrim verimi, diger enerji cevrim sistemlerine gore
daha- diglktir. Verimin digik olmasi iki temel sinirlamadan kay*
naklanmaktadir. (i) Giderilmesi miimkiin olmayan dogal sinirlama-
lar, (ii) Coziimii olan veya etkileri azaltalabilin teknolojik si--

nirlamalar?,

5.2.1 Dogal Etkenler

1. Tam Olmayan Absorbsiyon

Fotovoltaik glinge pilleri, yasak enerji araligina karsilik
gelen dalgaboylaraina sahip olan isinlari absorblarlar. Yasak e-
nerji araligindan daha kugﬁk enerjilillglnlarl absorblayvamazlar.
Boylece bir kesilme meydana gelir. Absorbsiyon katsayisinin.ya-

sak enerji araligina yakin dalgaboylarinda degisimi daha hizlidar.

W

_1)

Absorbsiyon katsayist & (cm
<~

- —
Sw

-—
N

-
=

. -~
4000 6000 8000 10000° 12000
. Dalgaboyu A(A°)

1

Sekil 5.5 Absorbsiyon katsayisinin dalgaboyu ile
degigimi T. C:

ANADSLY ouiveRsiTed
N

ey m-»ﬁ.,i.
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Sekil 5.5. dé, E, den sonra absorbsiyon olmadigi gdrilmektedir.

«(A) nin kiiciik olmasi fotonlarin derine niifuz ettigini ve yeter-
siz foton—elektron etkilesmesinden dolayi maddenin bir tarafin-

dan diger tarafa gecisi ifade eder. Boyle bir gecisten doZan

p

gk 8UG kayb1

Py = J P..(n) eV dg, (5-29)

0
ile verilir. Burada P;,(A) gelen radyasyonun gili¢ yogunlugunu, d
yvariiletken tabakanin kalanligini ve e—m(k>d absorblanmayan ener-

ji kesrini gosterir.:
Absorbsiyon kaybi, yasak enerji araliginda olugturulacak

tuzak seviyeleri ve farkli yasak enerji aralikli materyallerden

goklu tabakalarin olusturulmasiyla azaltilabilir.

2. Foton Enerjisinin Tamaminin Elektron-Hol Giftinin

Olusturulmasinda Kullanilmamasi

Absorblanmig fotonlarin biiyiik bir kismi elektron-hol cif-
tinin olugmasi igin gerekli olan enerjiden daha biiyik enerjiye
sahiptir.‘FQtonlarln fazla enerjileri isiya donigiir yani orgi
titresimlerine katkida bulunur. Bundan dolayi bir enerji kayba

meydana gelir. Bu enerji kaybi giines spektrumundan kolayca he-

saplanabilir.

Sekil 5.6 da gorildiigi gibi gii¢ kaybi, kiiglik yasak enerji
aralikli materyallerde daha biiyik olmaktadir.

3. Gerizlim Etkeni

Fotovoltaik bir giines pilinde elektron-hol ¢iftinin Ure-
timi i¢in kullanilabilir enerji miktarzi yasak enerji araliginin
degerine esittir. Kazanilan enerji miktari yasak enerji arali-
gindan her zaman daha kﬁgﬁk olacaktir. Ciinki p-n eklemine uy-
gulanabilir maksimum gerilim eklemin engel yiksekligine (e@,)
esittir. ¢,, p ve n tipindeki Fermi enerji diizeyleri arasindaki
farka esittir. Fermi enerji diizeyi iletim ve valans bandi ara-

sinda bir yerde bulunur, bu nedenle ef., yasak enerji araligin-
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NE 10}
wJ
A - 17
> o8} Eg=145 eV, 18x10 cift/sn
2 ' n
E] Eg=1,07 eV 28x10 cift/sn

4 T 016'

! 1%"_‘

S'e : ' 17
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—
v 17 .
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gekil 5.6 Giines i1ginlarinin dalgaboyuna kargilik

ener ji yogunlugunun ortalama bir grafigi

dan (Eg) daima kiiciiktir. Gerilim etken asagidaki ifade ile veri-
lir.

4. Egri Etkeni :

Fotovoltaik gilines pilinin akim-voltaj karakteristiginin
maksimum.gug noktasina kargsilik gelen alan toplam alanin bir kes-
ridir. Bu nedenle aradaki fark egri etkeninden ileri gelen ka-
yiptir. Bu egri etkeni maksimum gii¢ noktasina kargilik gelen mak-
simum akim ve maksimum gerilim garpimlarinin agik devre ve kisa
devre akiminin garpimlarina orani olarak verilir. Bu orana fil

faktord adi verilir. Egri etkeni ya da fil faktori (FF) asagida-
ki gibi ifade edilir.

Jmak- Vmak

Jkd'Véd

FF=

veya,
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eVmak
. A,KT eV g CExr Y
FF= 1———é——(1+ﬁ— 1 J" e (5-30)
0

.f

Egri etkeni ve gerilim etkenleri uygun yasak enerji aralik-
11 materyallerin segimiyle ve uygun katkilama seviyeleri ile a-

zaltilabilir.

5.2.2 Teknolojik Etkenler

1. Giuneg Pilinin I¢ Seri Direncinden Ileri Gelen Kayiplar

Gineg pilinin i¢ seri direncinden dolayi akim-voltaj karak-
teristik egrisinde bir sapma meydana gelir. Seri direncten ileri
gelen kayiplar pil teknolojisinin gelismesiyle giderilebilir. Se-
ri direngten gecen akim yogunlugu I, seri direng R, ve bu diren--

cin Uzerinde harcanan gii¢ yogunlugu Ps

(Vy-I R, )

e
- A, KT
P,=I R =|J (" -1)-1{ R, (5-31)

ile verilir. Js ayni zamanda pil ¢ikisindaki yik direncinden ge-

cen akim yogunluguna esgittir. V, diyod voltajini gdsterir.

£6 bt ' 4 , it

82 05 1 2 3 4
Seri direng ()

sekil 5.7 Bir glineg pilinin veriminin i¢ seri direngle

degigimi
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Sekil 5.7 de goriildigi gibi gilines pilinin i¢ seri direnci artar-
ken verimi diigmektedir.

2. Fotovoltaik Giineg Pili Uzerindeki Yansima Kayiplarz

Yansima kayiplari materyalden materyale gore degisgmektedir.
Silisyum ig¢in yansima katsayisi R(x1) oldukga disiiktir. Bu yansima
kayiplari pil teknolojisinin geligmesi ile azaltilabilir. Pil yii-
zeyine antiyansitici bir ﬁadde kullanilarak bu kayiplar azaltila-

bilir.
3. Toplama Kayiplarz

Glneg pilinde 1sinlarin etkisiyle olusgsan elektron-hol cift-
leri efer p-n eklem bblgesinden uzakta olusmuslarsa, tekrar bir-
lesmeden dolayi yok olurlar ve bu durum toplama veriminin azal-

masina sebep olur.n op toplama verimi
T

3, 0+, () 5-a2)
n = >-
TOP eN (1) [1_e—a(k)d]

ile verilir. Burada J, (A) ve Jp(k) elektron ve hollerin akam yo-
gunluklarini, N(r) glines pili tarafindan absorblanan fotonlarin
akisini gosterir. Nin(k) pil lzerine gelen fotonlarin akisi olmak
tizere N(A) ile aralarinda, N(A)=N, (A) L1 -R(A)] gibi bir baginti

vardir.

Toplama verimi kii¢lik dalgaboylari icin p-tabakasinda, biiyik

dalgaboylari icin n-tabakasinda daha buyﬁktﬁr.
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®
(=3

.Tum
+oplam§
. verimi

n-tabakasi ici‘n

p-tabakasi icin

~N
(-]
i

Toplama verimi (%)
EN by
%)

4000 6000 8000 10000 12000
! vl
Dalgaboyu,iAfA}

Jekil 5.8 Toplama verimin gelen 1sinlarin dalgaboyu ile degisimi



BOLUM VI

GUNES PILLERIN UYGULAMALARI

Glineg pillerinin yerylizinde ve uzayda gesitli uygulama a-
lanlar: vardir. Ilk zamanlar yalniz uzay calismalarinda kullani-
lan giines pilleri daha sonra yeryiliziinde kullanilmaya baslanmig-
tir. Ozellikle 1973 yilinda diinyada bas gosteren petrol krizin-
den sonra giineg pilleriyle ilgili calismalara onem verilmeye basg-

lanmistir.

Enerji idretim merkezlerinden uzak olan veya enerji hattz
dogenmesinin gi¢ oldugu yerlegim merkezlerinin enerji gilines pil-
leriyle temin edilir. Bu durum giineg pili panelleri ile saglana- S
bilir. Ornegin, bu yolla elde edilen elektrik enerjisi ile TV,

buzdolabi ve radyo gibi cihazlar galaistarilabilir.

Gines pilleri ilik defa 1956 yilinda uzaya gonderilen
Vanquard-I uydusunda kullanildi. Bu uydunun 5MW'lik verici ante-
nin enerji ihtiyaci 6 adet glineg pili'kullanilarak saglanmigtir®.
Boylece giines pillerinin uzay caligsmalarinda kullanilabilecegi
anlagilmis oldu. 1960 yilindaki "Apollo Projesiyle” uzay calig-
malarinda uzaya gonderilecek araglarin enerji ihtiyaclari glineg

pilleriyle saglanmasi kararlagtarilmisgtir®.

Bugiin halen Japonya'da deniz fenerlerinin, A.B.D.'de orman
gozetleme kulélerinin enerji ihtiyaclari glineg pilleri ile sag-
lanmaktadir. Pakistan'da kurulmus 600 Watt 1lik bir su pompasi ta-
mamen glineg pilleriyle elde edilen enerjiyle cgaligtirilmaktadir.
Yine Pakistan'da bir deniz fenerinin ve buradaki personel loj-

maninin enerji ihtiyaci gilineg pilleriyle temin edilmektedir.

ABD'de Arizona eyaletinde bulunan‘Schuchuli kasabasinin e-
lektrik enerjisi 3500 Vatt'lak giineg pili santraliyla temin edil-
mekte ve eled edilen elektrik, akiimilatorlere depolanarak siirekli
kullanimi saglanmaktadir. Bu tesis 1978 yilinda hizmete agilmig

ve NASA tarafindan desteklenmis ve maliyeti 33 milyon dolardir:i:?
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Gineg pili ile caligan ilk ucak 1979 yilinda Larry Mauro adinda
birigahls tarafindan yapilan bu ucak 40 km/saat.'lik bir hizla
ve 12 m 1lik bir yiikseklikte ugmustur. Bu ugagin enerjisi kanatla-

rin yerlegtirilmig silikon giines pilleriyle temin edilmistir’®.

Glnes pillerinin diger bazi uygulamalari agagida maddeler

halinde verilmisgtir.

1. Glineg pilleri biiylik olciide luxmetre ve fotograf makina-
larinda,

Transistorli amplifikasyon devrelerinde,

Bir rolenin calistirilmasinda, rdle bir kontak anahta-
rina bagl:i ise,

Yangin alarm:i sistemlerinin calistirilmasa,

Glines batinca sokak ve vitrin lambalarinin yakilmasz,

Gemi ambarlarinda ¢ikan yanginlarin ihbarinda,

~ o0 o oo

Kicgiik otomobillerin c¢aligstirilmasinda kullanilar.

1985 yilinda Avrupa'da giineg pilleriyle g¢aligan bir otomobil ya-
rismasl yapilmistir. Avustralya'da ve Israil'de deneme amaciyla

birer otomobil ¢aligtirilmistar.

Glinesg pillerinin ekonomik bakimdan pahali olmasi, kullanim
alanlarini biiyiik 6lc¢iide sinirlamaktadir. O halde giineg pilleri-
nin yeryiiziinde yaygin kullanilabilmesi ig¢in yiksek verimle galig-

masi ve ucuz olmasi gerekir.
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SONUG

Didnya enerji Uretimi her gecen giin biyiik bir hizla artmak-
ta ve buna paralel olarak da maliyet yikselmektedir. Bilim adam-
larinin ve aragtirma gruplarinin onemleé iizerinde durduklari, gii-
nesg pilleriyle saglanan enerjinin diinya enerji Uretimine biyik
bir katkisi oldufu sdylenemez. Fakat tahmini hesaplara gbdre 21.
ci asrin ilk yarisina dogru dinya enerji iliretimine onemli ©lgiide

katkisi olacagar tahmin edilmektedir.

Bugiin giines pilleri yeryliziinde ve uzayda cegitli amacglar
i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle yeryiizii uygulamalarinin yaygin
olmasi ig¢in yliksek verimli ve ucuz, uzay ¢alismalarinda sicakli-
ga ve radyasyona dayanikli glines pillerinin yapilmasi gerekir.
Cinkid atmosfer disinda radyasyon siddeti fazla oldugundan giines
pillerinde kullanilan materyallerde bir takim kusurlar olustur-
maktadir. Glines pillerinin yerylizinde kullanimini yayginlagtir-
mak ic¢in pil yapiminda kullanilacak materyallerin ucuz bir gekil-
de elde edilmesini saglamak ve giineg pilinin verimliligini diisii-
ren teknolojik etkenlerin giderilmesini saglayabilecek bir pil
teknolojisinih geligtirilmesi gerekir. Bunun igin de Onceden gii-
nes pilleriyle ilgili bilgi potansiyelinin elde edilmesi ve fer-
mdi aragtirma yerine grup arastarmalarinin tesvik edilmesine bii-
yik onem verilmesi gerekir. Clnki, diinyada biyik bir hizla geli-

gen pil teknolojisi ancak bu gekilde takip edilebilir.

Glines pillerinin diger enerji kaynaklarina gore bazi avan-

tajlari ve dezavantajlari vardir.
A. Avantajlarz

1. Ozel uygulamalar ig¢in agirlik birimi basgina yiiksek
giice sahiptirler.
Omiirleri uzundur. Yaklagik 20-30 yil arasindadar.
Hareketli mekanik kisaimlari olmadigi igin sessiz c¢a-

lisarlar.
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Artik maddeleri olmadigi ig¢in gevre kirliligi yarat-
mazlar.

Hafif oldugundan tasinmalari kolaydzir.
Giineg pilleri yiikksek verim elde etmek icin yiiksek si-

cakligi ihtiyag¢ duymayany cihazlardir.

B. Dezavantajlari

1.

Giines pillerinin enerji kaynagi 1isik oldugu igin an-
cak 1siklarivar oldufu silirece galisir.

Kurulmus veya kurulmasi planlanan biiyiik fotovoltaik
giineg pili santralinin bakimi giligtir.

Giines pili teknolojisi tam gelismediginden glines pili
pahalidir.
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TABLOLAR
Heteroeklem ¥ n (%)
(V)

n-GaP/p-Si 0,670 24
n-GaP/p-InP 0,810 25
n-GaP/p-GaAs - 0,820 21
n-GaAs/p-InP 0,690 25
p-GaP/n-Si 0,690 30
p-GaP/n-InP 0,940 28
p-GaP/n-GaAs 1,050

p-GaAs/n=InP 0,930 30

Tablo.l Cegitli p-n heteroeklem giines pillerinin AMO

icin hesaplanmig agik devre voltajlari ve ve-

rimlilikleri
Gines Pilleri S, 9. S¢oy Ly Ly Dy Dy, Ny Ny o
() (u) omsec zu)f chm? sec cm sec

n-ZnSe/p-GaAs 7.5 125 10 2.8 0.2 80 0.5 10 5.10 10 16

n-GaP/pSi 0,5 500 10 215 0.3 23 1 10 2.10 2.10° 10
n-Si/p-Si 0.5 500 10 215 1.7 23 3 10 2.10 2.10°10 "
n-GaAs/p-GaAs 0.5 125 10 3.5 2 125 4 10 10 10° 1¢6°

Tablo.2 Cegitli gilines pillerinin parametreleri



Toplam

Uretim Toplam.
Yillar Kapasitesi Satiglar

(MW (MW)

1977 1 0.5
1978 2 1

1979 3.5 1.5
1980 5.5 3
1981 9 5

1982 .15—17 8-10

Tablo 3. Diinya genelinde fotovoltaik giines pili

tiretim kapasitesi ve satisglar
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