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ON SOz

Bu tez calismasinin ilk asamasinda piyasadan temin edilen Emin marka no:
EMS5063 modelli Si tabanli giines pilleri farkli dis etkilere (sicaklik ve UV 1sinlar)
maruz birakildi ve fotovoltaik degerlerde diisiisler saglandi. Bilindigi lizere giines
1sinlarinin biinyesinde yiiksek enerjili fotonlara sahip UV 1sinlar1 bulunmaktadir. Bu
1sinlar fotovoltaik hiicreler tarafindan sogrulmakta ve aygitin asir1 1sinmasina neden
olmaktadir. Bundan dolay1 giines pillerinin yiizeyi UV 1smlarin1 yansitan yansitici
tabakalarla kaplanmaktadir. Fakat giiniimiizde bu uygulamanin yetersiz oldugu ve
yenilik¢i yontemlerin kullanilmasmin &nemli oldugu goriilmiistiir. Incelenen
orneklerden 1 tanesi kontrol 6rnek olmak {izere, 2 tanesi farkli dalga boylarinda (260
ve 360 nm) UV 1sinlari ile 1mlandirildi. 3. drnek ise tiip firinda 60 °C sicaklikta 1sitilds.
Bu uygulama giinde 1 saat olmak tizere 12 hafta devam etti. Elde edilen sonuglar en
hizli bozulma siirecinin sirasi ile 260 nm, 360 nm ve 60 °C isitilmis giines pili
orneklerinde oldugunu gosterdi. Tez calismasinin ikinci agamasinda dis etkilere maruz
birakilmig giines pillerinin ylizeyleri kriyojenik yontem kullanilarak giimiis (Ag)
iyonlartyla kaplandi ve foto aygitlarda yiizeysel plazmon rezonans (SPR) olayinin
gerceklesmesi saglandi. Bu yeni uygulama ile giines pillerine plazmonik 6zellik
kazandirildi ve foto aygitlarin karakteristik 6zelliklerinde iyilesmeler saglandi tez
metninde elde edilen sonuglar ayrintili olarak agiklandi.
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OZET

ULTRAVIYOLE ISINLARININ SILISYUM TABANLI GUNES PiLINE
OLAN ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI VE
KRIYOJENIK KAPLAMA YONTEMI iLE GERi DONUSUMUNUN
SAGLANMASI

Si tabanli gilines pili ilizerine yapilan bu tez calismas: iki asamada
gerceklestirildi. Birinci asamada giines pili Ornekleri dis etkilere (sicaklik ve
ultraviyole 1sinlar) maruz birakilarak fotovoltaik degerlerde diisiisler saglandi.
Deneyler, biri kontrol 6rnegi olmak tizere, 4 farkli giines pili 6rnekleri iizerinde giinde
1 saat olmak lizere 12 hafta siireyle siirdiiriildi. Dis etki uygulama isleminde,
orneklerin bir tanesi tiip firinda 60°C sicaklikta 1sitilirken diger iki 6rnek sirasiyla
A=260 nm ve A=360nm dalga boylu UV isimlartyla aydinlatildi. Yapilan elektriksel
Olctimler uygulama sonrasi gilines pillerinin fotovoltaik degerlerinin olumsuz yonde
etkiledigini gdsterdi. Karanlik ve aydinlik ortamda (93 mW/cm?) I-V ve C-V &lgiimleri
yapildi. I-V 6l¢iimlerinden agik devre gerilimi (V,.), kisa devre akimi (/;.), doldurma
faktori (FF) ve verim (n) degerleri hesaplandi. C-V o6l¢limlerinden ise verici
yogunlugu (Nd) tespit edildi. Calismanin ikinci agamasinda ise dig etkilere maruz
birakilmis giines pillerinin yiizeyleri vakum (107 Torr) ortaminda kriyojenik sicaklikta
(200 K) Ag iyonlan ile kaplandi. Bu yeni uygulama ile giines pillerine yiizeysel
plazmon rezonans (SPR) 6zelligi kazandirildi. Glines pillerinde gerceklesen etkili SPR
olay1 sayesinde fotovoltaik degerlerde artiglar saglandi ve orneklerin tiimiinde geri
doniigiim islemlerinin gerceklestigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: UV 1s1n, SPR, Ag nano pargacik, giines pili
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
ULTRAVIOLET RADIATION ON SILICON-BASED SOLAR CELLS AND
THEIR RECYCLING THROUGH CRYOGENIC COATING METHOD

This thesis study on Si-based solar cells was conducted in two stages. In the
first stage, solar cell samples were subjected to external influences (temperature and
ultraviolet radiation) to induce decreases in photovoltaic parameters. The experiments
were carried out on four different solar cell samples, including one control sample, for
a duration of 12 weeks with one hour of exposure per day. During the application of
external influences, one sample was heated in a tube furnace at a temperature of 60°C,
while the other two samples were illuminated with UV radiation at wavelengths of
A=260 nm and A=360 nm, respectively. Electrical measurements revealed that the
applied treatments had a negative impact on the photovoltaic parameters of the solar
cells. I-V and C-V measurements were performed in both dark and illuminated (93
mW/cm2) conditions. From the I-V measurements, open-circuit voltage (V,.), short-
circuit current (I,.), fill factor (FF), and efficiency (1) values were calculated. C-V
measurements were used to determine the donor concentration (Nd). In the second
stage of the study, the surfaces of the solar cells, which had been exposed to external
influences, were coated with silver (Ag) ions in a vacuum environment (10-6 Tor) at
cryogenic temperature (200K). This new application imparted a superficial surface
plasmon resonance (SPR) property to the solar cells. The effective SPR phenomenon
occurring in the solar cells resulted in an increase in photovoltaic parameters, and it
was observed that the recycling process took place in all samples.

Keywords: The UV radiation, SPR, Ag nano-particles, solar cell
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GIRIS

Diinyada enerjiye duyulan ihtiyag giin gegtikge artmaktadir. Enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in var olan enerji kaynaklarina karsilik alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tercih edilmektedir. Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve kullanimlarina
bagli olarak ¢evreye sagladigi olumsuz katkilar yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin1 6nemli kilmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz, ¢evreci
enerji kaynaklar1 olarak bilinmesi sebebi ile giincel arastirmalarda onemli bir alana
sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi 6nemli potansiyel
tagimaktadir. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’ndan alinan verilere gore; iilkemizde
giinliik giines 15181na maruz kalma siiresi yaklasik olarak 7,5 saat iken diinyada bu siire
giinliik olarak 4.18 kWh/m?.giin olarak belirlenmistir (URL-1). “Yesil enerji” kaynagi
olan gilines enerjisi santrallerinin sayilart diinya {izerinde giin gectik¢e artmaktadir.
Glines enerjisine egilim ve giinesten elektrik enerjisi iiretimi iilkemizde de gdzde
konulardan olmustur. Bu baglamda alternatif enerji kaynaklar1 sinifina ait olan giines
pilleri iizerine yenilik¢i ¢alismalarin yapilmasi énem arz etmektedir. Ticari olarak
tiretilen giines pilleri agirlikli olarak silisyum tabanlidir. Farkli kristal yapilara sahip
silisyum tabanli giines pilleri giivenilir olmasi1 ve diisiik tiretim maliyetine sahip olmasi
nedeniyle fotovoltaik endiistrinin gelisiminde kiiresel olarak dnemli bir yere sahiptir
(Battaglia vd., 2016).

Giliniimiizde, kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi nedeniyle ozon tabakasinda
meydana gelen yarilmalar neticesiyle yiiksek enerjili parcaciklarin, yer kabuguna daha
yogun bir sekilde ulastig1 yapilan ¢caligmalarda goriilmektedir. Bu durum, canlilar gibi
aygitlar1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 ve 6zellikle foto aygit teknolojilerin incelenmesi giincel arastirma konular1
icerisinde yer almaktadir.

Ideal sartlar altinda fotovoltaik-PV sistemlerin émiirleri sonsuz olarak kabul
edilmektedir. Fakat PV sistemlerin Omiirlerinin kisalmasinda dogal ve sistemsel
kaynakli olumsuzluklar etkili olmaktadir. Fotovoltaik sistemlerin verimli iiretim
stirelerinin azalmasi diger nedenlerle birlikte gilines 1s1nlar1 biinyesinde bulunan UV
1sinlarindan da kaynakli olmaktadir. Bu kapsamda UV 1giniminin glines pillerine olan
etkisi tizerine ¢alismalarin yapildigr goriilmektedir (Dong vd., 2020; Leijtens vd.,
2013; Kempe 2010; Liu vd., 2014; Yeo vd., 2022; Shahid vd., 2022; Sahan vd., 2010;



Basay vd., 2019; Azaza vd., 2017). Yapilan bir bilimsel ¢alismada UV 1ginlarinin
fotovoltaik hiicreleri olusturan yariiletken malzemelerin yapisal bozulmasina neden
olugu rapor edilmistir (Basay vd., 2019). Bununla birlikte sicakligin etkisi ile gilines
pillerinde gerceklesen olumsuz siireclerle ilgili yapilan calismalar literatiirde
mevcuttur (Akbarzadeh ve Wadowski, 1996; Katkar vd., 2011; Hasan vd., 2014;
Bigorajski, ve Chwieduk, 2018; Azaza vd., 2017; Kincay vd., 2007). Bu tez
calismasinin literatiirdeki caligmalardan farki, Si tabanli giines pillerini Tiirkiye’de dis
etkilerle (ultraviyole 1sinlari ve sicaklik) bozulma siirecinin ayrintili olarak
incelenmesinin yapilmasi amaglanmaigtir.

Yapilan bu tez g¢alismanin 1. asamasinda 260 nm (E=4.77 eV) ve 360 nm
(E=3.44 eV) dalga boylarina sahip ultraviyole isinlarin ve 60 °C (E=0.0287 eV)
sicakligin ii¢ farkli silisyum tabanli giines pillerinin fotovoltaik parametrelerine olan
etkisi incelendi. 12 hafta (3 ay) boyunca sicaklik ve UV 1s1na maruz birakilan silisyum
tabanli giines pillerinin I-V ve C-V o6l¢iimleri yapildi. Bu olgiimlerden acgik devre
gerilimi (V,,), kisa devre akimi (I,.), doldurma faktorii (FF) ve verim (n) degerleri I-
V 6l¢timlerinden elde edilirken, verici yogunlugu (N,;) C-V 6lgiimlerinden elde edildi.
Calismanin ikinci asamasinda ise dis etkilere maruz birakilmis giines pillerinin
ylizeyleri kriyojenik sicakliklarda Ag iyonlari ile kaplandi ve tiim 6rneklere plazmonik
ozellik kazandirildi. Orneklerde gerceklesen bu yeni durum sayesinde fotovoltaik
parametrelerde artiglar goriildii. Boylece dis etkilere maruz birakilarak fotovoltaik
parametreleri diistiriilmiis giines pillerinin verimli {iretim siiresinin arttirildigt
belirlenmistir. Bu uygulamada elde edilen sonuglar incelendiginde ¢opliiklere
terkedilmis kimyasal icerikli elektronik aygitlarin yogunlugunda bir nebzede olsa,

azalmalarinin saglanacagi anlasilmistir.



1. YARIILETKENLER

Katilar elektriksel ozellikleri bakimindan ti¢ farkli baslhikta incelenmektedir.
Bunlar; iletken, yar1 iletken ve yalitkanlardir. Bu malzemelerin 6zdirengleri
birbirinden farklidir. Iletkenlerin 6zdirenci p =10"'%-10* Q.cm, yariiletkenlerin
p =10*-10'" Q.cm ve yalitkanlarin 6zdirenci ise p >107%-10* Q.cm’dir. Iletkenler
devrede dolagan akimi iletme gorevini tasirken, yalitkanlar akimi iletmezler.
Yariiletkenler katilarin en onemli siifin1 olusturan malzemelerdir. Bu malzemeler
gelismekte olan teknolojide ve elektronik aygitlarda sikg¢a tercih edilmektedir. Bu
tercihin sebebi ise yariiletken lizerinde herhangi bir dis uygulama yapilmasi ile (1sitma
vb.) karakteristik Ozelliklerinin degistirilebilir olmasidir. Yariiletkenler giines pili,
diyot gibi devre elemanlarinda kullanilmaktadir. Yariiletkenler diisiik sicaklikta veya
karanlik ortamda yalitkan gibi davranirken sicakligin arttirilmasi durumunda ya da
lizerine 151k yansitilmasi durumunda bir elektrik alana maruz kalirsa iletkene yakin
davranis sergilerler (Akat, 2012). Sicakligin artmasi ile metallerde 6zdireng artarken,
yalitkanlarda sabit kalip yariiletkenlerde ise malzemenin 6zdirenci azalir. Bu olayin
sebebi ise sicakligin artmasi ile yariiletken malzemelerde daha ¢ok elektronun serbest
hale ge¢mesi ve ylik tasiyict yogunlugunun artmasidir. Buna bagli olarak da 6zdireng

azalir. Iletken, yariiletken ve yalitkanlarin 6zdirengleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin 6zdirengleri gdsterimi

Pitetken 10°—10"° Q.cm
Ozdireng (p) Pyart iletken 10— 10" Q.cm
pyalttkan 10]0 Q.cm

Giines pilleri, diyotlar, transistorler gibi elektronik aygit elde edilmesinde
kullanilan yariiletken malzemeler genel olarak dogal bir yapida bulunmazlar. Bu
sebeple yariiletkenlerin bazi asamalardan gecirilerek var olan Ozelliklerinin
degistirilmesi s6z konusudur. Ornek olarak yariiletken sistemler p-n eklem yapisi
igerirler. Bu yapida ¢ogunluk yiik tasiyicisi olan bosluklar ve elektronlar sirasi ile p-

tipi yariiletkenden ve n-tipi yariiletkenden temin edilip birbirine entegre edilmelidirler.



p-tipi ve n-tipi yariiletken yapilar belirli katkilandirma islemi sonucu elde edilirler.
Yariiletkenler mutlak sifir noktasinda T=0 K ‘de yalitkan 6zellik gosterirler. Ciinkii
bantlarin tamamen dolu ya da bos olma durumu s6z konusudur.

Si ve Ge en ¢ok kullanilan yariiletken elementlerdir. Yapilarinda sp® baglari
vardir. T=0 K’de en yiiksek tutulmus enerji bandi elektronlar ile doludur ve bu bant
valans band1 olarak adlandirilir. Mutlak sicaklikta bos olan bant ise iletkenlik bandi
olarak isimlendirilir. Eger malzemenin bant araligi 3 eV’den biiyiik bir degere sahipse

yalitkan, kiiciik bir degere sahipse yariiletken olarak tanimlanmaktadir.

1.1. Yaniiletken Tiirleri

Yariiletkenler katki durumlarina gore saf (katkisiz) yariiletkenler ve katkili
yariiletkenler olarak iki siifta incelenmektedir. Saf yariiletken yapilarda valans
bandindaki bosluk durum yogunlugu ile iletkenlik bandindaki elektronlarin durum

yogunluklar esittir.

1.1.1. Saf (Katkisiz) Yariiletkenler

Saf yariiletkenlerde valans bandindaki bosluklarin durum yogunlugu ile
iletkenlik bandindaki elektronlarin  durum yogunlugunun ayni oldugundan
bahsetmistik. Bu durumun sebebi enerji alan valans bandindan uyarilip iletkenlik
bandina gecen elektron sayisi kadar geride yani valans bandinda bosluk kalmasidir.
Sekil 1 ‘de mutlak sifir derecesinde ve oda sicakliinda enerji bant yapisi
gortilmektedir. Sicakligin artmasi ile valans bandinda bulunan elektronlarin E; (yasak
bant araligi) gegebilecek kadar enerji alarak iletkenlik bandina gegebilme ihtimali
vardir. S6z konusu elektronlar iletkenlige katkida bulunmus olur. Yani sicaklik
arttikca malzemedeki iletkenlik de artmis olur (Aydogan, 2011). Bir elektrik alan
etkisinde yapi igerisinde eksik kalan elektronun konumunun, tamamlanamayan bagi
olusturmak i¢in geride kalan diger degerlik elektronlarin yer degistirmesi ile
tamamlandig1 diisiiniilebilir. Bu durum valans bandindan eksilen elektronun bosluk
(hole) gibi davranis sergilemesi ile hiz kazanir. Bosluklar elektronlarin aksine eksi

yiiklii olarak kabul edilir.



Termal Olarak Uyanlmis Iletkenlik Elektronlan

Bos iletkenlik Bandh | G T
Ec A Ec

Yasak Bolge Aralig Yasak Bolge Aralig

T=0K T =300K, Oda Sicakhigs

Sekil 1. Yariletkenin sifir Kelvin ve oda sicakliginda valans ve iletkenlik bantlari

Katkisiz yariiletkenlerde serbest elektron bosluk cifti olusumu Sekil 2’de

gosterilmistir.
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Sekil 2. a) Katkisiz yariiletkenlerde elektron baglanma modeli b) ve c) uyarilma
sonrasi



Saf yariletkenlerde ni elektron yogunlugunu pi bosluk yogunlugunu

gosterir. Bahsedildigi gibi ni = pidir. Ayrica saf yariiletkenlerde fermi enerji seviyesi
saf (katkisiz) fermi enerji seviyesi seklinde isimlendirilmektedir. Er=Ef seklinde ifade

edilir. Denklem bir yarii 1 ve 2 ‘de ni ve pi yogunlugu formiilleri verilmistir.

= N, exp [—_(E;{_TE’C i)] (1)

p; =n; =N, exp[ (i E”)] (2)
Denklem (1) ve (2) den faydalanilarak,
n? = N,N, exp[(c fl)]exp[w (3)
Veya
n? = N_N,, exp [@] = N.N,exp [%] 4)

Denklemlerde T sicakligi, k Boltzman sabitini, N, iletim bandindaki durum

yogunlugunu N,, ise valans bandindaki durum yogunlugunu ifade eder.

Saf yariiletkenlerde bulunan bosluk ve elektron sayilarini belirlemek ig¢in
kullanilan kavram Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu denir. Bant yapilarinda bulunan
elektron ve bosluklar ise hal yogunlugu fonksiyonu ile bulunur. Iletkenlik bandimin
taban durumu ile valans bandinin en st kisminda bulunan elektron ve bosluklar k'
dalga vektoriine bagl olarak parabolik bir 6zellik gosterirler. Bu bdlgede bulunan
elektron ve bosluklarin ozellikleri etkin kiitle davranisina sahip serbest pargacik
davranisi gibidir (Aydogan, 2011). Elektron ve bosluklarin serbest pargacik 6zelikleri
disinda davranigta bulunup uyarilma ihtimalleri ¢ok diistiktiir. Bu sebeple serbest

parcaciklar i¢in hal yogunlugu fonksiyonlari tercih edilir.



Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu;

1

Ey= —— 5
f( ) 1+e(E—Ef+kT) (5)
Valans bandindaki hal yogunlugu;
+3
N, (E) dE = 220752 (5 FqE (E < Ev) 6)

[letkenlik bandindaki durum yogunlugu;

%3
N.(E)dE = 2252 (5 F dF (E > E¢) 7)

h3

seklinde gosterilmektedir.

my, iletkenlik bandinda bulunan elektronlar i¢in, my, valans bandinda bulunan
bosluklar i¢in etkin kiitleyi temsil etmektedir.
Elekton ve hollerin etkin kiitleleri ayn1 ise fermi enerji seviyesinin gosterimi

E.+E,

Saf yariiletken yapilarda fermi seviyesi yasak enerji bant araliginin orta kisminda yer

alir (Kittel, 1996).
Fermi enerji seviyesi;

__ Ec+Ey
2

E; +2kTIn (Z”) )

n

olarak gdsterilmistir.



1.1.2. Katkih Yaniiletkenler

Biitiin ticari yariiletken malzemeler katkilanmistir. Yani yapilarinda yabanci
atom barindirirlar. Bu yabanci atomlar safsizlik atomlar1 olarak adlandirilirlar.
Yariiletken yapilar iizerinde g¢esitli  katkilanma  teknikleri uygulanarak
katkilandirilmasi ile, katkili yariiletkenler elde edilir. Katkilanma yapilmasi ile
yariiletken elektriksel Ozellikleri farklilik gosterir. Bu farka gore n-tipi ve p-tipi
yariiletken malzemeler elde edilmis olur (Kittel, 1996; Kiipeli, 2005).

1.1.2.1. n-tipi yaniiletkenler

n-tipi yariiletken olusturmak icin katkilama islemi donor atomlariyla yani
verici atomlarla katkilama yapilir. Ornek olarak silisyum yariiletkeni diisiinelim. Son
yoriingesinde 4 elektron bulunduran silisyum atomu komsu atomlarla kovalent bag
kurar. Periyodik cetvelin V A grup elementlerinden olan P, As, Sb gibi elementler ise
son ydriingelerinde 5 degerlik elektron bulundururlar. Saf silisyum atomuna VA grubu
elementlerinden herhangi birinin eklenmesi ile 4 elektron komsu elektronlar ile
kovalent bag kurar. 1 elektron agikta kalir. Sekil 3’de goriildiigii gibi acikta kalan

serbest elektron kristal yapi igerisinde dolanir. Bu elektron elektriksel iletkenligi

arttirir.

Flektik alan ~smgemm Elcktik alan
o9 O:O : Qo0 oo o0
o0 00 @ . . . .
@ @ © © OCDOCDO ( )o
O Ouserb st ele I-C(;ron o O o O O O
e o o o@ .OcGD o@o o @o
Q O.o o) O (@] o) O
00 00 00 ©06 oo 00 00 0O
°D°@° @ ®e®? @° HONOMIOX
O@O@o @o o © o) o
00 00 00 ©0 oo 00 o0 O0O0

b) c)

a)

Sekil 3. a) n-tipi elektriksel iletkenlige sahip yariiletken kristal yapi modeli b) ve c)
uyarilma sonrasi



Fosfor atomunun dis yoriingesinde elektron fazlaligi mevcuttur. Si kristal
yapisi bu elementle katkilandirildiginda dis etki ile var olan elektron fazlalig: kristal
yapinin diiglim noktalarinda ve bosluklarda hareket ederek yapiya n tipi 6zellik
kazandirir. Bu durum kristal yapinin yasak bant araliginda dondr seviyesi(verici)
olusturur ve E; olarak tanimlanir. (Kiipeli, 2005). bantOlusan bu seviye iletkenlik
bandinin birka¢ meV altinda yer alir ve bahsedildigi gibi ¢ok diisiik sicakliklarda bile

kristale verilebilecek elektronlar saglar.

&

y Iletkenlik Bandi
Enerji E

C
................................... E, :Dondr Enerji Seviyesi

Yasak Bant (Eg)

Valans Banda

Sekil 4. n tipi yariiletkene ait dondr enerji seviyesi

1.1.2.2. p-tipi yaniiletkenler

p-tipi yariiletken olusturmak ic¢in katkilama islemi akseptor 6zellikli (alici)
atomlarla yapilir. Silisyum elementine periyodik cetvelin III A grubu elementlerinden
(Al, B, Ga) birinin katkilanmasi ile elde edilen yariiletkene p-tipi yariiletken denir.
Son ydriingesinde 4 elektron bulunduran Si atomu son ydriingesinde 3 elektron
bulunduran III A grubu elementi ile kovalent bag kurar. Yap1 igerisinde silisyumun
eslesemeyen bir elektronu kalir. Bu durum elektron eksikliginden kaynaklanmaktadir.
Buna da bosluk ya da hole denir. Bosluklar pozitif yiiklii olarak kabul edilir. IIT A
grubu elementinde bulunan bosluk komsu bagdan bir elektron transfer edilmesi ile

serbest hale gegebilir.
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Sekil 5. p-tipi katkil1 yariiletken a) Ug degerlik elektrona sahip bor ile katkilama b)
Elektrik alan igerisinde boslugun hareketi

Bor atomlarinin katkilandirma islemi ile yap1 igerisine yasak enerji bant
araliginda bir enerji seviyesi olusur ve E, olarak adlandirilir. Olusan bu seviye degerlik
bandinin birka¢ meV lizerindedir. Oda sicakliginda valans bandinin {ist noktasinda yer
alan elektronlarin sahip oldugu belirli bir enerji vardir. Yani valans bandinda bulunan
elektronlar katki elektronlarinca yakalanabilir. Boylelikle valans bandinda bosluk
olugmus olur. Valans bandindan E, enerji seviyesine gecen elektron geride bir bosluk
birakirken iletkenlik bandinda elektron sayisinin arttig1 sdylenemez. Bu sekilde p-tipi
yariiletken yapida cogunluk yiik tasiyicilart bosluklar (hole) iken azinlik yiik
tastyicilann elektronlardir. Bosluklarin iletkenlige katkilari ise elektronlara gore ¢ok

daha verimlidir (Kittel, 1996; Kiipeli, 2005).
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Enerji iletkenlik Banda

Yasak Bant (Eg)

..................................... E : Akseptir Ener|l Seviyesi

Sekil 6. p tipi yariiletkenlerde akseptdr 6zellikli enerji seviyesi

1.2. Yaniletkenlerin Bant Yapilar:

2
]
@ (g
B Gissamaayaanmen g 0 | | | e
E; g E, E ] E

Z

VALANS BANDI %)

VALANS BANDI
a) b) 9]

Sekil 7. a) metal b) yariiletken ve ¢) yalitkan malzemenin enerji bant diyagrami ve 0
K sicakliginda fermi seviyeleri

Yariiletken malzemeler elektronik teknolojilerde elektrik devrelerinde
materyal {retiminde kullanilmaktadirlar. Yariiletkenler diisiik sicakliklarda veya
151ks1z ortamlarda yalitkan 6zelligi gosterirler. Fakat sicakligin arttigi, elektrik alana
maruz kaldig1 ve {lizerine belirlenmis bir frekans degerinde 151k diismesi sonucunda
iletkenlere yakin ozellik gosterirler (Akat, 2012). Yariiletkenlerde iletken
malzemelerden farkli olarak iletim bandi ile valans band1 arasinda bosluk, yani yasak
enerji araligl bulunur (Omar, 1975). Yariiletken malzemelerin yasak bant aralig1 0,1
eV ile 5 eV araliginda yer alir (Yazici, 2007). Valans bandindaki bir elektronun iletim

bandina gegmesi i¢in aradaki esik enerjisi kadar ve daha biiyiik enerjilere ihtiyaci
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vardir (Shur, 2005). Oda sicakliginda 1sil uyarilim sonrasinda elektronlar valans

bandindan iletim bandina geger ve bdylelikle iletim saglanmis olur (Omar, 1975).

Iletken malzemeler icin enerji bant diyagramlari su sekilde agiklanir; kolayca
hareket eden valans bandindaki elektronlarin disaridan uygulanan bir etki ile; herhangi
bir potansiyel fark etkisi ile, iletim bandina gecisi malzemede iletkenligi
olusturmaktadir. Bu 0zelligi tasiyan malzemeler iletken malzemelerdir (URL-2).
Ayrica iletken malzemelerde valans bandi ve iletim band1 arasinda bosluk yoktur, st
lste binmis ¢akigik durumdadirlar. Yani iletkenlerde yasak bant araligi E, yoktur
(Omar, 1975). Bu sebeple serbest hale gelen elektronlar herhangi bir esik enerjisine

ihtiya¢c duymadan bir {ist banda geger ve iletkenlik saglanmis olur.

Yalitkan malzemeler elektrik akimini iletmezler. Cilinkii akimi iletecek olan
serbest elektronlar1 yoktur, biitiin elektronlarin komsu atomlar ile kuvvetli bagi vardir.
Yalitkanlarin yasak bant araligi E;> 5 eV’tur (URL-3). Yalitkanlarda valans bandi
tamamen doluyken iletim bandi1 tamamen bostur. Yalitkan maddelerde yasak enerji
araligi Eg genistir ve bu sebeple herhangi bir sicaklik etkisiyle bile elekronlarin valans
bandindan iletim bandma gecisi s6z konusu degildir. Dolu olan elektronlar valans

bandinda kalir. Bir elekton hareketliligi olmadigi i¢in de yalitkanlar elektrigi
iletmezler (Omar, 1975).

[letim bandinin enerjisi asagidaki gibidir.

h?k?
2my

E.(k) =E4 +

(10)

burada m, elektronun etkin kiitlesi ve k dalga vektortidiir. E, enerjisi, enerji

boslugunu temsil etmektedir. Degerlik bandinin enerjisi,

h2K?
2my,

E,(k) = — (11)

Seklinde yazilir. Burada mj, boslugun etkin kiitlesi degeridir.
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1.2.1. Yariiletken Yapilarda Elektriksel fletkenlik

Tastyicilarin manyetik ve elektrik alanlardaki devinimini agiklayabilmek

sebebi ile elektronlar i¢in,

m,|\—+—)=—eE —ev, XB
e(dt+re e

[fadesi kullanilirken, bosluklar icin

dvy, v = — B
my, (—h-i-—h) = +eE + ev, X B
dt Th

Seklinde bir ifade yazilir.

Dogru akim esnasinda elektrik alan1 bulundugunda denklem (12) ve (13)’nin

¢Oziimlenmesi

U_e)=— &EZ_MeE
e
— eth = =
Vp = —_hE = —,uhE
h

(12)

(13)

(14)

(15)

seklinde olur. Burada bulunan v, ve v}, sirasi ile elektron ve bosluklarin siiriiklenme

hizlaridir. Elektron ve bosluk hareketliligi ise,
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Ue = mi ve Uy = — (16)

ile gosterilmektedir.

Elektron ve bosluk yliklerinin toplanmasi ile olusturmus oldugu elektrik akim

yogunlugu,
R 5 (ne’ty | pelty) 2
J = —nev, + pev, = ( - +—mh )E (17)
J = (nepe + peun)E = oE (18)

seklinde gosterilir. o elektriksel iletkenligi degeri,

0 = ney, + peuy (19)

ile gosterilen Ohm yasasidir. Elektron ve bosluk hareketlilikleri genellikle
karsilagtirilabilir olduklar1 i¢in bagil tasiyicilarin yogunluklar: elektronlarin ve
bosluklarm iletkenlige yaptiklar1 bagil katkilar1 belirlerler. Ozden yariiletkenlerde
elektron ve bosluk katkis1 genellikle birbirine yakin olup, katkili yariiletken olan

sicaklik  bolgesinde ise ¢ogunluk tastyicilart  yaygindir  (Oncel, 2014).

1.3. Silisyum Atomu ve Ozellikleri

Silisyum dogada ¢ok yaygin bulunan bir elementtir. Yerkabugunun % 26’sin1
olusturur ametal grubuna aittir. Periyodik cetvelin IV. grubunda bulunur. Silisyum
atomunun 14 elektronu vardir. Elektron dagilimi ise Sii4: 1s? 2s? 2p® 3s? 3p?
seklindedir. Cekirdekten uzakta bulunan elektronlar, ¢ekirdege yakin olan elektronlara
gore daha fazla enerjiye sahiptirler. En dis enerji diizeyinde ¢ekirdegin etrafinda donen
4 valans elektronuna sahiptir. Bu valans elektronlar1 komsu atomlarla etkilesime
girerler. Her silisyum atomu degerlik 4 elektronunun her birini 4 komsu atom ile

paylasir. Boylelikle kovalent bag kurulur. Sadece valans elektronlar komsu atomlarla

14



paylasilabilir. Bu durum degerlik elektronlarin fotovoltaik etki olusumunda 6nemli bir
etkiye sahip olmasina sebep olur. Cok sayidaki silisyum atomu, kristal yapi
olusturabilmek i¢in valans elektronlar1 sayesinde birbirlerine baglanirlar. Sekil 8’de
silisyumun bag yapis1 gosterilmistir. Silisyum kristal yap1 5 silisyum atomunun bir
araya gelmesi ile olusur. Bu yapinin tekrarlanmasi ile silisyum kafesi meydana gelir.
Silisyum bu durumlarin gergeklesmesi ile elektrik iiretebilir. Iste bu ilkeye bagh olarak
calisan giines hiicrelerine ise kristal silisyum hiicreler denir (Oztiitk vd., 2013).

Silisyumun baz1 6zellikleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Sekil 8. Silisyum bag yapisi

Mutlak sifir noktasinda kovalent baglarda elektronlar tam doludur. Is1 etkisi ile
kovalent baglarda kopmalar olabilmektedir. Kopan bag ile birlikte elektron serbest
kalmakta ve bosalan elektronun yerinde bosluklar olusabilmektedir. Boylelikle 1s1

etkisi ile elektron bosluk ¢iftleri meydana gelebilir. Bu durum Sekil 9°da gosterilmistir.
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a)
Sekil 9. a) T=0 ‘da silisyum baglar1 b) T > 0 silisyum baglar1

Kaynak: Sze vd., 2007

b)

Tablo 2. Silisyumun baz1 6zellikleri

Orgii parametresi (nm)
Yogunluk (g/cm?)

Yasak bant aralig1, 300 K (eV)
Ergime noktas1 (°C)

Dielektrik katsayisi
Elektronlarin mobilitesi, 300 K
(cm?/V.s)

Kirilma indisi

Ozden yiik tastyicilarin
konsantrasyonu, 300 K (cm™)
Deliklerin mobilitesi, 300 K (cm?/V.s)

0,543
2,33
1,1
1420
12
1350

3,9
1,5x10'°

480

Kaynak: Caferov,1998
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2. GUNES PILLERIi

PV tarihi fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel’in elektrik akiminin kimyasal
tepkimelerin indiikledigi 1sinlardan olustugunu farketmesi ile ortaya ¢ikmistir. 1940’11
yillarin sonlarinda ilk defa silisyum gilines hiicresinin gelistirilip % 6 verimle
endiistride kullanilmasi ile devam etmistir. ilk silisyum giines {initesi tasarimi, PV
sistemin pratik eklemelerle giic doniisiim {nitesi olarak kullanilmasi ile
gerceklesmistir (Oztiirk vd., 2013). PV teknolojisinin tarihsel gelisimi Tablo 3’te
verilmistir. {1k Si hiicresi modiiler tasarim olarak gelistirilmistir. Giiniimiizde ise giines

hiicreleri endiistriyel tasarimla iiretilmektedir.

Tablo 3. PV teknolojisi tarihsel gelisimi

Tarihsel gelisme Yil
Becquerel tarafindan fotovoltaik etkinin 1839
kesfedilmesi

Adams ve Day tarafindan selenyumda 1876
fotovoltaik etkinin bildirilmesi

Mott ve Schottky tarafindan kati durum 1940
teorisinin gelistirilmesi

Charpin, Puller ve Pearson Si hiicre 1954
veriminin (%6) belirlenmesi

Reynolds ve arkadaglar1 tarafindan 1954
kadmiyum siilfit hiicresi tasarimi

Vanguard 1 isimli yoriingeli uyduda 1958
hiicrelerin ilk kez kullanim1

Kaynak: Oztiirk, 2013

PV teknolojisinin gelistirilmek istenmesinin amaci, az maliyetle en ¢ok gii¢
elde edilmeye calisilmasidir. Giines hiicresi icerisinde gerilim ve akimin istenilen
seviyede tutulabilmesi i¢in hiicreler seri ya da paralel olarak baglanir. Bu yap1 PV
panelin ana yariiletken yapisini olusturur. Bir giines hiicresi modiilii Sekil 10°da
gosterilmistir. Eger giines hiicresinin sogurma 6zelligi gelistirilirse kazanilacak gii¢

miktar1 da artmis olur.
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Sekil 10. Giines Hiicre Modiili

Glines hiicreleri ilizerine diisen 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirebilen
aygitlardir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye bagli olarak calisirlar. Yani lizerlerine
151k diismesi ile uglar arasinda elektriksel bir potansiyel olusur. Fotovoltaik etki glines
isiniminin elektrik enerjisine dontistiiriilmesine verilen addir. PV hiicre i¢in en
kullanigh yariiletken malzemeler; silisyum, kadmiyum telliir galyum arsenit gibi
malzemelerdir. Silisyum gibi yariiletken malzeme iizerine ¢arpan giines 1sinimindaki
fotonlar, atomlardaki elektronlar1 serbest hale getirir. Giinesten gelen 151k enerjili
fotonlarin birlesimi ile olusur. Fotonlar 1s1mim spektrumundaki dalga boylarina bagh
olarak farkli enerjilere sahiptirler. Fotovoltaik hiicre lizerine diisen fotonlarin bir kism1
hiicre tarafindan sogurulur, bir kismi1 yansitilirken bir kismi da hiicrenin igerisinden
gecmektedir. Elektrik {iretiminde gorevli olan fotonlar PV hiicre tarafindan
sogurulanlardir. Sogurulan fotonun sahip oldugu enerji yariiletkenin atomundaki
elektrona geger. Elektron elde etmis oldugu bu enerji ile elektrik devresinde akimin
bir parcast olabilmek i¢in yariiletkendeki atomun normal durumundan kurtulma

ozelligi kazanir.

2.1. Giines Hiicresi Yapisi

Giines hiicresi 151k yansimasini minimum degerde tutabilmek icin yansima
onleyici (ARC) bir tabaka ile kaplidir. Hiicrenin en iistiindeki yariiletken tabaka ya da
n-tipi katman az miktarda fosfor atomlar1 ile katkilanmistir. En alttaki yariiletken
tabaka yani p-tipi tabaka ise ¢cok az bor atomlar1 katkilanmistir. p ve n-tipi tabakalar
birbirine yakin konumda bulunduklarinda bosluklar ve elektronlar birbirinin dikkatini

ceker. Bosluklar pozitif yiiklii elektronlar ise negatif yiiklidiir. Negatif ve pozitif
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yiiklerin hareketlenmesi ile p-n eklem karsisinda kuvvetli bir elektrik alan olusur. n-
tipi ve p-tipi silisyum yapilar temas ettiginde iki yariiletkende p-n baglanti noktasi
olarak isimlendirilen yerde bulusarak, potansiyel fark olusturmak icin batarya gibi

gbrev yaparlar.

GlOnes 1ginimi

{(Foton akig) Matal ilatim
garitlarn
I / -
_p _\ Elektron akig: i
0.58 VvDC (v )
Cam - l
- T - M tip silikon
E I--Pn;nt.m f‘ —— Azalma katmam /.-
i ! F tip silikoan ‘
Alt tabaka 1 ' o D-I &
!'jlj"‘s'll.lln‘l;l|

P% hilcre simgesi

Sekil 11. Fotovoltaik hiicre ¢calisma prensibi

Yani n-tipi veya p-tipi malzeme {izerine giines 15181 diismesi ile fotonlarin
enerjisi yasak bant aralifindan daha biiylikse esit sayida elektron-bosluk cifti
olustururlar. Isik yogunlugu arttiginda yariiletken igerisinde ¢ogunluk tastyicilar: ¢ok
fazla degismezken azinlik tastyicilarinda artig goriiliir (Navruz, 2008). p-n eklem
bolgesindeki elektrik alan sebebiyle p-tipi yariiletkende iizerine 151k diismesi ile
azinlik tasiyicisi olan elektronlar n-tipi bolgeye dogru ¢ekilirler. Ayn1 mantikla n-tipi
bolgede elektronlarin iletkenlik bandina gegmesi ile valans bandinda kalan azinlik
tagiyicisi olan bosluklar p- tipi bolgesine gegerler. Yani fotonlarin yilizeye diismesi ile
elektronlar bir tarafa itilirken bosluklar bir tarafa itilir.

Bu yontem ile birbirinden ayrilan elektron ve bosluklar Sekil 12 ‘deki gibi dis

devre iizerinden birlestirilebilmektedir. Boylelikle elektrik akimi olusur.
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Sekil 12. Fotovoltaik pilin esdeger devresi

Ozetle n-tipi ve p-tipi gecis bdlgesinde bir elektrik alan olusur. Yariiletken
eklem yapmin PV hiicre modeli gibi iglev gdrebilmesi icin fotovoltaik doniisiim
saglanmalidir. Ilk olarak eklem bdlgesine 151k diismesi ile elektron bosluk ciftleri
olusur. Bu bolgede bulunan elektrik alan sayesinde birbirlerinden ayrilirlar. Fotonlar
sayesinde hiicreden koparilan elektronlar eklem bolgesi igerisinde harekete geger ve
bdylelikle elektrik akimi olusur.

Glines hiicresi modiiliiniin en {ist tarafi cam ya da plastik malzemeden olusur.
Bu yapmin amaci korumay1 saglamaktir. Kontak yapisi yariiletkende iiretilmis olan
elektronlar1 toplar. Yansima Onleyici kaplama, adindan da anlasilacag iizere hiicreye
yansitilan giines 1smimint onlemek amaci ile kullanilmaktadir. n-tipi yariiletken,
elektrik akimi i¢in elektron saglar. Iletim katkilama islemi ile gerceklesebilmektedir.
Bu bolgede katkilama saf silisyum tabakaya fosfor atomlarinin katilmasi ile olur.
Boylelikle fazlaca elektronlar olusturulur. p-tipi yariiletken ise pozitif yiikler {iretir.
Yine burada da iletim igin katkilama islemi yapilmaktadir. Arka kontak yapisi ise
metaldir. Fotovoltaik hiicrenin alt tarafin1 korur. Giines hiicresi bilesenleri Sekil 13°te

verilmigtir.
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Sekil 13. Giines hiicresi bilesenleri

2.2. Giines Pili Cesitleri
Giines pili tarihsel gelisiminden gilinlimiize kadar pek cok gesit giines pili
tretilmistir. Genel olarak giines pilleri birinci nesil giines pilleri ve ikinci nesil giines

pilleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.2.1. Birinci Nesil Giines Pilleri

Tekli ve ¢oklu kristal silisyum giines pilleri bu gruba aittir. Birinci nesil giines
pillerinde Si elementi kullanilmistir. Sebebi ise silisyumun dogada kolay bulunmasi
ve verimlerinin yiiksek olmasidir. Ayrica silisyumun elektriksel, yapisal ve optiksel

Ozelliklerini uzun zaman muhafaza edebilmesi tercih nedeni olmustur.

2.2.1.1. Tek Kristal (Monokristal) Silisyum Giines Pilleri

Gilines paneli yapiminda sikca tercih edilmektedir. Fakat maliyeti oldukga
yiiksektir. Bu sebeple ¢ok kristal silisyum giines pilleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Tek
kristal glines pilleri giines 1s1masin1 DC elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Genellikle boyutlar1 100x100 mm, 125x125 mm ya da 156x156 mm degerlerindedir.
Verimleri % 15 ile 18 arasinda degismektedir. Laboratuvar kosullarinda ise % 20’lik
verimler elde edilmistir. Maddi amorti siiresi 4-6 y1l arasindadir. Uretiminde saf kristal
gerektirdigi i¢in maliyetlidir. Uretimi esnasinda malzeme kaybinin ¢ok olmasi

dezavantajidir. (Karamanav, 2007).
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Sekil 14. Tek kristal silisyum giines pili
Kaynak: Kincay vd., 2007

Tek kristal gilines pillerinin hava sartlarina gore verimlilikleri Sekil 15°de

verilmistir.
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Sekil 15. Hava sartlarina gore verimleri

Kaynak: Ardag, 2012

2.2.1.2. Cok Kristal (Polikristal) Silisyum Giines Pilleri
Cok kristal silisyum giines pilleri PV teknolojisinde daha ¢ok yer almaktadir.
Bunun sebebi ise polikristal gilines pillerinin kolayca iiretilebilmesidir (Ardag, 2012).

Uretim maliyetleri oldukga diisiiktiir. Bu giines pili iiretiminde tercih edilen yéntem
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dokme yontemidir. Bu yontemle elde edilen tek kristal giines pillerinin verimlilikleri
diisilk olmasina ragmen maliyetler 6nemli dlgiide disiiktlir. Sekil 16’da ¢ok kristal

silisyum giines pilleri gosterilmistir.

Sekil 16. Polikristal silisyum giines pilleri

2.2.2. ikinci Nesil Giines Pilleri

Amorf silisyum, ince film silisyum giines pilleri, kadmiyum telliir (CdTe),
bakir indiyum, galyum arsenik (GaAs) ve selenyum giines pilleri ikinci nesil giines
pilleri smifina girmektedir. Ikinci nesli giines pilleri; amorf silisyum giines pili, ince
film silisyum giines pili kadmiyum telliir silisyum giines pili, bakir indiyum giines pili,
galyum arsenik giines pili, selenyum giines pili seklinde siralanabilir. Yapilan bu tez
caligmas1 silisyum tabanli giines pili iizerine yapildigr icin ikinci nesil gilines

pillerinden silisyum tabanli olanlar hakkinda bilgi verilmistir.

2.2.2.1. Amorf Silisyum Giines Pili
Amorf silisyumun kristal silisyumdan farki yap1 igerisindeki silisyum
atomlarinin rastgele olmasidir. Rasgele dizilen bu atomlar amorf-silisyumun elektrik

iletkenlik kalitesini azaltsa da belirli miktar hidrojen katkilanmasi ile, elektriksel
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ozellikler PV ¢evrime uyumlu diizeye getirilebilir. Bu yap1 i¢in kullanilan en genel
teknoloji 151k bosalim teknolojisidir. Bu teknoloji ile SiH4 gaz1 ve hidrojen karigimi
elektrod arasindan gegirilir ve elektrotlarin isaretleri frekans ylikseldikge degistirilir.
Boylelikle SiHa4 fazi1 pargalanarak SiHs yapisini olusturur. SiHs kararli hale gecebilmek
icin elektrotlardan birine gider ve baglanir ve hidrojen yilizeyinden ayrilir, geriye
silisyum kalir. Yani yiizeyi silisyum ile kaplanmis olur (URL-4). Elektrot yiizeyindeki
silisyum gazina bor ya da fosfor katkilanmasi ile n-tipi ya da p-tipi haline getirilebilir.
Gecgmis yillarda yapilan laboratuvar ortamindaki ¢alismalarda amorf silisyum giines
pillerinin verimleri % 15°e kadar ¢ikmistir. Giines altinda verimliliklerinin hizli bir
sekilde diismesi genis kapasiteli gii¢ iiretiminde tercih edilmemesine neden olmustur.
Fakat gerekli 1s1k yansitma yontemleri ile bu giines pillerinden yiiksek verimler elde

edilebilir. Bu yiiksek verim i¢in ayrica gilines pillerinin ince olmas1 gerekmektedir.

2.2.2.2. Ince Film Silisyum Giines Pilleri

Ince filmler birka¢c nanometre ile mikrometre arasinda degere sahip olan
yapilardir. Biitiin malzemelerdeki gibi filmin yapisi, hazirlanma kosullar1 ve yapiya
bagli olarak amorf ve polikristal olmak {izere iki grupta incelenir. Kaliteli ince film
giines pili iiretmek i¢in fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki biriktirme ydntemi

kullanilir. Ince film giines pili 6rnekleri Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. ince film giines pili 6rnekleri
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3. GUNES PiLi VERIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Giines pili enerji verimliligini aydinlanma siddeti, nem, toz, sicaklik, UV
1s1nlar, glineslenme siiresi, foto acisal etken gibi pek ¢ok faktor etkilemektedir. Bu tez
calismasinda giines pilleri tizerinde sicaklik ve UV 1s1k etkisi lizerinde durulmustur.
Bilindigi lizere gilines isinlar1 yer kabuguna zamana bagl olarak farkli agilarda
diismektedir. Diisme agis1 biiyiidiik¢e yer kabugu daha fazla isinmaktadir. Sekil 18’de
goriildiigii izere giines 1s1nlar saat 11.00-13.00 aras1 yere dik olarak (90°) gelmekte
ve bu da AM1,5 (100 mW/cm?) agisina denk gelmektedir.

Sy,
I E h

Sekil 18. Giines 1sinlarinin yer yliziine farkli agilarda gelisinin sematik goriintiisii

3.1. Giines Pillerine Sicakhk Etkisi

Fotovoltaik sistemler, glines 1sinimindan kaynakli sicaklik degisimine bagh
olarak etkilenirler. Bu etkilenme ile giines hiicresinin enerji verimliligi de degiskenlik
gostermektedir. Giines pilleri ¢alisma sicakligi kullanim alanlarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu sebeple sicakligin verime etkisi iyi bir sekilde bilinmelidir.

Bir gilines pili sicakliga maruz birakildiginda giines pili yiizeyinde bazi
bozulmalar olur. Bu bozulmalara bagli pil verimliligi giin gectikce diiser ve PV sistem
islevini géremez hale gelir. Sicakligin gilines pili icerisindeki yariiletkenlerde akim
gecisi hususunda direkt etkisi bulunmaktadir. Sicakligin diisiik olmast verimi
etkilemezken yiiksek sicakliklarda g¢alisma gilines pili verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Fotovoltaik sistemlerdeki sicakligin olumsuz etkisini minimuma

indirmek i¢in PV/T olarak adlandirilan fotovoltaik termal tasarimlar gelistirilmistir
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(Kose, 2018). Bu sistemlerde giines hiicreleri sicaklik etkisine gore sogutulmaktadir.
Boylelikle de verim olumsuz etkilenmemektedir.

Sicakligin etkisi ile gilines pili parametreleri degismektedir. Kisa devre akimi
sicaklik ile cok baglantili degildir. Yani artan sicakliga bagl olarak kisa devre akimi
az miktarda artmaktadir. Bu durumun sebebi, yiikselen sicaklik degeri ile yariiletkenin
yasak bant araliginin daralmasi, buna bagl olarak da 11k sogurulmasinda artisin
olusmasidir. Diger parametrelerden olan agik devre gerilimi (V) ve doldurma faktorii
(FF) ise artan sicakliga bagl olarak azalir (Engin, 1995). Kisa devre akimi ve agik

devre gerilimi bagntisi,

Iye = Io(etWoe/¥T-1) 20)

ile gosterilir. Burada I;. kisa devre akimini, [, doyma akimini, V,. agik devre
gerilimini, k Boltzman sabitini, T sicaklig1 verir.

Negatif terim ihmal edilerek bu denklem,

I, = ATY e E9o/kT ody . / kT (21)

haline doniisiir. A sicakliktan bagimsiz bir sabit iken, E g, yariiletkenin 0 °C’de yasak
bant genisligidir. y ise I,’1 bulabilmek i¢in kullanilan parametrelerin sicakliga olan
baghiliklarin1 gostermektedir. 1 ve 4 arasinda deger almaktadir. 0 “C’de pil uglari

arasindaki potansiyel fark olan Vgo,

Voo = — (22)

Seklinde gosterilir. Denklem 21°nin sicakliga gore tiirevi alinirsa,

dl,
daT

= AyT" le (Voc—Vgo)/kKT
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o Q-

Denklemine ulasilir. I, degeri sicaklik ile az oranda degistigi icin,

Algg
o = 0 (24)
elde edilir. Denklem 23’den
% - _ VgO_VOC‘l‘V(kT/Q) (25)
dT T

bagintisina ulasilir. Boylelikle artan sicakliga bagli olarak V. degerinin lineer olarak
azaldig1 ongoriilmektedir (Engin, 1995; Demirci, 1996).
Doldurma faktorii (FF) V.4 / (kT /q) bagmtisma baglidir.  Sicaklikta

meydana gelen fark daha ¢ok V,. degerini etkiledigi i¢in, artan sicakliga bagl olarak
pilin verimi ve ¢ikig giliciinde azalma meydana gelir.

Giines pillerine sicaklik etkisi lizerine literatiirde yapilmis pek c¢ok calisma
vardir. Akbarzadeh ve Wadowski (1996), yaptiklar1 calisma ile giines hiicrelerinin
yiiksek 151ma siddetine ve sicakliga bagl olarak ismmasmin verimlerini olumsuz
etkiledigini ortaya koymuslardir. Katkar vd. (2011) sicaklik artisina bagli olarak giines
hiicresi akiminin azaldigini belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada 31°C sicaklik degerinde
verim % 9.7 iken, sicaklik 36 °C ¢iktiginda verim % 12.04 olmustur. Ardindan sicaklik
devaml olarak yiikselerek 58 °C cikarken verimde de devamli bir kayip baslamistir.
Bu sicaklik degerinde verim % 2.4 dolaylarindadir. Fakat verimi etkileyen tek etken
sicaklik olmadigi i¢in 31 °C - 36 °C araliginda sicaklik artigina bagl olarak verimde

de artis goriilmiistiir.
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Sekil 19. Sicakliga gore verimdeki degisim
Kaynak: Katkar vd. 2011

Hasan vd. (2014), calismalar1 ile sicaklik artigina bagli olarak giines hiicresinin
elektrik enerjisi iiretebilme verimlerinde diisiis oldugunu deneysel olarak
ispatlamiglardir. Bigorajski, ve Chwieduk (2018), yaptiklar1 ¢alismada sicakligin
artmast ile gerilim diismesine bagl olarak giines hiicresi gii¢ ¢ikisinin azaldigin
sdylemistirler. Azaza vd. (2017), Isve¢’te yaptiklar1 deneysel calisma ile bir yillik
siirede sicakligin fotovoltaik sistem {tizerindeki gii¢ c¢ikisini nasil etkiledigini

arastirmislardir. Ilgili calismanin gorseli Sekil 20°de gosterilmistir.
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Sekil 20. Saate bagli ortam sicaklig1 ve gii¢ liretimi degisimi
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Sekil 21 (devam). Saate bagli ortam sicaklig1 ve gii¢ tiretimi degisimi

Kaynak: Azaza ve Wallin, 2017

Kincay vd. (2007), yaptiklar1 calismada 80 mW/cm? 151k siddeti altinda 20 °C,

0 °C, 20 °C, 40 °C farkl sicaklik degerlerinde giines hiicresinin akim gerilim ve gii¢

degerlerinin nasil degistigini arastirmuslardir. Tlgili gorsel Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 22. a) ilgili sicakliklarda akim-voltaj degerleri b) ilgili sicakliklarda voltaja

bagh gii¢ degerleri

Kaynak: Kincay vd. 2007

3.2. Giines Pillerine Ultraviyole (UV) Isik Etkisi

UV isinlar ya da moroétesi 1smlar 10 ile 400 nm dalga boyu araligina sahip

1sinlardir.

Ultraviyole 1sinlar X 1sinlarindan daha uzun dalga boyuna sahipken goriiniir

1s1ktan ise daha kisadir. Insan gézii 400 ile 700 nm dalga boyu araligindaki 1s1klart

algilayabilir. Morétesi 1smlar UV-A, UV-B ve UV-C olmak iizere li¢ sinifta

incelenmektedir. Bu siniflandirilmanin sebebi ise karakteristik farkliliklardir. UV-A;
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ozon tabakasindan gegebilen ve UV 1ginlarin % 95’ini olusturan tiiriidiir. Cilt kanserine
sebep olmaktadir. UV-B; biiyiik bir cogunlugu ozon tabakasindan gecemeyen UV 151k
siifidir. Viicutta olusan giines yaniklar1 UV-B kaynaklidir. Morétesi 1sinlarin % 5’°ini
olusturmaktadir. UV-C; sinifi ise saglik acisindan en fazla tehlike arz edenlerdir. Ozon
tabakasindan gegemezler (URL-5).

UV 1sinlarin cevresel zararlar1 vardir. Ogle saatlerinde giines 1sinlar1 diinyaya
dik ac1 ile geldigi i¢in en ¢ok UV 1sinina maruz kalinan siire bu zaman dilimidir.
Mordétesi 1sinlar ekvatora dogru gidildikge artmaktadir. Bu sebeple bu bdlgelerde
giines daha kisa ara ile diinyaya gelir. Boylelikle daha ¢ok UV 15181 alir. Rakim arttik¢a
UV 151k absorbsiyonu artar. 1000 metre mesafede UV %10 oraninda artar. Kar, su,
kum gibi yiizeyler UV 15181 yansitabilmektedir. Karli ortamda iki kat fazla giines
151¢1na maruz kalinir. UV 1sinlar saglik agisindan zararhidir. Cilt kanserlerine neden
olmaktadir. Deride incelme kirigiklik renk degisimi gibi zararlar1 da mevcuttur.

Fotovoltaik sistemler gilines 1s1gina maruz kalirlar. Giines 15181 icerisinde
bulunan UV isinlar insan saghigimi tehdit ettigi gibi giines pilleri i¢in de olumsuz bir
etkendir. UV 1sinlar giines hiicresinde bozulmalara neden olur. Bu bozulmalara baglh
olarak fotovoltaik parametreler etkilenir ve giines pili veriminde degisimler olur. UV
isinlar hiicrenin yiizeyinde ve iginde tahribata sebep oldugu icin gilines pili verimi
diiser. Boylelikle sistem giin gectikge gorevini yerine getiremez hale gelir.

Giines hiicrelerine UV 151k etkisi ile olusabilecek durum ile ilgili yapilan
calismalar mevcuttur.

Dong vd. (2020), yapmis olduklar1 ¢alisma ile p-tipi kristal silisyum giines
pilleri lizerinde UV 151k etkili bozulmalar1 incelemislerdir. Calismada giines pili 300-
390 nm dalga boyundaki UV 1sinlara maruz birakilmistir. UV 151n kaynakli potansiyel
bozulma gecikmesi PID denilen bir test ile yapilmistir. Giines modiilii bahsedilen dalga
boylarinda 151k 1s1masi olan ve olmayan durumda 24 saatlik siire ile PID testine tabi
tutulmustur. p-tipi kristalin silisyum (c-Si) giines hiicrelerinde PID testi sirasinda 300-
390 nm dalga boyu araligindaki UV 1smlarinin 1sitilmasinin, PID'nin neden oldugu
giines hiicresi performansinin bozulmasini geciktirebilecegi sonucuna varilmaistir.

Leijtens vd. (2013), TiO2 tabanl giines pillerinin UV 1s181ina maruz kalmasi ile
olusan bozulmalar1 incelemek i¢in, farkli giines pil yapilarina 5 saat boyunca 100

mW/cm? giines 1s181ina maruz birakilmistir. Bu ¢alismada incelenen giines hiicreleri,
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perovskit duyarli TiO2 giines hiicreleri olup, bazilar1 koruyucu madde ile ve bazilar
koruyucu madde olmadan (<435-nm UV kesim filtresi) incelenmistir. Ti02 bazl
glines pillerinde bir UV filtresi kullamildiginda daha kararli goériindiglini
gormiislerdir.

Kempe (2010), yapmis oldugu ¢alismada PV modiillerin maruz kaldig1 1s1, nem
mekanik stres, UV 1s1n gibi kosullardan bahsedip UV 1s1n hakkinda ¢alisma yapmastir.
Fotovoltaik malzemelerin UV dayanikliligin1 hizli bir sekilde degerlendirmek igin
yontemlere ihtiya¢ duyuldugundan bahsetmistir. Calisma ile ¢evresel bir odada UV
gecirgenligi yiiksek cam kullanarak PV malzemelerini UV 1ginlarina maruz birakilmas,
3.18 mm kalinliginda cam arkasindaki stres agisindan 20 yillik maruziyete esdeger UV
dozlarini yaklasik 6 ayda elde etmenin miimkiin oldugu sonucunu elde etmistir.

Liu vd. (2014), fotovoltaik modellerin arka levhalarinin UV 1s181min etkisi ile
bozulmalarini inceleyebilmek i¢in calisma yapmislardir. Arastirma ile, dort farkl
ticari fotovoltaik arka levhalar 3000 saate kadar UV 1s1gina maruz birakilmistir.
Orneklerin farkli UV maruz kalma siirelerinden sonra optik, mikroyapisal (SEM),
kimyasal (FTIR) ve elektriksel analizleri yapilmistir. FTIR analizleri ile yliksek UV
dozajinin daha siddetli kimyasal bozulmalara boylelikle ¢atlamalara neden oldugunu
gormiislerdir. Bu catlaklarin yogunlugunun farkinin ise UV bozulma dereceleri ile
iliskili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica Orneklerin sadece ylizeylerinde
bozulmalar oldugu i¢in elektriksel oOzelliklerin 6nemli o6lgiide etkilenmedigi
saptanmuigtir.

Yeo vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada silisyum tabanli giines pillerinin 151k
kaynakli bozulmalarini tespit etmis ve bu bozulmalarin azaltilmasi i¢in incelemeler
yaparak gelecege dair bakis agilar1 sunmuglardir.

Shahid vd. (2022), yapmis olduklar1 ¢aligmada tasarladiklar: sistem sayesinde
giines 1sinlarindan gelen UV radyasyonlarindan biitiin giin boyunca sabit bir 1g1nim
degeri elde etmislerdir.

Sahan vd. (2010), arastirmalarinda ultraviyole gilines enerjisi degerlerinin
Olciilmesi icin UV 1s1mmim1 belirleyen diizenekler hazirlamislardir. Toplam 1s1nim ve
UV 1smim degerlerinin olgiilmesi igin sirasi ile pranometre ve UV-radyometre

kullanmislardir.

31



Basay vd. (2019) calismalarinda fotovoltaik modiile UV 1sinlarin etkisini
incelemis ve deniz seviyesinden yiiksekte bulunan fotovoltaik sistemlerin, deniz
seviyesindeki sistemlere gore daha az omiirlii olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Azaza vd. (2017), Isveg’te yaptiklar1 deneysel calisma ile bir y1llik siirede solar
isimanin  (radyasyonun) fotovoltaik sistem {izerindeki aylara bagli degisimini

gostermislerdir. flgili calismanin gorseli Sekil 22°de gosterilmistir.
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Sekil 23. Saate bagh UV degisimi
Kaynak: Azaza ve Wallin, 2017

3.3. p-n Eklem Kapasitansi

p-n eklemde iki tiir kapasitans olugmaktadir. Birincisi yiik depo edilmesi ise
gerilimin akimin Oniine gegmesi ile olusur ve diflizyon kapasitansi olarak adlandirilir.
Ikincisi ise deplasman bolgesine ve kenarlarinda olusan yiik dagilimma bagh elde
edilir ve eklem kapasitansi olarak adlandirilir. Ters besleme halinde eklem kapasitansi
baskin halde iken, ileri besleme halinde difiizyon kapasitansi etkindir (Ozden, 2015).
Deplasman bolgesinin p-tipi bolgesinde hollerin gegisi ile geride negatif yiiklii iyonlar
kalirken, n-tipi bolgesinde elektron gegisi ile pozitif yiikler kalir. Bu yiikler bir
kapasitans yapis1 olusturur. Olusan kapasitans C=Q/V seklinde ifade edilebilir,

_ @@
C = |dV (26)

Deplasman bdlgesinin 1s11 dengedeki genisligi (W),
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o = [ (e @

q NgNg
denklemi ile gosterilir.

Uygulanan besleme gerilimi (V) ile deplasman bolgesinin genisligi ise,

il [Zsti—V (M)]l/z (28)

q NgNg

seklinde ifade edilir. Ileri besleme ile W azalirken, ters besleme ile artar.

Yiik yogunlugu (Q), n ve p bolgesindeki deplasman bolgesi genislikleri ve katki

yogunluklari seklinde diizenleme yapilirsa,

Q| = qAxyo Ny = qAxpONa (29)

denklemi bulunur. Deplasyon bolgesi genisligi ifadesinin (W) xp,o ve Xpo ‘a baglayan

esitlikler kullanilmasi ile,

_ Na W
o = NN,
Ny
—_ 4y
*P0 = N F N,
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esitlikleri elde edilir. Yiik yogunlugu (Q),

1
_ NgNg _ o NgNg 2
01 = g4 25w = A|2qe(Vy — V) yene | (30)
denklemi ile ifade edilir. Eklem kapisatans1 (C),
1
_ aqQ _ é 2qe  NgNg| /2
e |d(Vbi—V)| T2 Wpi—V) Na+N] (31)
esitligi ile ifade edilir. Esitligin diizenlenmesi ile;
_ a4 NeNg |M% _ ea
gy~ Ac [Zs(Vbi—V) Na+Nd] W (32)

denklemi elde edilir. Bu denklemlerdeki € yariiletkenin dielektrik sabitini, N, alici
yogunlugunu, N; verici yogunlugunu, V}; eklem engel potansiyelini, V uygulanan

gerilimi ifade eder.

3.4. Yiizeysel Plazmon Rezonans (SPR) Olay1

Plazmon tanimindan ilk kez 1952 yilinda David Pines ve David Bohm
bahsetmistir. Plazmon, metallerdeki iletim elektronlari salinimi1 olarak adlandirilabilir.
Maxvell denklerimlerine bagli olarak yapilan calismalarda plazmonun, metallerin
1s1kla etkilesimi sonucu ortaya ¢iktig1 sonucuna varmislardir (Pines vd., 1953; Jackson
vd., 1962). Nanoplazmonik ortamlarda yilizey ve 1sik etkilesimi ile ortaya ¢ikan
plazmon yapilara ylizey plazmonlar1 denmektedir (Zeng vd., 2013).

Au, Ag gibi soy metal nanoparcaciklar 151k ile etkilesime girdiklerinde yani
elektromanyetik dalga demeti gdnderildiginde, metalde var olan serbest elektronlarin
hareketliligine zorlanir. Boylelikle belirli dalga boylarida SPR olayi gergeklesir. Ozel
frekanslarda gerceklesen salinima lokalize ytlizey plazmon rezonansi (LSPR) denir. Ag

nanoparcaciklari i¢in SPR etkisi A=450 nm dalga boyunda ger¢eklesmektedir. Ag, Au,
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Cu gibi nanopargaciklar goriiniir renk spektrumlarinda plazmon rezonans etki
gosterebilen yogun renkteki pargaciklardir. Yilizey plazmon rezonans olayi igin
rezonans frekansi, partikiiliin boyut, sekil ve ¢cevre kosullari ile iliskilidir.

Bazi metalik nano pargaciklar (Au, Ag, Cu ve Al gibi) goriiniir dalga
boylarinda yiizey plazmon rezonans (SPR) sergilemektedirler Sekil 23’de Ag,
katmanlarinda ger¢eklesen SPR olaymin goriintiisii optiksel sogurma spektrumlarinda

verilmistir.

Normalized absorbance

0 ) !
350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Sekil 23. Ag, Au ve Cu nano pargaciklar i¢in yiizey plazmon sogurma bantlari

Sekil 23’te gortldigl iizere s6z konusu metalik nanoparcaciklara ait SPR
olaymin olusumu farkli dalga boylarinda meydana gelmektedir. Ayrica bu olaymn
agirlikli olarak goriiniir dalga boylarinda gergeklesmesi bu siirecin foto aygitlarda
kullaniminin 6niinii agmaktadir.

Sekil 24’te bir metalik nano parcacikta gerceklesen plazmonik siireg
anlatilmaktadir.
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Sekil 24. Dis elektromanyetik etkiye maruz birakilan metalik nano parcacigin
sergiledigi fiziksel siirecin sematik goriiniimii

Gortildiigi iizere elektromanyetik dalganin etkisi ile nano pargacik igindeki
elektron bulutu yer degistirir ve metalatomlarinin pozitif yiiklii ¢ekirdegi ters taraftan

aci8a cikar. Yer degistirmis hareketli elektronlar ile metal atomlarinin pozitif yiiklii
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¢ekirdegi arasinda bir ¢ekim kuvveti meydana gelir. Bu etkilesme kuvvetleri sayesinde
plazmon ozellikli bu pargaciklarda elektronlar ayrigsarak iletkenlige katkida

bulunmaktadir.

WAL

l\t\/ Y N7\

Sekil 25. Giines pillerinde 15181n yakalanmasi i¢in kullanilan metalik plazmon
yapili modellerinin sematik goriiniimii. (a) Hiicre iistiindeki metal nano
pargaciklarla sagilan 15181n agisal olarak yeniden dagitimi. (b) Yakin alan etkili
gomiilii metal nano parcaciklar, (c) Arka ylizeye uygulanan metal nano yap1
katmani

Yiizeysel plazmon rezonans (SPR) olayina dair yapilan ¢aligmalar literatiirde
mevecuttur.

Manir vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli n-CdS/p-Cu2S giines
hiicreleri iizerinde 200 K ve 300 K sicaklarinda kriyojenik kaplama yontemi ile Cu
buharlastirmislardir. 200 K'de elde etmis olduklar1 Cu tabakasinin adacik biiylime
mekanizmasina ve soliton biliylime mekanizmasina uygun olarak nanopartikiillerden
olustugu gozlemlenmislerdir. 12 hafta boyunca yapmis olduklari incelemelerde, 300
K {iretilen giines hiicrelerinin veriminin 7. Haftada 0.1360 oldugu, 200 K'de iiretilen
giines hiicrelerinin veriminin 5. Haftadaki degerinin ise 0.0384 oldugunu
gormiislerdir. 200 K altlik sicakliginda {iretmis olduklar1 giines hiicresinin verim
degerindeki diisiik hizli degisimin sebebinin, Cu atomdaki SPR olayindan
kaynaklandigini gérmiislerdir.

Nevruzoglu vd. (2023), biyosensorlerin gelistirilmesi i¢in kriyojenik
sicakliklarda ¢alismalar yapmislardir. Klasik vakum buharlastirma teknigi (300 K) ve
kriyojenik kaplama teknigi (200 K) ile Ag nanoparcaciklarla kaplanan iki sistemi
karsilatirmiglardir. 200 K altlik sicakliginda kaplamis olduklar1 yiizeyde daha dar
spektral ¢izgilerle plazmonik rezonanslarin uyarilmasini saglamiglardir. Ayrica
ylizeyin daha homojen ve esit boyutlu bir sekilde kaplandigin1 gdstermislerdir.

Boylelikle algilama ylizeyini ¢evreleyen hacme yayilan biiylik yerel elektromanyetik
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alanlarla iligkilendirilen ylizey plazmon uyarilmalarinin  olusturulmasini
kolaylastirmiglardir. Bu yontemle klasik tekniklere gore daha giiglii 1s1k-madde
etkilesimleri saglanmis ve etiketsiz biyosensor uygulamalari i¢in gelistirilmis kirllma
indisi hassasiyetine ulagilmistir.

Nevruzoglu vd. (2020), caligmalarinda Ag nanopargaciginin yiizey plazmon
etkisini, substrat sicakligina ve kaplama siiresine bagli olarak incelenmistir. Yapilan
calismada n tipi Si ve cam altlik ylizeyler kullanmiglardir. Si ve cam altliklar {izerinde
hazirlanan Ag ince filmlerin yapisal ve optik ozellikleri gozlemlemislerdir. Ag
kaplamas1 icin genellikle yiiksek substrat sicakliklarinda gerceklestirilen vakum
buharlastirma yerine diisilk substrat sicakliginda (<300 K) vakum buharlagtirma
yontemi kullanilmislardir. 150-200 K sicaklik araliginda homojen nano boyutlu Ag
parcaciklar Si iizerinde elde etmislerdir. Cam altliklar {izerinde hazirlanan Ag ince
filmlerin optiksel yansitma Gl¢limleri sonucunda Ag nanoparcaciklarin SPR etkisi

gosterdigini ispatlamiglardir.

3.5. Giimiis
Glimiis elementi periyodik cetvelde Ag ifadesi ile gosterilmektedir. Glimiisiin
atom numarasi 47°dir. Genellikle bilesiklerde +1 degerlik almaktadir. Beyaz ve parlak

bir elementtir. Tablo 4’te Ag atomunun 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Ag elementi ozellikleri

Fiziksel Ozellik Deger
Atom numarasi 47

Atom agirligi (g/mol) 107.8682
Atom yaricap1 (pm) 172
Elektronegatiflik 1.93
Erime noktasi (K) 1234.93
Yogunluk (g/cm?) 10,49
Kaynama noktasi (K) 2435
Ergime 1s1s1 (kJ/mol) 11.28
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3.6. Kriyojenik Kaplama Yontemi

Kriyojenik yontem yeni ve kullanisa elverisli bir sistemdir. Kriyojenik etki
yonteminde 6zel tasarlanmis Vaksis PVD handy/1DLE-LN cihazi kullanildi. Bu
diizenegin sematik goriiniimii Sekil 26’de verilmistir. Au, Ag, Cu gibi plazmonik
ozellige sahip metalik nano malzemeler bu aparat yardimi ile sogutulmus altlik
sicakliklarinda tiretilmektedir. Bu diizenek, altligin sogutuldugu sistem ve doymus
buharin biriktigi reaktdr olmak iizere iki temel kisimdan olusmaktadir. Ayrica
sogutulmus altliklar yiizeyinde kaplama islemi yiiksek vakum degerlerinde (103-107°
Torr) gergeklestirilmektedir. Sistem igerisinde altlik tutucu ve acilip kapanabilen
pencere, kuartz reaktor, tungsten yatak¢ik ve bakir borular bulunmaktadir. Tungsten
kistm malzemeyi 1sitip buharlastirmak i¢in kullanilirken, bakir borular igerisinde

altlig1 sogutmak amaci ile s1v1 azot dolagmaktadir.

'.:-'E = 2 S1v1 azotun
e dolagimi igin (1)
-\"; _,’3 bakir boru
=
/" \—Temokupl (2)
ﬁ; Altik (3)
= Kapak (4)
\—= Kuartz cam (5)
- -Ag (6)
-—u_/a—/v—-l!.mc: ©)

Sekil 26. Kriyojenik yontem diizenegi

S1v1 azot ile sogutulmus olan altlik reaktérdeki doymus buhar ile karsilasinca
athgin yiizeyine dogru nano boyutlu kiimeler tasinir. Bu kiimeler doymus buhar
ortamindaki boyutlardan farklidir. Olusan kiimeler kritik 6ncesi, kritik, kritik sonrasi
olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Kritik boyutlu kiimelerde, doymus buhar ortamindaki
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atomlarin basici doymus buhar basincindan bir miktar daha fazladir. Bu sebeple
atomlar serbest bir sekilde hareket edebilmektedir. Buhar ortaminda olusacak kiimeler
serbest atomlarin birlesip yapismasi ile biiylimektedir. Ayrica buhar ortaminda
bulunan kiimeler esit boyutlu olarak kabul edilir. Kritik 6ncesi boyutlu kiimelerde
serbest atom bulunmamaktadir. Bu durumun nedeni atomlarin ¢ok yiliksek basinca
sahip olmalar1 nedeni ile buhar ortamindaki kiimelerle yapismis durumda olmalaridir.
Ortamda var olan kiimeler kendileri ile carpisarak biiytimektedir. Kritik 6tesi boyuta
sahip kiimeler ise kritik ve kritik Oncesi boyutlu kiimelerin gerceklesmedigi
durumlarda gecerli olmaktadir. Burada da siire¢, kiime biiyiimesi kiigiik kiimelerin
atomlarinin buharlagarak biiyiik kiimelere yapigmasi ile sonuglanmaktadir.
Kriyojenik kaplama yonteminin en biiylik avantaji ve diger yontemlerden
ayrilan yani, soliton dalga mekanizmasidir. Bu dalga, doymus buhardan gelen altlik
ylizeyine tasinan ve orada konumlanan kiimelerin altlik atomlar: ile ¢arpismasi ile
olugmaktadir. Soliton dalgalar1 dogrusal 6zellikte degildir ve kiitle tagima &zellikleri
sebebi ile altlik yilizeyinde parcaciklarin enerji kaybina ugramadan hareket etmesini
saglamaktadir. Bu modelde altligin kristal yapida olmasi, tek yonde Burger
vektoriiniin olusmasina ve boylelikle soliton dalgasi etkisiyle parcaciklarin taginiminin
ayni yonde olusmasina sebep olmaktadir. Bodylece homojen bir kaplama
gerceklesmektedir. Soliton dalga olusumunu saglayan ve soliton biliyiime
mekanizmasini gerceklestiren kiimeler kritik boyutlu kiimelerdir. Bu kiimeler altlik
yilizeyinin sicaklifina gére 10-15 nm arasinda degiskenlik gostermektedir. Soliton
dalgasi olusumuna katki saglayamayan kritik Oncesi ve kritik sonrasi kiimeler
tekrardan doymus buhar ortamina geri donerler. Boylelikle altlik yiizeyi esit boyutlu
nano Slgege sahip kiimelerle kaplanmis olur ve metalik film katmanlari olusur.
Kapali sistem sartlarinda 1si1l buharlastirma yontemi ile sogutulmus olan
altliklar izerinde metal kaplama yapilmasi ile alakali calismalar bulunmasa bile, soguk
altliklar lizerinde yariiletkenlerin kaplanmasina dair farkli calismalar vardir (Bacaksiz

vd., 2007; Tomakin vd., 2012).
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Giines Pillerinin UV ve Sicakhik Etkisine Maruz Birakilmasi

Bu caligmanin ilk asamasinda piyasadan satin alinan Emin marka no: EM5063
modelli Si tabanli giines pilleri dis etkilere maruz birakildi. Temin edilen dort adet
silisyum tabanli giines pillerinden bir tanesi kontrol 6rnegi olarak kullanildi. Geriye
kalan giines pilleri siras1 ile A=260 nm, A=360 nm dalga boylu UV 1sina maruz
birakilirken bir diger 6rnek de 60 °C ‘da tavlandi. Sekil 27°de tavlama islemi i¢in tercih
edilen Protherm Furnaces marka PTF 12/75/600 modelli tiip firn, Sekil 28’de ise

deneysel asamalarda kullanilan UV kabin gosterilmektedir.
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Sekil 27. Tiip firin Sekil 28.UV kabin

Sekil 29. Si tabanh gilines pili modeli: a) Koruma cami, b) Anti-yansitici katman, c)
Ust kontak, d) n-tipi silisyum, e) p-tipi silisyum, f) Alt kontak

Her bir giines pili 6rnegi glinde 1 saat olmak tizere 12 hafta boyunca UV

1sinlarina ve sicaklik etkisine maruz birakildi ve karakteristik 6zellikleri aydinlik ve

karanlik ortamlarda incelendi. Bununla birlikte -V ve C-V oOlgiimlerinde
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elektrokimyasal 6l¢iim cihazi olan Ivium CompactStat.h10800 kullanildi. Aydinlik
ortam 8lciimlerinde (93 mW/cm?) Sciencetech marka SF150C model giines simiilatdrii
ile yapildi. UV aydinlatma siirecinde oOrneklerde olasi sicaklik degisimlerinin
tespitinde, Fluke Ti32 Thermal Imagers sicaklik algilayici aparat kullanildi. Tlgili
deney diizenegi Sekil 30°da gdsterilmistir.

Sekil 30. Elektrokimyasal 6l¢iim cihazi ve giines simiilatorii

Elde edilen sonuglar, UV aydinlatma uygulamasinda Orneklerde 6nemli
sicaklik degisiminin (1-3°C) olmadigini gosterdi. Yapilan elektriksel ol¢iimler dis
uygulama siireclerinde (UV 151n ve sicaklik) giines pillerinin karakteristik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiledigini gosterdi. I-V Ol¢limlerinden elde edilen kisa devre akimi
(Isc), acik devre gerilimi (V,.) ve doldurma faktorii (FF) degerlerinde dis uygulama
siirecine bagli olarak degisimlerin oldugu goriildii. Elde edilen C-V 0lgiim

grafiklerinden ise orneklere ait verici yogunlugu (N, ) degerleri hesaplandi.

4.2. Kriyojenik Kaplama Yéntemi fle Ag Kaplama Islemi

Calismanin ikinci asamasinda UV ve sicaklik uygulamalarinda bozulmaya
ugramis giines pilleri tizerinde geri doniisiim ¢alismasi baslatildi. Bu dogrultuda giines
pillerinin yiizeyi kriyojenik etki yontemi kullanilarak Ag iyonlar1 ile kaplandi. Sekil
31°de kriyojenik etki yonteminde gergeklesen kaplama isleminin sematik gériiniimii

ve iiretim agamalar1 verilmistir.
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Sekil 31. Kriyojenik altlik diizenegi film iiretim agamalar1 a) 1.asamada ayarlanabilir
pencere kapali durumda iken aparatin reaktdr boliimiinde buharlastirilan malzemenin
doymus buhar1 olusturulurken, aparatin sogutma bolgesinde altliklar s1v1 azotla
sogutulur, b) 2.asamada pencere acilir ve doymus buharla sogutulmus altliklarin
temasi saglanir. Bu siiregte reaktorden altlik yiizeyine taginan farkli boyutlu
kiimelerden sadece kritik boyutlu kiimeler soliton tipi dalgalar olusturur, c)
3.asamada soliton dalgalar sayesinde altlik yilizeyinde kritik boyutlu kiimelerin
hareketliligi saglanir ve homojen bir kaplama gergeklesiyor.

Kaplama islemine gecilmeden oOnce ilk olarak giines pillerinin ylizeyleri
aliminyum folyo ile maskelendi ve giines pili ylizeyinde esit araliklarla Ag
adaciklarimin dagilimi saglandi. Sekil 32’de giines pillerinin buharlastirma oncesi ve

200 K altlik sicakliginda buharlastirilan Ag adaciklarinin goriintiisii sergilenmektedir.

a) b)
Sekil 32. Kriyojenik yontemle a) kaplanmamis ve b) kaplanmig giines pili 6rnegi
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Sekil 33°te 300 K (klasik yontem) ve 200 K sicaklikta sogutulmus altlik
yilizeyinde iiretilmis Ag katmanlarinin FESEM goriintiileri verilmistir. Gorildigii
iizere 300 K altlik sicakligindan farkli olarak 200 K altlik sicakliginda iiretilen Ag
kiimeleri yaklagik 12-15 nm boyutlarinda olmaktadir. Ag kiimelerinin yaklasik esit
boyutlarda olmasi 200 K altlik sicakliginda filmlerin soliton biiylime mekanizmasi ile
gergeklestiginin bir kanit1 olarak degerlendirilebilir. Ayrica esit boyutlu metalik nano
boyutlu kiimelerde etkili SPR olaymin gergeklestigi yapilan ¢alismalardan

bilinmektedir.

Sekil 33. Cam altliklar iizerinde 300 K ve 200 K’de elde edilen Ag ince filmlerin
FESEM goriintiileri.

Sekil 34’te 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda iiretilen filmlere ait SPR

olayinin gergeklestigi dalga boylart verilmistir.
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Sekil 34. 300 K ve 200 K'de cam altliklar {izerinde hazirlanan Ag ince filmlerin

optik gecirgenlik spektrumlari

43



Kaplama islemlerinde 0.1 gram %99.9 saflikta Alfa Aesar marka metalik Ag
malzemesi kullanildi. Buharlastirma islemi 10 Torr basing altinda gerceklestirildi.
Buharlagtirilma siirecinde kullanilan tungsten kayik¢iga 20 sn siire ile 46.7 A
degerinde akim uygulandi ve kaplama islemi gergeklestirildi. Ag metalik malzemenin
tarttm islemi Sekil 35’te verilmis hassas terazi ile gerceklestirildi. Orneklerin
sogutulma isleminde 6zel tasarlanmis bakir borulardan sivi azot dolasimi saglandi.

Sekil 36’da deneyde gergeklesen gorseller sunulmustur.

Sekil 35. Hassas terazi goriintiisii Sekil 36. Sisteme si1v1 azot eklenmesi
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4.3. Si Tabanh Giines Pillerinin Karakterizasyonu
Kaplanmis orneklerin FESEM analiz goriintiileri Sekil 37°de verilen Zeiss

Sigma 300 model cihaz ile elde edildi.
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Sekil 37. FESEM ol¢iimlerinde kullanilan Zeiss Sigma 300 FESEM cihazi

Giines pillerinin elektriksel ~&zellikleri Sekil 38’de verilen Ivium
CompactStat.h10800 elektrokimyasal Olglim cihazi (galvonastat/potansiyostat)
olgiildii.

Sekil 38. Ivium CompactStat.h10800 markali elektrokimyasal dl¢iim cihazi

45



5. BULGULAR

Sekil 39 a) 260 nm, b) 360 nm UV 1s1na ve ¢) 60 °C 1sitilan giines pillerinin C-
V odlgtimleri -2 V ve +2 V araliginda 1000 Hz frekansta oda sicakliginda yapildi. Elde

edilen C-V sonuglarindan yararlanilarak kapasitans degerlerinin zamana bagli olarak

degisim grafigi cizildi.
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Sekil 39. a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1smina ve c¢) 60°C 1s1l uygulamaya
maruz birakilmis giines pillerinin 1, 6 ve 12 haftalik C-V 6l¢iim sonuglar grafigi
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Sekil 39 (devam). a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1sinina ve ¢) 60°C 1s1l
uygulamaya maruz birakilmis giines pillerinin 1, 6 ve 12 haftalik C-V 6l¢iim
sonuglar1 grafigi
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Sekil 40. a) 260 nm, b)360 nm dalga boylu UV 1smina ve c¢) 60°C 1s1l uygulamaya
maruz birakilmis giines pillerinin 12 haftalik kapasitans- zaman 6l¢iim sonuglari
grafigi

1/C%-V grafiklerindeki olusan degisimin dogrusal oldugu noktadan katk1
yogunlugu (N_,) degerleri hesaplandi. Sekil 41°de ii¢ farkli giines pilinin kapasitans-

voltaj dl¢iimlerinden 1/C2-V grafikleri bulunmustur.
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Sekil 41. a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1sinina ve ¢) 60°C 1s1l uygulamaya
maruz birakilmis giines pillerinin 1, 6 ve 12 haftalik 1/C-V grafigi
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Sekil 41 (devam). a) 60 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1sinina ve c¢) 60°C 1s1l
uygulamaya maruz birakilmis giines pillerinin 1, 6 ve 12 haftalik 1/C2-V grafigi

260 nm, 360 nm ve 1s1 etkisine maruz birakilan giines pillerinin verici yogunlugu
(Ny) degerlinin gosterildigi Tablo 5° de gosterilmistir. Tablo 5’te de goriildiigii lizere

12 hafta stlire boyunca N; degerleri azalmaktadir.

Tablo 5 .Hiicrelere ait verici yogunlugunun (N,) 1/C? grafiklerinden hesaplanmig

degerleri

Hafta Uygulama Na(ecm)
x1013
Is1 2.22
1 360 nm 1.53
260 nm 1.08
Is1 2.15
2 360 nm 1.27
260 nm 1.02
Is1 2.03
3 360 nm 1.14
260 nm 0.94
Is1 1.96
4 360 nm 0.93
260 nm 0.85
Is1 1.95
5 360 nm 0.72
260 nm 0.76
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Tablo 5 (devam). Hiicrelere ait verici yogunlugunun (N;) 1/C? grafiklerinden
hesaplanmis degerleri

Hafta Uygulama Na(ecm)
x10°
Is1 1.85
6 360 nm 0.68
260 nm 0.61
Is1 1.74
7 360 nm 0.60
260 nm 0.55
Is1 1.61
8 360 nm 0.57
260 nm 0.50
Is1 1.52
9 360 nm 0.53
260 nm 0.45
Is1 1.51
10 360 nm 0.50
260 nm 0.38
Is1 1.45
11 360 nm 0.42
260 nm 0.32
Is1 1.41
12 360 nm 0.39
260 nm 0.30

Tablo 6. Ag kaplama sonrast hiicrelere ait verici yogunlugunun (N,) 1/C?
grafiklerinden hesaplanmis degerleri

Hafta Uygulama N, (cm?)

x1015
Is1 1.48
1 360 nm 1.28
260 nm 1.25
Is1 1.47
2 360 nm 1.27
260 nm 1.25
Is1 1.46
3 360 nm 1.27
260 nm 1.25
Is1 1.46
4 360 nm 1.27

260 nm 1.24

51



Glines pillerinin karanlik ortam sartlarindaki I-V Slgiimii grafiklerinin diyot
ozelligi gosterdigi bilinmektedir. Hetero yapi igerisindeki I-V iligkisi diyot denklemi,

denklem 33’te verilmistir.

I; = Iylexp(eV / nkT) — 1] (33)

Denklemde e elektrik yiikii, n idealite faktorii, k Boltzman sabiti, T sicaklik,
I, ise doyma akimini gdstermektedir. ilgili denklemdeki iki tarafinda logaritmas1 ve V
degerine gore tiirevi almmasi ile idealite faktorii elde edilir. Idealite faktorii n,

denklemi asagida verilmistir.

av
n_q

= kT d(In(D) (34)

12 hafta boyunca UV 151n ve 1s1 etkisine maruz birakilan giines pillerinin
aydinlik ortam I-V odl¢limlerinden kisa devre akimi (Ig.), agik devre gerilimi (V,.),
doldurma faktérii (FF) ve verim (1) degerleri elde edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo -
7 -8-9 ve 10’da verilmistir. Doldurma faktorii (FF) O ve 1 araliginda deger almaktadir.
Ayrica bir giines modiiliiniin kisa devre akimi ve agik devre gerilimine gore islevini

gosteren bir kavramdir.

_ Imax x Vipax

FF (35)

Is¢ x Voc

Imax X Vipax

Verim= x 100 (36)

in

Tablo 7-8-9 ve 10°da da goriildiigii iizere 151 ve UV 151k etkisine maruz kalan
giines pillerinde kisa devre akimi (), acik devre gerilimi (V,.), doldurma faktorii
(FF) degerleri giines pili bozulmasina bagl olarak azalmistir. Fakat Ag iyonlar ile
kaplanan giines pillerinde iyilesmeler oldugu ve buna baglh olarak da gilines pili

verimlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Tablo 7° de kontrol giines piline ait I-V o6l¢iimlerinden elde edilmis fotovoltaik
parametrelerin sayisal degerleri verilmistir.

Tablo 7. Kontrol giines pili 6rnegine ait fotovoltaik veriler
Hafta I, (A) V,. (V) FF Verim

(x10%) (x107) (%)
1 6.72 3.28 8.48 1.24
2 6.86 3.25 8.49 1.25
3 6.62 3.22 8.49 1.26
4 6.82 3.29 8.46 1.23
5 6.73 3.31 8.48 1.25
6 6.92 3.30 8.47 1.24
7 6.76 3.28 8.46 1.25
8 6.73 3.26 8.48 1.26
9 6.82 3.32 8.48 1.25
10 6.77 3.30 8.47 1.23
11 6.79 3.28 8.46 1.25
12 6.81 3.27 8.48 1.26

Tablo 7’dan goriildiigii tizere herhangi bir dis uygulamaya maruz birakilmayan
kontrol giines pilinin fotovoltaik degerlerinde énemli 6lgiide degisimlerin olmadigi

goriilmektedir.
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Tablo 8. 260 nm dalga boyunda aydinlatilmis kaplanmamis ve kaplanmig gilines
piline ait fotovoltaik degerler
260 nm

Hafta I, (A) V,, FF Verim
x103%) (V) (x10hH) (%)

1 8.28 3.15 8.63 1.51
2 8.15 3.18 8.33 1.45
3 8.13 3.16 7.76 1.33
4 8.11 3.14 7.60 1.30
5 8.05 3.19 6.93 1.19
6 8.03 3.16 6.32 1.07
7 8.00 3.15 5.67 0.96
8 7.76 3.20 5.49 0.91
9 8.44 3.22 4.93 0.79
10 s 3.22 4.82 0.76
11 7.03 3.19 4.09 0.61
12 7.02 3.21 3.91 0.59
Ag kaplama sonrasi
1 8.14 3.14 4.85 0.92
2 8.10 3.21 4.82 0.91
3 8.05 3.22 4.83 0.91
4 7.86 3.30 4.78 0.90

Tablo 8 incelendiginde giinde 1 saat olmak iizere 12 hafta boyunca 260 nm
dalga boyuna maruz birakilmis giines pili 6rneklerinin kisa devre akim degerinde (I,.),
% 15.21, doldurma faktoriinde (FF) %54.46, ve verim degerinde % 60.92 diislisler
goriintirken, agik devre gerilimi (V,.) degerinde % 1.90 artislarin oldugu
goriilmektedir. Ag kaplama uygulamasi sonrasi ise incelenen giines pili drneklerinde
SPR olaymin ger¢eklesmesi sayesinde geri donilisiim siireci tamamlanmis olup,
kaplama oOncesi 12. hafta ile kaplama sonrasi 1. hafta degerleri kiyaslandiginda I,
degerinde % 15.95, FF degerinde % 24.04, verim degerinde ise % 55.93 artis olmakla

birlikte V. degerinde % 2.18 azalma goriilmiistiir.
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Tablo 9. 360 nm dalga boyunda aydinlatilmis kaplanmamis ve Ag kaplanmis gilines
pili 6rnegine ait fotovoltaik parametre degerleri
360 nm

Hafta I (A) Voc FF Verim
(x103) V) (10 (%)

1 4.11 3.14 793 0.68
2 4.05 3.13 7.79 0.66
3 4.02 3.11 7.60 0.63
4 4.04 3.05 7.52 0.62
5 4.01 3.10 7.40 0.61
6 4.02 3.15 7.16 0.60
7 4.01 3.15 7.03 0.58
8 3.93 3.15 6.30 0.52
9 4.00 3.16 5.88 0.49
10 3.74 3.19 5.45 0.43
11 3.58 320  4.66 0.35
12 3.57 3.21 4.64 0.34
Ag kaplama sonrasi
1 4.13 3.60 4.18 0.45
2 4.08 3.58 4.13 0.44
3 4.07 3.61 4.11 0.44
4 4.05 3.63 4.09 0.43

Tablo 9 incelendiginde 360 nm dalga boyuna maruz birakilmis giines pili
orneklerinin kisa devre akim degerinde (I.), % 13.13, doldurma faktoriinde (FF) %
41.48 ve verim degerinde % 50.00 diislis gozlenirken acik devre gerilimi (V)
degerinde %2.22 artis oldugu goriilmiistiir. Ag kaplama sonrasi incelenen giines pili
orneklerinde geri doniisiim siireci tamamlanmis olup kaplama oncesi 12. hafta ile
kaplama sonras1 1. hafta degerleri kiyaslandiginda I, degerinde % 15.68, verim
degerinde % 32.35 ve V,. degerinde % 12.14 artis goriilmekle beraber, FF degerinde

% 9.91 azalma oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 10. 60°C 1sitilmis kaplanmamis ve Ag kaplanmig giines pili 6rnegine ait
fotovoltaik parametrelerin degerleri
Is1

Hafta I, (A) V,. (V) FF Verim

(x107%) 10 (%)
1 6.71 3.30 8.36 1.24
2 6.54 3.25 8.27 1.18
3 6.39 3.29 8.19 1.15
4 6.26 3.31 8.01 1.11
5 6.20 3.28 7.95 1.08
6 6.12 3.26 7.87 1.05
7 6.07 3.29 7.82 1.04
8 5.97 3.32 7.74 1.03
9 5.72 3.35 7.95 0.96
10 5.68 3.36 7.87 0.95
11 5.57 3.38 7.82 0.93
12 5.50 3.38 7.74 0.91

Ag kaplama sonrasi

1 6.10 3.52 7.54 1.19
2 6.08 3.53 7.52 1.18
3 6.06 3.55 7.50 1.18
4 6.03 3.57 7.48 1.17

Tablo 10 incelendiginde 60°C 1sitilmis 1s1 etkisine maruz birakilmis
kaplanmamis gilines pili Orneklerinin kisa devre akim degerinde (I;.) % 18.00,
doldurma faktoriinde (FF) % 7.41 ve verim degerinde % 26.61 diisiisler goriiliirken
acik devre gerilimi (V,.) degerinde % 2.42 artis gdzlenmistir. Ag kaplama sonrasi ise
incelenen giines pili drneklerinde geri doniisiim siireci tamamlanmis olup kaplama
oncesi 12. hafta ile kaplama sonrasi 1. hafta degerleri kiyaslandiginda I, degerinde
% 10.90, verim degerinde % 30.76, V,. degerinde ise % 4.14 artig goriiliirken FF

degerinde %?2.58 azalma goriilmiistiir.
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Sekil 42°de 260 nm, 360 nm dalga boylu UV 1smina ve 60°C 1sitilarak 1sil
uygulamaya maruz birakilmis giines pillerinin Ag kaplama oncesi ve sonrasina ait 12

haftalik verim degerlerinde gerceklesen degisimlerin grafikleri verilmistir.
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Sekil 42. a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1s1mina ve ¢) 60 °C Isil uygulamaya
maruz birakilmis giines pillerinin kaplama Oncesine ve sonrasina ait verim degerleri
grafigi

57



125 -1 —&— kaplama oncesi
—ae— kaplama sonrasi

1,20
1,15 1

1,10

verim

1,05
1,00

0,95 4

0,90 1

Sekil 42 (devam). a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1sinina ve c) 60 °C Isil
uygulamaya maruz birakilmig giines pillerinin kaplama 6ncesine ve sonrasina ait
verim degerleri grafigi

Dogru besleme rejiminde elde edilen In(I)-V grafiginin ¢izgisel egim kismi
dV/d(In(I)) sonucunu vermektedir. Asagida verilen denklem(37) ile aygitin doyum
akimi (Iy) hesaplanabilir. Denklemde verilen q elektronun yiikiinii, k Boltzman

sabitini, T ise sicaklik degerini ifade etmektedir.

Io = AA*T? exp(—q ¢y / kT) (37)

Burada A = (0.0016 m?) giines pili alan1, A* Richardson sabitidir (112 A/cm?.K?)

Denklem 37’nin logaritmasinin alinmasi ile ¢, engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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$p = TLin (45 (38)

q Io

Sekil 43°de UV 1sinlarina (260 nm, 360 nm) ve (60°C) 1s1 etkisine tabi tutulan
giines pillerine ait 1., 6. ve 12. haftalarda 6l¢iilen yar1 logaritmik I-V grafikleri

verilmistir.
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Sekil 43. a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1smina ve c¢) 60 °C 1s1l uygulamaya
maruz birakilmis giines pillerinin 1, 6 ve 12 haftalik In(I)-V grafigi
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Sekil 43 (devam). a) 260 nm, b) 360 nm dalga boylu UV 1sinina ve c¢) 60 °C 1s1l
uygulamaya maruz birakilmis giines pillerinin 1, 6 ve 12 haftalik In(I)-V grafigi

Sekil 43 incelendiginde glines pillerine ait In(I)-V grafiklerinin farkli agilarda
dagilim gosterdigi goriilmektedir. 360 nm dalga boyuna ve 60°C 1s1 etkisine tabi
tutulan giines pillerinin In(I)-V grafiginin agirlikli olarak iki farkli agida degistigi
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goriilmektedir. Bu durum s6z konusu giines pillerinin iki farkli akim iletim
mekanizmasina (termoiyonik emisyon (TE) ve tiinelleme emisyonu) sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte 260 nm dalga boyu 1sinlarina maruz birakilan giines
pili In(I)-V grafiginin ii¢ farkl acida dagilim sergiledigi goriilmektedir. Bu durumun,
giines pilinin {i¢ farkli (termoiyonik emisyon mekanizmasi (TE), tiinelleme alan
emisyon mekanizmast ve rekombinasyon) akim iletim mekanizmasina sahip
oldugundan kaynaklandigi anlagilmaktadir. 260 nm dalga boyu ile aydinlatilmis gilines
pilinin daha fazla iletim mekanizmasi sergilemesinin baslica nedeni, uygulama
esnasinda heterogecitin temas bolgesinde olusan yilizey durum yogunlugundaki (Ny)
artislardan kaynaklanmaktadir. Tablo 11°de incelenen giines pillerine ait idealite
faktorii(n), engel potansiyeli (¢p) ve doyuma akimi (Io) degerlerinin zamana bagh
olarak hesaplanmis verileri gosterilmistir.

Tablo 6. Giines pillerine ait kaplama oncesi ve sonrasi idealite faktorii(n), engel
potansiyeli (¢v) ve lo degerleri

Hafta Dis etki n (dp) (eV) Ip (A)x10-¢

Is1 2.53 1.80 5.15

1 360 nm 2.58 1.81 491
260 nm 2.63 1.85 4.79

Is1 2.54 1.79 4.56

2 360 nm 2.59 1.80 4.69
260 nm 2.66 1.84 4.32

Is1 2.57 1.75 4.32

3 360 nm 2.61 1.74 4.46
260 nm 2.68 1.82 4.23

Is1 2.60 1.70 4.06

4 360 nm 2.63 1.72 4.24
260 nm 2.70 1.80 4.18

Is1 2.79 1.65 3.87

5 360 nm 2.65 1.70 4.14
260 nm 2.71 1.76 4.02

Is1 2.80 1.59 3.63

6 360 nm 2.70 1.61 4.01
260 nm 2.74 1.61 3.97

Is1 2.81 1.50 3.48

7 360 nm 2.74 1.55 3.86
260 nm 2.76 1.60 3.69

61



Tablo 11 (Devam). Giines pillerine ait kaplama Oncesi ve sonrasi idelite faktorii(n),
engel potansiyeli (¢v) ve lo degerleri

Hafta Das etki n oy (eV) Io (A) x10-¢

Is1 2.82 1.43 3.32

8 360 nm 2.81 1.48 3.65
260 nm 2.79 1.59 3.49

Is1 2.88 1.35 3.08

9 360 nm 2.84 1.40 3.32
260 nm 2.85 1,.43 3.21

Is1 2.95 1.19 2.74

10 360 nm 2.87 1.28 2.15
260 nm 2.90 1.38 3.89

Is1 3.11 1.06 2.41

11 360 nm 2.98 1.18 3.02
260 nm 2.97 1.37 2.74

Is1 3.16 1.01 2.25

12 360 nm 3.03 1.07 2.86
260 nm 3.05 1.29 2.65

Ag Kaplama sonrasi

Is1 2.76 1.65 2.38

360 nm 2.95 1.76 2.97

1 260 nm 2.71 1.88 2.75
Ist 2.77 1.64 2.25

360 nm 2.96 1.75 2.89

2 260 nm 2.72 1.87 2.68
Ist 2.78 1.63 2.23

360 nm 2.97 1.73 2.82

3 260 nm 2.73 1.85 2.62
Is1 2.79 1.62 2.20

360 nm 2.98 1.72 2.79

4 260 nm 2.75 1.84 2.57

Tablo 11’ de giines pillerinin idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢v) doyma
akimi (o) degerleri verilmistir. Tablo 11° de de goriildiigii gibi 1s1 ve UV 151k etkisine
maruz birakilan giines pillerinde idealite faktorii degerlerinin yiikselerek bozuldugu,
engel yiiksekligi ve doyma akimi degerlerinde ise azalmalarin oldugu goriilmiistiir.
Burada idealite faktoriindeki artisin sebebi temas bolgesinde yiizey durum
yogunlugundaki (Ng) aristan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu artisin nedeni dis
uygulamalar sonucu temas bolgesinde kimyasallarin kontrolsiiz hareketliliginden

kaynaklanmaktadir. Dis etkilere bagli olarak engel yiiksekligindeki (¢v) degisimler
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kimyasallarin kontrolsiiz hareketliligi sonucu arindirilmig bdlgenin genisligindeki
artistan kaynaklandigi anlagilmaktadir. Yukarida verilen tablo incelendiginde giines
piline ait karakteristik parametrelerde en biiyiik degisimlerin 260 nm dalga boyunda
isinlandirilmig aygitta gerceklestigi goriilmektedir.

Idealite faktorii bozulmaya bagli olarak artarak ideal 1 degerinden uzaklasir ve
engel yiikseklik degeri diiser. Ote yandan engel yiiksekliginin diigmesi arindirilmis
bdlgenin genisliginin artmasi anlamina gelmektedir. Bu siirecte aygitin doyma akimi
(In), armmdirilmig bdlgenin genisligine bagli olarak azalir. Aygit biinyesinde
gerceklesen bu fiziksel slireg sonucunda giines pilinin yiizey durum yogunlugunda
(Ng,) farkliliklar meydana getirir. Yiizey durum yogunlugu ile ilgili denklem 39’da

verilmistir.

1,
Ny; = (2202N, %) (39)

Burada ¢ havanin dielektrik sabitini, € silisyumun dielektrik sabitini, N, verici

yogunlugunu, ¢ eklem engel potansiyelini q ise elektron yiikiinii ifade eder.

Verici yogunlugu degerleri Tablo 5° de verilmisti. Denklem 39’dan hesaplanan

N, degerleri ve deplasman bolgesinin genisligi (W) degeri ise Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Giines pilleri Ny,ve deplasman bdlgesini genisligi (W) degerleri

hafta Ny (em®)  W(um) Ngs(em?) W (um) Ng(em™) W (um)

(x10'%) (x10'%) (x10'?)
260 nm 360 nm Is1
1 1.59 1.47 1.90 1.24 2.31 1.04
6 1.12 1.83 1.19 1.75 1.98 1.07
12 0.71 2.33 0,74 1.89 1.64 1.16
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6. SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda piyasadan temin edilen Emin marka no: EM5063
modelli giines pilleri UV dalga boylu (260nm ve 360 nm) ismnlara ve 60 °C 1s1l
islemlerine giinde 1 saat olmak {izere 12 hafta boyunca maruz birakildi ve karakteristik
ozelliklerindeki degisimler incelendi. Deneylerde kullanilan giines pillerinin I-V ve C-
V Olglimleri yapilarak dis uygulamaya bagl olarak orneklerde meydana gelen
degisimler tespit edildi. Elde edilen sonuglar incelendiginde en hizli bozulmanin
A=260 nm dalga boyunda 1sinlandirilmis giines pili 6rneginde gerceklestigi anlagildi.
Daha sonra sirasi ile karakteristik Ozelliklerde bozulmalarin, A =360 nm ve 60°C
1sitilmis Orneklerde oldugu tespit edildi. Tiim dis kaynaklara baglh olarak 6rnekler
lizerine uygulanan etkilerle; ylizey durum yogunlugu (Ny,), engel yiiksekligi (¢v,),
verici yogunlugu (Ng) ve verim degerlerinde azalmalar olurken kapasitans (C) ve
deplasman bolgesinde genisligin (W) arttig1 goriilmiistiir. Yapilan bu ¢calismada A=260
nm, A =360 nm ve 60°C etkisine maruz birakilmig giines pillerinde farkli bozulmalarin
olmasinin sebebi, dis etkilerin enerji birimine ¢evirildiginde farkli degerler vermesidir.
Buna bagli olarak en az bozulmanin 60°C (E=0.0287 eV) 1s1 etkisine maruz birakilmis
giines pilinde, sonrasinda A =360 nm (E=3.44 eV) dalga boyu ile aydinlatmis giines
pilinde, en ¢ok bozulmanin ise A= 260 nm (E=4.77 eV) dalga boyunda aydinlatilan
giines pilinde oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda soguk altlik yontemi kullanilarak incelenen
giines pili drneklerinin ylizeyleri 200 K altlik sicakliginda Ag katmani ile kaplandi ve
giines pillerine plazmonik 6zellik kazandirildi. Bu yeni uygulama ile giines pillerinin
fotovoltaik parametrelerinde iyilesmeler goriindii. Ornegin A=260 nm, A =360 nm ve
60°C etkisine maruz birakilmis ve Ag katmani ile kapmanmig giines verim
degerlerinde gerceklesen iyilesmelerin sirasi ile %62.72, %47.14 ve %27.77 seklinde
oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda giines pilleri lizerine gerceklestirilen yeni uygulama ile
hem giines pillerinin hem de diger elektronik aygitlarin zamanla ¢opliiklerde
birikmesinin bir nebzede olsa 6niine ge¢ilmis olabilecegi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasi 4. Uluslararas1 Kapadokya Bilimsel Arastirma Kongresi’nde

sunulmustur.
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