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GUNES GOZELERININ URETILMESINDE SON GELISMELERIN
ARASTIRILMASI

Goksan Gl
OZET

Temiz ve tukenmez enerji uygulamalarinda buyuk paya sahip olan gunes
gozeleri, ilk kez 1954 yilinda Uretiimesine kargin, halen guncelligini koruyan ve
uzerinde yogun arastirma gelistirme calismalarinin yapildigi bir konudur. Son
yillarda, bir¢ok Ulkede 6zellikle Avrupa Birligi Uye ulkelerinde, eneriji politikalarinin
geligtiriimesi, fotovoltaik malzemelere ilginin artmasina neden olmaktadir. Bir
yandan verim artirmaya yonelik ¢aligmalar yapilirken, bir yandan da yeni glnes
gb6ze malzemeleri ve daha dusuk maliyetli Gretim teknikleri arastiriimaktadir. AB
uyum surecinde olan Ulkemizde de toplam enerji tiketiminde temiz ve yenilenebilir
enerjilerin payinin artmasi, enerji politikalari iginde geligtiriimesi gereken
basliklardan biridir ve yakin gelecekte bu konudaki ar-ge faaliyetleri olarak

fotovoltaik malzemeler ve guines gozelerine olan ilginin artmasi beklenmektedir.

Bu tez kapsami iginde, dinya pazarindaki gunes gozeleri ile ilgili olarak, farkh
yapilarda duretilen gunes gozeleri malzeme yapisinin, Uretim asamalarinda
uygulanan yontemlerin, yodntemler icin maliyet analizinin, kullanilan ara¢ ve
gereglerin, Uretilen glnes gdzelerinin verim ve kararlihklarinin arastiriilmasi ve
degerlendiriimesi yapilmistir. Ayrica, universitelerde uygulanan arastirma ve
gelistirme faaliyetleri de arastirilarak, yeni gunes goéze malzemelerinden beklenen
gelismeler tartisiimistir. Boylece sonugta Tlrkiye’de bu konuda yatirrm yapmak
isteyen sanayicilere, buttnlestiriimis verilerle hazirlanmis bir kaynak olusturulmasi

hedeflenmisgtir.

Sanayicilere, kararlihga sahip, dusik maliyetli, verimi yuUksek glunes gozesi
uretilebilecek teknikleri ve glines géze malzemeleri segeneklerini sunabilecek bir
kaynak olarak hazirlanan bu tez galismasinda, oncelikle gines gozelerinin tarihsel
gelisimi hakkinda incelemeler yapilmig, bu sureg icerisinde arastirma ve gelistirme
calismalarina deyinilmigtir. Gegmisten ginimuze uzanan bu gelisime dayanarak

goOzelerin gelecegi hakkinda éngorulerde bulunulmustur. Gozelerin fiziksel isleyisi



hakkinda detayh bilgi verilmis, yapilari farkli glines gdzelerinin Uretim teknikleri,
goOzelerin Uretimlerinden sonra modul hale getirilme iglemleri ayrintili olarak
incelenmistir. Goze verimlerinin arttirlimasi igin yapilan ¢alismalar arasinda ortaya

atilan yeni kavramlar Gzerinde durulmustur.

Anahtar kelimeler: Glneg gozesi, goze verimi, Uretim teknikleri

Danisman: Prof.Dr. Aynur ERAY, Hacettepe Universitesi, Fizik Mihendisligi
Bolumu, Katihal Fizigi Anabilim Dall



INVESTIGATION OF THE RECENT DEVELOPMENTS IN THE FABRICATION
OF SOLAR CELLS (ANKARA, TURKEY)

Goksan Gl
ABSTRACT

Despite being introduced in 1954, solar cells, which have a great share in clean
and inexhaustible energy applications, are still on the agenda and intensely
subject to research and development activities. Recently, development of energy
policies in many countries, particularly in EU member states, is leading to an
increasing interest in photovoltaic materials. While some studies focus on
improving efficiency; new solar cell materials and less costly fabrication techniques
are also investigated. As we are going through the harmonization process with the
EU, increasing the share of clean and renewable energy resources in our overall
energy consumption is one of the chapters that we should focus on within the
framework of energy policies and it is expected that there will be an increasing
interest in the R&D activities on photovoltaic materials and solar cells in the near

future.

In this thesis, regarding the solar cells in the global market; the material structure
of solar cells fabricated in different forms, methods employed in the fabrication
processes, cost analysis of the said methods, equipment and tools used, efficiency
and stability of solar cells are investigated and evaluated. In addition, research and
development activities performed at universities are also analyzed and
developments expected from new solar cell materials are discussed. Therefore,
the target is to provide the industrialists willing to invest in this field in Turkey with

a resource composed of integrated data.

In this thesis, which is prepared as a resource presenting the techniques that can
be used in the fabrication of stable, low-cost, high-efficiency solar cells and solar
cell material options to the industrialists, firstly the historical development of solar
cells are analyzed and research and development processes in this period are
discussed. Some stipulations about the future of the solar cells are made under

the light of the development of solar cells from past till today. Detailed information

Vi



is provided about the physical operation of the cells, and fabrication techniques of
different type of solar cells and modulation processes of the cells after fabrication
are analyzed in detail. New concepts brought by the studies aiming at increasing

the efficiency of the cells are discussed.

Keywords: Solar cell, cell efficiency, fabrication techniques

Advisor: Prof. Dr. Aynur ERAY, Hacettepe University, Department of Physics
Engineering, Solid State Physics Section
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1. GIRI$

Elektrik enerjisi kullanilabilirliligi en yuksek enerji formudur. Ginimuzde yasam
kalitemizi belirleyen 6nemli etkenlerden biridir. Elektrik enerjisini elde etme
yontemlerinin gevresel etkileri goz ardi edilemez. Fosil yakitlarin dunyamizi geri
donusu olmayan bir yola suruklemesi temiz enerji kaynaklarinin daha fazla, daha
verimli  kullanilmasi sonucunu dogurmustur. Temiz ve tlukenmez enerji

kaynaklarindan olan gunes enerjisinden 1si enerjisi ve elektrik enerijisi Uretilebilir.

Antik yunan evlerinden gunumuz ileri dizey ince-film glines gobzelerine kadar,
insanoglu enerji intiyaclarini kargilamak igin glinese ihtiyag duymustur. ilk ¢aglarda
glnesten I1sinma amacli yararlanmig, gunes enerjisini Is1 enerjisine donustiren
cihazlar, makinalar gelistirmistir. GUnes enerjisinin ¢gevre dostu olmasi, tikenmez
bir enerji kaynagi olmasi ve ulasiminin kolay olmasi sayesinde kullanimi

vazgecilmez hale gelmigtir.

19. ylzyildaki sanayi devriminde fosil yakitlarin fazla kullaniimasi bazi bilim
adamlarini rahatsiz etmis ve ilk aktif glines enerjili motorun icat edilmesine olanak
saglamistir [1]. Avrupal bilim adamlari buyluk Ol¢ekli gunes toplaglari kullanarak
buhar makinalari yapmislardir. isvegli bilim adami John Ericsson parabolik oluklu
glnes toplaci tasarimi ile sonraki yuz yila damgasini vurmus [2], ondan sonra

yapilan toplag tasarimlari ayni temel ilkelere dayandiriimigtir.

Gunes gozeleri, gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine geviren cihazlardir.
Gunes 1sinlari gézenin Ustine dustugu slrece, goze elektrik enerijisi Uretir. Glines
gOzeleri diger piller gibi sarj edilmeye ihtiyag duymazlar. Gozelerin enerji
kaynaginin sonsuz olarak kabul edilen gunes olmasi, enerji Uretimi sirasinda
dogaya herhangi bir zararli gaz salinimi yada atik birakmamalari ve devingen
parcalarinin olmamasi en blyuk avantajlaridir. Gézelerin dnemli 6zelliklerinden biri
de her gegcen gun artan uygulama alanlaridir. Elektrik hatlarinin  henuz
ulagsamadigi kirsal kesimlerde, sebekeye uzak olan orman yangin gozetleme
kulelerinde, ylksek yerlerde bulunan verici istasyonlarinda, deniz fenerlerinde ve
enerji nakilinin olanaksiz oldugu haberlesme uydularinda vyillar boyunca

kullaniimistir.  Bunlara ek olarak sokak aydinlatmalarinda, trafik uyari



lambalarinda, tarimsal sulamada ve tum tasinabilir elektronik cihazlarin gug

kaynagi olarak kullaniimaktadir.

Farkli tirde goOzeler olsa da organik gdzeler disinda, hepsinin ¢alisma prensibi
aynidir. Guines gozeleri, verimli bir sekilde 1s1§1 sogurarak glines enerjisini elektrik
enerjisine gevirmek igin tasarlanmis yariiletken cihazlardir. Yariiletken malzemenin
yasak enerji araligina esit yada yasak enerji araligindan buyuk olan fotonlar
malzeme igerisinde sogurularak elektron-desik cifti olusur. Bu tasiyicilar
(elektronlar ve desikler) birbirlerinden, p-n ekleminde olusturulan yapisal elektrik
alan sayesinde ayrilarak yeniden birlesmeleri engellenir ve dig devrede bir akim

olustururlar.

Fotovoltaik olayin tarihgesi, Cizelge 1.1.’den goéruldigu gibi, 19. yuzyila
uzanmaktadir. Ginimuz glines gozelerinin temelini olusturan ilk calismayi 1839
yihnda Fransiz bilim adami Antoine-César Becquerel gergeklestirmis ve
fotovoltaik etkiyi kesfetmistir [3]. Ogdlu Alexandre Edmond Becquerel ile yaptiklari
elektroliz ¢alismalarinin birinde iki benzer elektrodu (platin, altin, piring, gimus)
aralarinda belli bir mesafe kalacak sekilde seyreltimis asidik bir c¢ozeltiye
koyduklarinda ve elektrotlardan yalnizca birini aydinlattiklarinda devreden elektrik
akiminin gegtigini gdzlemlemiglerdir (Sekil 1.1.). Fotovoltaik etkinin 1839 yilindan
beri bilinmesine karsin, pratik uygulamalarda glnes gdzelerinin kullaniimasi

1970’li yillarda Amerika’daki uzay ¢aligmalari ile baglamistir.
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Sekil 1.1. Becquerel'in fotovoltaik etkiyi gdzlemledigi deney diizenegi

Becquerel'in devrim yaratan bu kesfinden sonra 1873 yilinda Willoughby Smith,
yaptigi arastirmalar sonucunda, Selenyum maddesinin fotoiletken bir yapida
oldugunu bulmustur [4]. Dunyanin ilk okyanuslar arasi kesintisiz iletisim
sebekesinin kurulumu sirasinda, malzeme arastirmasi yapilirken, Selenyum ile
calisan arastirmacilarin malzemenin performansinin Gzerine dusen 11k miktari ile
baginti oldugunu kesfetmeleri, 1876’da William Grylls Adams’in ve Richard
Evans Day’in ilk kati hal fotovoltaik cihazi Selenyumdan uretmesinde etkili
olmustur [5]. Adams ve Richard, Sekil 1.2.’de gOsterilen deney duzenegini
kullanarak, 1sitilmis iki platini silindirik camsi Selenyuma temas ettirdikten sonra,
Selenyum Uzerine 1sik duguruldigunde fotoakimin olustugunu goézlemlemislerdir.
Selenyum gunes gozesinin veriminin olduk¢ca dusuk olmasina hatta elektriksel
aletleri besleyecek gucu Uretememesine karsin, kati bir malzemenin glnes
enerjisini elektrik enerjisine gevirebilecegi kanitlanmigtir. Bu ¢evrim igin, 1sI enerjisi
gibi disaridan herhangi bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmamig ve Uretilen gines

g6zesinde herhangi bir devingen parca kullanilmamistir.



Cizelge 1.1. Gunes gozelerinin tarihsel geligimi

1839 Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetti.

1873 Smith kati halde Selenyum maddesinin fotoiletkenligini kesfetti.
1877 Adams ve Day kati maddelerde fotovoltaik etkiyi inceledi.

1883 Fritts ilk genis alanli glines gbzesini Se film kullanarak Uretti.

1954 Bell Laboratuvarinda ilk %6 verimli silikon goze Uretildi.

1958 NASA Vanguard uydusunda silikon goze kullanildi.

1959 Hoffman Electronics %10 verimli silikon gézeler Gretmeye basladi.
1963 Sharp Corp. ilk ticari silikon modull Uretti.

1972 ilk PV konferansi diizenlendi.

1973 Dunya ¢apindaki petrol krizi sonucu glines goze uygulamalarinin aktif

olarak uygulandigi sene.

1980 Verimi %10’dan buyuk olan ilk ince film goze uretildi (CdS/Cu,S).
1985 Yuksek verimli silikon gozeler uretildi. Verimleri %20’yi agti (UNSW).
1994 GalnP/GaAs ¢ok eklemli gozeler Uretildi (verim > %30) [6].

1996 Organik gozelerin verimi %11’e ulasti [7].

1997 Dunya ¢apinda PV uretimi yilda 100 MW degerine ulasti.

1999 Dunya ¢apinda kumulatif PV kurulumu 1000 MW oldu.

2002 Dinya c¢apinda kumdulatif PV kurulumu 2000 MW’a ulasti. 1000
MW’lik kurulum icin 25 yil gegcmesine ragmen bu degerin iki katina gikmasi

icin sadece 3 yIl gecti.
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Sekil 1.2. Selenyumun fotoelektrik 6zelliginin arastiriimasinda kullanilan diizenek [5]

ilk blylk olgekli ince film giines gdzesi, 1883 yilinda Amerikali bilim adami
Charles Fritts [8] tarafindan dretilmistir (Sekil 1.3.). Erimis Selenyumun iki farkli
metal plaka arasina sikistirildigi bu gines goézesinde, Selenyum bir metal plakaya
yapistirlmis ancak diger metal plakaya yapigtirimamistir ve altin yapragi
selenyum yuzeyine baskilanarak ilk ince-film fotovoltaik cihazi Uretilmistir. Daha
sonraki yillarda bakir-bakir oksit ince film yapilarinin, kursun silfat ve talyum sulfat

yaplilarinin fotovoltaik etkileri arastirilmistir.

Au yaprak

Sekil 1.3. ilk ince-film selenyum giines gézesi [8]

1916 yihinda Robert Milikan’in fotoelektrik etkiyi deneysel olarak ispatlamasinin
ardindan 1918 yilinda Polonyali bilim adami Jan Czochralski, buldugu yéntem ile
tek-kristal silikon buyutmustir [9]. Czochralski’nin kaza eseri kalemini iginde eriyik

bulunan bir potaya dusurdukten sonra aniden kalemini gektiginde kalemin ucunda



ince ipliksi katilagsmis bir metalin sallandigini gormesi Uzerine gelistirdigi bu

yontem sayesinde, tek kristal silikon bayutulmuagtur.

1930’lu yillarda Walter Schottky tarafindan metal-yariiletken katmanh gines
gOzeleri Uzerine arastirmalar yapilmistir [10]. 1931 yilinda Bergmann’in Selenyum
gunes goOzesi Uzerine yaptigi ¢alismalar sayesinde, gunes gozeleri artik ticari bir
urin haline gelmistir [11]. Silikon gunes gozelerindeki teknolojik gelisim, genel
mikro silikon elektronik endustrisine siki sikiya bagli kalmistir. 1940°h yillarda p-n
ekleminin Uretilmesinden sonra gunes godzelerine olan ilgi aniden artmistir. Bu
artan ilginin sonucunda eklem transistorler ve entegre devreler Uretilmigtir. 1950’1
yillarda yuksek kaliteli silikon tabakalarinin uretilmesi ile kristal silikon gines
goOzelerinin verimi ylUkselmis ve elektronik cihazlari besleyecek c¢ikis glcu

artmistir.

1954 yilinda Amerika Bell labarotuarinda Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald
Pearson fotovoltaik teknolojinin dogmasina 6ncu olmuslardir [12]. Bu Ug¢ bilim
adami Bell labarotuarindaki telefon sisteminin glic¢ beslemesindeki problemleri
¢dzme amaciyla yeni bir enerji kaynagi arayisi icine girmislerdir. Chapin’in
Selenyum gunes gozeleri ile ilgili aragtirmalari, Selenyum gunes gozelerinin gelen
Isinimin  ancak %0.5'ini elektrik enerjisine donusturebiliyor olmasi nedeni ile
basarisiz olmustur. Bir kimyaci olan Fuller kati haldeki silikon cihazlar tzerine
calismalar yaparken, silikonu elektriksel olarak iyi bir iletken hale getirmek igin,
silikona safsizliklari kontrolli bir sekilde katkilama yolu bulmustur. Yapilan
iyilestirmelerden sonra %6 verimli silikon p-n eklem gunes go6zesi Uretilmesi,
aslinda gunes gozesi tarihinde devrimsel bir sonugtur. Bu U¢ bilim adaminin
calismalari fotovoltaik teknolojisinde ve sanayisinde bir kilometre tasidir. O yillarda
yapillmis en verimli gines gozesi olmasina kargin oldukga zahmetli hazirlama
yontemi yuzinden gozelerin ticari olarak Uretimi olanaksiz haldedir. Bu tarihsel
basaridan sonra dinya ¢apinda birgok bilim adami silikon giines gozeleri tzerine
arastirma-geligtirme caligmalarini hizlandirmis ve silikon gines gozeleri artik ticari
anlamda deger kazanmigtir. 1955 yilinda Hoffman Electronic firmasi %2 verimli
silikon giines gozeleri Uretmis ve bu gozeleri Watt basina 1500%’a piyasaya

surmustar. Firma galismalarina devam edip, silikon gbézelerin verimini 1959 yilinda



%10’a ¢ikarmistir. Bunun sonucu olarak uzay arastirmalarinda glnes goézeleri

kullaniimaya baslamistir.

1950’li ve 1960l yillarda gunes godzelerinin temel kullanimi sadece uydularla
sinirh kalmigtir. 1958 yilinda silikon gunes gozeleri uzay uydu sistemlerinin radyo
vericilerini besleme amaciya kullaniimistir. ilk olarak Vanguard 1 uydusunda (Sekil
1.4.) daha sonra Explorer Ill, Vanguard Il, Sputnik-3, Explorer VI ve Explorer VII
uydularinda kullaniimistir. Uzay arastirmalar sayesinde 1960’larin basinda goze
verimleri %15’e kadar ulasmistir. Ancak goze tasarimi bu tarihten itibaren yaklasik
on sene boyunca herhangi bir degisiklige ugramamistir. ilk uydularda 1 Watt'in
altinda guc¢ Ureten sistemler kullaniirken, 1966 yilinda NASA astronomi

arastirmalari igcin 1 kW gucunde sirali gines gozesi sistemi kurmustur.

Gozelerin glcg kayiplari ¢ok oldugundan ve verimleri disik oldugundan ticari
acidan kullanimi yayginlasmamistir. Ancak 1970’li yillarda yasanan enerji krizi
sonucunda petrole bagimh kalan sanayi sektort batun ilgisini alternatif enerji
kaynaklarina c¢evirmistir. 1970’de Dr. Elliot Berman gines gdzesi imalatinda
maliyeti 100$/W'tan 20$/W’a indirerek gdzelerin  kullanimini  arttirmistir.
Gemilerdeki ve karayollarindaki uyari isiklarinda, deniz fenerlerinde, orman
kulibelerinde yani sebekeden wuzak olan ihtiyaglari karsilamakta sikc¢a

kullaniimaya baslanmistir [13].

Sekil 1.4. Gilines gozelerinin kullanildi§i Vanguard 1 uydusu



1970’li yillarda COMSAT laboratuvarinda géze performansini arttirmak igin yapilan
calismalar sonucunda Uuretilen gbze, mavi dalga boyundaki isinima da karsilk
vermigtir [14]. Uretilen bu glines gozesi, kisa dalga boylu isinimlari yansittigi ve
bdylece mora benzer karakteristik bir renk kazandigi i¢cin “menekse gunes gozesi”
olarak adlandirildi. Bu basaridan hemen sonra kimyasal agindirma yontemi
kullanilarak silikon yuzeyinde geometrik sekiller olusturulmustur. Kare tabanh
piramitsi yuzey olugturularak yuzeyden iginimlarin yansimasi oldukca azaltiimig ve

g6ze verimi %17’ye kadar ulasmistir.

1970’lerdeki petrol ambargosu nedeni ile temiz ve tikenmez enerjilere olan ilginin
artmasi yeni arasgtirma laboratuvarlarinin agilmasini saglamigtir. Bunlardan biri
olan Spectrolab firmasi, gunes gozelerinin metal kontaklarini perde baskilama
(screen printing) yontemi ile Ureterek 6ncl olmustur [15]. Bundan sonra yapilan
milyonlarca gbze bu yontemle uretilmistir. Daha sonra uzunca bir sure yeni bir
gelisme gobzlenmezken sadece Czochralski metodunda maliyeti azaltma
calismalari yapilmigtir. Polikristal gdze yapiminda yoénelimli katilastirma
(directional solidification) yada dokme (casting) yontemleri uygulanmistir. Piyasaya
sunulan ilk polikristal gozeler 1976 yilinda Uretilmigtir. Bir diger calisma alani da
silikon yonganin (wafer) kalinhiginin azaltiimasi yani kulgeleri daha ince kesme
islemidir. UNSW Universitesindeki bir grup bu yontemi kullanarak silikon goze
verimini  %20’'ye kadar c¢ikarmaylr basarmistir. 1980 yilinda Delaware
Universitesinde %10 verimli ik ince-film kadmiyum siilfat glines gbzesi Uretilmigtir.
1985 yilinda PESC (passivated emitter solar cell) gines gozeleri sayesinde %20
verimli bir ilk gergeklestirilmistir [16]. Mikro oluklu olarak Uretilen bu gozeler 1985
yihna kadar Uretilen en ylksek silikon gunes gézesi olmustur. Uygulanan metot
ince, 1sil yontemle buyutulen oksit tabakasinin eklemin Ust ylUzeyine yayllmasi ve
boylece Ust ylUzeyde olusabilecek elektronik aktivitenin azaltilmasi olarak

tanitilabilir.

1980’lerin sonuna dogru gunes goze Ureticileri, gozelerin maliyetini azaltma ve
verimini arttirma  yontemleri Uzerine yogunlagsmislardir. Yeni teknolojiler

universiteler, endustriyel laboratuvarlar ve devlet isbirligi ile denenmis ve



uretilmistir. 1990 yilinda en blyuk glines godze ureticisi olan Arco Solar firmasi
kristal silikon, ince-film amorf silikon ve ince-film CulnSe; Uretiminde lider
konumundayken, Alman firmasi Siemens tarafindan satin alinip adi Siemens Solar
olarak degismistir. Ayni tarihlerde United Solar Systems Corp. firmasi ile ortak
olarak kurulan Japon Canon firmasi amorf silikon uretiminde gelistirdikleri
yontemlerle amorf silikon seri Uretiminde oncu olmuslardir. 1992 yilinda Florida
Universitesi %15.9 verimli ince film kadmiyum tellir glines gbzesi Ureterek bu
alanda rekor sahibi olmustur [17]. 1994 yilinda Mobil Solar firmasinin gelistirdigi
serit silikon Uretimi (EFG- Edge-defined Film Fed Growth) ile yonga hazirlama
maliyetleri olduk¢a azalmistir. 1989 yilinda ince-film CdTe Uretiminde patent sahibi
olan BP Solar firmasi, UNSW Universitesinin lazer oluklu gomulu kontak (LGBG-
Laser Grooved Burried Grid) patentini alarak, yuksek verimli ticari gozeleri

uretmeye baslamistir.

Glnes goze uretiminde gozlenen bu artis yan teknolojilerinin de gelismesine
neden olmusgtur. Dogru akimi dalgali akima c¢eviren geviriciler (invertor), gunes
izleme sistemleri, elektrik enerjisini depolama sistemleri gibi teknolojiler de

geliserek, pazarda yerini almaya baglamistir.

1990’larin sonunda fotovoltaik endustrisinde yeni bir kavram olan binaya entegre
glnes gozeleri (BIPV-Building Integrated Photovoltaics) Uretilmistir [18]. Uretilen
gOzeler insaat malzemelerinin bir pargasi gibi kullaniimaya baslanmig, yari

saydam gozeler binalarin camlarinda yada ¢atisinda kullaniimistir.

Son on yilda fotovoltaik endustrisinde gorulen yillik %20 artis, gunes gozelerinin
gelecek potansiyelinin bir gostergesidir. Hindistan’da bir milyondan fazla konutun
elektrik ihtiyaci gunes gdzelerinden saglanirken, iki milyardan fazla konuta elektrik
hizmeti henuz ulasmamistir. Telekomunikasyon sektorindeki gelismeler
sayesinde giines gozelerine olan ihtiyag artmistir. Ozellikle sehir sebekesinden
uzak yerlesim bolgelerinde gunes enerjisinden elektrik Uretimi etkin bir ¢ézim
haline gelmistir. Elektrik hattinin devlet tarafindan yerlesim bolgesine ulastiriimasi,

fotovoltaik sistem kurulumundan daha maliyetlidir.



Karbon dioksit saliniminin kiresel i1sinmaya etkisinin hafifletimesi icin fosil
yakitlarin  kullaniminin  azaltiimasi ve  fotovoltaik  projeler  uUretilmesi
planlanmaktadir. Fotovoltaik malzemelerin enerji piyasasinda gundeme
gelebilmesi icin, maliyetlerinin azaltilmasi sarttir. Birgok arastirmaci talebin artmasi
ile maliyetin azalacagini ongorurken bazi arastirmacilar silikon gunes gozeleri
uretiminde farkh yontemler uygulayarak maliyetin azalacagini ileri surmektedir.
Yeni, dusuk maliyetli ve kayiplari az gunes goze uretim teknikleri, son Urundn

fiyatini dusUrecektir. Gelistirilen yeni teknolojiler Umit vaat etmektedir.

Bell laboratuvarlarinda Uretilen ilk silikon gunes gdzesinden sonra yapilan basin

aciklamasinda,

“Transistérlerin ¢ok diiglik glicte ¢alisabilmesi, glines gbzelerine bliylik potansiyel
kazandirmaktadir. Gériinen o ki Bell'in icat ettigi bu iki lriin gelecekte birgok

gelismeye 6n ayak olacaktir ve yasam tarzimizi etkileyecektir.”

ongoruleri yapilmigtir [19]. Transistorler ve gunes gozeleri gunumuzde uydu
iletisiminde, denizcilik uygulamalarinda, mikrodalga aktaricilarinda, televizyon ve
radyo gibi cihazlarda kullanilarak, Bell laboratuvarlarinda galigan bilim adamlarinin
tahminlerini dogrulamistir. Glines godzeleri Uretildigi ilk glnden itibaren farkinda
olmasakta hayat standartlarimizi arttirmigtir. Yapilan c¢alismalar sayesinde
verimleri her gecen yil artan ve maliyetleri azalan gunes gozeleri ileriki yillarda fosil

yakitlarin yerini alacaktir.

1960’larin ortasindan 1980’lere kadar fotovoltaik endustrisinin ana hedefi gozelerin
verimini arttirmak olmus, géze ve modul verimlerinde oldukg¢a basarili ¢calismalar
yapilmistir. Pilot Uretim tesislerin yari otomatik hale getiriimesi ile goéze
maliyetlerinde disme gdzlemlenmistir. Sekil 1.5., yillara gore ticari amagl olarak

uretilen gdzelerin maliyetini ($/W,) ve Uretimini gdstermektedir [20].

10
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Sekil 1.5. Gunes gozelerinin Watt bagina maliyeti ile Gretim hacminin tarihsel gosterimi
[20]

Sekil 1.5.’deki iki egri incelendiginde, baslangigta (1975-1980’li yillar) maliyetlerin
yuksek ve uretim hacminin disik oldugunu gézlemlenmektedir. Maliyetlerin bu
denli yuksek oldugu yillarda gozeler, telekomunikasyon alani, uydular, meteoroloji
istasyonlari, askeri amagli projeler ve su pompalama sistemleri gibi, yalniz en
uygun alanlarda ve ihtiyacglari gézelerin karsilayabilecegi projelerde kullaniimistir.
Uretim hacmi arttikca maliyetlerde azalma gdzlemlenmistir. Bunun sonucu olarak,
gbze endustrisinin pazari buyumustur. Maliyetlerde disme hizi yavagladikga
urinun performansini ve maliyetini gelistirmek ¢ok daha zor duruma gelmis ancak,
maliyetlerde gézlenen her dusls sonucu yeni blyuk pazarlar olugsmustur. Glines
gozelerinin, 1995 yilindan 2000 yilina kadar satiglarinda yilhk ortalama %33’luk
biyume gozlenmesi, bu sektorun ileriki yillarda gelecegi konumun bir

gOstergesidir.
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2. GUNES GOZELERININ FiziGi

Gunes gozelerinin uretim tekniklerini agiklamadan 6nce gozelerin gunes enerijisini
elektrik enerjisine dogrudan nasil ¢evirdigini agiklamak daha yararl olacagindan,
bu kesimde yariiletken malzemeler, 1s1gin sogurulmasi, p-n ekleminin olusumu ve
p-n eklemine 1gik dusurulmesi, gunes gozesinin yapisi ve |-V karakteristigi

hakkinda Ozet bilgilere yer verilmigtir.

2.1. Yariiletken Malzemeler

Yariiletken malzemeler mutlak sifir sicakhginda mikemmel yalitkan olan, ancak
malzeme sicakligi arttirildiginda yuk tasiyicilarinin iletime gecebildigi malzemeler
olarak tanimlanirlar. Yariiletken malzemelerin belirgin 6zelligi, dederlik bandiyla
iletkenlik bandi arasi olusan bant araligidir. T=0 K degerinde, yariiletkenlerin
degerlik bandindaki tim girilebilir enerji durumlari elektronlar tarafindan
doldurulurken iletkenlik bandinda girilebilir enerji durumlarinin tamami bostur.
Elektriksel iletkenligin gerceklesebilmesi igin yuk tasiyicilarinin enerji bandinda bir
durumdan digerine hareket etmesi gerektiginden, tim enerji durumlari dolu yada
bos oldugu durumda iletkenlik gorulmez. Yariiletkenin sicakhgi arttirildiginda veya
yariiletkene yasak enerji araligindan daha buyuk enerjiye sahip foton
gonderildiginde, elektronlarin kuaguk bir kesimine degerlik bandindan iletim
bandina gegmeleri icin yeterli enerji aktariimis olunur. Degerlik bandindan ayrilan
elektron ardinda desik (hole) olarak isimlendirilen bir bosluk olusturur. Bu bosluk
degerlik bandinda bagka bir elektron tarafindan dolduruldugunda ardinda yeni bir
bosluk olusturur. Sonug olarak degerlik bandini terk eden elektron kaynakli olarak

degerlik bandinda bir bogluk hareketi gozlenir.

Saf (intrinsic) yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki serbest elektron yogunlugu ve
degerlik bandindaki desik yogunlugu esittir. Yariiletken malzeme belli safsizliklarla
katkilanirsa, fazlalik elektronlar veya desikler olusturulabilir. IV. grup elementi olan
ve en yakin dort komsu atomla kovalent bag yapan Silisyum, fosfor, azot, arsenik
gibi V. grup elementleri ile katkilanirsa, katki atomunun acikta kalan besinci
elektronu, elektron fazlahg: yaratir. Bu nedenle, V. grup elementleri malzemeye

elektron verdigi icin verici yada dondr olarak, bu elementlerle katkilanmig
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yariiletken de n-tiirii yariiletken olarak adlandirilir. Bunun yanisira Silisyum |Il.
grup elementi olan Boron, Aliminyum, indiyum ile katkilanirsa, en yakin silikon
atomuyla, katki atomunun G¢ degerlik elektronu kovalent bag yapar. Eksik olan
bag desik olarak ortaya ¢ikar. Ill. grup elementleri malzemeden elektron aldigi
yada baska bir deyisle malzemeye desik verdidi icin alici yada akseptor olarak
adlandirilir. 1ll. grup elementlerin katkilanmasiyla p-tiiri yariiletkenler olusturulur.
Katkili yariiletkenlerde yuksek yogunluklu yuk tasiyicisina gogunluk tasiyicisi,
dusuk yogunluklu yuk tastyicisina azinlik tagiyicisi denildiginden, elektronlar n-taru
malzemelerde c¢ogunluk tasiyicisi olurken, degikler azinlik tasiyicisidirlar.
Malzemeye hem n-tiri hem de p-tirG safsizliklar katkilandiginda, yogunlugu

yuksek olan safsizlik baskin olur.

2.2. Isik Sogurulmasi

Yariiletkenlerde, gerek sicaklik artisi gerekse hv>Egy kosulunu saglayan fotonun
sogurulmasiyla degerlik bandindan iletim bandina gegen elektron, elektron-desik

ciftini (EDC) meydana getirir.

Frekansi v olan fotonun enerjisi

E=ho=— 2.1
v=" 21)

esitligi ile aciklanir. Bu esitlikte

h, Planck sabiti

c, 1Sk hizi

A, fotonun dalgaboyudur. Esitlik 2.1.’da 1s1k hizi ve Planck sabiti degerleri yerine

koyularak foton enerjisi eV cinsinden hesaplanirsa,

(eV) (2.2)
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esitligi elde edilir. Gelen fotonun sogurulabilmesi igin, fotonun enerjisi yariiletken
malzemenin yasak enerji araligina (Eq) esit ya da enerji araligindan buyuk
olmalidir. Fotonun enerijisi, yasak enerji araligindan ¢ok buylkse elektron-desik
cifti olusturduktan sonra artan enerji malzemeye 1si enerjisi olarak aktarilir. Bu
nedenle, gunes gozesi Uretiminde kullanilacak olan yariiletken malzemenin yasak

enerji aralgi, gines spektrumunu igine alacak sekilde secilmelidir.

Isigin sogurulmasi ile elektron-desik ciftinin olusmasi, glines gozlerinin temel
isleyisidir. Elektronun degerlik bandindan iletim bandina dogrudan uyarimina
temel sogurma (fundamental absorption) denir. Yariiletkenin enerji bant yapisi
sogurma olayini etkiler. iletim bandi minimumu ile degerlik bandi maksimumu
momentum uzayinda ayni k degerinde (k=0) olan yariiletken malzemeler (GaAs,
GalnP, CdTe), dogrudan bant arahdina sahip yariiletkenler (Sekil 2.1.), iletim
bandi minimumu ile degerlik bandi maksimumu farkli k degerine sahip olan
yariiletken malzemeler (Si, Ge), dolayli bant aralidina sahip yariiletkenler (Sekil

2.2.) olarak adlandirilirlar.

Dogrudan bant araligina sahip yariiletkenlerde elektron-desik cifti yaratilirken
enerjinin  korunumu yeterli olmasina karsin, dolayli bant araligina sahip
yariiletkenlerde enerji korunumunun yani sira momentumun da korunmasi gerekir.
Momentum korunumu igin Sekil 2.2.’de goéruldiugu gibi fonon sogurumu yada fonon

yayinimi s6z konusudur.
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Sekil 2.1. Dogrudan bant araligi olan yariiletkenlerde enerjisi Golan

fotonlarin sogurulmasi

Fonon yaymum

Fonon sogmmmn

Foton
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banda
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Sekil 2.2. Dolayli bant yapisi olan vyariiletkenlerde hv<E,—-E, ve hv>E,-E,

enerjilerine sahip fotonlarin sogurulmasi. Enerji ve momentumun korunumu sirasiyla

fonon sogurulmasiyla ve yayinimiyla saglanir.
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2.3. P-n eklemi

P-tarG ve n-tlrU yariiletken malzemeler birlegtirilerek, p-n eklemi olusturulur. Bu
yaply! olusturmak igin bir¢cok yol olsa da, en yaygin olarak difizyon eklem yapisi
kullanilir. Eklemin n-tlrG olan bélumde elektron fazlahgi, p-tlrd boéliminde desik
fazlahg1 oldugundan, iki farkh tur yariiletken biraraya getirildiginde, tasiyici
yogunlugundaki farklihk nedeniyle tasiyici difuzyonu olusur. Elektronlar, n

tarafindan p tarafina, desikler p tarafindan n tarafina gecerler (Sekil 2.3.).

_—
/ \_,;v”. %
I Lol

I ares - = "7 Eksivikla

Ar :'ﬂﬂd“ —T "I - = akseptor ivonlan
donor ivonlan ++ ——
T = =
++| = =
+ 4+ - -—
¥+| - —
=== — * Flektron difitzyonu
+ -+ = =
Tt - — E}'aplsal

n-tiirii p-tiiri]

Flektron siniiklemnesi

Yiikten aimduilinas bolge

Sekil 2.3. p-n eklemi yapisi

N-tard bolumden ayrilan elektronlar ardinda arti yuklu verici iyon birakirken, p-turi
bolimden ayrilan desikler eksi yukli akseptdr iyonu birakir. Bu yukllu iyonlar
hareket edemezler ve olusan bu duragan iyonlar, eklem bdlgesinde arti yUkli
iyondan eksi yukld iyona dogru bir elektrik alan olustururlar. N-tira yariiletkende

Fermi duzeyi iletim bandina yakinken, p-taru vyariiletkende degerlik bandina
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yakindir. P-n eklemi olusturuldugunda, denge durumunda Fermi duzeyi sabit
kalacagindan eklem bodlgesinde Sekil 2.3."de goruldigu gibi bant bukulmesi,
yapisal bir elektrik alan (Eyapsa) Olugur. Bant bukulmesinin olugstugu eklem
bdlgesine, “gecis bodlgesi” ya da “yukten arindiriimis bdlge” de denilir. YUlkten
arindiriimig  bolgede olusan yapisal elektrik alan, elektrik alan yonunde bir
suruklenme akimi yaratir ve yuklu tasiyicilarin zit yonde hareketine neden olur.
Desikler elektrik alan yonunde hareket ederken elektronlar elektrik alanin zit
yonunde hareket ederler. Denge durumunda p-n ekleminde olusan net akim

sifirdir. Elektron ve desikler i¢in striklenme akimi ile difuzyon akimi zit yonladdar.

Bir p-n eklemine 1sik dusuruldiagunde, fotonun sogurulmasindan sonra olusan
elektron-desik ciftleri eklem bolgesinde Uretilir. Eklem iginde olusan elektrik alan n-
turl bolgeden p-tlrl bolgeye dogru oldugundan, elektrik alan elektronlari n-tird
bolgeye desikleri de p-turd bolgeye surukler. Eklem bdlgesinden suruklenen
tasiyicilar, vardiklari bolgelerde, 0Ozellikle eklem kenarlarinda, c¢ogunluk
tasiyicilarinin yogunluklarini arttirirlar ve eklemin iki yaninda gerilim farki olusur,
ya da dis devrede akim gdzlenir. Bu akim eklem bdlgesinde Uretilen elektron-desik
ciftlerinin sayisi ile dogru orantilidir. Fotoakimi arttirmak icin eklem boyunca daha

fazla sayida foton sogurulmalidir.

2.4. Gunes Isinimi Spektrumu

Tum elektromanyetik 1simalarda oldugu gibi gines 1sinimi da foton denilen
parcaciklardan olusurlar. Fotonlar, kaynagin spektral 6zelliklerine bagl olarak belli
miktarlarda enerji tasirlar. DUnyanin gunese olan uzakhginin buylk olmasi
nedeniyle sadece dogrudan Dulnya’ya ulasan fotonlar dudnyanin gunes
spektrumunu olustururlar. Atmosferin tam Ustlinde 1sinim siddeti yada diger adiyla
Giines Sabiti yaklasik 1.353 kW/m?dir ve spektral dagilim hava kiitle sifir (air
mass zero -AMO0) olarak geger [21]. Hava kltle dinya ylUzeyine ulasan gunes

ISinim siddetinin bir dlgusudur. Hava kitle sayisi

Hava kiitle = (2.4)

cosd
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esitligi ile verilmektedir. Burada, € gelis acgisidir ve glines tam tepedeyken 6 =0
dir. DUnya yuzeyinde hava kutle numarasi her zaman birden buyUk yada bire esgit
olmak zorundadir. Gunes gozelerin performanslarini kargilastirimasinda, yer
yuzeyine dusen gunes isiniminin dagihmi igin standart olarak AM1.5 spektrumu

kullanilir. AM1.5 spektrumunda toplam gii¢ yogunlugu 1kW/m? olarak hesaplanir.

Sekil 2.4.’de gunes 1giniminin dalgaboyuna karsi gug yogunlugu grafigi verilmigtir.
Gunes spektrumunu incelendiginde , 4 ~0,5 # m dalgaboyu dederinde tepe noktasi
olustugu ve Esitlik 2.2.den yaklasik olarak 2.5 eV yasak enerji araligi olan
yariiletken malzemelerin 15191 maksimum soguracagi gozlenir. Ayrica atmosferin
tam Ustinde (AMO) gunes enerjisi gu¢ yogunlugunun yerylzine dusen gug
yogunluguna oranla daha fazla oldugu gozlenir. Bu yuzden uzay arastirmalarinda

gunes gozeleri kullanimi daha verimlidir.
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Sekil 2.4. 5762 K giines 1sinimi spektrumu, AMO ve AM1.5 spektrumlari
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2.5. Giunes Gozelerinin Yapisi ve |-V Karakteristigi

Gunes gozeleri, gunesten gelen 1sinimi fotovoltaik etki sayesinde dogrudan
elektrik enerjisine geviren elektronik devre elemanlaridir. Genel olarak Uzerine i1k
disuruldigu zaman iki elektrot arasinda potansiyel farkin ortaya ¢ikmasi olarak
tanimlanabilir. Pratik olarak butin gunes gozeleri yariiletken malzemelerden
uretilen bir p-n ekleminden olugur. Yariiletken malzeme gunes spektrumunun
buyuk bir kismini sogurabilecek Ozellikte olmalidir. Malzemenin sogurma

Ozelliklerine bagl olarak isik, ylzeyde yada malzeme iginde sogurulur.

Glnes goOzesine carpan gunes Isinlari yariiletken malzemenin yasak enerji
araligindan yuksek bir enerjiye sahipse yariiletken malzemede elektron-desik
cgiftleri olusturur. Isigin sogurulmasi sonucunda olusan elektron-desik ciftleri
birbirinden ayirilmalidirlar. Bir glines gézesinde bu iglem, bir p-n eklemi yada

metal-yalitkan-yariiletken yapi olusturularak saglanir.

Bir malzemenin gunes gozesi olabilmesi, belirli gartlarin yerine getiriimesine

baglidir. Bu sartlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
1- Sogurucu o6zelligi,

2- Pencere Ozelligi,

w
1

Yansitici olmayan yuzey 6zelligi,

4

Kontak 6zelligi.

Bu Ozelliklerin en 6nemlisi malzemenin sogurucu Ozelligidir. Kullanilacak
yariiletken malzemenin yasak enerji araligi Sekil 2.4.’de verilen glnes i1sinimi
spektrumu mertebesinde olmalidir. Her vyariiletken gunes go6ze yapiminda
sogurucu malzeme olarak kullanilabilir ancak bazi yariiletkenler daha uygundur.
Pencere olarak kullanilacak malzemeler hem 1s1g1 yariiletkene gecirecek hemde
yapisal bir elektrik alan olusturacak 6zellige sahiptir. Yansitici olmayan yuzeylerin
(anti-reflection coating) olusturulmasi icin kullanilacak malzemeler ise gelen 1s1gin

yapilya en etkin gekilde, en az yansima ile aktariimasini saglamalidir. Kontak
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malzemesi ise 1s1gin sogurulmasi sonucunda olusan akimin toplanmasini

saglamalidir.

Sekil 2.5.de p-n eklemi yapisindaki gunes gozesi tanitiimigtir. Metal parmak
kontak, elektriksel kontaklarindan birini olustururken ayni zamanda arasindan
gunes isinlarinin gegmesine izin verir. Parmak kontaklarin arasinda bulunan
yansima engelleyici katman, vyariiletken malzemeye iletilen 1s1gin  miktarini
arttirmak icin kullaniimaktadir.

l Gimes 15121 l

Parmak kontak —\ Yansuna engelleyici
katnan

7 - tiri katnan

h* &
l P -t kKatman

h'l' w T—

=

Metal kuntak—/

Sekil 2.5. Elektron-desik giftinin olusumunun goésterildigi giines gdze yapisi

Sonug¢ olarak, glnes gozelerinde fotovoltaik enerji donisumui temel olarak iki
asamada olusmaktadir: ilkinde, gézede 1sik sogurulmasinin sonucu olarak,
elektron-desik cifti olusturulur. ikinci asamada, yapisal elektrik alan yardimiyla bu
elektron-desik cifti ayrilir, ve bdylece metal kontaklar araciligi ile dis devrede

elektrik akimi elde edilir.
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Sekil 2.6.’da gunes gbzesinin esdeger devresi gosterilmistir. Glnes gozesi,
dogrultucu bir diyota paralel baglanmig bir akim kaynagi olarak dusunalebilir.
Burada Rs ve R, gunes gbze verimini etkileyen seri ve paralel diren¢ etkilerini
gOstermektedirler. Paralel direng etkisini kristal kusurlari yaratirken seri direng
etkisini yariiletken malzemeye yapilan metal kontaklar, yariiletken malzeme
icindeki tabakalarin i¢ direncleri ve gozenin ust yuzeyindeki metalik parmak kontak
direncleri olusturur. Paralel direng etkisi gozenin agik devre gerilimini ve dolum
faktorinl azaltan bir etkendir. Seri direng etkisi gézenin kisa devre akimini ve

dolum faktorinu azaltan bir etkendir.

Sekil 2.6. Gines gbzesi esdeger devresi

ideal bir glines gozesi icin akim-gerilim (I-V) karakteristigi ;

I=1—1,(e"""" -1) (2.5)
denklemi ile verilmektedir. Burada,

k, Boltzmann sabiti

T, mutlak sicakhk

q, elektron yuku

V, uclar arasinda olusan potansiyel farki

lp, diyotun doyma akimi

Isc, g0zenin kisa devre akimidir.
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Glnes gozesi Uzerine 1siIk dismedigi durumda gdzenin elektriksel yapisi bir
diyodun yapisi ile ayni 6zellikleri gosterir. Goze Uzerine 11k disuruldugunde, goze
gu¢ uretmeye baslar ve |-V egrisi 1sik siddeti oraninda kayar. Sekil 2.7.’de
goruldigu gibi gbézenin gug Urettigi bolge x-y koordinat sisteminde 4. bdlgedir.
Gozelerin karakterizasyonunda sadece bu bolge ile ilgilendigimiz icin diger |-V

egdrilerinde bu bolge 1. bolgeye tagsinmistir.

A ik

Karanhk —ps NN ) \‘
duwrun “ N \'-.“ A
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Sekil 2.7. Karanlikta ve aydinlikta glines gozesi karakteri

Gunes goOzelerini karakterize eden dort dnemli parametre, |-V egrilerinden elde

edilir. Bu parametreler gunes gozelerini birbirinden ayiran énemli degiskenlerdir.

Kisa devre akimi (Short circuit current): Glines gdzesinin uglari arasi potansiyel
farkin sifir oldugunda elde edilen akim degeridir (Sekil 2.8.) ve Isc olarak gosterilir.
Kisa devre akimi, foto tastyicilarin (elektron-desik) Uretilmesine ve birikmesine
baghdir. ideal bir giines gdzesinde, kisa devre akimi ile fotoakim aynidir ve bu
nedenle kisa devre akimi gunes goOzesinden cekilebilecek en yuksek akim
degeridir. Kisa devre akimi, g6zenin alanina, gelen 1sik yogunluguna ve isik

spektrumuna, gézenin sogurma ve yansitma 6zelliklerine baghdir. Ureticiler farkli
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alanlarda goze urettiklerinden dolayi bu faktérden kurtulmak icin kisa devre akim
yogunlugunu kullanirlar (Jsc mA/cmz). Tek kristal silikon gines gozeleri igin 6rnek
vermek gerekirse AM1.5 spektrumunda olasi en yuksek akim yogdunlugu 46
mA/cm?dir. Laboratuvar dlgeginde 42 mA/cm?, ticari amacli 28 mA/cm®den 35

mA/cm?ye kadar kisa devre akim yogunluguna erisilmistir [22].

Acik devre gerilimi (Open circuit voltage): Gunes gozesinden akim gegmezken
elde edilen maksimum potansiyel farktir (Sekil 2.8.) ve Voc olarak gosterilir. Acik
devre gerilimi, gbdzede elektron-desik ciftlerinin  yeniden birlesmesinin
(rekombinasyon) olglsudur. Labarotuar olceginde AM 1.5 spektrumunda silikon

gOzelerin agik devre gerilimi 720 mV, ticari gozelerde yaklasik 600 mV olarak

Olcllmustar [22].
Gines gizesinin IV egrisi
lgc . -
\ Eisa devre alkkim, Isc, gizenin
uclan arasi gerilim sifir

= oldugunda giizeden gecen -

g k simum al degeridir Al}'lk devre gerilimi,Voc,
giizeden gecen net akum
sifir oldugunda gizenin
ulasacag en biiyilk gerilim
de geridir

t/ -
Gﬂri]i]'ﬂ UDC

Sekil 2.8. |-V egrisinde acik devre geriliminin ve kisa devre akiminin gésterimi

Dolum faktérii (Fill factor): Kisa devre akim ve acik devre gerilim degerleri
gunes gozesi icin maksimum akim ve gerilim degerleri olsa da, bu iki noktada
glnes go6zesinin gucu sifirdir. Dolum faktorld, yada yaygin olarak kullanilan
kisaltmasiyla “FF”, gunes gobzesinden alinacak olan en fazla glcu belirleyen
Olcudur. FF tanim olarak gézenin maksimum gucunun, Voc ve lsc degerlerinin

carpimina oranidir. Grafiksel olarak g6zenin |-V egrisi ne kadar kareye benzerse
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dolum faktdri o kadar buyuk olur. |-V egdrisine cizilebilecek en buyuk dikdortgen

FF’yi belirler. Dolum faktoru
Pmak = VOCISCFF (2-6)
esitligi ile tanimlanir.

Sekil 2.9.’da gézenin dolum faktériini, maksimum glc¢ noktasinda altta kalan alani
kisa devre akimi ile acgik devre gerilimi degerlerinin kesistigi noktanin altinda kalan

alana oranlayarak hesaplayabiliriz.

1, xV,,  Alan A
I %V~ Alan B

A

FF

(2.7)

{vmp, Imp)

Yimp, Pmax

Akum, Giie

Voc Gerilim
Sekil 2.9. Gozenin ¢ikis akimina (kirmizi gizgi) ve gucune (mavi ¢izgi) karsi gerilim grafigi.

Kisa devre akimi (lsc), agik devre gerilimi (Voc), maksimum gig noktalarinin (Vimp, Inp)

gOsterimi
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Verim: Farkli gozeleri karsilastirmak icin en sik olarak kullanilan parametredir ve
g6zeden elde edilen ¢ikis enerjisinin, gbzeye gelen gunes enerjisine orani olarak
tanimlanir. Gozenin performansini yansittigi gibi ayni zamanda gelen glnes
Isinimi siddetine, spektrumuna ve gbéze sicakligina baghdir. Bu ylzden herhangi
bir kargilastirma yapmadan o©nce belli standartlarda Olgcumler alinmalidir.
Yeryliziinde kullanilacak olan goézelerin verimleri AM1.5 spektrumunda, 25 °C
sicakhginda olgulir. Uzay c¢alismalarinda kullanilacak gozeler ise AMO
spektrumunda olgular. Goézenin verimi gelen gunes enerjisinin elektrik enerjisine

cevrim oranidir. Pgines, gunes 1ginimi gu¢ degeri olmak uzere,

_ Vool FF
7 P

giines

(2.8)

esitligi ile verilir.
Ticari olarak bulunabilen tipik bir kristal silikon gézesi igin yukarida agiklanan dort

parametre ve gozenin urettigi gli¢ (P=IV) Sekil 2.10."da gdsterilmistir. Gbzenin

uretebilecegi maksimum gu¢ (Pm), Vm ve I, degerlerinde gozlenir.

Maksimum

4.0 — .
- /" Gite Noktasi(Vip, Iyp)
Isc /
35
30
g 2s5F Parametre | Deger
i. Ic | 367A
. T o 1 ]
L 20 Voc 0.604 V
Iyp 3.50A
1.5 . | l
1"_\11:- 0.525V
1.0+
05
Ulu_llll||||r||||r||||r||||r|||||||||||
Voc
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gize Gerilimi

V)

Sekil 2.10. Tek kristal silikon gunes gozesinin akim-gerilim grafigi
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2.6. Gunes Goze Malzemeleri ve Maliyetleri

Gunes gozeleri birkag farkli yariiletken malzemeden Uuretilebilir. En yaygin olarak
kristal, polikristal yada amorf yapida silikon kullanilir. Bunlarin disinda GaAs,
GalnP, Cu(InGa)Se, ve CdTe malzemeleri de kullaniimaktadir. Glnes go6ze
uretiminde malzeme secgerken malzemenin sogurma karakterinin gunes
spektrumuna uyumluluguna ve Uretim maliyetine dikkat edilmektedir. Tez kapsami
icinde Uretim teknikleri aciklanirken, tek kristal silikon glines goézesi, ince film
gunes goOzesi ve organik gunes gozeleri basliklari altinda incelemeler
yapildigindan bu kesimde de ayni basliklar altinda gunes géze malzemelerine ve

uretim maliyetlerine yer verilmigtir.

Cizelge 2.1.’de bu siralamayla agiklanacak gunes godzeleri i¢in, glines gozelerini
karakterize eden ve |-V egrilerinden elde edilen parametreler ile Uretim maliyet

degerleri karsilastiriimistir.

Cizelge 2.1. Farkli yapidaki glines gozeleri icin glines goze parametreleri ve maliyetleri

Goze tlrd | Jsc , Voc FF Verim | Maliyet | Firma
(MACM) mv) | (%) | (%) | (8/Wp)

Tek kristal | 42.2 706 82.8 247 5.05 UNSW

Si
Silikon | Polikristal | 35.9 632 77.7 17.6 5.03 BP

Si

Solar

Amorf Si 19.4 887 741 12.7 2-3 Sanyo

GaAs 28.2 1022 87.1 251 Kopin
ince CulnGaSe | 34.0 671 77.6 17.4 1.5-2.0 | NREL
film

CdTe 25.09 843 745 15.8 NREL
Organik 194 795 71.0 11.0 - EPFL
goOzeler
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2.6.1. Yonga formunda kristal silikon gozeler

Kristal silikon gozeler fotovoltaik teknolojisinde o6nde giden malzemedir.
GunUmuizde PV pazar paylari %85den fazladir. Fotovoltaik endustrisinde bu
kadar yaygin olarak kullanilmasinin sebeplerinden biri mikroelektronik
teknolojisinin itici gu¢ olarak gelismesidir. Silikon hammaddesinin ve Uretim

cihazlarinin maliyetlerinin disik olmasi da diger etkenleridir.

Yillar boyunca tek kristal silikon Gretiminde Czochralski buyutme teknigi
kullanilmistir. Uretim verimini ve performansini arttirma calismalari sonucunda
maliyetlerde de azalma goérulmustir. Tek kristal silikon yongalarin dretim
maliyetlerinin ylksek olmasindan dolayi polikristal gozeler iyi bir alternatif olarak
kullaniimistir, ancak malzeme kalitesi duguk oldugundan verim degerleri tek kristal
silikona go6re daha azdir. Malzeme kalitesini arttirma c¢alismalari verim
degerlerinde belli oranda artisa olanak saglamaktadir. Cizelge 2.2.de tek kristal
silikon ve polikristal silikon gunes gozelerinin Uretim asamalarinin maliyetleri

verilmigtir [23].
2.6.2. ince film giines goézeleri

2.6.2.1. Amorf silikon gozeler

Diger gozelere oranla a-Si gdzelerin verimi dustik olmasina (Cizelge 2.1.) karsin
dusuk Uretim maliyeti oldugundan karasal uygulamalarda yayginca
kullanilmaktadir. Cevre dostu urlnlerdir ve dogada sik¢a bulunan silikondan

uretilir. Kullanilan alttasa bagl olarak oldukg¢a hafif ve esnek olarak uretilebilinir.

Gozelerin Uretim maliyetleri hammaddeye, iscilige, kullanilan makinalara ve sistem
yonetimine baghdir. Uretim asamalarinin otomasyonunun tamamlanmasindan
sonra dusiik maliyette yiiksek verim elde edilecedi beklenmektedir. ince film PV
uretiminde maliyetler yaklasik 2-3 $/W, (yillik kapasite) olarak hesaplanirken, bu
deger fabrika kapasitelerinin artmasi ile (100 MW,/yil) 1$/W, degderine dismesi
beklenmektedir [24].
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Cizelge 2.2. Tek kristal silikon ve polikristal silikon Uretim maliyetleri [23]

Tek kristal silikon Polikristal silikon
Saf Si 38 38
Kulge olusturma 115 35
Kesme 77 77
Yonga maliyeti 230 150
Goze Uretimi 80 80
TUm bilesenler 310 230
Goze maliyeti 326 256
Modul hazirlanmasi 75 75
Laminasyon 75 75
Modiil maliyeti (€ m?) 476 406
Verim 0.14 0.12
Modiil maliyeti (€ Wp™) 3.40 3.38

2.6.2.2. CdTe giines gozeleri

CdTe gozelere, kolay ve ucuz Uretim teknikleri ile Uretilmesi sayesinde gitgide
artan bir ilgi bulunmaktadir. Ayrica birgok farkli yontemle uUretiimeleride bir
avantajdir. Laboratuvar calismalarinda gézlenen makul performanslari sayesinde

ticari Uretime gegen firma sayisinda artis gozlenmektedir.

2.6.2.3. Cu(InGa)Se, giines gozeleri

Uretim maliyeti acisindan en ¢ok (imit vaat eden gbze teknolojisidir. Hem goze
verimi hemde modul verimi olarak ¢ok ince tabaka Cu(InGa)Se, yariiletken
malzemeden yuksek verim elde edilmektedir. Birgok farkli kurulus tarafindan

arastirma ve gelistirme ¢alismalari surmektedir.
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Malzeme giderlerinin dogrudan ve dolayl bilegsenleri vardir. Dogrudan olan giderler
kullanilan malzemelerin maliyetidir ve Uretim hacminin artigindan etkilenmez
sadece malzemenin pazar fiyatina ve film dretiminde ne kadar c¢ok ihtiyag
duyulduguna baghdir. Biriktirme islemlerinde kullanilan malzemeler gibi dolayl

malzeme giderleri, Uretim hacmi arttikga azalmaktadir.

ince film modll (retiminde en blylk gider alinacak cihazlar igin gerekli
sermayedir. Bu yuzden sermaye giderini belirlerken Uretim kapasitesi ¢ok
dnemlidir. Uretim verimi yiksek olmadikca ince film gbéze maliyetinin diger
gOzelere kiyasla dusuk olmasi 6nem kazanmaz. Toplam Uretim verimi elektriksel
ve mekaniksek olarak ikiye ayrilir. Elektriksel verim, uretim bandinda minimum
performans kriterine uygun modul Gretimini gosterir. Mekanik verim ise Uretim
bandina giren alttag malzemelerin ne kadarinin zarar gormeden modul hale

donustugunu gosterir. Genel olarak toplam uretim verimi %80’in Ustinde olmalidir.

Uretim-maliyet analiz tahminlerine gére yilda birkag MW, Cu(InGa)Se, modill
ureten fabrikalarda maliyet 1.5-2.0 $/W, araliginda beklenmektedir. Hedeflenen
maliyetler 0.4-0.6 $/W, civarindadir [25, 26].

2.6.3. Organik gozeler

Gunes gozeleri arasinda ¢ok yakin tarihte yer bulan organik gozeler, arastirmalar
sayesinde ¢ok hizli yol katetmistir. Arastirmacilar halen yeni malzemeler, yeni
mekanizmalar ve ticarilestirme Uzerine c¢alismaktadirlar. Uzun donemli kararh
gOzeler Uzerine yapilan calismalar sonug¢ verdiginde DSSC godzeler i¢ alan
uygulamalarinda kullanilabilecektir. Ticari uygulamalarda kullanilabilinmesi igin
ayrica verim degerlerinin %15 civarinda olmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak
uretim agsamalarinin halen belirsizligini korumasi ve geligtiriime gereksinimi ticari

uretim icin ¢dzulmesi gereken maddelerdir.
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2.6.4. Modiil maliyetleri

Ticari olarak bulunabilen tek kristal fotovoltaik moddllerin fiyati 3.5-4.5 $/W,
araliginda degismektedir. Beg uretici firmadan alinan degerler altinda ortalama
toplam maliyet Cizelge 2.3.’de verilmigtir. Modul maliyetinin %46’s1 silikon yonga
uretimi, %24’G géze Uretimi ve %30’'u modul dretimidir. Modul Uretiminde yapilan
maliyet analizlerinde, maliyet azaltma isleminin en 6nemli faktori goze verimi
oldugu gorulmustur [27]. Maliyetin azaltilmasi, ticari goze Uretiminde daha verimli
tekniklerin kullaniimasini saglayan bir etkendir. Ancak yeni tekniklerin yuksek

yatirimlar gerektirmesi ve daha karmasik olmasi Ureticileri zorlamaktadir.

Cizelge 2.3. Tek kristal silikon Ureten bes firmanin ortalama tretim maliyetleri [28]
Toplam Maliyet Si hammadde Kristal Yonga Goéze  Modiil

(SW,)
4 0.38 0.73 0.73 096 1.2

Avrupa birligi projelerinden olan APAS RENA CT94 0008'e goére [29] yeni
endustriyel yontemlerin pratik olarak uygulanmasi ile pazar talebinin 500 MWp/yil
degerine ¢ikmasi sonucunda tek kristal silikon modullerin maliyetleri 0.95-1.73
$/Wp degerine dismesi 6ngorilmektedir. Tek kristal ve polikristal silikon gozeler
icin farkli ticari teknolojiler hakkinda yapilan calisma Cizelge 2.4.’de gdsterilmistir.
Bu calismaya gore EFG yontemi ile udretilen goze maliyeti, yonga uretimi
olmadigindan dolayi, en disuktir (0.95 $/Wp). Perde baski yontemi ile
hazirlanmis polikristal gdzeler, diisiik maliyeti ile dikkat cekmektedir (1.21 $/Wp).
Cz yongalarina dayanan tum uretim islemlerinin, Si yonga uretimi zorunlulugundan

dolay! maliyetleri oldukga yuksektir.
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Cizelge 2.4. Tek kristal ve polikristal silikon géze uretiminde kullanilan farkh ydontemlerin,

$/W, biriminde yillik 500 MW, lretim planina gére maliyetleri [29].

Dogrudan CZ tek Kkristal
.- . EFG Si serit, katilastirma . . Si, perde
Uretim perde baskilama polikristal, perde E(Z;];ecl( krl_s:/a llil’ baskilama
Asamalari kontak, 7=%15 | baskilama » 1=70 Kontak,

kontak, 7=%15 1n71=%16
Kulge 0.37 0.37 0.73 0.82
buyutme
vonga 0.00 0.29 0.24 0.28
hazirlama
Goze Uretimi 0.15 0.15 0.19 0.16
Modul Uretimi | 0.43 0.40 0.37 0.41
Fabrika 0.95 121 153 167
maliyeti
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3. YONGA FORMUNDA KRISTAL SILIKON GUNES
GOZESi URETIM TEKNIKLERI

Kristal silikon teknolojisi gunumuzde en guvenilir ve en gelismis fotovoltaik
teknolojisi olmasina karsin, Uretim asamasi zor ve karigik islemler
gerektirmektedir. Silikon gdze uretimi icin Sekil 3.1.’de goéruldugu gibi, dort ana

asama vardir:

e Silikonun saflastiriimasi
o Kristal Silikonun blyutulmesi ve yongalarin hazirlanmasi
e Yongalardan glines goze uretimi

e Gozeleri modul haline getirilmesi

Bu kesimde, herbir agsama ayrintili olarak aciklanacaktir.

3.1. Silikonun Saflastiriimasi

Genel olarak goze Uretimi, Uretilecek gézenin ana maddesini aritma ve saflagtirma
islemleri ile baslar. Uretilen malzeme ne kadar saf olursa gbéze verimi o kadar
yuksek olur. Silikonu saflastirma, géze verimini dogrudan etkileyen bir faktordur.
Safligi %99 olarak nitelendirilen bir malzemenin saflik mertebesi 100’ de 1 olarak
belirtilir. Bu gbze Uretimi igin oldukga kotu bir degerdir ve daha fazla aritma ve
saflastirma gerektirir. Uretilmek istenen gdézenin verimine bagli olarak silikon 107
‘de 1 saflik mertebesinde olmalidir. Malzemede yer alan istenmeyen safsizliklar
kristal kusurlarini olusturarak gobze c¢ikis gucini etkiler. Dogada saf halde
bulunmamasina karsin oksijenle karismis halde oldukga buyuk miktarda silikon
bulunur. Karbon karisimh SiOz'yi karbon ark firininda karbondan ayirdiktan sonra
aritimda ikinci asama olarak metallrjik silikon, hidrojen yada klor ile tepkimeye
sokulur, ve tepkime sonucu Si-H-CI bilesikleri olan SiH,Cl,, SiHCI;, SiCls olusur.
Olusan herbir sivinin farkli kaynama noktasi vardir. Bu yuzden SiHCI3’'U diger
bilesiklerden ayirmak icin kademeli damitma vyapilir. Sonraki asama ise

triklorosilandan silikonu uzaklastirmaktir [20]. Bunu yapmak igin triklorosilan,

32



Silikonun saflastiriimasi

Kademeli
Damitma

SiO, SiO,+C —»
(Kum) Si+CO + CO, + SiC
(Karbon ark firini)

>

Klorosilan

SiHCl;+H,
3HCI (1000 %)

Si+

Si+ HCl

H, + SiHCI; + SiCl4
+ SiH,Cl,

Swvilagtirilmis yatak

99% saf Si

—»

99.9999 %
Polikristal
Si

Kristal Silikonun buyutulmesi

Si
Yonga

Kimyasal ve/veya
Mekanik cilalama

Saf Kristal grtls;a},Buyutme
Silikon * KZ. ekngt
. . o Kiristal serit tiretim
Kiilgesi teknikleri

« Float zone teknigi

Cilanlanmis
Si
Yonga

Sekil 3.1. Yonga formunda kristal silikon glines goze Uretimi
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Yongalardan gunes goze uretimi

l

p-n eklem

Si yonga ylizey
dokulandirma
(Texturization)

olusuy<

y

’ i Yansima onleyici
Ust ve alt vilzey tabaka birikimi
metal kontak > | !
olusumu (Anti-reflection
> coating/ ARC)

Gozelerin modul haline getirilmesi

y

Moduliin

kapsﬁllev%

Gozelerin
elektriksel
baglantilarinin
yapilmasi

A 4

Laminasyon

) 4

Test, analiz

Sekil 3.1. Yonga formunda kristal silikon glines géze Uretimi (devam ediyor)
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hidrojen ile yuksek sicaklikta tepkimeye sokulur. Sonug olarak polikristal silikon ve
HCI olugsur. Bu asamada olusan silikon artik elektronik seviyede kullanilacak
safliktadir.

3.2. Yonga Kiristal Silikonun Buyutiilmesi ve Yongalarin

Hazirlanmasi

Tek kristal silikon yonga uretmek igin, silikon &once eritimeli ve tekrar
kristallestirilmelidir. Tohum silikon kristali eriyik icine batirilip yavasc¢a yukari dogru
belli bir eksende dondurerek cekilir. Silikon eriyikten c¢ekilirken silikon igindeki
safsizliklar eriyik icinde kalir ve boylece silikon daha yuksek bir saflik mertebesine
ulasir. Kontrolli katillastirma ve eriyik aktarim islemlerinden sonra 10-15 cm.

capinda 1-1.5 m. uzunlugunda kristal buyuataltr (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Czochralski yontemi ile hazirlanmisg silikon kulgesi

Tek kristal silikon gunes gozesi Uretiminde iki onemli etkene ihtiya¢ duyurulur.
Bunlar Uretilen silikon kristalinin yuksek saflikta olmasi ve dretim agamalarinin

dusuk maliyette olmasi gerekliligidir.
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Polikristal yonga uretiminde dustUk maliyetli bircok farkh UGretim yontemi
bulunmaktadir. Kristal Uretim tekniklerini U¢ ana baglikta toplamak mumkundur.
Bunlarda birincisi en yaygin olarak kullanilan ve bilinen kristal gekme metodu olan
Czochralski islemidir. ikinci teknik ise Czochralski metoduna benzeyen ama pota
kullaniimasina gerek kalmadan ylksek saflikta tek kristal silikon Uretmeye olanak
saglayan “Floating Zone” yontemidir. Son yontemde silikon kristali levha yada serit
halinde Uretilmektedir ve EFG (edge-defined film growth), STR (string ribbon) en
basarili levha buyutme teknikleridir [20,28].

3.2.1. Czochralski (CZ) kristal buyutme teknigi

Kristal buyutme tekniklerinin iginde, Uretilen kristalin saflik derecesinin yuksek
olmasi ve uUretim asamalarinin dusuk maliyetli olmasi nedeniyle en yaygin olarak

kullanilan yontemdir.

|’ i} Tohum tutucu
L P
A i Tohum
Destek
h _-.\.,u S Istl koruma
E-' Sif —_ Isitacs

dl
'I|‘:|I'

! —— Pota

Ar & 500+ 00 A+ S0+

—_— — Enyik silikon

d) Pota dingih

Sekil 3.3. Cz kristal blyltme teknigi

Pota igine konulan polikristal silikon hammadde, erime noktasinin Ustinde bir
sicaklikta isitilir ve pota icinde tamamen eritilerek sivi hale getirilir. Tohum (seed)

kristal olarak adlandirilan tek kristal silikon tohumu, denge durumu oluguncaya
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kadar eriyik icine daldirnllir. Eriyigin sicakligi azaltilarak kristal yavas yavas
cekilmeye baglanir. Tohum kristal Gzerinde donma gozlemlendigi an, tohum kristal
eriyik icinden yavasca cekilir ve tohum kristal Uzerinde kilge kristal bayutulmuas
olunur [28].

Tipik bir kristal cekici Sekil 3.3."de gosterilmigtir. Su sogutmali kristal buyutme
odasinin i¢inde grafit malzemeden yapilmis potay! tutan bir kase ve isitici yer
almaktadir. Cekici, mekanik vakum pompasi ile 50-100 torr'luk dusik basingta
islem yapabilecek kapasitededir. Grafit kasenin igine, Uretilecek silikon kristaline
astar bir yuzey olusturmasi igin kuvars malzemeden yapilmis pota yerlestirilir.
Grafit kase, alt donme saftina tutturulmus olan grafit saft yataginin iginde yer alir.
Tek kristal tohumu ise Ust donme saftina tutturulmus olan tohum tutucuya
baglanir. Cekme ve dondlirme mekanizmalari, kristal Griin elde etme odasinin Ust
kisminda yer alir. Her iki donme saftida donls esnasinda dikey eksende
enlemesine hareket edebilir. Cz ¢ekicide, ¢ekicinin igine asal gaz akisini saglayan
bir gaz giris vanasi bulunmaktadir. Asal gaz, cekicinin icinde en Ustden en alta
kadar dolasarak, buharlasan SiO pargaciklarinin tekrar eriyik igine karisma
ihtimalini azaltir ve boylece c¢ekicinin temizlenmesini saglar. Ayrica ¢ekici iginde
Isiticinin sicakhgini, kristalin ¢apini, odanin basincini ve eriyikten yayimlanan
Kirmizi alti 1isinimin siddetini 6lgmekte kullanilan algiglar bulunmaktadir. Sekil

3.4.de ticari olarak bulunabilen otomotik kontrolli Cz kristal ¢ekici gosterilmistir.

Cz tekniginde iki eritme yontemi kullaniimaktadir [28]. 1960’li yillarda potalarin
¢apl 15 cm’den klguk ve eriyik boyutu 3kg/yuk'ten az oldugundan rf isitmasi
kullaniimistir. Rf sargilari kuvars borunun etrafina sariimig ve bdylece kristal
blylutme odasi yapiimistir. Rf enerjisi grafit kaseye aktarilarak eritme islemi igin
gerekli 1s1 enerjisi elde edilmigtir. Gunes gozelerine olan ilgi arttikgca daha buyuk
eritme potalarina ve dolayisiyla farkli i1sitma tekniklerine ihtiya¢c duyuldugundan 15
cm’den buyuk potalar Uretilince kuvars odalarin Uretimi ve bakimi zorlagmistir.
Gunumuzde kullanilan kristal ¢ekicilerde, paslanmaz celik blyldtme odalari ve
rezistans i1sitmali grafit isiticilar kullanilirken, grafit 1sitici, buaylutme odasinin iginde
yer almaktadir. Grafit isiticilar, kaliplanmisg yada c¢ekilmis grafit silindirlerinden

uretilmektedir. Cekilmis grafit goreceli olarak daha gbézenekli iken, kalip dokme
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Sekil 3.4. Cz kristal ¢ekici cihazi [30]

grafit daha yogun ve daha purtzsuz bir yuzeye sahiptir. Silindir yuzeyinde agilan
yuvalar ile zikzak yapisinda iletken bir yol elde edilir. iletken yollarin kesit
alanlarinin sabit olmasi saglanarak duzgun radyal sicaklik dagihimi elde edilir.
Literatur verilerine gore isiticinin iki kutbu arasindaki potansiyel fark, tipik olarak
100 Volt'dan (DC) azdir ve isiticinin yukseklige karsi ¢ap orani firinin sicaklik
profilini belirleyen énemli bir parametredir. Bu oran ne kadar kiglk olursa dikey

sicaklik farki o denli blyuk olur [28].

Grafit kaselerin tabani 1sil yalitim saglanmasi amaciyla kalin Uretilmektedir (Sekil
3.5). Grafit kaseye kazandirilan bir baska onemli Ozellik ise genigleyebilir
olmasidir. Silikon katilagirken ortalama %9 hacimsel olarak genlesir. Kristal
cekilirken, kuvars potada kalan belli miktarda eriyik, grafit kasenin ¢atlamasina
hatta kirlmasina neden olabilecedinden bunu engellemek igin grafit kasenin yan
duvarina ince uzun vyariklar acgiimaktadir. Bdylece grafit kase belli oranda
genigleyerek catlamasi 6nlenmektedir. Kuvars potalar 1670 °C’de yumusayan ve
1800 °C’de eriyip birbiriyle kaynasan yiksek saflikta kuvarstan Gretilmektedirler
[28]. Potanin zemin profili, eriyik icinde 1si iletimini etkilediginden, tabanin sekli

onemlidir.
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Sekil 3.5. Grafit kase

Blyutulen kristalin  bicimi ve silikon kulgesinin dogasi, buylutme yonunden,
baylutme hizindan ve kristalin saflik derecesinden etkilenir. Silikon kuilgesinde
herhangi bir kristal kusuru yoksa kristal ylzeyinde yonelimler kesintisiz ve dizgun

olusur.

Ticari boyutta gunes goze modullerinin Uretilmesinde kare yonga uretimi onemlidir.
Kare bicimi verilmis gunes gozeleri birbirleriyle seri yada paralel baglandiginda
dairesel bigimli glines gozelerinden daha az alana gereksinim duyulur. Bunun
yanisira kare formu kazandirilmis silikon kulcesi elde etmek farkh islemler

gerektirir.

Geleneksel Cz yontemi, birgok islemin topluca yapildigi ve islem basamaklarinda
bir kisim sorunlarin oldugu bir yéntemdir. Kristal blyUtmede sogutma islemi
esnasinda kuvars potanin ¢atlamasi ve kirilmasi sonucunda her buyutme iglemi
icin yeni kuvars pota gereksinimi vardir. Buyutulen kristal kulgenin tst kismi ile alt
kismi arasinda katkilanan madde yogunlugu bakimindan buyudk fark olmasi, her
kristal buyuatme islemi icin firinin sékullp tekrar monte edilmesi ve bu sure zarfinda
makinalarin uzun zaman atil kalmasi bu teknigin en buyuk dezavantajlaridir. Bu

eksiklikler, sistem surekli yada yari surekli hale getirildiginde azaltilmis ve kismen
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ortadan kaldirilmistir. Bu sistemler fotovoltaik endustrisinde yeni kullaniimaya

baglamigtir.

Yari-surekli Cz buyutme isleminde geleneksel Cz cgekici kullanilir. Geleneksel
cekiciden farkli olarak buyltme ve UrGn odalari arasinda bir vana yerlestirilmigtir.
ik silikon kilgesinin biyitilme islemi daha énce belirttigimiz islemlerle aynidir.
Buyuatulen kulge eriyikten ayrilip Grin odasina gekildikten sonra vana kapatilir. Arta
kalan eriyik katilagmamali ve formunu korumalidir. Daha sonra buyutiulen kristal
cekiciden cikarilir ve polikristal silikon eklenir. Birka¢ dakika suren temizleme
islemlerinden sonra vana acilir ve eklenen polikristal silikon potaya yuklenir.
Polikristal silikon malzeme eklendikten sonra ikinci silikon kulgesinin buyutilme
islemi baslamis olur. Buyutme islemi firinin sogumasina hig izin vermeden tek bir
pota kullanarak art arda birgok kez tekrarlanabilir. Sogutma islemi
uygulanmadigindan potanin catlamasi godzlenmezken bu ydntemin en bulylk
dezavantaji her yeni dolum sonunda eriyik i¢cinde safsizliklarin artmasidir. Her
buyutme isleminden sonra safsizlik orani artmasina ragmen kabul edilebilir ve
hatta ihmal edilebilir boyuttadir. Literatire goére yapilan deneyler sonucu, ilk
uretimden besinci Uretime kadar kararli, yonelimleri dizgin tek kristal silikon
uretilmektedir [28].

Surekli Cz silikon kristali buyutme isleminde, kristal ¢ekici iki ayri firndan meydana
gelir. Bu firinlar birbirlerine surekli sivi akigi olan kuvars tuplerle baghdir (Sekil
3.6.). Bir firin kristali ¢cekmek icin kullanilirken digeri polikristal silikonu eritme
islemi igin kullanilir. Silikon eriyiginin transferi sifon etkisi ile saglanir. Blyutme
odasinda bulunan pota, kuvars bir bolmeye sahiptir. Bu bélme, eritme odasindan
gelen eriyigin olusturdugu titresimi azaltmak icin kullanilir. Biyutme odasindaki
eriyik seviyesi, eriyik akisi ile sabit tutulur. Bu yontemin belirgin bir avantaji
safsizliklarin kararli bir sekilde buyutilen kristalde dagilmasidir. Sistemin
dezavantaji ise malzeme ve iglemlerin karmasikligidir. En buyuk sorun eriyigin bir
odadan digerine aktarilirken akis ve ¢ekme oranlarinin kontrolidur. Karmasik

olmasina karsin 65 kg’lik kristaller bu iglemle buyUtaimuastir [28].

Yukaridaki yontemlere ek olarak manyetik alan yardimi ile Czochralski (MCz)
kristal buyutme yontemi de bulunmaktadir, ancak yaygin olarak

kullaniilmamaktadir.
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Sekil 3.6. Surekli Cz kristal biyltme teknigi

3.2.2. Kristal serit liretim teknikleri

Silikon kristallerini duz plaka seklinde bluyutmek icgin bircok teknik arastiriimis ve
geligtiriimistir [20]. Bu arastirmalar arasinda en yaygin olarak “Edge-defined Film-
fed Growth (EFG)”, “String Ribbon (STR)”, “Silicon Film™ (SF)’, “dendritic web
(WEB)” ve alttas Uzerine serit buyutme (Ribbon growth on substrate, RGS)
teknikleri kullanilir. Bu buylUtme teknikleri surekli bir gelisim i¢inde olmamistir.
Arastirma-gelistirme c¢aligmalari belli donemlerde kesilmis ve sonra yeniden

baglamigtir.

Serit/folyo Uretim teknikleri polikristal goze Uretiminde kullaniimakta ve iki ana
baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar buyUtme isleminin uygulandigi eksene bagl
olarak “yatay” ve “dikey” buylitme yontemleri ile alttasin kullanilip kullaniimadigina
baglh buyutme yontemleri olarak ayriimistir. EFG, WEB ve STR yontemleri dikey
buyutme sinifinda, RGS ve SF yontemleri ise alttag kullanarak yatay yonde kristal

bayutme sinifinda yer almaktadir.
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WEB: Kristal, herhangi bir bi¢cimlendirici kullanmadan, pota igerisinde bulunan
eriyik haldeki silikondan dogrudan buyatalur [31]. Kristal, eriyik iginde ayni
tohumdan olan iki esdizlemli uzanti (dendrit) arasindaki ylzey gerilimi sayesinde
Sekil 3.7.’de goruldigu gibi yukari dogru cgekilerek buyatalir. Seridin genisligi,

uzantilarin konumlari ile ayarlanir.

=== Tolum

| 1> Bagh uzantlar

j *+T— Ag tabaka

P //fj' - Ikiz ditzlemler

~Uzant1 ucu

Sekil 3.7. WEB serit blyutme teknigi

EFG: Bu teknikte seridin geometrisi, yarikl grafit kalip tarafindan kontrol edilir
[32]. Eriyik icine kalip daldirilir ve tohum kristal kilcal borulardaki siviya temas
edene kadar asagi cekilir (Sekil 3.18.(a)). Daha sonra tohum geri ¢ekilir ve sivi
kilcal borularda yukselmeye baslar. Serit geri ¢ekilerek sivinin kati kristal Gzerinde
donmasi saglanir. Kalibin sekli, sicaklik dagilimi ve malzeme yapisi onemli
parametrelerdir. Grafit malzemeden yapilmis bir kalip eriyik i¢cine konuldugunda,
tek kristal tohum eriyige temas eder. Eriyik deliklerin i¢cine yada yariga dogru
akmaya ve eriyik yuzeyinden ylkselmeye baslar. Tohumun uygun bir oranda
cekilmesiyle kalibin  boyutlarina bagli olarak kristal buayatalir.  Tohum
dondurdlmediginden dolayr dikey sicaklik dagihmina oldukga fazla 06zen

gosterilmelidir. Silikon ile elektriksel olarak aktif hale gelen maddeler kalip iginde
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bulunmamalidir. Bu yuzden daha cok C, Si, N, O bilesikleri kabul edilebilir
malzemelerdir. Kimyasal kirlilik ve kalipla olan etkilesimden kaynakli sorunlardan
oturd kalibin fiziksel yapisi gok 6nemlidir. Buyatulen kristal ile kalip arasinda kalan

eklemin acisi ve yuksekligi buyltme igleminde oldukga kritiktir.
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Sekil 3.8. (a) Geleneksel EFG teknigi (b) sekizgen kalipli EFG teknigi

Tek bir serit silikon buyutmek yerine ¢ok kenarli seritler buyutmek, Uretim verimini
arttirmaktadir (Sekil 3.8.(b)). Ticari olarak en gok kullanilan geometri sekizgen
kaliplardir. Lazer kesimi isleminden sonra herbir serit katkilama islemine girer ve

glnes gozesi Uretilmis olur. Sekil 3.9."da Mobil Solar firmasinin dokuzgen kalipli
uretim semasi gorulmektedir [33].
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STR: Bu teknikte seritler, i¢i eriyik halde silikon dolu bir havuzdan dogrudan
cekilerek ve herhangi bir kalip kullanmadan buyataltr (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. STR teknigi

Geometrik tasarim olarak WEB teknigine benzer seritler Uretilir ancak WEB

tekniginden farkl olarak seritlerin kenar kisimlarinda bulunan uzantilar yerine teller
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kullaniilmaktadir [34]. Tel seritler eriyik icinden yukari dogru c¢ekilerek serit silikon

bayatuldr. Seridin kalinhgi, cekme hizina ve yuzey gerilimine baghdir.

RGS: Bu teknikte, icinde eriyik halde silikon bulunan metal kalip, seridin
blyutulecegi alttas ylzeyine yakin bir sekilde yerlestirilir (Sekil 3.11.). Metal kalip
ayni zamanda uretilecek seridin genigligini belirlemede kullanilir. Alttas grafit yada
seramik secilir [35]. Seridin kalinhgini yuzey gerilimi ve g¢ekme hizi belirler.
Sogutma isleminden sonra farklh isil genlesmelere sahip olmalari nedeniyle silikon
serit, alttastan kolayca ayrilir. Bdylece alttas malzemenin yeniden kullanilabilir

olmasi, RGS yénteminin avantajidir.

Bicumlenduict kalp

Si enivik

Sekil 3.11. RGS teknigi

3.2.3. Float zone teknigi

Yonga formunda kristal buyutme tekniklerinden bir digeri float-zone teknigidir.
Yuksek mertebede saflastiriimig, kati ve polikristal halde bulunan silikon, RF
Isitmasi ile eritilir ve olusan bu eriyikten tek kristal silikon ¢ekilir. islem sirasinda
pota kullaniimadigindan ve bdylece safsizliklar olusmayacagindan, bu yontemle
uretilen silikon ¢ok saf haldedir. Czochralski metoduna oranla ¢ok daha fazla
maliyetli oldugundan daha ¢ok arastirma-gelistirme c¢alismalarinda, laboratuvar
ortamlarinda kullaniimaktadir. Rekor verim degerlerine sahip glnes godzelerinin
hemen hemen hepsi float-zone kristal blyutme teknidi ile Uretilirken, ticari amach

gOzelerde bu yontem kullanilimamaktadir [20,28].
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Sekil 3.12. (a) Float zone tekniginin elemanlari (b) yakin gérinimu

Fz tekniginde, ilk olarak polikristal silikon besleme ¢ubugunun tabanina isitma
igslemi uygulanir ve bunun sonucunda cgubugun tabani v seklini alir. Besleme
cubugu, ortasinda su sogutmasi olan tek sirali bakir bobinden bir zemine
yerlestirilir (Sekil 3.12.). Polikristal silikonun altina grafit bir plaka hi¢ bosluk
kalmayacak sekilde yerlestirilir. Bakir bobine rf akimi uygulandiginda, grafit
plakada akim indiklenir ve plakanin sicakhdi artar. Rf isitmasina altinda polikristal
silikon pargasi kor haline geldigi gozlemlendiginde artik grafit plakaya gerek
kalmaz ve sistemden uzaklastiriir [20,28]. Konik sekilli polikristal silikon gubugu
eriyik hale gelene kadar is1 aktarimi devamli sekilde uygulanir. Daha sonra tohum
kristal eriyik silikon igine alttan daldirilir. Erimig silikon, tohum kristale tutunmaya
basladigi andan itibaren buyutme iglemi baglar ve tohum asagi dogru cekilir.
Polikristal silikon gubukda asagl dogru ¢ok daha yavas sekilde gekilir. Tipik olarak
Isitma bdlgesinden ilk gecisin sonunda Urun her zaman polikristal silikon kulcesi
olur. Bu ilk gegisin amaci sistemi saflastirmak icindir. Tek kristal kiilge ancak ikinci

geciste elde edilir.
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Basarili bir bicimde float-zone ydntemi ile kristal bluyutmek icin eritme boélgesinde
kararhligi saglamak c¢ok kritiktir. Rf enerjisinin frekansida énemli bir parametredir.
Arastirmalar sonucunda optimum calisma frekansi 2 ile 3 MHz arasi olmasi
gerektigi gortlmastur. Frekans degeri 500 kHz'den diusuk oldugunda istenmeyen

yuzey erimesi gozlenmistir.

3.2.4. Yonga formunda kristal silikon hazirlanmasi

Yonganin hazirlanmasi, buyuatilen kristal kulgelerinin yonga haline donusturilmesi
islemidir. Her yonganin en az bir yuzeyi temiz, duz ve catlaksiz olmalidir. Genel
olarak uygun bir yonga, silikon kulgelerinin ince dilimlere kesilmesi ve kesim
izlerinin giderilimesine kadar cilalanmasi ile elde edilir. istenilen yonga kalitesine

bagli olarak farkli ara iglemler de eklenebilir.
Yonga hazirlanmasi sirasinda yapilan iglemler Cizelge 3.1.’de goéraldugu gibi

1. Kristal bicimlendirmesi
2. Yonga bicimlendirmesi

3. Yonganin son halinin kazandiriimasi
olarak U¢ ana grupta siniflandirilabilir [36]. islem basamaklarinin uygulanmasi

uretici firmalarin istegine baglidir ve hepsinin kullaniimasi zorunlu degildir. Ayrica

bu iglemlerin herhangi bir standart sirasi yoktur.
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Cizelge 3.1. Yonga hazirlama sirasinda yapilan iglemler ve gerekgeleri

Kristal kilgeden tohum ve kuyruk

) ) ] kisminin dairesel elmas testeresi
Kristal kirpma islemi ile ayiriimasidir.

Kristal

bicimlendi . e Krisitalin capl elmas 6gutme carki
Icimiendirme Kristal 6gutme ile belirlenen oranda kiicultilir.

Kristal asit banyosuna daldirilarak

Kimyasal agindirma o6gutme iglemi esnasinda olusan
capaklar temizlenir.

Kristal kilgesi ¢ok ince plakalar
Yonga kesimi halinde farkli  mekanizmalarla

kesilir.

Kesilmis  plakalardan  oksijen
Isil islemler atomlarint arindirmak igin 1sil

islemler uygulanir.

Kesilmis  yongalarin  kenarlari,

Yonga Kenar yuvarlamasi istenilen yonga seklini elde etmek

. . . icin yuvarlanir.
bigimlendirme cny

Uretilen  yonganin  kalinliginin
Yonga torpiileme dizgin olmasi igin  olusan
cikintilar térpulenir. Bu islem her

iki ylzeyede uygulanabilir.

Kesme, torpuleme ve kenar
yuvarlama islemlerinde olusan

Kimyasal yonga agindirma | z5ray goérmis ylizeyleri
temizlemek igin asit banyosu
kullanihr.

Matlasmis ve &nceki islemlerde
Cilalama zarar gormus ylzeyler purizsiz

hale getirilir.

Yonganin son . : :
Kimyasal ve mekanik temizleme

halinin

Temizleme islemi ile pargacik boyutlu organik,

kazandiriimasi inorganik  kirlilikler ~ ortadan
kaldirtlir.

Markalandirma Yongalarin taninmasi igin tim

yongalar teker teker isaretlenir.

Kristal Bigcimlendirmesi: Blyutulen kristallerin ug kisimlari konik sekillidir (Sekil

3.13.). Tohum ucu olduk¢a kisa, kuyruk kismi neredeyse kristalin ¢api kadar
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uzundur. Kristal buyutme cihazinda bulunan otomatik ¢ap kontrol sistemi, klguk
capll yonga Uretiminde her zaman hassas bi¢cimde calismazlar. Bu yuzden
bayutulen kulgenin ¢api bir yada iki mm. buydk olur. Ayrica dilimleme isleminden
once kulgelerin daha kucuk parcalara kesilmesi istenebilir. Kristal dilimleme

islemine ve kristalin hazirlanmasina kristal bigimlendiriimesi denir.

Sekil 3.13. Kristal bigimlendirme islemleri; (a) ta¢ ve kuyruk bélimlerinin kesilmesi, (b)
kristal capinin o6gutilerek azaltiimasi, (c) duzlemsel 6gutme, (d) olgimler icin dilim

ornekleri

Kristal kilgesini yonga haline getirme slrecinde ilk iglem, dairesel elmas testere
kullanarak kulgenin ug¢ kisimlarini kesmektir (kristal kirpma iglemi). Bu kesme
isleminin diger bir amaci da kilgeden oOrnek alarak karbon ve oksijen igerigi
Olcimleri yapmaktir. Kirpma isleminin bir diger amaci, kulgeyi testere kapasitesine
uygun boyuta hazirlamaktir. Ticari olarak elle kullanilan kesme makinalarindan
hidrolik kesme makinalarina kadar degisik kesme malzemeleri bulunur. Kesme
isleminin purtzsuz ve dizgun olmasi igin makinanin bigak ¢api, kristali tek gegiste
kesecek kadar buyuk olmalidir. Bu yuzden bigak ¢api kristal gapindan en az iki kat
bayuk Uretilir. Kristal ve bigagin kesme islemi esnasinda olusan isidan zarar
gormemesi igin bol miktarda sogutma suyu kullanilir. Tipik olarak kullanilan elmas
bicaklar 100 digli sinterlenmis metal bagl bigaklardir. ihtiyag duyulan bigagin
kalinligi ve hantaligi kesme igleminde sorun cikarabilen faktorlerdir. Kalin ve

hantal bigaklar kristal drgustne zarar verirken buyuk miktarda kayiplara da sebep
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olmaktadir. Bu sebeplerden oturd kirpma iglemleri igin dairesel bigcakli kesme
teknolojisi kullaniimaya baslanmistir. Ogitme isleminin temel amaci, kusursuz
capl yongalar elde etmektir. Kristal blylutme iglemi sonucunda Uretilen kristal
kilgesinin ¢api yeterli hassasiyette olusmaz. Kristal 6gutme islemi asindirici sabit
teker ile yapilan basit bir islemdir ancak sonraki islemlerde sorun yaratmamak igin
iyi kontrol edilmelidir. Kirpma ve oOgutme iglemleri sirasinda buyuk asgindirici
malzemeler kullanildigindan kristal yuzeyinde istenmeyen puruzler olugur.
Cukurlar, centikler, catlaklar ve gerginlikler Uretilecek yongalarin verimini oldukca
etkiler. Olusan bu zarari ortadan kaldirmanin en genel yontemi, sicak sodyum
yada potasyum hidroksit c¢ozeltisinde kimyasal asindirma yapmaktir. Bu

kimyasallar segcici bir sekilde agindirma gergeklestirilebilmektedir.

Yonga Bigimlendirmesi: Uretilen kristal, ince dilimler halinde ve cok dikkatli
sekilde geometrik boyutlarda kesilerek yonga haline getirilir (kristal kesme islemi).
En yaygin olarak kullanilan yontem duzgun hatli, ¢gentiksiz kesim imkani saglayan
dairesel kesme yontemidir. Dairesel kesim makinasinin en dnemli parcasi bigak
bolumadur (Sekil 3.14.). Bicagin yuksek gerilim direncine sahip paslanmaz
celikten dretilmesi gereklidir. Bigagin orta kisminda bulunan deligin i¢ ¢eperinde
galvaniz kaplamali nikel biriktirilir. Bu kaplama icine elmas pargalari birbirlerine
kenetlenmis sekilde 6zenle yerlegtirilir. Bu sabit asindirici elmas pargalari bigagin
kesme digleridir. Ticari olarak geligtirilen dairesel elmas bigaklarinin i¢ ¢api ve
delik genisligi Uretiimek istenen yonganin boyutlarina goére degisiklik

gOstermektedir.

Dairesel elmas kesme yontemi ile kristali dilimleme, mikro ¢atlaklarin olusmasina
neden olur. Bunun disinda kesme makinasinin istenmeyen titresimi sonucu kesim
hasari hem yatay hemde dikey yonde olusabilir. Kesim islemi i¢in hazirlanan
silikon kristali hi¢ fire vermeden tamaminin yongalara donusebilmesi igin 6zenle
yerlestirilir (kristal yerlestirme). Kristal ile es ¢apli silindirik bir blok igine parafin
yada epoksi yardimi ile silikon krisitali yerlestirilir. Bunun diginda kristali sabitlemek
icin kristalin uzunlugu boyunca serit yada profil tutturulabilir. Bu islemler yongaya
destek sagladigi gibi kristalde hasar olusmasini da en aza indirir. Grafit gergeve

yapiminda yaygin olarak kullanilir. Silikon kristali silindirik eksene paralel olarak ya
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<100> yada <111> kristalografik yéonde buyutulir. Uygun yonga yonelimini elde

etmek icin kristal, kesme makinasina dogru yonde yerlestiriimelidir (yonelim).

Yonga

-
—
h

,1\
\
\ /

r
-

\ Elmaslar

Dairesel kesim
bugad

Kristal

Sekil 3.14. Dairesel kesme igleminin sematik gdsterimi

Batin kesme makinalarinda kristal yonelimi ayarlamasi bulunur. Kesme islemi ile
her zaman istenilen dizlikte ve paralellikte yonga Uretiimez. Cilalama islemi
oncesinde kusursuz ve kararli kalinlikta, duzlukte, paralellikte yonga Uretmek igin
duzleme iglemi siklikla uygulanir. Duzleme ile yonga alt yuzeyinde olusan hasarli
yuzeyler atildigindan daha kararli yonga yuzeyi elde edilir ve yonga cilalama

islemine hazirlanir.

Cift yonlu bir duzleme makinasi iki adet ¢ok duzgin zit yonde donen plakadan,
yongay! tutmak ve ilerletmek icin tasiyicilardan ve plakalar arasini surekli olarak
asindirici malzeme ile besleyen bir aletten meydana gelir. Tagiyicilar genellikle
yongalardan daha kuguk kalinlikta olan plastik sablonlardir. Tasiyicilarin hareketi
sonucu yongalar asindirici plakalar arasinda fazla kalinliklarindan arindirilir.
Duzleme plakalari genellikle dokme demirden dretilir. Baska malzemelerde
kullanilsa bile silikonun dizlenmesi igin dokme demir gerekli sertliktedir. Asindirici
malzeme olarak aliminyum oksit ¢akili kullanilir. Aliminyum oksit yongaya zarar

vermeden kontrolli arindirmayi saglar. Yonganin duzgun olarak uretilebilmesi igin

51



duzleme plakalarinin duzgunligu ¢ok onemlidir. Duzleme iglemi, yonga istenen

kalinliga ulagtiginda sona erer.

Yongalarin son halinin kazandirilmasi: Silikon yongasini cilalama isleminin
amaci puriizsiiz yiizeyler olusturmaktir. islem bitiin yiizeyde kararl bir sekilde
uygulanmali ve yluzeyde herhangi bir artik madde kalmadan, yuzeye zarar
vermeden gerceklestiriimelidir. Literatirde, dizleme igleminden sonra silikon
yuzeyi elektron mikroskopu ile incelendiginde, c¢atlaklarin ve ¢izgilerin daglik bir
araziye benzedigi gorulmustar. En Ustte bulunan gevsek tabaka ile mikro
catlaklarin, kristal kusurlarinin olusturdugu hasarli tabakalarin tamamen ortadan
kaldiriimasi gerekmektedir. Duzleme isleminde daha asindirici bir malzeme
kullanilsa bile bu tabakalar yine de goézlemlenir. Cilalama iglemi yapilmadan
purizstuz bir ylzey elde edilemez. Cilalanmis silikon ylzeyinde elektron
mikroskobu ile yapilan arastirmalarda, tamamen cilalanmis yuzeyde herhangi bir
cizik yada gatlak gézlenmemigtir. Silikon yongalari, demir oksitli yada zirkonyum
oksitli yan kegelerle cilalanir. Hizli cilalama ile pUrizsuz bir yuzey olusturulur.
GUnumuzde hemen hemen tim silikon yongalari yapiskan silikanin suda
dagiimasi ile cilalanir. Bu tutkalsi silika sentetik ve amorf yapidadir. Silikon
yongasini, yuzeyindeki ¢izik ve catlaklardan makul seviyede arindirir. Yuksek
kalitede puruzsuz yuzey elde etmek igin silika ile cilalama iglemi iki asamada
gerceklestirilir. ilk asamada yiiksek yogunluklu karisim ile yaklasik otuz dakika
boyunca dakikada bir mikrometre arindirma orani ile yonga cilalanir. ikinci asama
cok daha seyreltimis karisim ile yaklagik 5-10 dakika boyunca uygulanir. Bu
asamada arindirma orani ¢ok dusuktur, yaklasik bir mikrometre’den azdir. Yonga
yuzeyinde silika ile kimyasal bir tepkime s6z konusu oldugundan cilalama iglemi
sonrasi yonga iyonlarindan arindiriimis su ile durulanmaldir. Cilalama isleminin
kalitesini etkileyen bircok degisken vardir. Cilalama iglemi yuksek basing ve
sicaklik degerlerinde uygulandiginda kusurlu bolgeler daha fazla arindirilir.
Yuksek derisimli karisim kullaniimasi cilalama oranini arttirirken maliyetinin
yuksek olmasi ve ylzey uzerinde fazla kimyasal tepkime olugsmasi yuzeyin puslu
gbzukmesine neden olur. Ayrica asindirici karigimin pH degeri arindirma oranini
dogrudan etkiler. Cilalama islemi sonunda silikon yongalar tasiyici plakalardan

isitilarak ¢ikarilir. Boylece parafin ile tutturulmus cerceveler eriyerek yongadan
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ayrilir. Dilimleme, duzleme, cilalama islemleri kirli islemlerdir ve her iglem arasinda
ve sonunda mutlaka yonga temizleme iglemi uygulanir. Yag, parafin ve parmak izi
gibi organik maddeler ile sodyum ve potasyum gibi iyonik maddeler fiziksel,
elektrostatik veya kimyasal kokenli badlanma kuvvetleri ile yonga ylzeyine
tutunurlar. Kimyasal baglarla tutunmus istenmeyen parcaciklar (iyonlar, atomlar)
kimyasal yollarla temizlenirken, zayif bagli maddeler mekaniksel temizleme ile
yuzeyden ayirilir. Cilalanmis yongalara uygulanan temizleme islemi firgalama ve
kimyasal solisyona daldirma ile son bulur. Duzleme islemi sonrasi yonga
yuzeyinde demir pargaciklari, asindirici parcaciklar, tasiyicilardan gelen pargalar
gibi kalintilar gozlenir. Duzleme isleminden sonra yonga yuzeyleri cilalanmaya
gonderileceginden dolayi herhangi bir gizik olmamasi igin 6zenle temizlenmelidir.
Yuzey pargaciklarini yiksek hizda donen firgalarla yok etmek etkili bir yontemdir.
Bu firgalar hidrofil (suyu toplayan) yapili lifli (fioer) malzemeden uretilir. Lifli firgcalar
yonga yuzeyine dogrudan temas etmeden suyla beraber siddetli bir tlrbulans
olusturarak parcgaciklari yerlerinden oynatir. Ayrica su banyosunda, yuksek
frekansli ses dalgalari kullanarak Uretilen baloncuklarin garpisarak yuzeydeki

istenmeyen pargaciklari ortadan kaldirmasi oldukga etkili bir ydontemdir.

Hemen hemen tum daldirma teknigine dayali kimyasal islemler Kern ve Puotinen
[37] tarafindan agiklanan “RCA Temizleme Yontemi” temeline dayanir. Bu yontem
yonga Yyuzeyinde olugsan herhangi istenmeyen parcacigin farkhh ¢ozeltiler

kullanarak yok edilmesini saglar. Yontemi 6zetlersek:

1. Molekduler kirlilikler organik ¢ozuculer ile yok edilir.

2. lyonik kirlilikler sicak hidrojen peroksit-amonyum hidroksit ¢ozeltisine
daldirilarak ortadan kaldiriir. Daha sonra seyreltiimis hidroflorik asite
batirilip peroksit ¢cozeltisinden gelen oksit tabakasi yok edilir.

3. Atomik boyuttaki kirlilikler hidrojen peroksit-hidroklorik asit karigimi ile

ortadan kaldirilir.
Bu U¢ islemden sonra temiz bir odada iyonlarindan arindiriimig su ile durulama

islemi gereklidir. Durulama suyu c¢ok yuUksek kalitede olmalidir, aksi takdirde

kirlilikler yonga yuzeyinde yeniden birikir.
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3.3. Yongalardan Tek Kristal Giines Gozesi Uretimi

Uretilen silikon yongasini glines gozesi haline getirmek igin, yonga birkag kimyasal

ve 1sil islemden gegirilir. Uretim agamalari igin gerekli ana adimlar:

Yuzey dokulandirmasi (texturization, Sekil 3.15.).

p-n eklemi olugsumu.

w np =

Ust ve alt ylizey metal kontak olusumu.
4. Yansima Onleyici tabaka biriktirme.

olarak aciklanabilir.

piramid doku yapisi
FAv Ry 4
®p7 R,
5 B o
A A '\ _
™, A " f

Sekil 3.15. Yizeyi dokulandiriimis géze yapisi [20]

Farkli yapidaki kristaller icin farkli dokulandirma teknikleri uygulanir. Kesme aletleri
ile yada lazer ile mekanik dokulandirma, fotolitografik maske ile izotropik kimyasal

asindirma ve plazma asindirma bunlara érnek olarak verilebilir.

Uretilen yongalar genellikle p-tiirii yariiletkenlerdir. P-n eklemi olusturabilmek igin
n-tirt safsizlik, genellikle fosfor maddesi, isil iglemle Ust ylizeye yayilir. Fosfor
atomlari silikon icine 900 °C yada daha yilksek sicaklikta yayilirlar. Kuvars
difuzyon firnlarinda (Sekil 3.16.) gaz halinde P2H>, sivi halde POCI3, kati halde

P»0Os malzemeleri, fosfor diftizyonu igin kullaniimaktadir.
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Elektriksel kontaklar perde baskilama ydntemiyle (sceen printing) olusturulur.
1970’li yillarda gelistirilen bu yontem en iyi uygulanan, iglemlerin kolay yapilabildigi

glnes goze uretim tekniklerindendir.

(a) (b)

Sekil 3.16. (a) yongalarin yerlestiriimesi (b) difizyon firini

Teknolojik ayrintisi kesim 3.3.1.’de verilecek olan perde baskilama yonteminde alt
yuzey, delikli yapih bir perde (maske) ile ortulur. Sikistirici bir yluzey, metal
macunu perdenin deliklerinden gegirilerek yuzeye maskeleme vyapilir. Perde
yuzeyden cekilir ve ardinda kalin bir islak metal macun tabakasi birakir. Firinda
kurutulan macundan organik c¢oézuculer ayrilir. Goze, daha yulksek sicakliktaki
ikinci bir firna sokularak metal kontagin silikon yuzeyle birlesmesi saglanir.
Firinlama sonucunda alt yuzeydeki n-tabakasi yok edilir ve metal p-tabakasi ile
kontak olusturur. Goéze ters gevirilir ve Ust yiizey baskilama islemi baslar. Ust
yluzeyde uygulanan islemler alt yizeye uygulananlarla benzer iglemlerdir. Goze
yuzeyinde metal kontaktan dolayl olugabilecek golgelenmeyi engellemek igin
perde yapisi serit seklinde yapilir. Parmak izgara seklindeki Ust yluzey yuksek

sicakliktaki firinda isitilir ve metal macun silikon ylzeyle birlesir.

Metal kontaklarin yapimindan sonra, gunes gozesi ylUzeyden yansimayi
engellemek icin ince saydam bir tabaka ile kaplanir. Birgok farkli yansima
engelleyici kaplama vardir. Bunlar, titanyum dioksit (TiO), silikon nitrit (SizNa),
tantalyum oksit (Taz0s), silikon monoksitdir (SiO). Tek katmanh yansima

engelleyici kaplamalar polikristal glines gdzelerinde %10 yansimay azaltirken tek
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kristalli silikon gozelerde Ust yapi genelde piramitsi dokulandirildigindan yansima

%1 oraninda azalir. Yuzeye yansima engelleyici katmanlar:

Puskurtme yontemi,

Perde baskilama Spinning,
CVD (kimyasal buhar birikimi),
Vakum ile buharlasma,

Isil oksidasyon ile SiO; buyutme yontemleri kullanilarak hazirlanmaktadir.

Sekil 3.17.de perde baskilama ydntemine dayali glines gdze Uretiminin temel

adimlari gosterilmistir. Birgok Uretici firma tarafindan bazi ilave adimlar ile yaklasik

30 yildir bu yontemle gunes gozeleri Uretiimektedir. Uygulanan her adimin amaci

asagida belirtilmigtir.

1. Cz-Si yonga: Endustride, yuksek saflikta Cz-Si yongasi farkh sekillerde

kullanilmaktadir. Yonganin kenar uzunluklari 10 ile 15 cm arasi arasinda,
kalinligi 200 ile 350 pm arasindadir. P-turu safsizlik olan boron maddesi

katkilanmistir.

Kesme islemi sonrasi zarar gérmis ylzey arinimi: Kesim isleminden c¢ikan
silikon yongasinin yuzeyi oldukga zarar gorur. Bunun sonucu olarak uUretilecek
yonga oldukga kalitesiz olur yada diger islemler sirasinda c¢atlaklar olusabilir
[68]. Bu sebeple yonganin yaklasik 10 mikronu alkalin yada asit ¢ozeltisinde
asindirihr.  Teflon ¢ekmecelere vyerlestirilen yongalar sicakhk ve derigim
kontrollu olarak asidik ¢ozelti iceren tanka daldirilir. Alkalin asindiricilar atik

yonetimi konusu ele alindiginda daha fazla tercih edilir.

Dokulandirma: NaOH ile yapilan kimyasal asindirma ile yonga yuzeyine
mikroskopik piramitsi yapilandirma kazandirilir. Piramitlerin yuzeyleri 1s1g1 bir
diger piramit yuzeyine yansitarak, 1s1gin gunes gozesine nufuz etme olasihigini
arttirmaktadir. En basit silikon gézesinin 15191 yansitma 6zelligi, yuzey cilalama
islemi ile %33, dokulandirma iglemi ile %10 azaltiir [28]. Dokulandiriimis
silikon ylizeyi siyah goriinime sahiptir. Ozellikle 1slak olduklarinda yada cam

yuzeyle kaph olduklarinda daha da kararan yuzey, ¢cok az isidin yansidigini
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kanitlamaktadir. Doku yapilarinin buyuklugtu énemlidir. Kiguk piramitsi yapilar

yansimay! arttirir, buyuk piramitsi yapilar ise kontak yapilanmasini engeller.

4. Fosfor diftizyonu : Silikon gunes gdze uretiminde evrensel n-turt katki maddesi
fosfor atomudur. Kati-hal difizyonu ile katkilama islemi ylksek sicakliklarda
olusur ve vyuzeyin Kkirlilik barindirmamasi gerekmektedir. Bu ylzden
dokulandirma igleminden sonra alkalin kalintilarini nétralize etmek icin asit ile
asindirma uygulanir. Endustride fosfor difizyonunun gerceklestiriimesi igin
birka¢ farkli yontem vardir ve Sekil 3.18."de gdsterilen kuvars firinlar veya

tasima bandi firinlari kullaniimaktadir.

Cz-Si yonga p-tipi silikon Z?rar afirmiig
yazeyler

Kimyasal agindirma
{kesme iglemi sonrasi)

Dokulandirma igin S |
kimyasal agindirma

Kenar yaltirm

AR kaplama
iletken macun
st kontak baskisi m

Es zamanh finnlama M

Sekil 3.17. Uretim isleminin agamalari
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Kuvars firinlar: Fosfor diflizyonu yapilacak olan gozeler kuvars tlpun iginde
bulunan kuvars kaplara yerlestirilir ve rezistans isiticilari sayesinde ortam sicakhgi
istenilen duzeye getirilir (Sekil 3.18.(a)). Gozelerin girisi ve ¢ikigi tupun bir
ucundan yaplilirken, gaz besleme girisi diger ugtan saglanir. Fosfor, azotun sivi
halde bulunan POCI; icinde kaynamasindan sonra firina génderilir. 900-950 °C’'de
bes ile onbes dakika boyunca katkilama islemi devam eder. Yonganin her iki
yuzeyi ve kenar kisimlar fosfor ile kaplanmis olur. Sistemin temiz olmasi, birgok

yonganin ayni anda difuzyonunun gergeklesebilmesi en buyuk avantajlaridir.

T IS Jﬁx‘j R D RO OG- OO T
NJE‘JJL"' ""M LWJLLL%L"J JU {JU{. ,}UL{, E}L{.W

Yongalar —m """
Gaz gingi
Kuvars kap ®

Kuvars tip
Rezistans isiticilar
(a)
IR lamba Kuvars pencere Gaz gitigi

. Tagima band)
sistemi

Yongalar

(b)

Sekil 3.18. Fosfor diftizyonu icin (a) kuvars firini (b) tagima bandi firini.
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Tasima bandi firini; Bu yontemde kati fosfor kullanilir (Sekil 3.18.(b)). Fosfor
bilesikleri yonganin bir yuzeyine uygulanir ve kurutulduktan sonra tasima
bandindan gegirilir. Firin sicakhgi, firnin farkh bélumlerinde ayarlanabilir ve firin
acik oldugundan gaz girisi saglanir. Yongaya uygulanan sicaklik dongutsiu bandin
hiziyla uyumludur. Birka¢ dakika boyunca firin sicakli§i yonga yuzeyindeki organik
malzemeleri yakmak igin 600 °C’ye ayarlanir. Daha sonra 15 dakika boyunca 950

°C’de fosfor diflizyonu gergeklestirilir.

5. Eklem yalitimi: Fosfor difuzyonu sonrasi yonganin kenar kisimlarida n-tlrG
eklem ile kaplanmis olur ve bunun sonucu ust ve alt kontaklar birlesebilir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢in kuru agindirma uygulanir. Yaygin olarak plazma
ile asindirma sistemi uygulanir. Yongalar yigin halde figi tipli reaktore
yerlestirilir. Yongalarin yuzeyleri korunur ve sadece kenar kisimlari plazmaya
maruz birakilir. RF alaninda florin bilesiklerinin (CF4, SFg) uyariimasi
sonucunda reaktif iyonlar, elektronlar kenar bolgeleri hizli bir sekilde asindirir.

Bu iglemden farkli olarak kenar kisimlari lazer ile kesmekte bir yontemdir.

6. Yansima engelleyici katman birikim (ARC birikimi): Titanyum dioksit (TiO2)
optik Ozelliklerinden oturu yaygin olarak kullanilan yansima engelleyici bir
kaplamadir. Titanyum organik bilesikler ve su, kimyasal buhar depolama
yontemi ile 200 °C sicakliginda yonga ylizeyine puskirtlllr ve bilesik ylizeyde

hidrolize olur. Bu iglem tagima bandi reaktorlerinde kolayca uygulanir.

7. Ust kontak baskisi: Ust kontak metali olarak elektriksel direng degeri, maliyeti
ve kolay kullanilabilmesi ydnlerinden dolayr gumuis yaygin olarak kullanilir.

Perde baskilama yontemi ile gumus tozu belli bir desen ile baskilanir.

8. Alt kontak baskisi: Ust ylizeye uygulanan baski yéntemi aynen alt ylizeyede
uygulanir ancak kullanlan malzeme gumus aliminyum karisimidir ve
baskilama deseni farkhdir. Aliminyum kullaniimasinin sebebi tek basina
gumus, p-Si ile ohmik kontak olugturamamasidir. Aliminyumun lehim

tutmamasi nedeniyle tek bagina aluminyum da kullaniimaz.
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9. Es zamanl firinlama: Yuksek sicaklikta firinlama islemiyle yonga yuzeyindeki
organik bilesikler yakilarak uzaklastiriir ve metalik dokular beraber
sinterlenerek alt ylzeyde bulunan silikon tabakasiyla iyi bir elektriksel kontak

olusturulur.

10. Test ve siniflandirma: Gunes spektrumuna yakin yapay 1sik kaynagi altinda
uretilen gozenin /-V egrisi olgulur. Zarar gormus gozeler ayirilirken testi gegen
gOzeler c¢ikis degerlerine bakilarak siniflandirilir. Genellikle Uretici firmalar
g6zeleri, maksimum gl¢ noktasindaki akim-gerilim degerlerine gore
siniflandirmaktadir. Modul Gretimi igin herhangi bir uyumsuzluk gézlenmemesi

icin ayni sinifta bulunan gozeler kullaniimaktadir.

3.3.1. Perde baskilama teknolojisi

Perde baskilama, yonga yuzeyine istenilen desende malzemeyi aktarma
teknolojisidir. Gunes gozesi Uretiminde, kontak olusturma igleminde en ¢ok ihtiyag
duyulan ve kullanilan yontemdir. Desen kaliplari ve macunlar bu yéntem igin

gerekli elemanlardir [38].

1. Desen kaliplari: Desen kalibi, aluminyum cergeve igcine gerdirilmis sentetik
yada paslanmaz celik tel dokulari ile olusturulur. Kalip, i1s1da karsi duyarli bir
malzeme ile kaplanir ve bu malzeme baskilama yapilmak istenen bdlgelerden
fotograf teknikleri uygulanarak kaldirilir. lyi bir baskilama yapabilmek ve kalin
tabakalar yaratabilmek igin teller olduk¢a ince segilmeli ve birbirlerine yakin

bicimde yerlestiriimelidir [39].

2. Macunlar. Baskilama slrecinde macun bilesiminin formall, glnes gdzesinin
metalizasyonu igin oldukg¢a énemlidir. igeriginde baskilama siireci igin gerekli
akiskanligi saglayan organik c¢o6zucller, organik baglayicilar, elektriksel
iletkenligi saglayan gumus ve aliminyum tozlar ve gimus tanelerinin hareketini
saglayan, silikon yuzeyini agindirarak yakin kontak olusturan cam dokular

bulunur.
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Sekil 3.19. Ust kontak deseni igin hazirlanmis kalip

3. Baskilama: Sekil 3.19.’da bigimlendirilmig emulsiyon ile kalip Uzerine macunun
baskilanmasi gosterilmistir. Kalip ve yonga arasinda bir baglanti yoktur,
aralarina belli bir miktar bogluk birakilir. Macunun dagitilmasi sonrasi surguye
(metal yada kauguk malzemeden olabilir) basing uygulanarak kalip ile yonga
temas ettirilir. Daha sonra surgu bir ugtan digerine macunu surukleyecek ve
sikistiracak sekilde hareket ettirilir. Desen Uzerindeki bosluklarda macun araya

girerek boslugu doldurur ve yonga yuzeyine yapisir.
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Sekil 3.20. Baskilama iglemi

4. Firinlama: Macunlu yiizeyin firnlanmasi iic asamadan olusur. ilk adim toz
maddeleri baglayan organik bilesikleri yakmaktir. ikinci adimda en yiiksek
sicakliga ulasilir (600-800 °C) ve AR kaplama yiizeye islenir. Ugiincli adimda

yonga sogutulur.

Sekil 3.21.(a)da gunes godzesinin Ust kontak baskilama islemi ayrintil olarak
gosterilmigtir. Metal macun, tellerden olusan ag tabakadan maskelenmemis
bdlgelere zorlanarak yerlestirilir. Sekil 3.21.(b)'de perde baskilama yontemiyle
tamamlanmis glnes gozesi tanitilmistir. Parmak araliklari ortalama 3 mm olarak
konumlandirilmistir. Gézeleri modul hale getirme isleminde serit yollar birbirlerine
lehimlenir. Sekil 3.21.(c)de tamamlanmis gunes gozesinin Ustten gorunumu

verilmigtir.
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serit yol l

(b)

(c)

Sekil 3.21. Perde baskilama yéntemi ile Uretilen gézenin (a) Ust kontak baskisi, (b)
tamamlanmis yakin goruntisu, (c) ustten gérunima
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3.3.2. Gomiilu kontak (buried contact) giines goéze teknolojisi

GOmuli kontak glines gozesi yapisi, 1995 yilinda New South Wales Universitesi
tarafindan gelistirilmistir [40]. Ticari olarak yuksek verimli gines gozesi Uretimine
olanak saglayan bir teknolojidir. Perde baskilama yonteminin dezavantajlarini
ortadan kaldirarak, gdze performansini %25 arttirmaktadir. Yontemin temel,
silikon yuzeyine oluklar acgip i¢cine metal elektrot malzemeyi gdmmeye dayanir
(Sekil 3.22.). Bunun sayesinde uUst metal kontagin gbze uzerine yapacag
golgeleme etkisi en aza indirgenmektedir. Buyuk olgekli Uretilen modullerde perde
baskilama ydntemi ile hazirlanmis gdzelerde golgelenme ile olusan %10-15
kayiplar, gomuli kontak goézeler sayesinde %2-3 basamagindadir. Bu dusuk
golgelenme kaybi geri yansimayir da engellediginden, yuksek kisa devre
akimlarina olanak saglar. Oyuklarin olusumu igin birgok farkli yontem kullanilir,

ancak buyuk olcekli Uretimlerde aralarinda en etkili ydontem lazer kesimidir.

Dokulandirlmus iist yiizey

Alt bakar kontak

Sekil 3.22. Gomuli kontak gézenin sematik gosterimi
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BP Solar firmasi tarafindan ticari olarak Uretilen LGBG (laser grooved buried grid)
glines gozelerinin (retim semasi Sekil 3.23.de gosterilmistir. Uretim dnce
yansimay! azaltmak icin ylUzeyin rastgele dokulandiriimasi ile baglar. Yuzey,
silikon nitrit yansima engelleyici katman ile kaplanir. Lazer ile oyuklar acilir ve

oyuklara metal kontaklar gomular.

Temizleme ve asmduma D}11L1a1 a 11—r1'pi difiizyonu

wﬁwfwwmﬁ# #
Dokulanduma Al buharlastuma
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ARC kaplama
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Lazer ile oyuk acma

W
I

Sekil 3.23. LGBG glines gbzesi lretim semasi

3.4. Gozelerin Modiul Haline Getirilmesi

Tek bir glines gozesinin Urettigi gu¢ az oldugundan birka¢ géze elektriksel olarak
birlestirilerek gug¢ Ureteci olusturulur. PV modul, gdze uretiminin son hali olup
piyasada satin alinabilen drtun halidir. Kurulacak olan sistemin performansi ve
omru, modulin dretim agamasindaki koruma katmanlarina dogrudan baghdir.
Modul dretiminin temel asamalari, birgok Uretici firma tarafindan on yillar boyu

gelistirilmigtir.
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3.4.1. Goze kalibi

Modullerde gozeler genellikle seri olarak baglanirlar. Gozelerin Uretim islemi
bitiminde bakir seritler, serit yol Uzerine lehimlenir (Sekil 3.24.(a)). Geleneksel

lehim iglemi yerine iletken epoksi de kullanilabilir.

Serit yolu

Sekil 3.24. (a) Goze elektriksel baglantilarinin yapiimasi; (b) iki goze seri baglantili; (c) 36

seri baglantili gdzelerin dizenlenmesi

Elektrik iletiminde herhangi bir aksaklik olmamasi igin her bir gbzede iki bakir serit
kullanilir. Arkada bulunan diger goézeye seritlerin lehimlenmesi ile seri baglantilar
yapilir (Sekil 3.24.(b)). Bakir seritler birbirlerine ek seritler ile baglanarak dizi
halinde goze kalibi olusturulur (Sekil 3.24.(c)). Modullerin birbiri ile olan elektriksel
baglantilari yapilabilmesi igin arti ve eksi uglar dis devreye uzatilir [20].

Ureticiler arasinda farklilik gésterse de, modiiller genellikle 36 adet seri baglanmis
gbze ile duzenlenir. Bu sayede c¢alisma kosullarina bagli maksimum gug¢
noktasinda yaklasik 15 V elde edilir. Bu deger 12 V aku sarji igin uygundur. Sistem
gereksinimlerine bagli olarak farkli akim-gerilim degerlerinde moduller dretilir. Bu
islemler artik bircok Uretici firma tarafindan otomatik cihazlar ile yapiimaktadir.
Gozelerin oldukga kirilgan yapida olmasindan dolaylr otomasyon sistemlerinin

kullaniimasi Uretim verimini arttirmigtir.
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3.4.2. Modil katmanlari

Go6ze dizisini mekanik ylUklere, hava sartlarina, darbelere karsi dayanikli hale
getirmek icin modiil diizgiince kapsiillenmelidir. Uretilen modil esnememeli ve
elektriksel olarak yalitiimalidir. Modulu olusturan katmanlar daha sonra istiflenir
(Sekil 3.25.).

Ust yiizeye yerlestirilen 2-3 mm kalinhgindaki cam levha mekanik esnemezlik ve
koruma saglarken ayni zamanda gunes 1siginin gdzeye erigsmesine izin verir.
Goze kalibi iki katman arasinda sikistirilir. Bu katmanlar en yaygin olarak etilen-
vinil-asetat (EVA) malzemesidir [20]. EVA termoplastik yapil bir malzemedir ve bu
Ozelligi sayesinde 1sil farkliliklarda form degisikligi tersinir yapidadir. Modulin isik
goérmeyen alt tabakasinda genellikle plastik levha kullanilir. Bu sayede nem ve
asindirici etkenlerden modul korunur. Bazi Ureticiler alt ylizeyde de cam levha

kullanir. Bu sayede modulun korunumu arttirihir.

Cam levha

EVA tabaka
Goze kahln

EVA tabaka G

a g Fa

Alt tabaka *

Sekil 3.25. Lamine edilecek malzeme yigini

3.4.3. Laminasyon

Modul preslenmesi yada laminasyonu, laminasyon cihazinda yapilir (Sekil 3.26.).
Cihaz, modul tabakalarini isitip modul kdselerine siki bir kaplama doser. Bu

kaplamada, dabhili bir bdlme ve bu bdlmeyi modulu kapsayan bolmeden ayiran bir
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zar bulunmaktadir. Her iki bolme bagimsiz olarak tahliye edilebilir. Bu sayede

module mekanik basing uygulanirken moduliin vakumda kalmasina olanak saglar.

Laminasyon igleminde her iki bdlme tahliye edilirken sicaklik, EVA malzemesinin
erime noktasinin Ustlindeki degere arttirihr (yaklasik 120 °C). Modil iginde
bosluklarin, nemin ve diger gazlarin olugsmasini engellemek i¢in havanin igerden
vakumlanmasi ¢ok dnemli bir asamadir. EVA malzemesi akarak gozeler arasina
yerlesir. Daha sonra modul bdlmesi hala vakumdayken, Ust bdlmeye hava

doldurularak zarin ylzeye baski yapmasi saglanir.

Sekil 3.26. Laminasyon cihazi [41]

Laminasyon sonrasi kenarlardan tasan tabakalarin kesilerek duzeltiimesi,
kenarlari silikonlayarak module girebilecek nem kanallarinin tikkanmasi, elektriksel
baglanti kutusunun arka yuzeye baglanmasi gibi islemler yapilir. Modul ¢ergevesi
elektriksel olarak modulden yahtilir. Ureticiye bagli olarak alliminyum gerceve ile

kaplanir. Son halini alan modulin kesit gérinimu Sekil 3.27.’de gosterilmigtir.
Uretim asamalarini basariyla gegen modiillere birtakim testler yapilir. Gines

simulatorlerinde standart kosullar altinda, modullerin akim-gerilim degerleri

istenilen dzelliklerde olup olmadigi test edilir.
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Sekil 3.27. Standart modulin kesit gériinimi
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4. INCE FiLM GUNES GOZESi URETIM TEKNIKLERI

ince film teknolojisi, kristal silikon giines gézelerine oranla uretim sirasinda diisik
malzeme ve enerji ihtiyaci ile gb6ze Uretim maliyetlerini azaltmasiyla dikkat
cekmektedir. Ayrica yuksek maliyetli tek tek gozeler halinde degil, icsel baglantilara

gerek duymayan batin modul halinde de Uretilmektedirler.

Uretilen birgok ince film gdzeden ancak birkac ticari boyutta géze carpar. ince film

gunes gozesi piyasasindaki gesitlilik tamamen uretim ekonomisine baghdir.

ince film glines gbzelerine olan ilginin artmasinin ana sebebi modil maliyetlerinin
azaltma ihtiyacidir. Bu yuzden, Uretilen glnes goézeleri fazla miktarda ve disuk
maliyette Uretilmelidir. Tek gb6ze halinde Uretip herbir gozenin elektriksel
baglantilarinin yapilmasi ile maliyeti arttirmaktansa igsel baglantilari yapiimig tek bir

modul dretmek ¢ok daha az maliyetlidir.

ince film giines gdzeleri teknolojisinde dért ana gdze gelecek vaat etmektedir. Bunlar
amorf silikon, disik maliyetli alttas Uzerine ince polikristal silikon, bakir indiyum
diselenide / kadmiyum sulfat, kadmiyum tellir gunes gozeleridir. Bu malzemelerin
timud 1-10 pm kalinhk araliginda olup buyuk hacimli dusik maliyetli Gretim
teknolojilerine sahiptirler. Arastirma ve gelistirme c¢alismalari bu malzemelerin

verimini arttirmak igin devam etmektedir.

4.1. Amorf Silikon Gilines Gozeleri

Plazma ortaminda Silan gazi ayrisimi ile hidrojenlendiriimis amorf silikon (a-Si:H)
biriktirme islemi ilk olarak 1969 yilinda Chittik tarafindan gerceklestirilmistir [42]. Hem
n-turd hemde p-tirt malzeme ile katkilama Carlson [43], Spear ve LeComber [44]
tarafindan bulunmustur. Carlson ve Wronski [45] a-Si optoelektronik yapisinin gunes
gOzesi Uretimi igin uygun olabilecegini dusunerek, 1976 yilinda %2 verimli ilk a-Si:H
gunes gozesini uretmislerdir. Daha sonraki yillarda arastirma ve geligtirme devam

etmis ve a-Si:H goze verimi %10.4’e ulagsmistir [46].
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Uretilen bu malzemenin optoelektronik &zelliklerini belirleyen en énemli faktérin
yapiya giren hidrojen oldugu goézlemlenmistir [47]. Staebler ve Wronski [48], a-Si:H
malzemenin Uzerine 1sik dusurdldugunde optoelektronik ve fotovoltaik 6zelliklerini
arastirmis ve 1s1gin etkisiyle yapida tersinir olaylarin gdézlemlendigini belirtmistir.
Bunun ardindan kararsiz yapisi nedeniyle a-Si:H’nun gliines géze malzemesi olarak
dezavantaj olusturabilecegi vurgulanmigtir. Yuksek verimli ve kararli yapiya sahip a-
Si:H tabanli glnes gobzesi uretimi icin birgok farkl teknolojiler denenmigtir ve halen

uzerinde ¢alisilan bir konudur.

Amorf silikonun kristal silikondan farki, amorf yapida silikon atomlarinin konumlari
birbirlerini kisa periyotlarla tekrarlar ve Si-Si arasi bag acilari tek bir deger almazken
orgl icinde farkhlik gésterir. Orgli icinde silikon atomlar arasi uzaklik ve bag agilar

rastgele bir dizilise sahiptir.

Amorf silikonun yasak enerji araliginda tamamlanmamis kopuk baglardan
kaynaklanan yilkksek durum yogunlugu bulunmaktadir (10'8-10" cm™).
Hidrojenlendirilmis amorf silikonda bu kopuk baglar hidrojenle doyurulmakta ve
durum yogunlugu azaltiimaktadir (10"°-10"" cm™). Béylece silan gazi ile birlikte fosfin
veya diboran gazlari kullanilarak n-turG yada p-turt amorf yariiletken malzemeler
yapilabilmektedir. P-n eklemi haline getirdikten sonra yuksek sodurma katsayisinin
ve kolay Uretim yontemlerinin olmasi a-Si:H'nun cazip bir giines géze malzemesi

yapmaktadir.

Tum gunes gozelerinin temeli ayni fiziksel prensibe dayanir. Ancak a-Si gunes
g6zelerinin malzeme yapisi kristal silikondan oldukg¢a farkhdir. Katkilanmamig, saf
(intrinsic) a-i:H ve a-SiGe:H malzemelerinin Ustin Ozelliklerini giines goézelerinde
kullanmak igin kristal silikonda bulunan klasik p-n eklem yapisi yerine p-i-n ve n-i-p

heteroeklem yapilari uygulanir.
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4.1.1. Amorf silikon gliines goze yapisi

Yuksek verimli, hidrojenlendirilmis amorf silikon kokenli gines gozelerinin tek eklemli
yada ¢ok eklemli yapida tasarimlanabilmektedir. Tek eklemli hidrojenlendirilmis amorf
silikon gunes gozelerinin temel i¢ yapisi, U¢ katmanh p-i-n yada n-i-p diziligi
seklindedir (Sekil 4.1.). Bu u¢ katman; c¢ok ince (yaklagik 20 nm) p-turi katman,
arada bolgede p-turu tabakadan biraz daha kalin katkilanmamig intrinsik (i) katman,
ve ¢ok ince n-tlrl katman olarak siralanir. Gelen fotonlar, neredeyse saydam olan p-
turd katmandan gegerek daha kalin bir tabaka olan intrinsik bolgede sogurulurlar.
Sogurulan her foton bir elektron ve bir desik fototagiyicisi Uretir. Bu fototasiyicilar
gOze iginde olusan elektrik alan ile sirasiyla n-turt ve p-tart bolgelere suriklenerek

elektrik uretilir.

Coklu eklem yapida farkli bant araliklarina sahip gézeler, en bluyuk bant aralikh géze
malzemesi en Ustte olacak sekilde ust Uste yerlestiriimektedir. Boylece yuksek enerjili
fotonlar Ust gbdzede sogurulurken dusuk enerjili fotonlar daha alt godzelerde
sogurulmaktadir. Hidrojenlendiriimis amorf silikon germanyum ve karbon ile
alasimlanarak bant arahgi degistirilebilmektedir. a-SiGe:H alasimlarinda daha dar
bant araligi elde edilirken a-SiC:H alasimlarinda bant araligi geniglemektedir. Bu
nedenle de c¢oklu eklem yapilarinda a-SiGe:H ve a-SiC:H kullaniimaktadir. Cok
eklemli géze yapilarinda verimliligin ve 1sik eslikli bozulmalara karsi kararlihdin arttigi

gozlemlenmistir [49].
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Sekil 4.1. pin fotodiyot yapisi
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4.1.2. Amorf silikon glineg gozesi uUretimi

Amorf silikon, silikon ile hidrojenin alasimidir. Bag uzunluklarinin ve bag acilarinin
dagihmi, kristal silikon érgusindeki uzun menzilli dizenliligi bozdugundan, elektriksel

ve optiksel 6zellikleri olarak da farklilik gozlenir.

Amorf silikon biriktirme yontemlerinin hepsinin temeli, silan gazi kullanarak kimyasal
buhar biriktirme iglemidir (CVD). Tipik biriktirme sicakhigi 250-300 °C’dir ve daha
yuksek sicakliklarda hidrojenin yapidan ayrilmasi s6z konusudur. CVD ydntemi ile
a-Si:H uretilmesinde temel ilke SiH4 gazinin ayristirlmasidir. Bunun igin genel olarak
kullanilan yontem plazma eglikli kimyasal buhar biriktirme yontemidir. (PECVD).
Bunun disinda radyo frekansindan (RF) ultra ylksek frekans araligina (UHF) birgok
farkll plazma reaktér tasarimi (iki odali, tic odali) vardir. Uretilecek filmin kalitesini
arttirmak icin elektron siklotron rezonans reaktérii (ECR) ve sicak tel (HWCVD)

yontemleri de gelistirilmistir [20,56].

4.1.2.1. Plazma eslikli kimyasal buhar biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi, akkor ampullerin flamanlarini karbon yada
metal ile kaplayarak daha dayanikh hale getirmek icin 1880’li yillarda gelistirilmistir.
Daha sonraki yillarda islemin yararlihgi anlasildik¢a farkl uygulamalar icin farkli CVD

yontemleri gelistirilmistir.

Plazma eslikli CVD yonteminde (PECVD) kimyasal tepkimeler, Uretilen plazma
ortaminda olusturulur. CVD yonteminde iki ¢esit plazma kullanilir. Bunlardan biri
“‘glow-discarge” plazma digeri “arc” plazmadir. “Glow-discharge” plazma, yuksek
frekansl elektrik alan yaratarak uretilir. Buna en iyi 6rnek mikrodalgadir (2.45 GHz).

Sekil 4.2.’de mikrodalga plazma birikim reaktdri sematik olarak verilmistir.
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ik a-Si:H, silan gazi kullanarak radyo frekansi gerilimi ile indiiklenmis glow discharge

yontemi ile Chittik [40] tarafindan hazirlanmistir. Bu metot guinumuizde plazma eslikli

kimyasal buhar biriktirme olarak adlandirihr (PECVD). Bu 6ncu ¢alismanin ardindan

malzeme kalitesini ve Uretim hizini arttirmak igin birgok farkh yontem gelistirilmistir

(Cizelge 4.1.). Bunlarin icinde a-Si tabanli malzeme Uretiminde en yaygin olarak

tercih edilen yontem RF PECVD'dir.
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Cizelge 4.1. Amorf silikon tabanli géze Uretiminde farkl biriktirme yontemleri

Yontem Maksimum Avantaj | Dezavantaj | Uretici Referans
Uretim (1&/5)

RF PECVD 3 Yuksek Yavas Birgok [50]
kalite firma

DC PECVD 3 YUksek Yavas BP Solar [51]
kalite

VHF PECVD 15 Hizh Dlzgin Yok [52]

degil

Mikrodalga 50 Cok Film Canon [53]

PECVD hizli kalitesiz

Hot-wire 50 Cok Duzgln Yok [54]
hizli deqgil

Foto-CVD 1 Yuksek Yavas Yok [55]
kalite

Sekil 4.3.’te gorilen tipik RF PECVD odasidir. SiHs ve H, gaz karisimi, havasi
bosaltilmis odaya gonderilir. Odanin igine iki elektrot plaka yerlestirilir ve RF sinyali
bu elektrotlar arasina uygulanir. Plakalardan biri topraklanir. Plakalar arasinda uygun
RF gerilimi olusturuldugunda gaz molekdlleri iyonlarina ayrilarak plazma olusur.
Farkl alttas malzemeler plakalarin birine yerlestirilir ve ince, hidrojenlendirilmis silikon

film alttag Uzerinde buyatalur. Alttaglar isitilarak optimum film kalitesi elde edilir.

PECVD sistemi bircok temel bolimden olusur. Bunlar: (1) gaz dagitim sistemidir
(basing regulatérl, akis regulatérl, birgok farkli gaz vanasi); (2) ince film biriktirme
odasinda ise elektrotlar, alttas malzemeler, alttag isiticilari ve RF gu¢ beslemesi
girisleri bulunur; (3) pompalama sisteminde genellikle turbomolekuler pompa ve ona
ek olarak mekanik pompa kullanilir ve boylece ortam vakumlanir; (4) manometre,
iyonizasyon Olglu aygitlari, termal giftli 6lgu aygitlari, kontrol vanalari gibi
elemanlardan olusan basing kontrol sistemi; (5) islenmis gazlarin ¢ikis sistemi (¢ikan

gazlari kimyasal bir asindirici ile notr hale getirmek igin yada yakma odasi kullanarak
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piroliz iglemini yapmak igin). Cok odali sistemlerde alttas malzemelerini,
vakumlanmis katkilama ve tavlama odalarina tasimak icin nakil sistemleri de

bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. RF PECVD reaktoru

PECVD ydnteminde ince film blyutmek igin bir ok asama vardir: gaz difuzyonu, gaz
fazli kimyasal reaksiyonlar, radikallerin diftizyonu ve biriktirme asamalari gibi. Kaliteli
bir a-Si film Gretmek igin biriktirme kogullari belli sinirlar igerisinde kontrol edilmelidir.
Biriktirme odasinin basing dederi, RF gu¢ yogunlugu, alttas sicakhgi, elektrotlar arasi

uzaklik, aktif gaz akisi gibi parametreler surekli kontrol edilmelidir.
Standart RF PECVD biriktirme yontemi f'=13.56 MHz frekans degerinde yapilir.
Bunun disinda literatirde ¢ok yuksek frekanslarda (VHF, f ~20-150 MHz), dusuk

frekanslarda ( f ~ kHz), mikrodalga frekansinda (MW, f =2.45 GHz) ve DC (/' =0)
PECVD dahil olmak Gzere farkh a-Si:H biriktirme islemleri uygulanmistir [47]. DC

PECVD yontemi amorf silikon uretiminin ilk ddénemlerinde RCA laboratuvarlari
tarafindan olduk¢ca sik kullaniimis ve halen BP Solar firmasi tarafindan
kullaniimaktadir. AC PECVD (RF, VHF ve MW PECVD ydntemleri buna dahildir)
yontemi daha verimli iyonizasyon gergeklestiginden ve plazma elde edilmesi daha
kolay oldugundan daha yaygin bigimde kullaniimaktadir.
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Yuksek frekans bdlgesinde calisan PECVD, Neuchatel Universitesinde arastirma
yapan bir grup bilim adami tarafindan gelistiriimis bir yontemdir. Yontem yulksek
frekansh RF gug kullanarak a-Si:H birikim hizini arttirmaya dayanir. Yuksek kaliteli ve
kararli hizli a-Si:H film dretimine olanak saglayan bu yontem henlz buyuk
isletmelerde kullanilmamistir. BuylUk Olcekli Uretimde dizgln olmayan dagilimdan

oturu halen iyilegtirme calismalar surmektedir.

2.45 GHz degerindeki mikrodalga plazma biriktirme yontemi (MW PECVD) ile de
yuksek oranda birikim saglanir. Mikrodalga plazma direk olarak alttasla temas
ettiginde uretilen filmin optik elektronik 6zelliklerinin RF filmlere oranla daha zayif

oldugu gozlemlenmisgtir.

4.1.2.2. Hot-wire CVD yontemi

Mahan tarafindan [56] gelistirilen Hot-wire CVD (HWCVD) yontemi ile hazirlanan
a-Si:H malzemelerde kararliigin arttigi ileri strdlmektedir. Sistemin kurulumu RF
PECVD sistemiyle benzer elemanlara sahiptir sadece RF elektrotu yerine isitilmis
filaman kullanilir. Sekil 4.4.’"de gorulen filaman sistemi standart PECVD odasinda

plakalar arasina yerlegtirilir.

Sekil 4.4. Hot-wire ydnteminde kullanilan isitici [56]
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HW isleminde SiH4 gazi odanin igerisine yollanir. Bu gaz iyonlarina yuksek sicakliga
cikarilmis (yaklasik 1800-2000 °C) metal filamanlar sayesinde ayrilir. Silikon iyonlari
daha sonra oda igerisinde yayilarak birka¢ santimetre uzaklhida yerlestiriimis alttas
uzerine birikir. Sonuglara goére diger yontemlere oranla ¢ok daha kararli a-Si

malzemeler Uretilmistir ancak henlz blyuk dlgekli Uretime gecgilmemisgtir.

Amorf silikon film Gretimi icin PECVD ve HW yodntemleri disinda farkh yontemlerde
kullanilir. Bunlardan bazilari (1) elektron demeti ile buharlastirma, (2) spontan CVD,
(3) mor otesi I1sIk ile uyarim esasina dayanan foto-CVD, (4) uzaktan (remote) plazma
CVD, (5) elektron siklotron rezonans (ECR) mikrodalga birikimi, (6) lazer ile birikim,
(7) gaz jeti ile birikimdir. Bu uretim tekniklerinin bircogu RF PECVD y6ntemine oranla
cok daha dusuk verimli a-Si glnes gozesi uretir. Bu yuzden buyuk Olgekli Gretim

tesislerinde kullanilmamaktadir.

BP Solar firmasi tarafindan kullanilan a-Si/a-SiGe tandem modullerin Uretim
asamalari Sekil 4.5."de gosterilmigtir. BP Solar firmasinin TF1 tesisinde yilda 10 MW,
degerinde modul dretimi yapilmaktadir [51]. Tesisde PV modul Uretimi i¢in iki cam
serit kullaniimaktadir. Kaplanmamis cam serit alt yuzey icin kullanilirken diger cam
serit kalay oksit ile dokulandiriimis ve alttas amagcli olarak kullaniimistir. Alt yizeydeki
cam yuzeye elektriksel iletimi saglamak icgin delikler acilmistir. Kaplanmig cam
yuzeyine elektriksel kontak iletken gumus seritler ile olusturulmus ve daha sonra Nd-
YAG lazeri ile kalay oksit tabaka gizilerek iglenmistir. Bu isleme modeli, modulin
calisma akim ve gerilim degerlerini belirlemektedir. Yikama igleminden sonra
islenmis alttaglara farkli katmanlar kaplanmaktadir. a-Si:H ve a-SiGe:H katmanlari
plazma eslikli kimyasal buhar birikimi yontemi (PECVD) ile 190-230 °C sicaklik
araliginda uretilir. Kalay oksit Uzerine depolanan ilk katman ~10 nm kalinhginda
boron ile katkilanmis silikon karbon alagimi (a-SiC:H) icerir. Ust eklem ~200 nm
kalinhginda, intrinsic a-Si:H'dan, alt eklem ise, ~200 nm kalinhginda a-SiGe:H
intrinsic katmanindan olugsmaktadir. Her iki eklemde de uygun n ve p tabakalar
bulunmaktadir. Géze yapisi, dusuk basingli CVD ydntemi ile depolanan ¢inko oksit
tabakasinin ve aliminyum tabakasinin katkilanmasi ile tamamlanir. Toplam tandem
g6zenin kalinhdr 1.5 uym’dir. Cinko oksit tabakasinin birikimi sonrasi yeni bir lazer

islem uygulanir. Aluminyum birikimi sonrasi ug¢uncu lazer ¢izimi ile arka yuzeyin bir
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kismi kaldirilir ve boylece gozelerin seri igsel baglantilari tamamlanir. DordUncu lazer

islemi ise gozenin gevresi boyunca elektriksel yalitim saglamak igin uygulanir.

Uretilen modiiller glines enerji similatériinde test edilir ve sonra tavlanir. Daha sonra
dokulandiriimis cam plaka ylzeyi etil vinil asetat (EVA) ile lamine edilir. Uriin hale
gelen modulin kablo badlantilari yapilir, gercevelenir ve paketlenir. Sekil 4.6.’da

hidrojenlendirilmis amorf silikon modul Gretim asamalari gosterilmistir.
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Ust Kontak % AN kalay oksit
Amorf PSS a-Si : p-i-n
Alasimiar Sl e ' = =

. e — e a-3iGe: p-i-n

AltKomtak —> g gy, 210

Aliminyum

a-Sifa-SiGe tandem eklemli glines gézesi yapisi

Sekil 4.5. a-Si:H/a-SiGe:H tandem eklemli glines gozesi yapisi
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Saydam Elektrotlu cam alttag

A 4

p katmaninin birikimi 1 katmaninin birikimi

A 4

A

Alt yiizey kontak olusumu P n katmaninin birikimi

y

A

Cam plaka iizerine i¢sel baglantilar1 yapilmis gozelerin tiretimi

Test

/ \

Modiil hale getirme islemleri Tiiketim mal1 islemleri

Sekil 4.6. a-Si modiil Uretim asamalari
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4.2. CdTe ince Film Giines Goézeleri

Kadmiyum Tellur ilk olarak 1947 yilinda, Frerichs’in fotoiletkenlik deneyleri
sonucunda yeni bir elektronik malzeme olarak ortaya ¢ikmistir [57]. 1954 yilinda
Jenny ve Bube [58] yayinladiklari makalede, CdTe’e safsizliklar katkilayarak
malzemeyi p-turd ve n-turt iletken hale getirebildiklerini belirtmiglerdir. Malzeme
uzerine galigmalar devam ederken ilk CdTe fotovoltaik uygulamay! 1956 yilinda
Loferski yapmistir [59]. 1959 yilinda Rappaport ~%2 verimli tek kristal CdTe goze
uretmeyi basarmistir [60]. 1979 yilinda Fransiz CNRS grubu farkli bir ydntem
gelistirerek %7 verime ulasmiglar daha sonraki yillarda >%10.5 verimli gdzeler
uretmiglerdir [61]. 1980’lerde ve 1990’larda CdTe/CdS gunes gbze Uretiminde
gbze tasariminda, biriktirme yodntemlerinde, dusiuk direngli kontak olusumunda
gelismeler yasanmistir. CdTe’un kimyasal olarak oldukga kararli olmasi nedeniyle
verim arttirmak icin birgok farkli elementle ve bilesikle reaksiyonlari denenmis ve

basarili olunmustur.

CdTe gunes gdzesi uygulamalari icin asagida belirtilen faktorlerden dolayi oldukga

uygundur [62]:

e CdTe'nin yasak bant arahdr 1.45 eV oldugundan glines spektrumuyla
ortusgur.

e Dogrudan bant araligina sahip olmasindan dolay: ylksek 1sik sogurumu
gergeklesir.

e CdTe'nin CdS ile guglu p-n eklem olusturma egilimi gdze Uretiminde buyuk
kolaylik saglar.

e Bircok farkl, dusik maliyetli ve kolay CdTe biriktirme yontemleri vardir.

4.2.1. CdTe ince film uretim teknikleri
Elektronik olarak CdTe katkilanip n ve p-tiirii yariiletken hale getirilebilir. 113-VI*
bilesigi olan CdTe, dogrudan ve glnes spektrumu ile egslesen bant araldi ile

fotovoltaik enerji donusumu igin ideal bir yariiletkendir. CdTe gobze uretiminde

bircok yontem vardir. Bunlarin iginden halen ticari olarak Uretimi devam eden
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yontemlerden birkagina deginilecektir. CdTe gbze uretimini U¢ ana baslik altinda
toplamak mumkindur: (1) Cd ve Te, buharinin bir ylzey Uzerine
yogunlagsmasi/reaksiyonu (Fiziksel Buhar Depolama Yontemi: PVD, Buhar nakil
birikimi: VTD, Kapali alan sublimlesme: CSS ve kopartma birikimi), (2) Cd ve Te
iyonlarinin ylzey Uzerine galvanik etkisi (elektro birikim), (3) éncu gazlarin ylizey
uzerine reaksiyonu (Metal organik kimyasal buhar depolama: MOCVD, perde
baskilama ve sprey birikimi).

Fiziksel Buhar Depolama Yéntemi (Physical Vapor Deposition, PVD): CdTe buhar

biriktirme yonteminin temeli, Cd ve Te, buharlarinin ve CdTe katisinin arasindaki

dengedir, Cd+1/2Te, «—CdTe. CdTe, elementsel kaynaklarin es buharlagmasi

ile Uretilebilecegi gibi ayni zamanda kati CdTe kaynagin dogrudan sublimlegmesi

ile yada tasiyici gazlar kullanarak buhar nakli ile de uretilir.

105 Torr
NeIvlele
W 400°C
Cd+ Tﬁz : I."I,-"
buhar Y/

=
|

_,;I_‘ 700-900°C
Eat CdTe |

Sekil 4.7. Fiziksel buhar depolama yontemi.

Buharlagma isleminde agik potalar kullanilir. Alttasa gelen buharin birikim hizi ve
duzenliligi kaynagin sicakhdi, kaynagin alttasa olan uzakhdi, pota geometrisi ve
toplam basing degerleri ile ayarlanir [63,64]. Potalar genellikle boron nitrit yada
grafit malzemelerinden iretilir. Vakum ortaminda, ~10® Torr, CdTe kaynakli ve 0.5
cm capinda agzi olan pota kullanarak, 800 °C sicakliginda, kaynak ile alttag arasi
uzakhgi 20 cm olan buhar biriktirme sonucunda buyutme hizi ~Tum/dak’ya ulasilir
(Sekil 4.7.). Fiziksel buhar biriktirme yontemi ile ilgili calismalar halen Stanford
Universitesi [65], Delaware Universitesi [66], Japonya Canrom Merkezi arastirma

laboratuvarinca [67] surdurtlmektedir.
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Kapali alan sublimlesme (Close-space sublimation, CSS): CdTe filmleri 400 °C
sicakhginin Ustlinde alttas Uzerine buharlastirmak istendiginde, buyutilen CdTe
yuzeyinden Cd ve Te’nin yeniden buharlasmasi birikimi engelleyen onemli bir
etkendir. Bunu engellemenin yolu daha yuksek basin¢g degerlerinde, ~1 Torr,
calismaktir. Ancak yuksek basingta kaynaktan alttasa olan kutle aktarimi
zorlastigindan, alttas ile kaynak birbirine oldukga yakin konuma getirilir. CdTe
kaynagi alttas ile esit alana sahip bir tutucu ile sabitlenir. Kaynak tutucu ile alttas
kaplamasi Islyl yayan ve iyi ileten malzemelerdir. Kaynagin alttagtan 1sil olarak
yalitilmasi igin isil olarak yalitkan bir malzeme kullanilir. Boylece kaynak ile alttas

arasinda biriktirme islemi boyunca sicaklik farki olusturulur (Sekil 4.8.).

~10 Torr

(CTDD §50-700°C

CdTe

Sekil 4.8. Kapali alan sublimlesme yéntemi.

CSS islemi Kodak [68], USF [69,70], NREL [71], Matsushita [72] ve Antec [73,74]
arastirma merkezleri tarafindan gelistiriimekte ve ticari olarak Antec tarafindan

uretilmektedir.

Buhar nakil birikimi (Vapor transport deposition, VTD): Bu yontemle hareketli alttag
Uzerine, yuksek sicaklik ve basingta yuksek birikim hizinda CdTe depolanir. Cd ve
Te ile doymus buhar akisi, alttas Uzerine tasinim ile iletilir. Alttas Uzerinde Cd ve
Te buharlari asiri doymus haldeyken yogunlasip reaksiyona girerek CdTe formunu
olusturur. CdTe kaynagi, i¢cinde kati halde CdTe bulunan isitilmis bir odaciktan ve
Cd, Te buharlari ile karigarak ileten tasiyici bir gazdan olusur. Odacikta bulunan

ince bir yarik araciligiyla buhar yaklasik 1 cm uzakliktaki hareketli alttas Uzerine
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iletilir (Sekil 4.9.). Kaynagin geometrik yapisi tasiyici gazdaki buharin duzenini

etkiler. Hareketli alttag Uzerine oldukga yuksek birikim hizina erigilir. Halen Energy

Conversion enstitust tarafindan arastirilip,

gelistiriimektedir [75].

First Solar

10-100 Torr
Tagiyici gaz {(r_‘\\
| = | -
cdTe — @/ 700°C

LSS ST 000
(00T

Sekil 4.9. Buhar nakil birikim yéntemi.

tarafindan

Sputter (kopartma) biriktirme: Radyo frekansinda, bilesik (CdTe) hedeflerden

(target), yuksek enerijili elektromanyetik dalga treten magnetron kullanarak CdTe

filmler biriktirilir. CdTe hedef zamanla asinarak, Cd ve Te kutle transferi saglanir

ve alttas Uizerine yayilarak yogunlasirlar (Sekil 4.10.). Genellikle 300 °C’den az,

alttas sicakliginda ve yaklasik 10 mTorr basingta biriktirme islemi gergeklesir ve

film tabakasi 2 ym kalinligindadir. Toledo Universitesi [76] ile NREL [77] arastirma

merkezi bu yontemi halen arastirmaktadir.

1 [fl-‘1 Torr

TS 200°C
& tttttd

— R A c d T E
hedef

Sekil 4.10. Sputter biriktirme yontemi.
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Elektro-biriktirme: Bu ydntem, HTeO," ve Cd*? iyonlarinin bulundugu asidik bir
¢ozeltiden bazi tepkimeleri sonucunda Cd ve Te maddelerinin elde edilmesi

temeline dayanir (Sekil 4.11.).

1 atm
— +
‘1* __80°C
Cdtt
HTL" ) l3+ |

Sekil 4.11. Elektro-biriktirme yontemi.

Metal organik kimyasal buhar depolama (MOCVD): Bu yontemde ortami
vakumlamaya gerek duymadan, dusuk sicaklikta CdTe filmler Gretilir. Filmlerin
uretiminde tasiyict gaz olan hidrojenin  igine  dimetilkadmiyum ile
diizopropiltelluryum gazlari eklenir. Alttaslar grafit tutucular ile desteklenir ve farkli
yontemlerle isitilirlar. Isi enerjisi yardimiyla gazlarin pargalanmasi (piroliz), Cd ve
Te maddelerin reaksiyonu sayesinde birikim gergeklesir (Sekil 4.12.). Buyutme hizi
tamamen alttas sicakligina baghdir ve ortalama 200-400 °C sicakhginda
tutulmalidir. MOCVD yoéntemi SMU/USF [78] ve Georgia Enstitlisu [79] tarafindan

arastiriimaktadir.

1 atm

Kaynak gazlar
1

//\\ 200-400°C

ST F
A0V

Sekil 4.12. MOCVD yo6ntemi.
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Sprey biriktirme: Vakum ortamina ihtiya¢ duyulmayan bu ydntemde filmler, icinde
CdTe, CdCl, ve tasiyici propilen glikol olan ¢amursu karigimin alttas Uzerine
puskuartilmesi ile olusturulur (Sekil 4.13.). Puskurtme islemi oda sicakliginda
yapilir daha sonra filmler 200 °C sicakliginda firinlanir. Verimi %14’den blyik
go6zeler Uretilmistir ve halen Golden Photon [80] tarafindan arastirmalar devam

etmektedir.

1 atm
CdC124Te
b
'\..f'
AN
..m 60 ‘:‘c
(OO0

Sekil 4.13. Sprey biriktirme yontemi.

Screen printing (perde baskilama): CdTe film Uretme teknikleri arasinda en kolay
olan yontemdir. Cd, Te ve CdCl; ile hazirlanan macun, alttasin Uzerine maske
uzerinden uygulanir (Sekil 4.14.). Kurutma iglemi ile kimyasallar ayrigtirilir ve
yeniden kristallesme iglemi igin 700 °C'ye kadar firinlanir. 1970 yilinda 6nci

calismalariyla bu yontemi gelistiren Matsushita’dir [81].

Sekil 4.14. Perde baskilama ile biriktirme yontemi.
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4.2.2. CdTe ince film guines goze uretimi

Tum ylksek verimli CdTe gunes gozelerinin yapisi Sekil 4.15.°de gosterilmigtir.
Gozenin yapisini cam alttag tabaka, saydam iletken oksit tabaka (TCO), yuksek
direncli oksit tabaka, n-tirt CdS pencere tabaka, p-tlri CdTe sogurucu tabaka ve

alt kontak tabaka olusturur.

Tkinci kontak

Birinci kontal |

CdTe

Cds
Yilksek dirench oksit
TCO

Cam stuper alttag

R

Glines 1gmlar

Sekil 4.15. Temel CdTe giines goze yapisi sematik olarak gosterilmistir

Pencere tabakasi: CdTe gbzenin alttagini Uretme isleminde ilk adim, cami SnO,,
In,O3 gibi saydam iletken oksit (transparent conducting oxide, TCO) tabakayla
kaplamaktir. Boylece Ust kontak olusturulurken 1sigin  optik iletimide
engellenmemis olur. Birgok CdTe gbze yapisinda n-tlirl yariiletken olarak ¢ok ince
bir CdS tabaka kullanilir. Fotonlarin sogurucu CdTe tabakasina ulagsma olasiligini
arttirmak igin olabildigince ince uretiimelidir. CdS ile TCO tabakalari arasina
biriktirilen yUksek direngli oksit tabakasi gbze akim yogunlugunu arttirici bir

etkendir.
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Alttas: Genel olarak alttas malzemesi olarak saydam cam kullanilir. Maliyeti dusuk
olan soda-kireg cami ile pencere cami alttas olarak uygundur. Yuzeyin
plirlizstizIigu Uretilecek olan ince film gdzenin kalitesini arttirir. islem sicakhgi 520
°C ile sinirhdir. Eger daha ylksek sicakliklarda film birikimi yapilacaksa alttas
olarak borosilikat cam kullanilir. Bu cam malzemesi, 600 °C sicakh@in Ustlinde
herhangi bir yumugsama olugsmadan islenebilir.

CdTe sogurucu tabaka: CdTe film biriktirme ydntemleri bir 6nceki konuda
anlatilmigtir. Fiziksel buhar biriktirme yonteminde oldugu gibi klorurstz biriktirme
islemlerinin sonunda go6zenin kristalografik seklini [82], elektriksel ve optik
Ozelliklerini (fotoakimin ve acik-devre gerilimin artisi) iyilestirmek igin “CdCl,
birikimi” gergeklestirilir. Bu islemi gergeklestirmek igin birgok farkli yontem vardir.
Bunlardan bazilari CdTe tabakasini CdCl, iceren bir ¢dzeltiye birakip kurutma
islemi [83], CdCl, buharinda biriktirme islemi [84] ve Cl, gazina maruz birakma
islemidir [85].

Alt kontak: Sekil 4.15.’de gosterildigi Uzere gbézenin alt kontagi ilk olarak CdTe
tabakasindan ikinci katman olarak da akim tagiyan iletkenden olusur. Alt kontak
olustururken yuzey kimyasal asindirma ile Te ile zenginlestirilir ve bakir malzeme

ile kaplanir.

4.2.2.1. CdTe modiil Uretimi

CdTe modulu, mekanik destek saglayan cam alttas Uzerine elektriksel olarak igten
baglanmis CdTe godzelerin birlestiriimesiyle olusturulur. Modulin elektriksel ¢ikis
gucu herbir gozenin ¢ikis gucune, i¢sel baglanti semasina ve kayiplara bagh
olarak degisiklik gosterir. Komsu gozelerin baglantilari ya harici kontaklarla yapilir
yada biriktirme islemi sirasinda gozeler birbirlerine tek parga halinde (monolitik)
entegre edilir. Maliyeti disurmek icin tek parga Uretim tercih edilen bir yontemdir.
Uretimin farkli asamalarinda biriktirilen katmanlarin lazer ile kesimi ile icsel
baglantilar yapilir. Sekil 4.16."da g0sterildigi gibi ilk lazer kesimi TCO tabakasini
yalitmak icin, ikinci kesim CdS ve CdTe'den gecerek TCO tabakasindan alt
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kontaga elektriksel bir yol agmak icin ve Uguncu kesimde goOzeler arasi alt

kontaklari yalitmak igin yapilir.

Gozelerin igsel baglantilari yapildiktan sonra modulu dis etkenlerden korumak igin
ek bir ylzey ile kaplanir. Cam yuzeyin oldugu boélime ikinci bir cam ylzey lamine
edilir. Daha oOnce a-Si boliumunde anlatildigi Uzere EVA (etil-vinil-asetat)

malzemesi kullanilir.

Isik
Cam alttas
Sn0, ™ ¥ 1 ' 1 1
f-.. o — — — -—
I'. - = 4
| “ep-CdTe 1 vt
Al \
n-CdS Lazer kesikler

Sekil 4.16. Uc lazer kesimi uygulanmis ve elektriksel baglantilari yapilmis CdTe modiil

Giniimiizde (retilen CdTe PV modiilleri yaklasik 1 m? alana ve %10 verime
sahiptir. CdTe modul Ureticileri arasinda Matsushita Battery Company, First Solar,
BP Solar ve Antec Solar firmalari yer alir. Cizelge 4.2.’de bu firmalarin Gretimleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 4.2. CdTe moddl Uretici firmalarin Gretim bilgileri

Uretici Ulke Uretim Modil Modul | Alan |Referans
yontemi giicii verimi | (m?)
(W) (%)
Antec Almanya CSS 47 7.0 0.66 [86]
BP Solar USA ED 92 11.0 0.84 [87]
First Solar USA VTD 67 10.1 0.66 [88]
Matsushita | Japonya | Screen 59 11.0 0.54 [89]
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4.3. Cu(InGa)Se; (CIGS) ince Film Giines Gozeleri

Maliyet bakimindan ileriki yillarda en g¢ok gelisme kaydetmesi beklenen bir gines
g6ze teknolojisidir. Dusuk maliyetli ince film dretimi, baylUk alana yariiletken
malzeme birikimi ve tek parca modul Uretimi gibi avantajlari vardir. Bunlardan
daha onemlisi hem goze Uretiminde hemde modul Uretiminde yuksek verimlere
ulagilmasidir. NREL Arastirma laboratuvari [90] tarafindan agiklanan en yuksek
verim degeri 0.5 cm? toplam alanda %18.8 olarak agiklanmistir. Bunun disinda
Cu(InGa)Se; gunes gozeleri dig alan uygulamalarinda uzun zamanh kararlilik
go6stermistir [91]. Blyuk alanli uygulamalarin disinda ayni zamanda oldukc¢a hafif
ve esnek alttas malzemelerin Uzerine kaplanarak uzay c¢alismalarinda da

kullaniimaktadir.

Cu(InGa)Se, gozelerin sentezi ve karakterizasyonu her nekadar 1953 yilinda
Hahn tarafindan resmen bildirilsede [92] gbzeler ile ilgili galismalar 1970’li yillarda
Bell Laboratuvarlarinda gergeklesmistir. Bell laboratuvarinda c¢alisan bilim
adamlari bu malzemelerle birgok kristal blyuterek malzemelerin yapisal, elektronik
ve optik 6zelliklerini karakterize etmislerdir [93,94]. Yapilan ilk Cu(InGa)Se; glines
gOzesi n-turt CdS’yi p-turu tek kristal CulnSe, Uzerine buharlastirarak yapilmigtir
[95]. Ancak Kaliteli tek kristal buytutmenin zorlugundan dolayi ¢alismalar ince film
Uzerine yogunlasmistir. ilk ince film CulnSe,/CdS gbéze Kazmerski tarafindan
uretilmistir [96]. Ancak calismalara olan ilgi Boeing tarafindan Uretilen yulksek
verimli (%9.4) gozeler ile artmistir [97]. CulnSez’'nin sogurucu tabaka yasak bant
araligi, indiyumun Galyumla kismen yer degistirmesi ile 1.02 eV'den 1.1-1.2 eV'ye

¢ikmasi sonucu verimde gozlenen artis [98] 6nemli gelismeler arasindadir.

CulnSe; uygun elektronik ve optik 6zelliklerinden dolay! (dogrudan bant yapili ve
yuksek sogurma katsayili olmasi) gunes goze uygulamalari i¢in idealdir. CulnSe;
tabanli glines gozeleri diinyada en az 10 grup tarafindan uretilmektedir. Ureticiler
bircok farkli teknik uygulasa da tim goézelerin temel yapisi aynidir. Alttas Uzerine
bayutilen Cu(InGa)Se,/CdS eklemi ve Mo alt kontak yapilarindan olusur (Sekil
4.17.). Birgok uretici firma Cu(InGa)Se, tabanli modullerin ticari geligsimi ile

yakindan ilgilenmektedir. Bunlarin arasindan Shell Solar Industries (SSI), Warth

90



Solar, Energy Photovoltaics, International Solar Electric Technology, Global Solar
Energy, Showa Shell ve Matsushita firmalari Gretim teknolojileri agisindan énci

olanlardir.

S CdS (0,05 um) i

CuGa)Se Qum)

Eirech soda camu

Sekil 4.17. Tipik bir Cu(InGa)Se, glines gdzesinin sematik kesit gorinumu

4.3.1. Cu(InGa)Se; ince film liretim teknikleri

Cu(InGa)Se; ince film Uretiminde birgok farkli yontem vardir. Ticari olarak en
verimli Uretimi elde etmek igin duguk maliyette ylksek biriktirme hizi elde
edilmelidir. Ticari amacgli goze ve modul Uretiminde umit vaat eden iki genel
yaklasim vardir. Bunlardan ilki vakum ortaminda tim bilesenlerin (Cu, In, Ga, Se)
eszamanli olarak buharlasarak, 400-600 °C sicakhdina kadar isitiimis alttasin
uzerine yollanmasiyla olusturulan yontemdir. Bu yontem tek asamali bir islemdir.
ikinci yaklasim ise iki asamali bir yéntemdir. Bilesenler, film olusumu igin alttag

Uzerine yollanmadan 6nce tavlanma islemine maruz birakilir.
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Alttag: Cu(InGa)Se, gunes goze uretiminde alttas malzemesinde en yaygin olarak
pencere cami olarak bildigimiz kiregli soda cami kullanilir. Maliyetinin dusuk
olmasi ve yaygin olarak kolay bulunabilmesi malzemeye olan talebi arttirir.
Cu(InGa)Se, go6ze birikiminde alttas sicakligi en az 350 °C, en fazla 550 °C
araligindadir. Bu degerler arasinda alttags formunu korumali ve yumusama
gozlenmemelidir. Cam ayrica elektriksel olarak yalitkan olmali yuzeyide purtuzsiz
olmalidir. Kiregli soda camlarinda belli oranlarda gozlenen safsizliklarin modul
uretimine zarar verici etkileri oldugundan bazi Ureticiler Borosilikat cami tercih
ederler [99]. Borosilikat camda alkali safsizliklar gézlenmez ve yapisal kusurlar
cok daha az gozlenir. Bu ozelliklerinden dolayr maliyeti cok daha fazladir. Cam
disinda bazi ureticilerin kullandigi metal yada plastik alttaglar hafif ve esnek

olmalarindan dolayi tercih edilirler.

Alt kontak: Molibden kontak yapimi tum ylksek verimli gozelerde kullanilir.
Genellikle dogru akim (DC) sputtering yontemi ile biriktirilir. Mo tabakasinin

kalinligini istenilen direng degeri belirler.

CdS tabakasi: Yapilan ilk deneysel yuksek verimli CulnSe; gozeler, p-turd tek
kristal CulnSe; ile n-tliri CdS eklemleri ile olusturulmustur [100,101]. Bu nedenle
ilk ince film calismalarinda eklem olusumu igin CulnSe; film Uzerine CdS
biriktirilmistir [102]. CdS tabakasini olusturmak igcin kimyasal banyo birikimi
(chemical bath deposition, CBD) uygulanir. Bu yontem daha 6nce anlatilan
kimyasal buhar birikimi ydnteminin sivi haldeki uygulamasidir. Cu(InGa)Se;
uzerine CdS tampon katmani birikimi genellikle alkali sivi ¢ozeltilerde yapilir.
Cozeltinin  bilesenleri her Uretici firma tarafindan gizlilikle saklanmaktadir.
Biriktirme islemi icin kullanilan sistem manyetik karigtiricidan, g¢ozeltinin iginde
bulundugu cam bir kaptan ve sicaklik kontrolu icin termal ciftten olusmaktadir
(Sekil 4.18.).

Saydam kontaklar: Uretilecek olan gbzenin elektriksel kontaklari hem 1sig
gecirmeli hemde ylksek iletkenlige sahip olmahdir. Bu yuzden firmalar saydam
iletken oksit tabakalar tretmektedirler (transparent conducting oxide, TCO). Ug

ana malzeme kullanilir: SnO,, In,03:Sn (ITO) ve ZnO. iclerinden maliyeti en diisiik
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Sekil 4.18. CdS tabaka tretimi icin CBD yontemi

olan ZnO malzemesi yaygin olarak kullanilir. TCO katmaninin Uzerine metal
kontaklar biriktirilir. Uzerine diisen 1s1§1 olabildigince alt tabakalara gegirmesi ve

glOlgelenme yapmamasi i¢in parmaksi yapidadirlar.

4.3.1.1. Cu(InGa)Se, ortak buharlasma

En ylksek verimli gozeler bilesenlerin elementsel kaynaklardan ortak
buharlagsmasi ile elde edilmigtir [103]. Laboratuvar ¢caligmalarinda kullanilan sistem

Sekil 4.19.°da gosterilmigtir.

islemde farkli metalleri buharlastirmak icin puiskiirtme hiicreleri bulunur. Metallerin
farkh buharlagsma sicakliklari oldugundan her kaynak igin bir hiicre kullanilir. Bakir
kaynak igin hiicre sicakhigi 1300-1400 °C, Indiyum kaynak igin 1000-1100 °C,
Galyum kaynak igin 1150-1250 °C ve Selenyum kaynak igin 300-350 °C araliginda
olmaldir. Uretilecek olan filmin kompozisyonunu, aki dagilimi ve puskirtme hizi
belirler. Kutle spektrometresi kullanarak her kaynagin puskurtme orani kontrol
edilir. Farkh biriktirme varyasyonlari ureticiler tarafindan denenmekte ve
uygulanmaktadir. Ureticiler, aki dagilimini ve plskirtme hizini zamanla

degistirerek géze verimini arttirmaya ¢alismaktadirlar.
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Sekil 4.19. Cok kaynakl ortak buharlastirma yontemi

Yontemin en buyuk avantaji, Cu(InGa)Se; film igeriginin ve bant araliginin Uretim
esnasinda kontrol edilebilmesidir. Sistemin dezavantaji buylk olgekli Uretimler icin

uygun olmayigidir.

4.3.1.2. Selenizasyon

Cu(InGa)Se; film buyutme isleminde bir diger yontem iki agsamali iglem yada
selenizasyon olarak adlandirilir. ilk olarak Grindle tarafindan uygulanmistir [104].
Showa Shell ve Shell Solar firmalari tarafindan ticari amaclh pilot Uretimi

gerceklestiriimis ve genis alana sahip modullerde %13.4 verime ulasiimistir [105].

Bu yontemde sogurucu katman olusumu igin biriktirme iglemi ile bilesik olusturma
islemi birbirinden ayirilir. Tabakalarin H,Se iginde selenizasyonu ve daha sonra Se
ortaminda uygulanan ani isil islemi sonucunda yuksek verimli sogurucu katmanlar
elde edilir [106]. Bu ardigik iglemler buyuk alan gereksinimli gdoze uygulamalari igin
oldukga uygundur. ilk olarak Cu, In, Ga katmanlari kopartma (sputter) biriktirme ile

Mo kaplamali cam alttag Uzerine biriktirilir. Daha sonra filmler 400-500 °C
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sicakhginda H,Se yada Se buhari ile tepkimeye sokulur. Bir tGglincu islem olarak
film kalitesini arttirmak icin ani isil islem (rapid thermal process, RTP) her bir

katmana ayrica uygulanir.

4.3.2. Cu(InGa)Se, modiul uretimi

Kiregli soda cami alttas malzeme olarak en yaygin kullanilan malzemedir. Duguk
maliyeti, purlzsuz yuzeyi ve Kkararli yapisi sayesinde ticari Uretim igin
vazgecilmezdir. Bunun disinda bazi dreticilerin  kullandigi esnek alttas
malzemelerde bulunur. Bu sayede farkli uygulamalar igin esnek ve hafif gines

gOzeleri Uretilir.

D1 D1
I. - e

(Cam alttas

Zn0O
£ Cds

| Jiessnn * CutnGayse,

Sekil 4.20. Tek parga i¢sel baglantili ince film Cu(InGa)Se, modiil Gretim asamalari

ince film teknolojisinin  Si  kokenli gines gobzelerine kiyasla en biyik
avantajlarindan biri gdzelerin tek parga halinde igsel seri baglantilari yapilarak
modul hale getiriimesidir. Bu sayede modul dogrudan Uretim bandindan gegerek

uretilir. Si gozelerde ise modul Uretimi birbirini izleyen uzun iglemlerden sonra
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gerceklesir. Tipik tek parca icsel baglantii modil semasi Sekil 4.20.de
gosterilmigtir. Baski isleminde en yaygin olarak Mo deseni i¢in lazer asindirma
(D1) ve sonraki ylzeyler igin mekanik asindirma kullaniir (D2 ve D3). Uretilen
modullerin dokulandiriimis cam plaka yuzeyi etil vinil asetat (EVA) ile lamine edilir.

Uriin hale gelen moddiliin kablo baglantilari yapilir, cergevelenir ve paketlenir.
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5. ORGANIK GUNES GOZELERI

1950’'li yillarda silikon gunes godzelerinin icat edilmesinden sonra gunes
enerjisinden elektrik enerjisi Uretim sistemleri yayginlasmis ve cgesitlilik
kazanmistir. Ancak Uretim maliyetlerinin ¢ok olmasi ve Uretim surecinin zorlugu
bilim adamlarini farkli malzeme arayiglarina itmistir. Organik gunes gozeleri halen
kullanilan inorganik gozelere ciddi bir alternatif olma yolundadir. Fotovoltaik
pazarinin genislemesi, yeni teknolojilerin gelismesine olanak saglamistir. Organik
goOzeleri bu kadar gekici kilan 6zellikleri arasinda kullanilan malzemelerin dusuk
batceli olmasi, birgok farkh, kolay ve ucuz yontemle hazirlanabilmesi, kullanilan
organik malzemelerin goreli olarak kuguk boyutta olmasi ve buyuk olgekli
uygulamalarda Uretim kolaylidinin olmasi, yapisal 6zelliklerinin, yuk tasiniminin,
iletim ve degerlilik enerjilerinin  ve bant araliklarinin kimyasal olarak
ayarlanabilmesi yer almaktadir. Bu avantajlar sayesinde son yillarda organik

glnes gozelerine olan ilgi esi gérilmemis bir sekilde artmistir.

Pochettino [107], 1906 yilinda Anthracene adli organik bilesikte fotoiletkenligi ilk
kez gozlemlemigtir. 1950’lerin sonunda ve 1960l yillarda organik malzemeler
fotoalgic amacli goéruntileme sistemlerinde kullaniimaya baglanmistir [108].
1960’larin basinda birgok boyanin, érnegin methylene mavisi, yariiletken malzeme

Ozelligi oldugu kesfedilmistir [109].

Genelde tum organik gozeler duzlemsel katmanli yapidadir. Organik 1s1k sogurucu
tabaka iki farkli elektrot arasina yerlestirilir. Elektrotlardan biri saydam yada yari-
saydam, genellikle indiyum-kalay-oksit (ITO), olmak zorundadir. Diger elektrot
genellikle aluminyum olarak segilir, ancak kalsiyum, magnezyum yada altin da
kullaniimaktadir. Organik gozenin calisma prensibi, temel olarak 1k yayan
diyodlarin (LED) tam tersidir. LED’lerde dusuk is fonksiyonlu elektrota (katot) gelen
elektronlarin, ylksek is fonksiyonlu elektrotlardaki (anot) desiklerle yeniden
birlesmesi (rekombinasyon) sonucu isik yayinlanmaktadir. Bu olayin tam tersi
fotovoltaik cihazlarda g6zlenmektedir. Isik soguruldugunda bir elektron en yuksek
yerlesilmis molekuller yoringeden (highest occupied molecular orbital, HOMO) en

dusuk yerlesilmemis molekuler yoringeye (lowest unoccupied molecular orbital,
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LUMO) dogru ilerletilir. Enerijisini birakan foton HOMO’dan LUMO’ya bir elektronu
uyarir, ancak bu sure¢ sonunda serbest bir elektron-desik cifti yerine, eksiton adi
verilen ve birbirine sikica bagll elektron-desik ¢ifti yaratir. Organik glnes
gOzelerinin geleneksel gozelerden en buyuk farki optik uyarimlar sonucu olusan
elektron-desik ciftinin bagdli yapida olmasidir. Elektron-desik ciftini ayirmak igin
baglanma enerijisini yenebilecek bir elektrik alana ihtiya¢ vardir. Bu alan asimetrik
is fonksiyonlarina sahip elektrotlarla saglanmaktadir. is fonksiyonu malzemeden
bir elektronu koparmak igin gerekli enerji miktari olarak tanimlanmaktadir.
Elektron-desik ciftinin ayrilmasindan sonra elektron bir elektrota giderken desik
diger elektrota giderek dis devreden akim ge¢meye baglar ve bdylece isik

sogurumu sonucu fotoakim elde edilmis olunur.

GUnumuzde halen arastirma-gelistirme calismalari devam etmekte olan organik
goOzeleri, boyaya duyarll glnes gozeleri (Dye-sensitised solar cell, DSSC),
molekuler organik gunes gozeleri (Molecular organic solar cell, MOSC), polimer
organik gunes gozeleri olmak Uzere U¢ grupta toplanmaktadir. Bu U¢ tip organik
gbzesinden ticari Uretime gegmesi en olasi olan boyaya duyarl gines gozeleridir.
Boyaya duyarli gozelerin birka¢ vyila kadar dugsuk gucte kapall alan
uygulamalarinda (hesap makinalari, saatler, elektronik etiketler gibi) ticari
uretiminin baslamasi beklendiginden, izleyen kesimde bu gozeler ayrintili olarak

ele alinmistir.

Boyaya duyarli gines gozelerine olan ilgi O’'Regan ve Gratzel'in yaptigi calismalar
sonucu oldukga artmistir [110]. Bu fotoelektrokimyasal gozeler temel olarak isik
uyarimi sonucu boya molekullerinden genis bant aralikli inorganik yariiletken
malzemeye yuk tasinimi esasina dayanmaktadir. Nano boyutta olan gozenekli
TiO2 kullanarak yeterli miktarda 11k sogurulur ve yuksek verimlere ulasilir. Birgok
akademik arastirma gruplari organik gozeler hakkinda bilinmeyenleri arastirirken
firmalar ve enstitller genis alanh ve yuksek verimli modul Uretim teknolojileri

uzerine galismalar yapmaktadir.

Phthalocyanines ve perylenediimides gibi diz aromatik molekullerden Uretilen
molekuler organik gézeler 1970’lerin basindan beri arastirilmaktadir. 1979 yilinda

Kodak firmasinin patentini aldigi organik gézenin verimi %0.95 olarak kayitlara
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gecmistir. Bu deger yaklasik 20 sene boyunca sabit kalmistir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar sonucunda brom katkili tek kristal pentacene molekuler organik

gunes gozelerinin verimi %4.5 degerine ulasmigtir [111].

Organik gbze arastirmalarinda en yeni olan ve en hizli gelisen alan, elektriksel
olarak iletken polimerlerin fotovoltaik malzemelerde kullaniimasidir. Bu teknolojinin
en buyuk avantaji, Uretim igleminde kimyasal olarak istenilen 6zelliklerin kolayca
kazandiriimasidir. Phenylene-vinylene ve fullerene (Ceo) gibi 1Sk sogurucu
polimerler kullanarak %3 verime ulasiimistir [112]. Daha birgok arastiriimasi
gereken konu olsa da ulagilan bu verim degeri gelecekte ucuz ve verimli plastik

polimer goze Uretimi igin Umit vaat etmektedir.

5.1. Boyaya Duyarl Gunes Gozeleri (DSSC)

Fotoelektrokimyasal gunes gozeleri fotoelektrot, redoks elektrolizi ve karsi
elektrottan olusur. Birgok yariiletken malzeme, n- ve p- Si, n- ve p-GaAs, n- ve p-
InP, ve n-CdS, fotoelektrot olarak kullaniimaktadir. Bu malzemeler uygun redoks
elektroliz sivisinda kullanildiginda gunes enerijisini elektrik enerjisine yaklagik %10
verimle gevirirler. Ancak gunes i1sinlari elektrot malzemesinin zamanla agsinmasina
neden olur. Bilim adamlari bu sorunu ¢ézmek ve daha kararli gdzeler Gretmek igin
calismaktadirlar. Oksitlenmis yariiletken malzemelerin ¢ozelti igcinde 1sinlandiginda
¢ok daha kararli oldugu gozlenmigtir ancak kararli oksit yariiletkenlerin genis
yasak bant araligi oldugundan gorundr bolge i1sinimini soguramazlar. Bu tip
yariiletken malzemeler, TiOz, ZnO, SnO, gibi, 1s1da duyarli organik boyalarla
kaplanarak gorundr bolge isinimini sogurabilirler. Isiga duyarli organik boyalar
yariiletken malzemenin ylzeyine tutunup 1s1§1 sogururlar. Organik godzelerde
gOzlenen en buyuk gelisme, nano-gozenekli TiO, ince film elektrotlarinin
kullaniimasidir. Bu elektrotlar, ylzeyinde buyuk miktarda 1siga duyarl boya tutar
ve genis dalgaboyu araliginda 1131 sogurur. Gratzel ve arkadaslarinin yaptigi
calismalar sonucu DSSC performansinda belirgin artis gézlenmis ve gbéze verimi
%7-10’a kadar ulagmistir [113].
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5.1.1. Malzeme yapisi

Gratzel grubu tarafindan uretilmis boyaya duyarli gines godzesi semasi Sekil
5.1.de gosterilmigtir. TiO, ve AgBr gibi genis bant aralikh yariiletkenler yuzey
tutucu boya kaplamalar sayesinde 1siga duyarli hale getirilir. Bu tip gozelerin
fotoelektrokimyasal olarak elektron ve enerji transferi, dogada 6nceden bilinen
fotosentez islemiyle aynidir. Organik boyanin, uyariimis elektron tretimi icin glines
Isinimini sogurucu gorevi vardir. TiO, malzemesi elektron alicidir, iyot ise elektron
verici olarak kimyasal tepkimeye girer. Gunes 1sinimi ile uyariimis boyadan bir
elektron, yariiletken TiO, ylzeyine elektron enjeksiyonu ile gegirilir. Elektron daha
sonra gozenekli TiO, katmanina iletilir. Cam yulzeyin Uzerinde bulunan iletken
tabaka tarafinda sogurulur. Boyanin kaybettigi elektron redoks tepkimesi

sonucunda geri kazandirilir.

Saydam iletken oksit kaplamali cam alttas (TCO): TiO, fotoelektrotunun alttasi
olarak kullanilir. Yiksek verimli goze uretimi igin alttagsin yuksek saydamlikta
olmasi gereklidir. indiyum-kalay oksit (indium-tin oxide, ITO) en yaygin kullanilan

saydam iletken oksit tabakasidir.

TiO, fotoelektrot: Cozelti icerisinde Si, GaAs, InP, CdS gibi malzemeler isinim
altinda ayrigip yapilarinin bozulmasi nedeniyle, fotoelektrot malzemesi olarak ¢ok
daha kararli yapida olan TiO, oksit yariiletkeni kullanilmaktadir. TiO, ince film
fotoelektrotu hazirlanmasi oldukga kolay bir islemdir. TiO, ¢dzeltisi, TCO alttasi
Uzerine kaplanir ve daha sonra 450'den 500 °C’ye sinterlenerek 10 um
kalinhginda TiO, film elde edilir. Uretilen fim 10-30 nm capindaki TiO>
nanopargaciklarindan olugsmaktadir. TiO, film ydzeyinin ¢ok puUrazli olmasi,
yuzeye tutunacak boya miktarinin artmasina neden olur. Bu sayede 1siQi

yakalama veriminde belirgin artis gozlenir.
Isiga duyarl Ru bilegik: Ru bilesigi TiO, ylzeyine tutunarak foton sogurma iglemini

gerceklestirir. RuL2(NCS), bilesigi yada diger adiyla N3 boyasi (kirmizi boya) 400-
800 nm dalgaboyu arahginda 15131 sogurabilir. RUL(NCS); bilesigi
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(siyah boya) elektromanyetik dalga spektrumunda yakin-kirmizi alti bélgeden 900

nm dalgaboyuna kadar 1131 sogurabilir.

Redoks elektrolit: DSSC’de kullanilan elektrolit I' /I, redoks iyonlarindan olusup

elektronlara, TiO, fotoelektrotu ile kargi elektrot arasinda aracilik yapar. Tipik
olarak dusuk viskozitesi olan acetonitrile, propinitrile gibi nitrile kdkenli ¢ézuculer

kullanilir.

Karsi elektrot: Platinyum kaplanmig TCO alttas yada karbon kullanilir. Pt
kaplandigi zaman yapmis oldugu ayna etkisi ile 1s1g1 geri yansitmasindan dolayi

fotoakimda belirgin bir artis gozlenir.

5.1.2. DSSC calisma prensibi

Gunes enerjisi, organik gunes gozelerinde asagidaki belirtilen adimlardan sonra

elektrik enerjisine gevirilir:

e TiO;, ylzeyinde bulunan i1siga duyarli Ru bilesik gelen fotonlari sogurur.
e Isiga duyarli boya malzemesi temel enerji seviyesinden (S) uyariimis enerji
seviyesine (S*) uyarilir. Uyarilan elektronlar TiO, elektrotunun iletim

bandina enjekte edilir.

S+hv—S
S" S +e (TiO,)

e TiO2'nin iletim bandina enjekte edilen elektronlar, TiO2'nin nano
parcaciklarinin arasinda alt kontaga dogru tasinirlar. Kargi elektrota dig
devreden gecerek ulagirlar.

e Yiikseltgenen boya malzemesi (S*), elektrolitten (I') elektron alarak temel

enerji seviyesine geri doner (S). iyodiir yiikseltgenerek tri-iyodiir olur.

2S7+31 - 28 +1;

102



e Yukseltgenen elektrolit (tri-iyodlr), karsi elektroda yayilip dis devreden

elektron alarak eski haline doner.
I, +2¢ 30"

Sonug olarak herhangi bir kalici kimyasal dontsum olmadan elektrik Uretilir.

5.2. Boyaya Duyarl Giines Gézesi Uretimi (n=% 8)

TiO2 elektrot dretimi: TiO, ince filmi Uretiminde birkag farkhi yontem vardir.
Bunlardan ilki genis alanh ince film Gretimi igin kullanilan nester (doctor blade)
yontemidir (Sekil 5.2.). Kullanilan alttas malzemenin Gzerine polimer solisyonunu
telle sariimis gubuk yardimiyla ince bir serit haline getirene kadar yayma iglemidir.
Bu yontem 1 um kalinligindaki filmler i¢in oldukga uygundur ancak kalinhgi birkag
100 nm olan filmlerde duzenli kalinlik elde etmek zordur. Cubuk Uzerine sarilan tel,

cubugu destekledigi gibi ayni zamanda polimer film kalinhigini belirler.

Bir diger yontem ise perde baski yontemidir (screen printing). Hazirlanan TiO;
macunu TCO alttas tzerine perde baski makinasi kullanarak basilir ve 500 °C’de 1
saat boyunca sinterlenir. Perde baskilama isleminde filmin kalinli§gi, macun

bilesimi ve maske araligi ayarlari ile kolayca kontrol edilir.

Her iki yontemde film kalinliklari 5-15 ym araligindadir. Filmlerin ylksek verimli
olmal icin gbézenekli yapida olmali gerekmektedir. Gézenekli yapidaki filmlerde

parcacik difuzyonu ¢ok daha kolay gergeklesir.

Bu yontemlere ek olarak, polimer solusyonunun alttas Uzerine istenilen desende
puskurtilmesi (sprey) olarak tanimlanabilen, kartuslu baskilama yontemi de bazi
firmalar tarafindan gelistiriimektedir. Konarka Solar firmasi tarafindan bu tip

organik gozeler uretiimektedir [114].
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a) [ 1

b)

Sekil 5.2. Nester yontemi ile ince film Gretimi a) yanal b) Ustten gériinim

TiOy film Uzerine boya kaplamasi: TiO, filmlerin Uretiminden sonra filmler 1s1ga
duyarli N3 boya c¢oOzeltisine batirilir ve daha sonra oda sicakliginda 12-18 saat
boyunca bekletiimektedir. Bu islem sonunda filmde yogun renklenme
g6zlenmektedir. Daha sonra yuzeye tutunamayan boyanin akip gitmesi icin filmler

alkol ile yikanmaktadir.

DSSC Uretimi, diger gbéze Uretimlerine kiyasla olduk¢a kolay ve zahmetsizdir.
Ayirict bir film tabakasi, genellikle polyethylene, boya ile kaplanmis TiO,
elektrotunun Uzerine yerlestiriimektedir. Daha sonra elektrolit ¢ozeltisi TiO,
yuzeyine pipet yardimiyla bir yada iki damla damlatiimaktadir. Pt elektrot, TiO,
elektrotu Uzerine yerlestirilip, bu ki elektrot birbirlerine ata¢ yardimiyla

tutturulmaktadir.

5.2.1. DSSC modil lretimi

1991 yilinda Prof. M. Gratzel ve O’Regan’in [110] boyaya duyarl gbzeler Gzerine

oncu calismalarindan sonra organik gozeler c¢ok kisa zamanda gelisme
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géstermistir. inorganik gdzelere gére cok daha az maliyetle iretilmesi sonucu ticari
olarak uretime gecis teknolojileri hizli gekilde gelismigtir. Verim degerlerinin
%11.14’e (EPFL’de Prof. M. Gratzel'in onderligindeki grup ile ulasiimis [115])
ulasmasi ile inorganik gozelerle yarigabilir hale gelmistir. Bayluk alanli DSSC
verimi (>1 cm?) %8.18 degerine ulasinca diinya c¢apinda bircok enstitii ve firma
ticari Uretime ge¢meye baslamistir. Avustralya’da STI, Amerika’da Konarka
Company, Japonya’da Aisin firmalari endustriyel Uretime gecis igin buyuk
miktarlarda yatirnm yapmaktadirlar. Laboratuvar c¢alismalarindan buyuk olgekli
modul Uretimine gegis icin gerekli teknolojik parametreler arastiriimaktadir.

Guvenilir ve ucuz uretim teknolojisi igin gerekli basliklar asagida belirtilmistir.

e TiO; katmanlarinin blyuk alanda dizenli birikimi,

e Boyama ve elektrolit doldurma yontemlerinin gelistiriimesi,
e Herbir gozenin i¢ elektriksel baglantilarinin yapilmasi,

e Modullerin sizdirmaz hale getirilmesi,

e Uzun zamanl kararli hale getirilmesi,

e Her agamanin maliyetinin belirlenmesi.

Modul dretiminde iki farkh baglanti tasarimi vardir. Bunlardan ilki seri (i¢sel
baglantili ve tek parca Uretim) digeri paralel baglantidir [116]. Seri modduller, gubuk
seklindeki birim gdzelerin tek parca halinde yada Z / W baglanti tasarimi ile
uretilmesi ile olugur [117-119]. Paralel moduller ise, metal kontaklari gomulmus
bayuk TCO alttas Uzerine Uretilir. Farkh uygulama amacina bagli olarak degisik
alttaglar kullanilir. Konarka Co.’nun kullandigi esnek goéze uretimi igin iletken
polimer alttag yada binaya entegre panel Uretimi i¢cin saydam iletken cam alttas

bunlara ornek olarak verilebilir.

Z-tarU igsel baglantili modul Sekil 5.3.(a)’da gosterilmistir. Tasarimdaki Z harfi,
SnO,:F kaplama sayesinde akimin bir gézeden digerine izledigi yoldan gelir (diger
bir adi STI tasarimidir). Komsu gozeler iletken elemanlar sayesinde elektriksel
olarak birbirlerine baglanmaktadirlar. Yalitim malzemesi, i¢ baglantiyi korudugu
gibi elektrolitlerin diger gdzelere karismasini da engeller. Tasarimin en buylk

avantaji, i¢c baglanti direnci duslUk oldugundan yuksek c¢ikis gerilimi elde
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edilmesidir. W baglanti tasarimi Sekil 5.3.(b)'de goértlecegi Uzere modulin her iki
yuzeyininde 15191 sogurulabilecegi bir tasarimdir. Fotoelektrot ve karsi elektrot
katmanlari kargilikli olarak her iki cam alttasa biriktirilir. Z baglanti tasarimina

kiyasla komsu gozeler arasina iletken elemana ihtiya¢g duyulmamaktadir.

Cam TiOyiizerine Ru-boya Sn0y:F kaplama
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Sekil 5.3. i¢ baglantilari yapilmis (a) Z tiirii (b) W tirii moddillerin sematik gésterimi
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DSSC uretiminde seri modul ve paralel modul Uretim asamalar Cizelge 5.1.’de
belirtiimistir. Silikon gobzelere kiyasla DSSC’nin sivi eklemli yapisi uretim
tasarimlarini sinirlandirmaktadir. Buyuk olgekli Uretimde bu iki tur tasarim gelecek
vaat etmektedir. Her iki yontemin avantaji oldugu gibi dezavantaji da vardir. Seri
moddullerin Uretimi kolaydir ve moduller binalara entegre edilebilir [120] ancak
verimleri duguktur. Paralel modullerin endustriyel Uretimi biraz daha karmasiktir
ama daha yuksek verim degerlerine ulasilir [121]. Sekil 5.4.’de seri ve paralel bagli

uretilmis gozelerin son hali gosterilmisdir.
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Cizelge 5.1. DSSC seri ve paralel modul Gretimi

Seri baglt modiil Paralel bagli modiil
1. Camin hazirlanmasi Camin hazirlanmasi
2. Yaltim GUmuUs parmaklarin basimi, firinlama
3. TiOy film basimi, kurutma ve TiO; film basimi, kurutma ve firinlama
firnlama Pt basimi, kurutma ve firinlama
4. Pt basimi, kurutma ve firinlama Pt elektrota deliklerin agiimasi
5. Pt elektrota deliklerin agiimasi Laminasyon
6. Boya eklenmesi Boya eklenmesi
7. Ig baglanti yapimi Elektrolit dolumu
8. Elektrolit dolumu Deliklerin  yalitimi, kablolama ve
9. Deliklerin yahtimi, kablolama ve | ¢cerceveleme
cerceveleme

DSSC Uretim teknolojisini gelistirmek icin bircok farkh firma ve enstitl
calismaktadir. Bunlardan Almanya’da INAP (Institut fir Angewandte Photovoltaik
GmbH) enstitist, Avusturalya’da STl (Sustainable Technologies International),
Hollanda’da ECN (Energy Research Centre), Isveg'de IVF, Isvigre’de Greatcell
Solar SA ve EPFL, Solaronix SA dnde gelen ¢alisma gruplaridir.

Sekil 5.4. (a) Seri (b) paralel bagli DSSC modl
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6. YENIi TEKNOLOJILER

Gunumuzde ticari olarak satilmakta olan silikon yonga tabanli gozeler “birinci
nesil” teknoloji olarak adlandirilir. Teknoloji geligip farkli Uretim yontemleri
bulundukga uretim maliyetleri azalmaya ve verim de@erleri artmaya baslamistir.
Ancak beklenilen degerlere ulasiimadigindan, 1980’lerde basglayan uzun bir sire
boyunca fotovoltaik endustrisi “ikinci nesil” gdzelere yani ince film glnes goze
teknolojisine gegmigtir. Kullanilan yariiletken malzemeye bagli kalmaksizin ince
film teknolojisi, silikon yonga kullaniimadigindan malzeme giderlerini oldukca
biylk oranda azaltmistir. ince film teknolojisi ayni zamanda genis alanli modiil
{iretimine olanak saglamistir. Yaklasik 100 cm? ‘lik silikon yonga alanindan
yaklasik 1 m?lik ince film modiil {iretimine gegilmigtir. Verim agisindan “ikinci nesil”
gOzeler ¢cogu bilim adaminin dngdrusune gore “birinci nesil” gozelerle aradaki farki

yakin zamanda kapatacaktir.

Verim arttirma galismalari sonucunda fotovoltaik gozelerde yapilan bazi temel
degisikliklerle “Gguncu nesil” gozeler dogmustur. Geligtirilen yeni fikirler ince film
teknolojisine uygulanabildiginde fotovoltaik gozeler, enerji Uretimi sektériinde en

ucuz ve en verimli segenek olacaktir.

Sekil 6.1.’de Ug¢ nesil gdoze teknolojisinin birim alanda uretim maliyetlerinin géze
verimlilikleriyle olan iligkisi grafiksel olarak gosterilmigtir. “Birinci nesil” yonga
teknolojisinin Uretim maliyeti oldukga yiksek ve verimi orta dizeydedir. Uretim
maliyetini US$150/m?nin altina indirmek yada verim degerini %20’nin (stiine
cikarmak oldukga zordur. “Ikinci nesil” ince film teknolojisinin Uretim maliyeti daha
dusiiktir (yaklasik US$ 30/m?) ancak %5-10 araligindaki verim degerleri “birinci
nesilden” azdir. Eger “UgUncu nesil” teknolojisi kullanarak gobze Uretimi

gerceklesirse ¢cok daha dusuk uretim maliyet degerlerine ulagsmak mumkuanddar.
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Sekil 6.1. Ug nesil giines gdzelerinin verim-maliyet grafigi [122]

Uglincti nesil géze igeriginde, verim degerinin birbiri Gstline gozelerin yigiimasi ile
artan tandem gozeler ile diger ¢evirim kavramlari bulunmaktadir. Tandem gozeleri
de iceren genel yaklasimlardan biri ¢oklu egik enerji yoéntemleridir (multiple energy
threshold processes). ikincisi yaklasim, ginesten gelen bir tek fotonun coklu
elektron-desik cifti yaratmasi ilkesine dayanan ve gelen yluksek enerjili fotonlarin
enerjilerinin daha verimli sekilde kullanildiginin ileri stirtildiig yaklagimdir. Uglincii
yaklagsim ise sicak tasiyici etkileri olarak adlandiriimaktadir. Bu yaklasimda
gunesten gelen enerji, 1sikla uyariimig tasiyicilarin etkin ve enerjik devinimleri ile
depolanir. Verimi arttirmak i¢in bu tasiyicilar ortam sicakhigina ulasmadan
toplanmalidir [122].

Diger yaklasimlar, gunes 1siniminin sogurucu bir yuzeyi isitmasi temeline dayanir.

Isitilan sogurucu yuzeyden cgekilen enerji elektrik enerjisine gevirilir. Gunes 1sil

elektrik (solar thermal electric), termiyonik ve termoelektrik bu sinifin belli basli
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yontemleridir. Bir diger 1sil yaklasim termofotovoltaik doénusturtcuilerdir. Bu
yontemde sogurucu yuzey sogurdugu enerjiyi tekrar yayar. Kullanilan gunes
gOzesi ile bu yayici yuzeyden salinan isik, elektrik enerjisine cevirilir. Bu
yaklagsimin geligtiriimesi ile olusan termofotonik’de 1sI yayan yuzey, isik yayan

diyot (LED) gibi elektroliminesans cihazi ile yer degistirmistir.

6.1. Tandem Gunes Gozeleri

Tek eklemli gunes godzelerinde gobzlenen en blyudk kayip, enerjisi yasak bant
araligindan buyuk olan fotonun sogurulduktan sonra arta kalan enerjisinin isiya
donusumuadur. Bu kaybi azaltmanin bir yolu genis gunes spektrumunun farkli
enerji araliklarina es yasak bant aralikli gozeleri siralamaktir. Bu fikir ilk olarak
1955 [123] yilinda ortaya atilsada fazla ilgi cekmemistir. ilk deneysel calisma 1978

yilinda [124] yapilmis ve yuksek verim elde edilince dikkatleri Uzerine ¢gekmistir.

Calismalarin basindan beri, gozeleri yidin halinde Ust Uste siralamakla otomatik
olarak spektral filtreleme yapilacagi bilinmektedir. Yasak bant araligi en buylk
olan g6ze en Ustte olacak sekilde yerlestiriimektedir. Spektral ayirnm kavraminda
en basit yaklagim prizma gibi optik dagitici bir eleman kullanarak farkli enerjideki
fotonlar farkh yerlere konumlandirmaktir. Uygun goézeler kullanarak bu fotonlar
sogurulur. (Sekil 6.2.(a)). Kavram olarak kolay gorlinse de pratikte mekanik ve
optik zorluklar nedeniyle istenmeyen bir ydontemdir. Genel olarak daha ¢ok tercih
edilen yaklagim, Sekil 6.2.(b)’de gosterilen, gozeleri yigin halde yerlestirmektir.
Gunes 15191 gozeye geldiginde ilk olarak en yuksek bant araligina sahip gozeye
carpar daha sonra giderek azalan bant aralikli gézelere ulagir. Bu dizenleme ile
eklemler, fotonun enerjisini filtreleme goérevi Ustlenir. Goézelerin bu sekilde
duzenlenmesi ile harici bir spektrum ayrimina gerek kalmaz. Y1gin yapilanmada en
alttaki eklem haricinde her eklemin saydam olmasi gerekmektedir. Bu alttag
malzeme segiminde ve arka kontak olugsumunda kisitlayici bir kavramdir.
1990’larin sonuna dogru U¢ eklemli tandem goézeler uzay arastirmalari igin
piyasada bulunabilir hale gelmistir [125]. Dort eklemli tandemlerin evrimi ileri igin
umit vaat edicidir. Deneysel olarak %40 verim degerlerine ulasmasi
beklenmektedir [122].
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Sekil 6.2. Tandem goze kavrami: (a) spektrum ayirimi (b) géze yigini

Yigin tandem gozelerde gozeler arasi etkilesim imkani fazladir. Yiginin tam
arasinda bulunan goze, kendinden Once bulunan gozelerden, yuksek enerjili
fotonun arta kalan enerjisini sogurur. Ayrica her iki yizeyinden 1s1§1 yansitir yada
diger gozelerden yansiyan isigi toplar. Fotonlarin bu geri kazanimi sayesinde

verimde artis gozlenir.

Tandem gozeler genelde iki-uglu (terminal) olarak Uretilir. Birbirlerine seri olarak
baglanan gozeler epitaksiyel olarak ayni alttag Uzerine buyutullir. Tandem gozeler
gunumuzde yuksek verimlerinden ve 1ginima dayanikli olmalarindan dolayi uzay
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bunlardan, yuksek bant araligina sahip goze
ustte ve Si taban gobze altta olmak Uzere farkli kombinasyonlarda goézeler
uretiimektedir. AlGaAs, GaAs, GalnAs ve GaAsP bunlara 6rnektir. Yapilan teorik
calismalar %36-40 verim de@erlerine ulasilabilinecegini gostermigtir [126]. Pratik
uygulamalarda verim degerlerinde artis olduk¢a hizli gelisme kaydetmistir.
Metalorganik kimyasal buhar depolama (MOCVD) vyoénteminden kaynakh
zorluklara ragmen, ust gézenin kalinhginin ayarlanmasi ile verim degerlerinde her

gecgen gun artis gézlenmistir (Cizelge 6.1.).
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Cizelge 6.1 Tandem glines gbzelerinin verim rekorlari [127].

Goze Verim Tanimi

GaAs 25.1+0.8 Kopin, AlGaAs pencere
GaAs (ince film) 23.3+£0.7 Kopin

GaAs (poli kristal) 18.2+0.5 RTI enstitiist

InP 21.9+0.7 Spire, Epitaksiyel
GalnP/GaAs 30.3 Japan Energy
GalnP/GaAs/Ge 28.7+1.4 Spectrolab

Si 247+ 0.5 UNSW, PERL
GaAs 27.6+1.0 Spire

GalnAsP 275114 NREL
GalnP/GaAs/Ge 324+2.0 Spectrolab
GaAs/GaSb 326+1.7 Boeing
InP/GalnAs 31.8+1.6 NREL
GalnP/GaAs 30.2+1.4 NREL

GalnP/GaAs/Ge iki ve ug¢ eklemli glines gozeleri ticari olarak buyuk hacimlerde
bircok farkli firma tarafindan Uretiimektedir. Gozeler, Emcore Corp. ve Aixtron
firmalar tarafindan hazirlanan MOCVD reaktorlerinde Uretilir. Bu gozeler diger
birkag yontemle (Uretilebilse de hakim yontem MOCVD uretim teknigidir.
Saflastirnimis Hy gazi iginde trimethylindium (TMI), trimethylgallium (TMG), arsine

ve phospine kullanarak bu tabakalar Uretilir.

6.2. Termofotovoltaik ve Termofotonik Donusturuculer

Termofotovoltaik fikri ilk olarak 1962 yilinda Fortini [128] ve 1963 yilinda Wedlock
[129] tarafindan 1si enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek igin dusundlmustar.
Swanson’un yaptigi ¢alismalar sonucunda yuksek verimli gunes-elektrik enerji

cevirimi elde edilmigtir [130].

Termofotovoltaik (TPV) donusturdculer, sicak cisimden yayinlanan kirmizi alti

(infra red) 1simayi elektrige ceviren gunes godzelerinden olusan cihazlardir. Isi
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kaynagi bircok farkli fosil yakit olabilirken, yenilenebilir enerji kaynadi olarak
gunes, icerigimizle ortusmektedir. Gunes yada farkli bir 1s1 kaynagi ile isitilan
yayicl yuzey yuksek sicaklik degerlerine ulastiktan sonra gbdze Uzerine i1SIma
yaparak enerji aktarir. Yayici yuzeyden yayinlanan dusuk enerjili fotonlar gézeden
yansiyarak tekrar yayici ylzeye doner. Boylece dusuk enerjili fotonlar bosa

harcanmamis olur. Sekil 6.3.’de ideal bir TPV donusturtcu gosterilmigtir.

Gimes 15131
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-

Sekil 6.3. Termofotovoltaik donlsttricu

Piyasada oldukga verimli TPV donusturtculeri bulunmaktadir. Yayici yuzeyi
Isitmada herhangi bir 1s1 kaynagi kullanilabilir. Hareketli bir pargasi yoktur
dolayisiyla enerji Uretiminde sessizdir (Sekil 6.4.). GaSb (galyum antimon) kokenli

go6zeler, TPV Ureteclerinde kullaniimaktadir.

Gunesg-elektrik enerji donusumlerinde yeni bir yaklasim olan termofotonik (TPH)
donusturuculer, glnes gobzesinin isitiimis LED’den yayinlanan parlak 1sinimi
elektrik enerjisine dénustirmesi esasina dayanir. TPV cihazlarinda oldugu gibi
LED farkh 1s1 kaynaklariyla isitilabilir ancak konumuz geredi gunesten sogurulan
Isinim ile 1sitma esas alinacaktir. Bu donustirtctu aslinda TPV donuUsturicunin

genellestiriimis halidir. Sistemde LED kisa devre oldugunda yada LED’in
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beslemesi kesildiginde doénusturicunin TPV dondsturicisunden farki kalmaz.
Sistemde 1sik sacan diyod (light-emitting diode, LED), fotovoltaik gbze, bu iki

parca arasi optik baglanti ve elektronik kontrol devresi bulunmaktadir.

(6=

st Pl e Pl S o o e e

Sekil 6.4. Piyasada bulunabilen TPV Ureteg

Sistemin TPV’den farkli olarak daha dusik c¢alisma sicakliginda daha yuksek
verim elde edilmesi gibi avantajlari bulunmaktadir. TPH sistemlerinin termal

elektrik Ureteg sistemleri ve atik i1s1 Ureten santraller gibi kullanim alanlar vardir.

2000 yihnda Martin Green [131] ilk kez bu fikri Onermistir. Su anda bazi

zorluklarindan dolayi herhangi bir uygulamasi gelistiriimemistir.

6.3. Yeni Kavramlar

Standart gdzelerde go6zlenen en buyuk kayip mekanizmalarindan biri, ydk
tastyicilarinin 6rgu igindeki 1sil kayiplaridir. Eger bu isil kayip ortadan kaldirilirsa
pratik olarak ¢ok daha verimli g6zeler Uretilebilir. Sicak Tasiyici Gozeler (hot
carrier cells) ile gunesten gelen enerji farkh bir tasarimda olan goéze iginde
depolanir. Verimliligi arttirmak icin tasiyicilar ortam sicakliginin ¢ok ustinde
toplanip fotoakim elde edilir. Sistem halen kavram niteligini korumaktadir ve

herhangi bir pratik uygulama henuz gergeklesmemigtir.
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Verim arttirma calismalarinin kilit noktasi gelen ytksek enerjili fotondan coklu
elektron-desik cifti olusturmaktir. Suanki calismalar 1s1dinda, hacimli (bulk)
yariiletken malzemeden uretilmis gozelerde yuksek enerjili fotonlarin bu etkisi
g6zlenemeyecek mertebededir. Dolayisiyla gelen fotonun enerjisi ne olursa olsun
hacimli yariiletken gozeler tek bir elektron-desik cifti olusturmakta, arta kalan eneriji
Is1 enerjisine donugmektedir. Bu ¢oklu elektron-desik gifti olusturma kavrami birgok
arastirma gurubu tarafindan denenmektedir. 2020 yilina kadar bu kavramla

uretilen gozelerin verimlerinin %25 olmasi beklenmektedir.

Verimi azaltan onemli etkenlerden biri de yariiletken malzemenin, yasak bant
araligindan dusuk enerjili fotonlara olan tepkisizligidir. Ara bir enerji seviyesi
eklendiginde verimin ylksek oranda artacagi beklenmektedir. Fotonlarin
sogurulmasi sonucu elektronlarin hareketi G¢ farkl sogurma mekanizmasi ile olur
(Sekil 6.5.). Bunlar geleneksel gozelerdeki gibi degerlik bandindan iletim bandina

dogru (v, enerjili foton), degerlik bandindan ara banda dogru (%v, enerijili foton)
ve ara banttan iletim bandina (v, enerjili foton) dogru olarak gergeklesgir. Ara bant

yapisli ile gines i1sinimi spektrumundan daha genis bir kismin sogurulma olasiligi
artar. Halen arastirmalar birgok gurup tarafindan devam etmekte ancak heniz

herhangi bir uygulama gerceklesmemistir.

Detion band:

1 & & I )

AV v N

Ara band —————— e -

Degerlik banda

Sekil 6.5. Ara bantli gdzenin enerji bant yapisi
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Glnes gozelerinin verimlerini arttirma calismalari sonucunda uygulanan farkl
tekniklerle yuksek degerler elde edilmistir. GOze yuzeyinde olusabilecek yeniden
birlesimi en aza indirgeyerek yuzeyde “0lu tabaka” olugmasi engellenmistir.
Yuzeyde olusabilecek golgeleme etkisi farkli metotlarla 6énlenmistir. Kontaklarda
en iyi elektriksel iletkenlige sahip metaller kullaniimistir. Alt yuzeyde olusabilecek
yeniden birlesimi engellemek ic¢in yuzey pasivasyonu uygulanmistir. Geri
yansimay! engelleyici kaplama kullanarak gozede 1s1gin sogurumu arttiriimistir.
Laboratuvar 6lgeginde farkli goze tasarimlari geligtirilmistir. New South Wales ve

Stanford Universiteleri bu konuda éncii calismalara imza atmislardir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, tek kristal silikon, polikristal silikon, ince film amorf silikon,
ince film CdTe, ince film Cu(InGa)Se, ve organik gozeler gibi bazi temel glines
goOzelerinin Uretim teknikleri incelenmistir. Farkli tip gdzelerin 6nce malzeme
Ozellikleri ve uretim teknikleri incelenmis daha sonra modul Uretimi ile ticari Urdn
hale getirme calismalari arastiriimistir. Géze Uretici firmalarin yaptigi arastirma ve

geligtirme calismalarina deginilmisgtir.

Ik ticari gbze olarak Uretilen, tretim asamalari detayli olarak bilinen ve fotovoltaik
endustrisinde en yaygin olarak kullanilan kristal silikon glines gézelerinin farkli
uretim yontemleri arastirilmistir. Cz buyutme tekniginde kristaller oldukga cesitli
hammaddeden Uretilebilir. Hammaddeler potada eritildiginden degigik cinsteki
malzemelere istenilen Ozellikler kazandirilabili. Cz teknolojisi uzun vyillardir
uygulandigindan artik olgun bir teknolojidir. Cz silikon blyitme teknigi ile
hazirlanan tek kristal silikon gozeler yuksek kalitede Uretilir. Bu metotu daha
verimli hale getirmek igin galismalar surmektedir. Cz kristal blyutmek icin ylksek
saflikta kristal hazirlamak gereklidir. Modul Uretimi asamasinda géze alanini en
verimli halde kullanmak igin kulgeler kare biciminde kesilir. Cz kristal kulgeleri
dairesel Uretildiginden kulgelerin kesimi sirasinda yuksek malzeme kaybi olusur.
Sistemin toplam maliyetinin yliksek olmasi bu yontemin baglica dezavantajlaridir.
Ticari olarak bulunabilen tek kristal fotovoltaik moddllerin fiyati 3.5-4.5 $/W,
araliginda degismektedir. Uretim maliyeti yiiksek olsa da modul verimlerinin diger
modul turlerine gore ¢ok yuksek olmasi sayesinde fotovoltaik endustrisinde gok
yaygin olarak kullanilirlar. Float zone yontemi ile hazirlanan tek kristal gozeler ¢ok
yuksek mertebede kristal kusursuzluguna sahiptir. YUksek maliyet gerektiren
uretim iglemi sonucu ticari amagl olarak kullaniimamaktadir. Laboratuvar olgekli

uretimlerde rekor verim degerlerine ulasiimaktadir.

Tek kristal silikon dretiminin yiksek maliyetli olusu nedeni ile arastirmacilarin
maliyeti azaltacak yontemler arayisina baslamasi, polikristal serit Uretim
tekniklerinin dogmasini saglamigtir. Arastirmamizda farkh serit Gretim tekniklerine

de deginilmigtir. Bunlarin arasinda EFG ve STR gibi teknikler uzun yillar boyunca

117



suren arastirma-gelistirme calismalarinin sonucunda artik ticari olarak buyuk
Olcekli Uretim tesislerinde kullaniimaktadir. Calismamizda deyindigimiz diger serit
silikon Uretim teknikleri halen gelistiriime agsamasindadir. Fotovoltaik endustrisinde
rekabet edebilmesi i¢in bazi engellerin ortadan kaldirilmasi gereklidir. isgilik ve
sermaye maliyetlerinin azaltilmasi i¢in Uretim iglem basamagi basina verimliligin
artmasi gerekmektedir. Ayrica mekanik ve elektronik kalitenin arttirimasi ile goze
veriminin %18-20 araligina getirilmesi, serit gbzelere olan ilgiyi arttiracaktir. Bu gibi
engellere ragmen genis capl Uretime gegildiginde (500 MW,/yil) %15 verimli
moduliin tahmin edilen Uretim maliyetinin 0.95 $/W, olmasi, fotovoltaik pazarinda

gelecekte saglam bir yer edinmesine olanak saglayacaktir.

ince film teknolojisi, glines goézelerinde kullanilan hammadde miktarini azaltarak
maliyeti distirme amacl ortaya ¢ikmistir. Amorf silikon ince film gbéze Uretiminde
hem verim arttirma calismalarinda hemde uretim maliyetlerinin azaltilmasinda
blylk gelismeler gdzlenmigstir. Uretim hacmi giin gegtikge artan bir teknolojidir ve
uretim kapasiteleri buyUk, ¢ok sayida a-Si Uretici firma bulunmaktadir. a-Si, ucuz
alttas Uzerine Uretilebilen bir gbéze olmasi sayesinde Uretim maliyetleri oldukca
dusuktur. Farkh alttaglar kullanildiginda a-Si géze ¢ok daha hafif ve esnek olarak
uretilebilir. Bu 0zelligi sayesinde genis kullanim alanina sahiptir. Diger ince film
gOzelere oranla daha dusik verimli olmasina ragmen yaklasik 20 yildir bilinen
uretim teknikleri sayesinde daha olgun bir teknolojidir. a-Si gdzelerin
dezavantajlari arasinda malzeme yapisinin 1gsik altinda kararsiz olmasidir.
Gozelerin verimleri ilk birkag ylz saat kullanim sonunda belirgin oranda azalir.
Tum amorf silikon gozelerde i1sik altinda bu davranig gozlenir. Ayrica uretim
maliyetini azaltmak i¢in daha hizli seri Uretime gecilmelidir. Son yillarda tandem
go6zeler ile ylksek verim degerlerine ulasiimasinin ardindan a-Si modduller Ug
katmanli tandem modul olarak uUretilmektedir. Cizelge 7.1."de goruldugu gibi USSC
firmasi tarafindan dretilen a-Si/a-SiGe/a-SiGe tandem modulde %10.4 verime

ulasilmistir.

CdTe ince film gozelerin gelecekte fotovoltaik endustrisinde yer alabilmeleri igin
malzeme Ozelliklerinin, gb6ze performansinin  ve modul uygulamalarinin
iyilestiriimesi gerekmektedir. CdTe gozeler karasal uygulamalar haricinde uzay

arastirmalarinda da kullanilabilmektedir. Uretime gecmeden once bu gbézelerin
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cevresel etkileri degerlendiriimelidir. Uretim tesislerinde dogaya verilecek olan
kadmiyum zehiri c¢evrecileri endiselendirmektedir. Modullerin kullanim omudrleri
sona erdiginde geri donusim yapilmasi gerekmektedir. Genis ¢apli CdTe goéze
uretimine gecis icin performansin, maliyetin ve kadmiyum igletmeciliginin

iyilestiriimesi gerekmektedir.

Son yillarda Cu(InGa)Se; ince film gobze Uretiminde muazzam bir gelisme
gozlenmigtir. Bu gelismenin sonucunda modul ve gobze verimlerinde belirgin
oranda artig gézlenmistir. Diger ince film teknolojilerinde oldugu gibi hafif ve esnek
bir alttag Uzerine buyutulduklerinde uygulama alanlari artmaktadir. Malzeme
Ozelliklerinden dolayi uzay uygulamalarinda elveriglidir. Ancak modullerin ¢cevreye
zarar verme riski bulunmaktadir. Modullerden yagmur suyuna karigabilecek
sizintilara kargi Ureticiler kapsulleme igslemini buylk dikkatle yapmak zorundadir.
Genigs Olgekli Uretim alanlarinda dogada az bulunan indiyum ve galyum gibi
elementlerin yeniden donusim iglemi 6nem kazanmaktadir. Cizelge 7.1.de
goruldugu Uzere Showa Shell firmasi tarafindan %13.4 verimli Cu(InGa)Se; modul
aretilmigtir. Cu(InGa)Se, moddillerin, diger ince film teknolojilerine oranla yuksek
verimli Uretilmelerine ragmen Uretim maliyetleri 1.5-2.0 $/W, dolayinda olmasi,
kararh yapilari ve uretim yontemlerinin gesitliligi sayesinde gelecekte fotovoltaik

endustrisinin vazgecilmez bir pargasi olmasi 6ngorulmektedir.

Organik gozeler, hizli gelisen arastirma calismalarinin sonucunda yakin tarihte
ticari Uretime gecilebilecek bir goze turudur. Hesap makinalari ve saatler gibi i¢
alan uygulamalarinda ticari olarak Uretilmesi beklenmektedir. Ancak ticari Uretim
icin veriminin arttinlmasi ve uzun zamanh kararhligin saglanmasi, dig alan
uygulamalari i¢in guvenilir olmasi (ylksek sicakliga, yliksek neme ve mor Ustl

Isinima dayaniklilik) gerekmektedir.

Birinci ve ikinci nesil gdzelerden elde edilen tecrube ile daha verimli ve daha dusuk
maliyetli goze uretimi igin arastirmacilar yeni teknolojiler ve yeni kavramlar
gelistirmiglerdir. Bunlarin arasinda gunumuzde kullanilan tandem (cok eklemli)
gOze yapisi sayesinde yuksek verim degerlerine ulasiimistir. Ancak blyuk olcekli
uretime gegmeden 6nce malzeme yapilari, Uretim yontemleri, kullanilacak olan

malzemelerin kolay bulunabilmeleri ve maliyet konulari Ustune arastirmalarin
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devam etmesi gerekmektedir. Laboratuvar galismalarinda gunumuzde en verimli
gOzeler tandem olarak hazirlanan gozelerdir. Termofotovoltaik donusturaculer
ticari olarak bulunabilen trtn haline gelsede askeri amagli olarak daha genis ilgiye
sahiptir. Kullanim alanlarinin artmasi igin sistem veriminin ve sistem bilesenlerinin
omurlerinin arttirlmasi Uzerine ¢alismalar gerekmektedir. Diger yeni kavramlar
halen kagit Uzerinde olgunlagmaktadir. Arastirmacilarin UGguncu nesil goze
kavramlarinda amagladiklari, aslinda birinci nesil yuksek verimli gozeler ile ikinci
nesil dugsuk maliyetli gobze uretim yontemlerinin bazi yeni kavramlarla
harmanlanmasidir. ileriki yillarda tgiincli nesil gozeler iretiimeye baslandiginda
fotovoltaik endustrisi elektrik Uretim yontemlerinin baslica kaynaklarindan biri

olacaktir.

Cizelge 7.1 AM 1.5 spektrumunda rekor modil verimleri

Modul tari Verim Voc lsc FF Tanim
(%) V) (A) | (%)
Tek Kristal Si 227106 | 5.60 | 3.93 | 80.3 | UNSW/Gochermann
[132]
Polikristal Si 15.3104 | 146 | 1.36 | 78.6 Sandia [133]
CulnGaSe; 13.4+0.7 | 31.2 | 2.16 | 68.9 | Showa Shell [134]
CdTe 10.7¢0.5 | 26.2 | 3.21 | 62.3 BP Solarex [135]
a-Si/a-SiGe/a-SiGe | 10.4+0.5 | 4.35 | 3.29 | 66.0 USSC [136]
(tandem)

Yapilan bu tez calismasinin amaci, Ulkemizde henuz ticari olarak uretiimeyen
gunes gozelerinin yapisini, 6zelliklerini, Uretim tekniklerini, verim-maliyet analizini
ve yakin gelecekteki yeni teknolojilerini girisimcilere ve sanayi kuruluslarina
tanitmaktir. Bu g¢ergcevede yapisal 6zellikleri ve Uretim teknikleri birbirinden farkli
go6zeler incelenmistir. Uretilmesi planlanan géze ve uretim teknigi ilk asamada c¢ok
onemli degildir. Zamanla deneyim kazandiktan ve fotovoltaik pazarda vyer
bulduktan sonra, yapilacak olan yatirim artik eski ve maliyetli teknolojilerden
ziyade gelecek yillarda Umit vaat eden teknolojiler tGzerine olmaldir. Yatirimlarin

gercekci ve ileri vadede verimli olabilmesi igin sanayicilerimizin Universitelerle ve
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bayluk duretici firmalarla isbirligi icinde olmalari zorunludur. Su gercek
unutulmamahdir ki blyuk duretici firmalar gunimuzde talebe cevap veremez
durumdadir. Fotovoltaik pazari ¢i§ gibi buyldyen bir endUstridir ve yan dallari ile
bircok is imkani dogurmaktadir. Oniimiizdeki birkag yilda riizgar enerjisinden elde
edilen bilgi birikimi ile gunes enerjisi ile ilgili yasalarin iginin doldurulmasi

sayesinde gunes goze yatirimlarinin yapiimasi kaginiimazdir.

121



8. KAYNAKLAR DiziNi

1. Sier, R., 1999, Hot air caloric and stirling engines, Vol.1, A history, 1st Edition
(Revised), L.A. Mair.

2. FEricsson, J., 1931, Dictionary of American Biography, Vol. VI, New York:
Charles Scrbner's Sons, pp. 171-176.

3. Becquerel, A.E., 1839, Recherches sur les effets de la radiation chimique de la
lumiere solaire au moyen des courants electriques, Comptes Rendus de
L Academie des Sciences, Vol. 9, pp. 145-149.

4. Smith, W., 1873, Effect of Light on Selenium during the passage of an Electric
Current, Nature, p.303.

5. Adams, W.G., and Day, R.E., 1877, The Action of Light on Selenium,
Proceedings of the Royal Society (London), Vol. A25, p.113.

6. Friedman, D., 1995, Prog. Photovolt. 3, p.47.
7. Gratzel, M., 2000, Prog. Photovolt. 8, pp.171-186.

8. Fritts, C.E., 1883, On a New Form of Selenium Photocell, Procedings of the
American Association for the Advancement of Science, Vol. 33, p. 97.

9. Czochralski, J., 1918, A new method for the measurement of crystallisation rate
of metals, Z. phys. Chem. 92, pp. 219-221.

10. Fagen, M.D., 1975, A History of Engineering and Science in the Bell System,
Vol 1, Bell Labs.

11. Bergmann, L., 1931, Uber eine neue Selen- Sperrschicht Photozelle,
Physikalische Zeitschrift, Vol. 32, p. 286.

12. Chapin, D.M., Fuller, C.S. and Pearson, G.L., 1954, A New Silicon P-N
Junction Photocell for Converting Solar Radiation into Electrical Power,
Journal of Applied Physics, Vol. 25, pp. 676-677.

13. Perlin, J.,1999, From Space to Earth - The Story of Solar Electricity.

14. Lindmayer, J., Allison, J., 1973, The violet cell: an improved silicon solar cell,
COMSAT Tech. Rev. 3, pp. 1-22.

15. Ralph, E. L., 1975, Recent advancements in low cost solar cell processing,
Conf. Record 11th. IEEE Photovoltaic Specialists Conf., Scottsdale, IEEE
Press, Piscataway, 315-316.

16. Green, M.A., 1987, High Efficiency Silicon Solar Cells, Trans Tech
Publications, Aedermannsdorf, Switzerland.

122



17. Ferekide, C., Britt, J., 1994, CdTe solar cells with efficiencies over 15%,
PVSEC-7 international photovoltaic science and engineering conference
N°7, Nagoya , JAPON, vol. 35, 1-4 (10 ref.), pp. 255-262.

18. Strong, S., 1996, Proc. 25th IEEE Photovoltaic Specialist Conf., pp.1197—
1202.

19. Bell Laboratories Record, 1954, pp. 232-234, pp. 436-437; p. 166.

20. Luque, A., Hegedus, S., 2003, Handbook of Photovoltaic Science and
Engineering, John Wiley and Sons, West Sussex, 1181p.

21. Green, M., 1982, Solar Cells: Operating Principles, Technology, and System
Applications, Chap. 1, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, pp. 1-12.

22. Green, M., 1995, Silicon Solar cells. Advanced Principles and Practice, Chap.
7, Centre for Photovoltaic Devices and Systems, University of New South
Wales, Sydney.

23. Luque, A., 2001-2003, Solar Power, Notes of the Cycle d’etudes de
Postgrade en Energie, 5-12, EPFL.

24. Carlson, D.E., 1989, Low-cost power from thin film photovoltaics. In:
Johansson, T.B., Bodlund, B. and Williams, R.H., Eds., Electricity, Lund
University Press, Lund, Sweden, pp. 595-626.

25. Woodcock, J., 1993, Proc. 14th Euro. Conf. Photovoltaic Solar Energy
Conversion, pp. 857-860.

26. Zweibel, K., 1999, Sol. Energy Mater. Sol. Cells 59, pp. 1-18.

27. Hogan, S., Darkazalli, D. and Wolfson, R., 1991, An Analysis of High Efficiency
Si Cells Processing. Proc. 20th European Photovoltaic Solar Energy
Conf., Lisbon, pp. 276-279.

28. Markvart, T. and Castaner, L., 2003, Practical handbook of photovoltaics:
fundamentals and applications, Elsevier, Oxford, 1015p.

29. Final Report of the EC project ‘Multi-Megawatt Upscaling of Silicon and Thin
Film Solar Cell and Module Manufacturing ‘Music FM’- APAS RENA
CT94’, in press.

30. Internet: Gigamat Technologies, http://www.gigamat.com/crystal_growers.htm.
31. Hopkins, R., 1987, J. Cryst. Growth 82, 142p.

32. Ravi, K., 1977, J. Cryst. Growth 39, 1p.

33. Kalejs, J., 1994, Mobil Solar Energy Corporation Thin EFG Octagons, 28p.

123



34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Sachs, E., 1984, in Proc. of the Flat-Plate Solar Array Project Research Forum
on the High-Speed Growth and Characterisation of Crystals for Solar
Cells, JPL, 279p.

Lange, H., Schwirtlich, 1., 1990, J. Cryst. Growth 104, 108p.

O'Mara, W., Herring, R., Hunt, L., 1990, Handbook of Semiconductor Silicon
Technology, Noyes Publications, 814p.

Kern, W., and Puotinen, D.A., 1970, Cleaning solutions based on hydrogen
peroxide for use in silicon semiconductor technology, RCA Review Vol.
31, pp. 187-206.

Van Overstraeten, R., Mertens, R., 1986, Physics, Technology and Use of
Photovoltaics, Chap. 4, Adam Hilger Ltd, Bristol.

Nijs, J., 1994, Proc. 1st World CPEC, pp. 1242-1249.

Green, M.A., 1995, Silicon Solar Cells: Advanced Principles and Practice,
Bridge Printery, Sydney.

Internet: Hawkes  Technical, http://www.hawkestechnical.com/solar-
module.asp

Chittik, R.C., Alexander, J.H. and Sterling, H.E., 1969, The preparation and
properties of amorphous silicon. J. Electrochem. Soc., Vol. 116, pp. 77-81.

Carlson, D.E., 1977, Semiconductor device having a body of amorphous
silicon, US Patent 4,064,521.

Spear, W.E. and LeComber, P.G., 1975, Substitutional doping of amorphous
silicon, Solid State Communications, Vol. 17, pp.1193-1196.

Carlson, D.E. and Wronski, C.R., 1976, Amorphous silicon solar cells, Appl.
Phys. Lett., Vol. 28, pp. 671-673.

Green, M.A., Emery, K., King, D., Igari, S., and Warta, W., 2003, Solar Cell
Efficiency Tables: Version 22, Progress in Photovoltaics: Research and
Applications.

Brodsky, M.H., Frisch, M.A., Ziegler, J.F. and Lanfard, W.A., 1977,
Quantitative analysis of hydrogen in glow discharge amorphous silicon,
AppLPhys. Lett., Vol. 30, pp. 561-563.

Staebler, D.L. and Wronski, C.R., 1977, Reversible conductivity change in
discharge produced amorphous silicon, Appl. Phys. Lett., Vol. 31, pp. 292-
294.

Johansson, T., Kelly, H., Reddy, A., Williams, R., 1993, Renewable Energy
Sources for Fuels and Electricity, Island, Washington DC, 1160p.

124



50

51.
52.

53.

54.

95.

56.

o7.

58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.
67.

68.

69.

. Chapman, B., 1980, Glow Discharge Processes, John Wiley & Sons, New
York.

Arya, R., Carlson, D., 2002, Prog. Photovoltaics 10, pp. 69-76.

Chatham, H., Bhat, P., Benson, A., Matovich, C., 1989, J. Non-Cryst. Solids
115, pp. 201-203.

Saito, K., Sano, M., Matsuyama, J., Higasikawa, M., Ogawa, K., Kajita, I.,
1996, Tech. Digest PVSEC-9, 579p.

Mahan, A., Carapella, J., Nelson, B., Crandall, R., Balberg, I., 1991, J. Appl.
Phys. 69, 6728—-6730.

Konagai, M., Kim, W., Tasaki, H., Hallerdt, M., Takahashi, K., 1987, AIP Conf.
Proc. 157, 142—149.

Mahan, A. H., 2003, 3rd World Conference on Photovoltaic Energy Conversion
Solar Cell Research and Development Using the Hot Wire CVD Process,
NREL.

Frerichs, R., 1947, Phys. Rev. 72, 594-601.

Jenny, D., Bube, R., 1954, Phys. Rev. 96, 1190-1191.

Loferski, J., 1956, J. Appl. Phys. 27, 777-784.

Rappaport, P., 1959, RCA Rev. 20, 373-397.

Cohen-Solal, G., Lincot, D., Barbe, M., 1982, Conf. Rec. 4th ECPVSC, 621-
626.

Zanio, K., 1978, Cadmium Telluride: Materials Preparation, Physics, Defects,
Applications, Semiconductors and Semimetals, Vol. 13.

Jackson, S., Baron, B., Rocheleau, R., Russell, T., 1985, J. Vac. Sci. Technol.
A 3, 1916-1920.

Jackson, S., Baron, B., Rocheleau, R., Russell, T., 1987, AIChE J. 33, 711-
721.

Fahrenbruch, A., Bube, R., Kim, D., Lopez-Otero, A., 1992, Int. J. Sol. Energy
12, 197-222.

McCandless, B., Youm, I., Birkmire, R., 1999, Prog. Photovolt. 7, 21-30.

Takamoto, T., Agui, T., Kurita, H., Ohmori, M., 1997, Sol. Energy Mater. Sol.
Cells 49, 219-225.

Tyan, Y., Perez-Albuerne, E., 1982, Conf. Rec. 16th |IEEE Photovoltaic
Specialist Conf., 794-800.

Chu, T., 1992, IEEE Electron. Dev. Lett. 13, 303-304.

125



70.
71.
72.

73.

74.

75.
76.

77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

85.

86.
87.
88.
89.

90.
91.
92.

Ferekides, C., 2000, Thin Solid Films 361-362, 520-526.
Wu, X., 2000, Conf. Rec. 28th IEEE Photovoltaic Specialist Conf., 470-474.

Ohyama, H., 1997, Conf. Rec. 26th IEEE Photovoltaic Specialist Conf., 343—
346.

Bonnet, D., Richter, H., Jaeger, K., 1995, Conf. Rec. European 13th
Photovoltaic Solar Energy Conversion, 1456-1461.

Bonnet, D., 1997, Conf. Rec. 14th European Photovoltaic Solar Energy
Conversion, 2688—-2693.

Powell, R., 1999, U.S. Patent 5,945,163.

Wendt, R., Fischer, A., Grecu, D., Compaan, A., 1998, J. Appl. Phys. 84,
2920-2925.

Abou-Elfoutouh, F., Coutts, T., 1992, Int. J. Sol. Energy 12, 223-232.

Chu, T., Chu, S., 1992, Int. J. Sol. Energy 12, 122-132.

Sudharsanan, R., Rohatgi, A., 1991, Sol. Cells 31, 143—-150.

Jordan, J., 1993, International Patent Application WO93/14524.

Ikegami, S., 1987, Tech. Digest Int'| PVSEC-3, 677-682.

McCandless, B., Moulton, L., Birkmire, R., 1997, Prog. Photovolt. 5, 249-260.
Meyers, P., Leng, C., Frey, T., 1987, U.S. Patent 4,710,589.

McCandless, B., Hichri, H., Hanket, G., Birkmire, R., 1996, Conf. Rec. 25th
IEEE Photovoltaic Specialist Conf., 781-785.

Qu, Y., Meyers, P., McCandless, B., 1996, Conf. Rec. 25th IEEE Photovoltaic
Specialist Conf., 1013-1016.

Green, M.A., 1999, Prog. Photovolt. Res. Appl. 7, 31-37.
Jenny, D., Bube, R., 1954, Phys. Rev. 96, 1190-1191.
Frerichs, R., 1947, Phys. Rev. 72, 594-601.

Suyama, N., 1990, Conf. Rec. 21st IEEE Photovoltaic Specialist Conf., 498—
503.

Contreras, M., 1999, Prog. Photovolt. 7, 311-316.
Wieting, R., 1999, AIP Conf. Proc. 462, 3-8.

Hahn, H., 19583, Z. Anorg. Allg. Chem. 271, 153-170.

126



93. Shay, J., Wernick, J., 1974, Ternary Chalcopyrite Semiconductors: Growth,
Electronic Properties, and Application, Pergamon Press, Oxford.

94. Tell, B., Shay, J., Kasper, H., 1971, Phys. Rev. B4, 4455-44509.

95. Wagner, S., Shay, J., Migliorato, P., Kasper, H., 1974, Appl. Phys. Lett. 25,
434, 435.

96. Kazmerski, L., White, F., Morgan, G., 1976, Appl. Phys. Lett. 29, 268, 269.

97. Mickelsen, R., Chen, W., 1981, Proc. 15th IEEE Photovoltaic Specialist Conf.,
800-804.

98. Chen, W., 1987, Proc. 19th IEEE Photovoltaic Specialist Conf., 1445-1447.

99. Jensen, C., Wieting, R., 1995, Proc. 13th Euro. Conf. Photovoltaic Solar
Energy Conversion, 1631-1633.

100. Woodcock, J., 1993, Proc. 14th Euro. Conf. Photovoltaic Solar Energy
Conversion, 857-860.

101. Zweibel, K., 1999, Sol. Energy Mater. Sol. Cells 59, 1-18.

102. Kazmerski, L., Ireland, P., White, F., Cooper, R., 1978, Proc. 13th IEEE
Photovoltaic Specialist Conf., 184—189.

103. Mattox, D., 1998, Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD) Processing,
Noyes Publ., Park Ridge, NJ.

104. Grindle, S., Smith, C., Mittleman, S., 1979, Appl. Phys. Lett. 35, 24-26.

105. Tanaka et al., 2001, Proc. 17th Euro. Conf. Photovoltaic Solar Energy
Conversion, 989-994.

106. Binsma, J.J.M. and Van der Linden, H.A., 1982, Preparation of thin CulnSz
films via a two-stage process. Thin Solid Films, Vol. 97, p. 237.

107. Pochettino, A., 1906, Acad. Lincei Rend. 15, 355.

108. Borsenberger, P.M., Weiss, D.S., 1993, Organic Photoreceptors For Imaging
Systems, Marcel Dekker, New York.

109. Bube, R.H., 1960, Photoconductivity of Solids, Wiley, New York
110. O'Regan, B., Gratzel, M., 1991, Nature 353, 737.
111. Schon, J.H., Kloc, Ch., Batlogg, B. 2000, Appl. Phys. Lett. 77, 2473.

112. Shaheen, S.E., Brabec, C.J., Padinger, F., Fromherz, T., Hummelen, J.C.,
Sariciftci, N.S., 2001, Appl.Phys. Lett. 78, 841.

113. Kalyanasundaram, K., Gratzel, M., 1993, Metal Complexes as
Photosensitizers in Photoelectrochemical Cells, in Kalyanasundaram K,

127



Gratzel M, Eds, Photosensitization and Photocatalysis Using Inorganic
and Organometallic Compounds, 247-271, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, Netherlands.

114. Choulis, A.S., Hoth, C.N., Schilinsky, P., and Brabec, J.C., , Advanced
Materials, High  Photovoltaic Performance of Inkjet Printed
Polymer:Fullerene Blends,

115. Gratzel, M., 2004, J. Photochem. Photobiol. A 164.

116. Tulloch, G.E., 2004, J. Photochem. Photobiol. A 164, 209.

117. Kay, A., Gratzel, M., 1996, Sol. Energy Mater. Sol. Cells 44, 99.
118. Gaudiana, R., Li, L., US Patent 6706963 B2.

119. Biancardo, M., West, K., Krebs, F.C., 2006, Sol. Energy Mater. Sol. Cells 90,
2575.

120. Robert, F., 2003, Science 300, 1219.

121. Spath, M., Sommeling, P.M., van Roosmalen, J.A.M., Smit, H.J.P., van der
Burg, N.P.G., Mahieu, D.R., Bakker, N.J., Kroon, J.M., 2003, Photovolt.:
Res. Appl. 11, 207-220.

122. Green, M., 2003, Third Generation Photovoltaics: Advanced Solar Energy
Conversion, Springer, New York.

123. Jackson, E.D., 1955, Trans. Conf. on Use of Solar Energy, Tuscon, Arizona,
Oct.

124. Moon, R.L., James, L.W., Vander Plas, H.A., Yep, T.0O., Antypas, G.A. and
Chai, Y., 1978, Multigap solar cell requirements and the performance of
AlGaAs and Si cells in concentrated sunlight, Conf Record, 13th IEEE
Photovoltaic Specialists Conference, Washington, DC, 859-867.

125. Karam, N.H., Ermer, J.H., King, R.R., Hadda, M., Cai, L., Joslinn, D.E., Krut,
D.D., Takahashi, M., Eldredge, J.W., Nishikawa, J.W., Cavicchi, B.T. and
Lillington, D.R., 1998, High efficiency GalnP./GaAs/Ge dual and triple
junction solar cells for space applications, Proceedings, 2. World
Conference on Photovoltaic Solar Energy Conversion, Vienna, 6-10 July,
3534-35309.

126. Fan, J., Tsaur, B., Palm, B., 1982, Proc. 16th IEEE Photovoltaic Specialist
Conf., 692.

127. Green, M., 2001, Prog. PV 9, 49-56.

128. Fortini, A., 1962, “La Conversion D’Energie Thermo-photoelectrique, L’Onde
Electrique 442: 530-540.

128



129. Wedlock, B.D., 1963, Thermophotovoltaic energy conversion, Proc IEEE 51,
694-698.

130. Swanson, R.M., 1979, A proposed thermophotovoltaic solar energy
conversion system, Proc |IEEE 67: 446-447.

131. Green, M., 2000, Third Generation Photovoltaics: Advanced Structures
Capable of High Efficiency at Low Cost. Proceedings of the 16th European
Photovoltaic Solar Energy Conference: 51.

132. Zhao, J., Wang, A., Yun, F., Zhang, G., Roche, D.M., Wenham, S.R., Green,
M.A., 1997, 20,000 PERL silicon cells for the ‘1996 World Solar Challenge’
solar car race, Progress in Photovoltaics: Research and Applications; 5:
269-276.

133. King, D.L., Schubert, W.K., Hund, T.D., 1994, World’s first 15% efficiency
multicrystalline silicon modules, Conference Record, 1st World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion, Hawaii, 1660—-1662.

134. Tanaka, Y., Akema, N., Morishita, T., Okumura, D., Kushiya, K., 2001,
Improvement of Voc upward of 600 mV/cell with CIGS-based absorber
prepared by selenization/sulfurization, Proceedings of the 17th EC
Photovoltaic Solar Energy Conference, Munich, 989-994.

135. Cunningham, D., Davies, K., Grammond, L., Mopas, E., O’Connor, N.,
Rubcich, M., Sadeghi, M., Skinner, D., Trumbly, T., 2000, Large area
ApolloTM module performance and reliability, Conference Record, 28th
IEEE Photovoltaic Specialists Conference,Alaska,13—18.

136. Yang, J., Banerjee, A., Glatfelter, T., Hoffman, K., Xu, X., Guha, S., 1994,
Progress in triple-junction amorphous silicon-based alloy solar cells and
modules using hydrogen dilution, Conference Record, 1st World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion, Hawaii, 380-385.

129



OZGEGMIS

Adi Soyadi : Goksan Gul

Dogum Yeri : Ankara
Dogum Yili : 1981
Medeni Hali : Evli

Egitim ve Akademik Durumu:

Lise 1996 -1999

Lisans 1999 -2005

Yabanci Dil:  ingilizce

is Tecriibesi:

2007 — 2008 BMD Solar

2008 — 20.. Egeres Enerji Danismanlik

130



	 
	 
	 TEŞEKKÜR
	 İÇİNDEKİLER DİZİNİ
	 
	 
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	Şekil 1.1. Becquerel'in fotovoltaik etkiyi gözlemlediği deney düzeneği
	Çizelge 1.1. Güneş gözelerinin tarihsel gelişimi
	Şekil 1.2. Selenyumun fotoelektrik özelliğinin araştırılmasında kullanılan düzenek [5]            
	Şekil 1.3. İlk ince-film selenyum güneş gözesi [8]
	Şekil 1.4. Güneş gözelerinin kullanıldığı Vanguard 1 uydusu
	Şekil 1.5. Güneş gözelerinin Watt başına maliyeti ile üretim hacminin tarihsel gösterimi [20]
	 2. GÜNEŞ GÖZELERİNİN FİZİĞİ
	2.1. Yarıiletken Malzemeler
	2.2. Işık Soğurulması

	Şekil 2.1. Doğrudan bant aralığı olan yarıiletkenlerde enerjisi  olan fotonların soğurulması
	Şekil 2.2. Dolaylı bant yapısı olan yarıiletkenlerde   ve   enerjilerine sahip fotonların soğurulması. Enerji ve momentumun korunumu sırasıyla fonon soğurulmasıyla ve yayınımıyla sağlanır.
	2.3. P-n eklemi

	Şekil 2.3. p-n eklemi yapısı 
	2.4. Güneş Işınımı Spektrumu

	Şekil 2.4. 5762 K güneş ışınımı spektrumu, AM0 ve AM1.5 spektrumları
	2.5. Güneş Gözelerinin Yapısı ve I-V Karakteristiği

	Şekil 2.5. Elektron-deşik çiftinin oluşumunun gösterildiği güneş göze yapısı
	Şekil 2.6. Güneş gözesi eşdeğer devresi
	Şekil 2.7. Karanlıkta ve aydınlıkta güneş gözesi karakteri
	Şekil 2.8. I-V eğrisinde açık devre geriliminin ve kısa devre akımının gösterimi
	Şekil 2.9. Gözenin çıkış akımına (kırmızı çizgi) ve gücüne (mavi çizgi) karşı gerilim grafiği. Kısa devre akımı (ISC), açık devre gerilimi (VOC), maksimum güç noktalarının (Vmp, Imp) gösterimi
	Şekil 2.10. Tek kristal silikon güneş gözesinin akım-gerilim grafiği 
	2.6. Güneş Göze Malzemeleri ve Maliyetleri
	2.6.1. Yonga formunda kristal silikon gözeler
	2.6.2. İnce film güneş gözeleri
	2.6.2.1. Amorf silikon gözeler
	2.6.2.2. CdTe güneş gözeleri
	2.6.2.3. Cu(InGa)Se2 güneş gözeleri
	2.6.3. Organik gözeler
	2.6.4. Modül maliyetleri

	3.1.  Silikonun Saflaştırılması
	3.2. Yonga Kristal Silikonun Büyütülmesi ve Yongaların Hazırlanması
	3.2.1. Czochralski (CZ) kristal büyütme tekniği   
	3.2.2. Kristal şerit üretim teknikleri
	3.2.3. Float zone tekniği
	3.2.4. Yonga formunda kristal silikon hazırlanması

	3.3. Yongalardan Tek Kristal Güneş Gözesi Üretimi 
	3.3.1. Perde baskılama teknolojisi
	3.3.2. Gömülü kontak (buried contact) güneş göze teknolojisi

	3.4. Gözelerin Modül Haline Getirilmesi
	3.4.1. Göze kalıbı
	3.4.2. Modül katmanları
	3.4.3. Laminasyon

	4.1. Amorf Silikon Güneş Gözeleri  
	 
	4.1.1. Amorf silikon güneş göze yapısı
	 
	4.1.2. Amorf silikon güneş gözesi üretimi
	4.1.2.1. Plazma eşlikli kimyasal buhar biriktirme 
	4.1.2.2. Hot-wire CVD yöntemi

	4.2. CdTe İnce Film Güneş Gözeleri
	4.2.1. CdTe ince film üretim teknikleri
	 
	4.2.2.  CdTe ince film güneş göze üretimi 
	4.2.2.1. CdTe modül üretimi

	4.3. Cu(InGa)Se2 (CIGS) İnce Film Güneş Gözeleri
	4.3.1. Cu(InGa)Se2 ince film üretim teknikleri
	4.3.1.1. Cu(InGa)Se2 ortak buharlaşma
	4.3.1.2. Selenizasyon
	4.3.2. Cu(InGa)Se2 modül üretimi

	5.1. Boyaya Duyarlı Güneş Gözeleri (DSSC)
	5.1.1. Malzeme yapısı
	5.1.2. DSSC çalışma prensibi

	5.2. Boyaya Duyarlı Güneş Gözesi Üretimi (η=% 8)
	5.2.1. DSSC modül üretimi

	6.1. Tandem Güneş Gözeleri  
	6.2. Termofotovoltaik ve Termofotonik Dönüştürücüler
	6.3. Yeni Kavramlar


