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OZET

Bu tez calismasinda, iilkemiz yenilenebilir enerji ve uzay ¢aligmalarinda bir kilometre tasi
olusturacak uzay kalifiye nitelikte giines hiicresi iiretimi gergeklestirildi. Bu amagla tezin
ana hedefi, uzay sartlarina dayanabilecek nitelikte, AMO 1s1nim1 altinda verimi % 25’in
tizerinde olan GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicrelerinin tiretilmesi olarak belirlendi.
Ardindan amaca uygun olarak, GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicre yapis1 molekiiler
demet epitaksi (MBE) teknigi ile epitaksiyel olarak biiyiitiildii. Fotolitografi ve metalizasyon
siireglerinin optimizasyon caligmalart sonucunda yiliksek tutunma dayanimina, diisiik
diflizyona ve diislik kontak direncine sahip yaklasik 5 um kalinligindaki AuNiGe/Ag/Ti ¢ok
katmanli metalizasyon yapisinin hiicre yapist i¢in en uygun metalizasyon oldugu goriildii.
Yansima Onleyici katman olusturulmasi calismalari, optik, morfolojik ve elektriksel
ozelliklerde en biiylik iyilesmeyi yaratan Si02/Al,03/TiO3 iig-katmanli ARC yapisinin hiicre
yansiticiligini 300-1800 nm araliginda % 6’ya diislirdiigiinii, hiicre verimliligini ise yaklasik
% 20 oraninda arttirdigini gosterdi. Tez ¢alismasinin ana {iriinii olan 17 cm? alana sahip
prototip hiicreler, AuNiGe/Ag/Ti metalizasyona ve SiO2/AlbO3/TiO2 yansima Onleyici
katmana sahip olacak sekilde iiretildi. Uretilen giines hiicrelerinin standartlara uygun
bicimde gerceklestirilen kalifikasyon testlerinin sonuglari, uzay sartlarina dayanabilecek
nitelikte ve standartta belirtilen kriterleri karsilayan giines hiicresi iiretiminin basarildigini
gosterdi. Tez caligmasinda iiretilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicrelerinin AMO
1s1nimi altindaki verimlilik degerlerinin % 25,74 ile % 26,71 araliginda oldugu goriildii. Elde
edilen bu verimlilik degerleri, tezin ana hedefi olan yaklasik % 25 verime ve uzay kalifiye
niteliklere sahip prototip giines hiicresi iiretiminin bagarildigini gosterdi. Bu tez ¢aligmasinda
iiretilen, AMO 1s1mim1 altinda yaklasik % 27, AM1.5G 1siniminda ise yaklasik % 35 verime
ulagabilen giines hiicrelerinin, uzay uygulamalar i¢in tilkemiz adina bir ilk olmasinin yan
sira, yeryiizii uygulamalari i¢in de iilkemiz yenilenebilir enerji ¢aligmalarina dnemli bir katki
saglayacag diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, a space-qualified solar cell was produced that will constitute a milestone in
renewable energy and space studies in our country. For this purpose, the main goal of the
thesis has been determined as the production of GalnP/GaAs/Ge triple-junction solar cells
with an efficiency over 25 % under AMO radiation and capable of withstanding space
conditions. Then, in accordance with the purpose, the GalnP/GaAs/Ge triple-junction solar
cell structure was grown epitaxially by using molecular beam epitaxy (MBE) technique. As
a result of the photolithography and metallization optimization studies, it was seen that the
approximately 5 pm thick AuNiGe/Ag/Ti multilayer metallization structure with high bond
strength, low diffusion and low contact resistance was the most suitable metallization for the
cell structure. Anti-reflective layer formation studies showed that the cell reflectivity reduces
up to 6 % in the 300-1800 nm range and the cell efficiency increases approximately 20 %
by using SiO2/ALO3/TiO> triple-layer ARC structure which creates the greatest
improvement in optical, morphological and electrical properties. The prototype cells as the
main product of the thesis with an area of 17 cm? were produced with AuNiGe/Ag/Ti
metallization and SiO/Al03/TiO> anti-reflective layer. The results of the space
qualification tests of the produced solar cells which is performed in accordance with the
standards showed that the production of solar cells that can withstand space conditions and
meet the criteria specified in the standard was achieved. It was observed that the efficiency
values of produced GalnP/GaAs/Ge triple-junction solar cells were between 25,74 % and
26,71 % under AMO radiation. The obtained efficiency values showed that prototype solar
cells as the main goal of the thesis were successfully achieved with approximately 25 %
efficiency and space-qualified quality. It is thought that the solar cells produced in this thesis
study, which can reach approximately 27 % under AMO radiation and approximately 35 %
in AM1.5G radiation, are not only a first for our country for space applications but also will
make a significant contribution to renewable energy studies in our country for terrestrial
applications.
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1. GIRIS

Enerji, modern diinyanin gelisimini ve ilerlemesini saglamis, sundugu imkanlar ile insan
hayatinin iyilestirilmesinde 6nemli bir ara¢ olmus ve insanlik tarihinin baslangicindan
bugiine kadar vazge¢ilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir [1,2]. Giiniimiizde kullandigimiz pek
¢ok aygit ve teknoloji enerjiye gereksinim duymaktadir. Insanoglunun enerji ihtiyaci, diinya
niifusundaki hizli artig, sanayilesme ve teknolojideki hizli gelisim ile birlikte her gegen giin

artmaktadir [3-5].

Diinya, enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil
kaynaklardan saglamaktadir. Enerji talebindeki artis, fosil yakitlara olan gereksinimi
artirmaktadir. Bu durum insan sagligi, ¢evre ve dogal yasami olumsuz etkileyen
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gibi sera gazi salinimlarina
neden olmaktadir [2,6-8]. Daha yasanabilir bir diinya ve gelecek nesiller i¢in daha temiz bir
doga saglamak icin sera gazi salimimlarinin azaltilmasi, enerji iiretiminde kullanilan
geleneksel fosil kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih edilmesi, enerjinin
verimli kullanilmast ve yenilenebilir enerji teknolojilerine yapilacak yatirimlarla

saglanabilir [9,10].

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen, diinya dongiisii ile kendisini tekrar
eden, siirekliligi olan ve ¢evre dostu enerji tiirii olarak bilinmektedir [11,12]. Giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji en onemli yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Glines enerjisi,
sahip oldugu potansiyel bakimindan elektrik enerjisi iiretiminde en Onde gelen enerji
kaynagidir [5,13,14]. Bugiin kullanilan enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi direkt ya da

dolayl1 olarak giines enerjisinden tliremistir [15].

Glinesten gelen enerjiyi kullanilabilir enerjiye doniistiirme noktasinda malzeme, yontem ve
teknoloji agisindan giines enerjisi teknolojileri ¢esitlilik gostermekle birlikte genel olarak iki
ana gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki, giines enerjisinden faydalanilarak 1s1 enerjisi elde eden
ve iretilen 1sinin, 1sinma ve elektrik tiretiminde kullanildig1 Isi/ Giines Teknolojisi’dir.
Digeri ise, giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan yariiletken

aygitlar1 temel alan Fotovoltaik (PV) Giines Hiicresi Teknolojisi’dir [5,16,17].



Bilim insan1 Henri Becquerel tarafindan 1839°da kesfedilen ve fotovoltaik etki prensibi ile
calisgan giines hiicreleri, gilinesten gelen 1s1nmim enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirebilen aygitlardir [18-20]. Fotovoltaik gilines hiicreleri, giiriiltii olusturmayan,
hareketli mekanik parcalar icermeyen, bakim gerektirmeyen, c¢evreye zarar vermeyen,
yiiksek glivenilirlige ve diisiik isletim maliyetine sahip cihazlardir. Glines hiicreleri genel
olarak aydinlanma, enerji gereksinimi olan sistemlerin beslenmesi ve haberlesme gibi temel

ihtiyaclarin karsilanmasina dayali bircok uygulamada tercih edilmektedir [2,10].

Gilinlimiizde fotovoltaik giines hiicre teknolojisi hizla gelismekte ve artan enerji doniisiim
verimlilikleri sayesinde kullanim alanlar1 ve kullanilabilirlikleri hizla artmaktadir.
Yeryliziinde insanoglunun enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji  kaynaklarindan
karsilanmas1 konusunda giines hiicreleri basi ¢ekmektedir. Gilines hiicrelerinin enerji
kaynagi olarak kullanimi sadece yerytizii uygulamalart ile sinirhi degildir. 1958 yilinda uzaya
firlatilan Vanguard-I uydusu, giines hiicrelerinin diinya dis1 ortamda da enerji ihtiyacini
karsilayabilecek bir aygit oldugunu gostermistir [21,22]. Bu uzay gorevinden beri
insanoglunun diinya dis1 gezegenlere gonderdigi arastirma araglarinin, yer-gozlem, sivil,
askeri ve haberlesme amaciyla kullanilan uydularin hemen hemen tamami, enerji ihtiyacini

giines hiicrelerini kullanarak karsilamaktadir [23,24].

Bir uydunun c¢aligabilmesi i¢in gereken enerjiyi lireten gii¢ sistemi, uydunun calisma
Omriiniin, gérev verimliliginin ve maliyetinin belirlemesinde olduk¢a dnemlidir. Uydu gii¢
sistemleri genel olarak birincil enerji kaynaklari, ikincil enerji kaynaklar1 ve gii¢ kontrolii
olmak {izere iic ana boliimden olusmaktadir [25-27]. Birincil enerji kaynaklar1 enerji
iiretimini saglayan giines hiicreleri, yakit hiicreleri, niikleer sistemler ya da radyoizotop
termoelektriklerdir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan birincil enerji kaynagi giines
hiicreleridir [21,25,28]. Giines hiicreleri uzay gorevlerinde yaygin kullanilmasina ve olduk¢a
verimli olmalarina ragmen sadece diinya ve gilines yoriingesi gibi yeterli giines 1s1niminin
oldugu uzay bolgelerinde calisacak araclarda kullanilabilmektedir. Derin uzay gorevlerinde
ise daha karmasik olan niikleer enerji sistemleri 6n plana gikmaktadir [25]. Ikincil enerji
kaynaklar1 ise uydunun giines gdrmedigi karanlik dongiiler sirasinda birincil enerji
kaynaginin enerji iretemedigi durumda uyduya elektrik giicii saglayan ve enerjiyi depolayan
bataryalardan olusan sistemlerdir [25,29]. Gii¢ kontrolii ise tiim enerji dagitimindan

sorumludur.



Uzay teknolojisinde kullanilan giines hiicreleri, yliksek radyasyon ortamina ve uzayin ilgili
bolgesindeki zorlu sartlara dayanikli olmalidir. Vanguard-I uydusu ile birlikte kullanilmaya
baslanan Silikon (Si) tabanli hiicreler 20. yiizyilin sonlarindan itibaren yerini radyasyon ve
termal dayanimi daha fazla olan, yiiksek enerji doniisiim verimliliklerine ulasabilen GaAs
tabanli hiicre teknolojisine birakmistir [2,21,30,31]. Giiniimiizde kullanilan uydular, giines
spektrumunun genis bir bolgesinden fotoakim iiretimi saglayan farkli yasak enerji
araliklaria sahip ardisik eklemli III-V grubu giines hiicrelerini kullanmaktadir. Standartlar
ve bu teknolojideki uluslararasi literatiir, uzayda kullanima aday giines hiicrelerinin en az %
25 verime sahip olmasi gerekliligini ortaya koymustur. Uzay teknolojisine % 14 verimle
girig yapan giines hiicreleri, giiniimiizdeki uydulara % 32’ye ulasan verimleriyle enerji

saglamaktadir [21,32,33].

Giines spektrumundan sogrulabilen bdlgeyi maksimuma ¢ikartmak veya yiiksek foton
tuzaklama etkisi saglamak, giines hiicresinin enerji donilisiim verimliligini arttirmada 6nemli
bir konudur. Genis bir spektral araliktan fotoakim olusturabilmek i¢in ¢ok eklemli giines
hiicreleri [34-37], ¢oklu kuantum kuyulu giines hiicreleri [38] ve yiiksek sogurma katsayili
ince film giines hiicreleri [39] gibi verim rekortmeni pek ¢ok yeni tasarim giines hiicresi

literatiirde rapor edilmistir.

Son yirmi yildir, giines spektrumunun daha genis bir spektral boliimiinii sogurabilen III-V
grubu yariiletken malzemelerin kullanildigr ardisik p-n eklemlerin biiyiitiilmesiyle
olusturulan ¢ok eklemli hiicreler iizerindeki arastirmalar hiz kazanmistir. Bu hiicreler farkli
yasak enerji aralifina sahip p-n eklemli yariletken katmanlarin ardisik olarak
biiylitiilmesiyle olusturulmaktadir. Cok eklemli giines hiicreleri, yiiksek kristal kalitesine ve
en iyi bant optimizasyonuna sahip olacak bigimde tasarlanarak metal-organik kimyasal
buhar birikimi (MOCVD) ve molekiiler demet epitaksi (MBE) gibi epitaksiyel biiyilitme
teknikleri kullanilarak iretilmektedir [5,34,40]. Cok eklemli hiicrelerde giines
spektrumunun daha genis bolgesinden fotoakim saglamak amacglandigindan yasak enerji
aralig1 en yiiksek olan eklem en iist katmanda olacak sekilde tasarlanmaktadir. Giiniimiizde
iic eklemli hiicre yapis1 olarak genellikle; GaInP (1,9 eV)/GaAs (1,4 eV)/Ge (0,6 eV) yap1
tasarimi kullanilmaktadir. Bu tasarim ile SpectroLab firmasi uzay ortami i¢in % 31 verime
ulagtigin1 rapor etmistir [33]. Ayn1 tasarimin yeryiizii uygulamalar: i¢in ise tek gilineste

yaklasik % 38 verim sagladig: bildirilmistir [41]. Glinlimiizde, III-V grubu ytiksek verimli



giines hiicreleri elde etmek ve aygit performansimi arttirmak icin aygit karakteristikleri,

tasarimlari ve uygulamalari tizerine gelistirme c¢aligmalar1 halen devam etmektedir.

Uzay ortamindaki sartlara dayanabilecek nitelikte yani “uzay kalifiye” ozelliklere ve bu
literatiirde kabul goren % 25 ve iizerinde verimlilige sahip giines hiicrelerinin yerli imkanlar,
milli kaynak ve bilgi birikimi ile gelistirilmesi stratejik 6neme sahip bir ihtiyagtir. Yap1
tasarimindan kristal biiyiitme ve fabrikasyon siireclerine, yansima onleyici katmanlarin
olusturulmasindan uzay ortaminda maruz kalacag: fiziksel etkilere dayaniminin test ve
analizine kadar yogun bir ar-ge caligmasi bu tezin kapsaminda yer almaktadir. Yiiksek
verime ve uzay sartlarina karsi koyabilecek yeteneklere sahip III-V grubu ii¢ eklemli giines
hiicrelerinin elde edilebilmesi i¢in pek ¢ok parametrenin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Hiicre katmanlar arasindaki 6rgli uyumu, akim uyumu, yasak enerji araliklari, sogurma
katsayilari, 1s1l genlesme katsayilari, kristal biiyiitme stirecleri, aygit fabrikasyon adimlari,
metalizasyon isleminde kullanilan malzemeler ve kullanilan yansima 6nleyici katmanlar bu
parametrelerden bazilaridir. Bu tez calismasi, bahsedilen parametrelerin optimizasyon
caligmalarini da kapsamaktadir. Uzay kalifiye giines hiicresi ar-ge faaliyetlerinin gelisimi
sayesinde, iilkemizin uzay teknolojisi sanayisine dnemli katki saglanmasi hedeflenmektedir.
Bu calisma ile ortaya ¢ikacak {irlin, sonug, bilimsel yayin ve tecriibenin lilkemizin uzay

teknolojisinde bilgi birikimi olusturmasi agisindan oldukg¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu caligma, tezin genel amaci ve hedefleri dogrultusunda asagidaki sekilde organize edildi.

e GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicre yapisi, onceki caligmalar ile optimize edilmis
biliylitme parametreleri kullanilarak 3 in¢ ¢apli p-Ge alttas lizerine MBE sistemi ile
biiytitiildii.

¢ Biiyiitiilen hiicre yapisi alttas dilimleyici sistem kullanilarak dilimlendi. Dilimlenen 3 cm
x 2 cm boyutundaki hiicreler kullanilarak fotolitografi, metalizasyon ve yansima 6nleyici
kaplama (ARC) siirecleri i¢in optimizasyon caligmalar1 gerceklestirildi. Ardindan, 6 cm
x 3 cm boyutunda ve 17 c¢cm? alana sahip prototip hiicrelerin aygit fabrikasyonlari,
fotolitografi ve metalizasyon islemleri ile ger¢eklestirildi.

e Optik yansima kayiplarint azaltmaya yonelik olarak yansima dnleyici katman tasarimi,
tiretimi ve karakterizasyonlar1 gergeklestirildi. En verimli ARC tasarimi prototip hiicreler

lizerine kaplandi.



e Tasarim, iiretim ve gelistirme adimlarinin sonucunda elde edilen giines hiicrelerinin uzay
sartlarina dayaniminin incelendigi c¢esitli testler (Uzay kalifikasyon testleri)
gerceklestirildi. Test sonuglarinin uluslararasi standartlar ve ticari olarak satilan iiriinler
ile uyumu incelenerek, iiretilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicrelerinin uzay
kalifiye niteligi degerlendirildi.

e Uretilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicrelerinin uzay ortamindaki performans
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla AMO 1smnimm1 altindaki elektriksel analizleri

gerceklestirildi.

Tez caligmasinda sunulan temel bilgiler, yapilan arastirmalar ve elde edilen sonuglar su

sekilde sunuldu:

Tezin I. Béliimii’nde tez ¢alismasinin dnemini ve genel amacini vurgulayan, ilgili konular
hakkindaki temel bilgiler sunuldu. 2. Boliim’de yariiletken malzemeler, III-V grubu
yariiletkenler ve bazi yariiletkenlerin malzeme parametreleri hakkinda genel bilgiler verildi.
3. Boliim’de fotovoltaik giines hiicresi temel kavramlari, tarihsel gelisimi, calisma prensibi,
kullanim alanlar1 ve tiirleri hakkinda bilgiler sunuldu. Ayrica, ¢ok eklemli giines hiicreleri
ve GalnP/GaAs/Ge li¢ eklemli gilines hiicreleri ile ilgili bilgiler verildi. 4. Boliim’de uzay
kalifiye giines hiicreleri, kalifikasyon testleri ve kalifikasyon standartlar1 hakkinda bilgiler
sunuldu. 5. Boliim’de GalnP/GaAs/Ge giines hiicre yapisinin tasarimi, biiyiitiilmesi ve
kullanilan deneysel teknikler hakkinda bilgiler verildi. Giines hiicresi aygit fabrikasyonu,
fotolitografi ve metalizasyon siiregleri ile yansima Onleyici katman tasarimi tezin 6.
Béliimii’ni olusturmaktadir. Ayrica bu boliim, kullanilan deneysel teknik ve analiz
sistemleri hakkinda bilgiler igermektedir. 7. Bélim’de uzay kalifiye giines hiicresi ar-ge
caligmalar1 sonucunda elde edilen bulgular sunuldu. Ayrica bu boliimde kalifikasyon testleri
ve AMO 1s1mimu testlerine yer verildi. Tezin son boliimii olan /0. Boliim’de ise elde edilen

sonuglar sunularak degerlendirme ve dneriler yapilda.

Bu tez galismasi kapsaminda yapilan tiim deneysel galismalar, Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi nin sahip oldugu altyap1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Bu calismanin iilkemiz uzay sanayisine katki saglamasinin yaninda iilkemiz i¢in uzay

kalifiye nitelikte giines hiicresi tiretiminde bir ilk olmasinin hakli gururunu yasamaktayiz.






2. GENEL BILGILER

Bu boliim; yariiletken malzemeler, yariiletken p-n eklem yapilar ve III-V grubu yariiletken
malzemeler hakkinda genel bilgiler icermektedir. Ayrica boliim igerisinde, tez ¢calismasinda
biiyiitiilen giines hiicre yapilarinda kullanilan Germanyum (Ge), Galyum Arsenik (GaAs) ve

Galyum Indiyum Fosfat (GalnP) yariiletken bilesikleri ve alasimlari tanitild1.

2.1. Yariiletken Malzemeler

Yariiletkenler, normal kosullarda elektriksel olarak yalitkan olan ancak 1s1, optik uyarim ve
uygulanan gerilim gibi enerjik dis etkiler ile iletken 6zellik gosteren, 6zdirengleri metaller
ile yalitkanlar arasinda yer alan malzemelerdir [42,43]. Yariiletken malzemeler, katilarin en
ilging, kullanilabilir ve 6nemli smifin1 olusturmaktadir [44]. Yariiletkenlerin en Snemli
ozelligi, serbest elektronlarin bulundugu iletkenlik bandi ile bagl elektronlarin yer aldigi
valans band1 arasinda bir yasak enerji aralifinin bulunmasi ve yapilacak uygun atomik
katkilamanin malzemenin fiziksel 6zelliklerine 6nemli dlciide etki etmesidir [45]. Ozellikle
iletkenliklerinin kontrollii olarak degistirilebilir olmasi, yariiletkenlerin glinlimiizde yaygin

bicimde kullanilmasinin baglica nedenidir [46].

Teknolojik uygulamalarda kullanilabilen, yiliksek kristal kalitesine ve {istiin 6zelliklere sahip
yariiletken malzeme gelistirme ¢alismalart 19. yiizyilin baslarinda baslamis ve gilinlimiize
kadar ¢ok sayida farkli tiir malzeme gelistirilmistir. Silikon (Si) ve Germanyum (Ge), en
bilinen ve dogada kendiliginden bulunan element yapidaki yariiletkenlere 6rnek olarak
verilebilir. GaAs, GaP, AlGaAs, InGaAs, GalnP, GaN ve GaAsP gibi III-V grubu
yariiletkenleri ile CdTe, HgTe ve HgCdTe gibi bilesik ve alasim yapidaki II-VI grubu
yariiletkenleri, laboratuvar kosullarinda farkli tiretim teknikleri kullanilarak elde edilen
yapay yariiletkenlerdir [42,47,48]. Aygit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan bilesik ve
alasim yapidaki yariiletkenler, periyodik tablonun ITA ve VIA gruplar arasinda kalan
elementlerin (Cizelge 2.1) bilesimiyle olusturulmaktadir [42].



Cizelge 2.1. Periyodik tabloda IIA ve VIA gruplar1 arasinda kalan bolge [42]

114 1114 A VA VIA
5 6 7 8
B C N O
Bor Karbon Azot Oksijen
13 14 15 16
Al Si P S
Aliiminyum Silikon Fosfor Kiikiirt
30 31 32 33 34
Zn Ga Ge As Se
Cinko Galyum Germanyum Arsenik Selenyum
48 49 50 51 52
Cd In Sn Sb Te
Kadmiyum Indiyum Kalay Antimoni Telliir
80 81 82 83 84
Hg Tl Pb Bi Po
Civa Talyum Kursun Bizmut Polonyum

Yasak enerji araligi, yariiletken malzemenin pek ¢ok Ozelliginin tanimlanmasinda

kullanilan, elektronik, optik, elektro-optik ve optoelektronik uygulamalarda
kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli parametredir [43,47]. Yariiletken malzemelerde
kristal drgiiniin periyodikligi, izinli bant ve yasak bant olarak adlandirilan Sekil 2.1°deki gibi
enerji bolgeleri meydana getirmektedir. Elektronlarca isgal edilemeyen enerji seviyelerinin
bulundugu yasak bant, iletkenlik ve valans bantlarini birbirinden eV mertebesinde bir enerji
farki kadar ayirmaktadir. Yasak enerji bandmin altinda bulunan valans bandindaki
elektronlar, yasak enerji araligini asabilecek kadar enerji kazandiklarinda iletkenlik bandina
cikarak elektriksel iletime katilirlar. Yalitkan malzemelerde yasak bant aralifi ¢cok genis
oldugundan uygulanacak dis etki yasak enerji araligin1 asmaya yetmeyecektir. Metallerde
iletkenlik ve valans bandi ¢akisik oldugundan aralarinda enerji farki yoktur. Dolayisiyla
valans bandindaki bir elektron herhangi bir dis etki olmadan iletkenlik bandina gecerek
iletkenlik saglar. Yariiletkenlerde ise optik, 1s1l veya elektriksel uyarimlar malzemenin

elektriksel 6zelliklerini degistirecektir [43,47,48].

Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi genellikle sicakliga, aydinlatmaya, manyetik alana,
basinca ve safsizlik atomlarmin yogunluguna baglidir. Dis etkiyle meydana gelen bu

degisimler, giiniimiizde kullandigimiz yariiletken aygit teknolojisinin temelini

olusturmaktadir. Ozellikle fotovoltaik giines hiicreleri, optik uyarilmayi temel alan

aygitlardir. Gelen foton, enerjisinin tamamini valans bandindaki elektrona aktarir ve



arkasinda bir bosluk (hol) birakarak iletkenlik bandina gecer. Geg¢isin miimkiin olabilmesi
icin foton enerjisinin, kullanilan yariiletken malzemenin yasak enerji araliga esit veya
biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Bu uyarilma siireciyle foton, yariiletken malzeme tarafindan

sogurulur ve akim iletimi yaratir [46,49,50].

Yariiletken malzemeler, direk ve indirek olmak iizere iki farkl tiir bant yapisina sahiptir.
Yariiletkenlerde valans bandi minimumu k=0’da bulunur. Eger malzemenin iletkenlik band1
minimumu farkli k degerinde ise (k#0) bu tiir yariiletkenler indirek bant yapisina sahiptir.
Si, Ge ve AlAs indirek bant aralikli yariiletkenlere drnek olarak verilebilir. letkenlik bandi
minimumu valans band1 maksimumu ile ayn1 k degerinde ise (k=0) bu durumda direk bant
yapist mevcuttur. Bu tiir yariiletkenlere 6rnek olarak GaAs, GalnP ve InN verilebilir [45,51].
Isik yayan diyot (LED), giines hiicresi (SC), lazer diyot (LD) ve fotodedektor (PD) gibi
yariiletken tabanli optoelektronik uygulamalarin neredeyse tamaminda direk bant araligina

sahip yariiletken malzemeler kullanilmaktadir [51,52].

iletkenlik Band1
iletkenlik Bandi
E:>5¢eV iletkenlik Band1
E:~0-3¢eV
Valans Band1
Valans Bandi Valans Bandi
Yahtkan Yaniiletken Metal

Sekil 2.1. Yalitkan, yariiletken ve metallerde enerji bant yapilarinin sematik gosterimi [42]

Yariiletken malzemeler iiretilirken kontrollii sekilde uygun atomlar ile katkilanarak n-tipi ve
p-tipi olmak iizere katkili yariiletken cesitleri iiretilebilir. Katkilama islemi, yariiletken
malzemenin elektriksel ve optik basta olmak {iizere fiziksel 6zellikleri iizerinde oldukga
etkilidir. Yariiletken malzemeleri katkisiz (saf) ve katkili olarak iki kategoride incelemek

miumkindir.
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2.1.1. Katkisiz (Saf) yariiletkenler

Katkisiz yariiletkenler, herhangi bir katki atomu icermeyen ve bu nedenle saf (intrinsic)
yariiletkenler olarak da adlandirilan yariiletken malzeme tiirtidiir. Katkisiz yariiletkenlerin
akim iletiminde hem elektronlar hem de bosluklar etkilidir ve bu tiir malzemelerde elektron

sayist desiklerin sayisina esittir [43,46,53,54].

Iletkenlik Band -
= 2 = = E,
n=p=n=p
R e Er
N
&5
E,
© 0 ® 06 0 ® ®»® 6 o ©
Valans Bandi pi

Sekil 2.2. Katkisiz (saf) yariiletkenin enerji bant diyagrami

Mutlak sifir (0 K, -273 °C)’da yariiletkenlerin valans bandi tamamen doludur ve yasak enerji
aralig1 kadar bir enerji farki ile bos olan iletkenlik bandindan ayrilmistir. Bu durumda
malzeme elektriksel olarak iletken degildir. Artan sicaklik ile birlikte 1s1l uyarim yardimiyla
enerji kazanan elektronlar, valans bandindan iletkenlik bandina geger ve iletkenlik saglar.
Yeterli enerji ile iletkenlik bandina gecen elektron, valans bandinda elektrona zit yonde
hareket eden bosluk (hol, desik) birakir. Katkisiz yariiletkende iletkenlik bandindaki
elektron yogunlugu, valans bandindaki bosluk yogunluguna esittir. Akim iletiminde etkin
rol oynayan bu tasiyicilarin yogunlugu (saf tasiyict yogunlugu), n; ve p; ile gosterilir ve
katkisiz yariiletkenlerde n=p;’dir. Mutlak sifir sicakliginda elektronlarca isgal edilen son
enerji seviyesi Fermi seviyesidir (Er). Fermi seviyesi, katkisiz yariiletkende valans ve
iletkenlik bandinin tam ortasinda, yani yasak enerji araliginin ortasinda (E,/2) yer alir
[47,48,51]. Katkisiz yariiletkenlerin enerji bant diyagrami Sekil 2.2°de verildi. Katkisiz

yariiletkene yapilan katkilama islemi, malzeme igerisindeki elektron veya bosluk
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yogunluklarinin degismesini ve bdylece akim iletiminin ¢ogunlukla elektronlar ya da

bosluklarla yapilmasini belirler.

2.1.2. Katkih yariiletkenler

Katkisiz yariiletken malzemelerin elektronik ve optoelektronik aygit teknolojisindeki sinirlt
kullanilabilirligi, yariiletkenlerin kontrollii bir sekilde uygun safsizlik atomlar1 ile
katkilanmas1 ¢aligmalarinin 6niinii agtt. 1950 yilinda baslayan ¢aligmalar ile birlikte katkili
yariiletken tiirli lizerine arastirmalar yogunlast1 [46,51]. Katkilama, yariiletken kristalini
olusturan atomlardan bazilarinin yerine uygun atomlarin yerlestirilmesi ile yapilmakta ve bu
durum elektronik dagilimda degisiklige neden olmaktadir. Yariiletken kristale katkilanan
atom malzemeye elektron veriyor ve elektronlarin ¢ogunlukta oldugu bir akim iletim
mekanizmasi yaratiyorsa bu atom elektron verici (donor) ya da elektron alarak bosluklarin

cogunlukta oldugu bir malzeme olusturuyorsa bu atom elektron alic1 (akseptdr) olarak

adlandirilir [13,51].

Tletkenlik Bandi
[ ,0,0,0,0,0,00.,0.0 0.0 0.0
K k\\\k\&\u k\& k\& &\@ k\i\ Ei
D
T T T T T T T T TS T s s s s s s s Er
g
&5
n=Np*=Np
E,
0 0000 0CO0O0CO6CO0OO0COCFO

Valans Bandi

Sekil 2.3. n-tipi yariiletkenler i¢in enerji bant diyagrami

Katkili yariiletkenler, cogunluk tastyicilarimin negatif yiiklii elektronlar veya pozitif yiik
merkezleri olarak diisiiniilen bosluklarin varligina gore n-tipi ve p-tipi olarak adlandirilir. n-
tipi yariiletkenlerde elektron sayist bosluk sayisindan oldukga fazladir. Elektronlar ¢ogunluk
(n), bosluklar ise azinlik tastyici (p,) durumundadir [43]. Katkilanan n-tipi bir yariiletkende

kristale eklenen dondr atomlarinin yasak enerji aralig1 igerisinde olusturdugu dondr enerji



12

seviyesi (Ep), iletkenlik bandinin dondr atomlarinin iyonlagsma enerjisi kadar altinda yer alir.
Bu seviyedeki dondr atomlar kiigiik bir enerji ile iyonize olarak elektron verir ve elektronlar
iletkenlik bandina gecer. n-tipi katkilanan yariiletkende akim iletimi elektronlarca kontrol
edilir. Sekil 2.3’de n-tipi bir yariiletken malzemenin enerji bant diyagrami goriilmektedir.
Farkli yariiletken malzemeler icin farkli dondr atomlar1 kullanilmaktadir. Ornegin IVA
grubu element yariiletkenleri Si ve Ge, VA grubu elementleri (P, As, vb.) ile katkilandiginda
n-tipi, III-V grubu bilesik ve alagim yariiletkenleri ise IVA grubundan Si ile katkilandiginda
n-tipi 6zellik sergilemektedir [46,55,56].

Tletkenlik Band:
E;
P=N4=Ny4
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Valans Bandi

Sekil 2.4. p-tipi yariiletkenler i¢in enerji bant diyagrami

Yariiletkenlerin alic1 atomlar ile katkilanmasi sonucu elde edilen p-tipi yariiletkenlerde
bosluklar ¢cogunluk (p,), elektronlar ise azinlik tasiyicisidir (n,). Alict atomlarin olusturdugu
enerji seviyesi (E4), Sekil 2.4’de goriildiigii gibi yasak enerji araliginda ve valans bandinin
hemen {izerinde yer alir. Uygulanan enerji, valans bandindaki elektronlar1 hemen
yakinindaki akseptor seviyesine ¢ikartir. Akseptor atomlari aldigi enerji ile elektron alarak
iyonlasir. Bu durumda valans bandindaki bosluk sayisi iletkenlik bandindaki elektron
sayisindan fazla olur. p-tipi yariiletken malzemelerde elektriksel iletkenlige katka,
bosluklarin hareketliliginden gelmektedir [43,57,58]. n-tipi yariiletkenlerde oldugu gibi p-
tipi yariiletken elde etmek i¢in de farkli yariiletkenlere farkli alic1 atomlar katkilanmaktadir.
Ornegin, IVA grubu yariiletkenleri Si ve Ge, IIIA grubundan atomlar (B, Al, vb.) ile
katkilanirsa p-tipi bir yariiletken olusacaktir. III-V grubu bilesik ve alasim yapidaki
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yariiletken malzemeler i¢in ise IIA grubundan katkilanan Be atomu alic1 atom gibi davranip

p-tipi yariiletken elde edilmesini saglayacaktir.

Katkilamanin miktari, tasiyici yogunlugunu ve dolayisiyla iletkenligi belirleyeceginden
olduk¢a 6nemlidir. Belirli bir sinirin tizerinde yapilan katkilama, kristal yapida ve yariiletken
malzemenin Ozelliklerinde bozulmaya (dejenere yariiletken) neden olur. Bu nedenle
uygulanacak katki yogunlugunun optimizasyonu olduk¢a 6nemlidir. Katkili yariiletkenlerin
kullanildig1 p-n eklem yapilar yariiletken aygit teknolojisinin temelini olusturmaktadir

[13,43,54].

2.2. Yariiletken p-n Eklem Yapilar

Cogunluk yiik tastyicilarimin elektronlar oldugu n-tipi yariletkenler ile ¢ogunluk yiik
tastyicis1 bosluklar olan p-tipi yariiletkenlerin bir araya getirilmesiyle elde edilen yapilar p-
n eklem olarak adlandirilir. Yariiletken endiistrisinin temelini olusturan p-n eklem yapilar,
dogrultucu diyot, giines hiicresi, lazer diyot, 151k yayan diyot, transistor ve fotodedektor gibi

pek cok elektronik ve optoelektronik aygitta kullanilmaktadir [42-45].

Yariiletken p-n eklem yapilar, iyon ekimi, termal tavlama, difiizyon, oksidasyon ve p-tipi ile
n-tipi katmanlarin iist iiste kaplanmasi/biiytitiilmesi gibi yontemlerle olusturulabilmektedir.
Basta optoelektronik aygitlarda kullanilacak p-n eklem yapilar olmak iizere, yiiksek kristal
kalitesine ve {istlin performansa sahip eklem olusturmak icin epitaksiyel biiyilitme
stireclerinde birbiri iizerine biiyiitiilen tabakalarin uygun elementler kullanilarak n-tipi ve p-

tipi katkilanmasiyla elde edilmektedir [43,59].

n-tipi ve p-tipi yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesi, malzemelerdeki elektron ve
bosluk yogunluklarinin dolayisiyla Fermi seviyelerinin farkli olmasi nedeniyle tasiyici
diflizyonu olugsmasina neden olmaktadir. Bosluk yogunlugunun fazla oldugu p-tipi
yariiletkendeki bosluklar yogunlugun az oldugu n-tipi tarafa, elektron yogunlugunun fazla
oldugu n-tipi bolgedeki elektronlar ise p-tipi tarafa dogru diflizyon akimi olusturur.
Difiizyon siireci n-tipi ve p-tipi bolgelerdeki Fermi seviyeleri birbirine esitlenene kadar
devam eder. Elektronlar p-tipi tarafa, bosluklarda n-tipi tarafa difiiz ettiginde ¢ogunluk
tastyicilartyla yeniden birlesir. Elektronlarin difiizyonu, n-tipi tarafta ekleme yakin bolgede

iyonize olmus dondr atomlarinin (Np*) yerlesmesine neden olur. Benzer sekilde p-tipi tarafin
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ekleme yakin bolgesinde ise iyonize alict atomlart (N4) dengelenmemis halde bulunur.
Eklem yakininda olugan bu iyonize atom yerlesimi, eklemin n-tipi tarafinda pozitif ytiklii,
p-tipi tarafinda ise negatif yiiklii bir tabaka olusmasina neden olur. Pozitif yiiklii bolgeden
negatif yiikli bolgeye dogru bir i¢ elektrik alan (Eji) olusur. Ej, eklem bdlgesinde bir
potansiyel engel meydana getirir. Elektrik alan nedeniyle bu bdlgeye giren yiiklii bir
parcacik, pozitif veya negatif yiiklii olmasina gore n-tipi ya da p-tipi bdlgeye dogru
stirtiklenerek siiriikklenme akimlarin1 meydana getirir. Denge durumunda hareketli tasiyict
yogunlugunun olmadig1 bu bolge tiikketim bolgesi (uzay yiikii bolgesi) olarak adlandirilir
[43,45,48,60]. Eklem olusumu sirasindaki tastyict hareketi ve p-n eklemin enerji bant

diyagrami Sekil 2.5’de verildi.

Elektron difiizyonu
¥ Pozitif yiik siiritklenmesi
. ) I Potansiyel Bariyer (®g)
iletkenlik Bandi iletkenlik Bandi lletkenlik Bandr 7 | v
e g s AU E
Ep -----mmmeemm - —_— F
_______________ E Eic '
F ; i Valans Bandi
Valans Bandi Valans Bandi ;
. Eklem Bolgesi |
n-tipi p-tipi Bogsluk difizyonu 7 '

Negatif yiik sitritklenmesi

Sekil 2.5. p-n eklem olusumu ve p-n eklemin enerji bant diyagrami

Termal denge durumunda diflizyon akimi ve siiriiklenme akimi dengededir. Dogru beslemde
gerilim uygulanan p-n eklemde diflizyon ve siiriiklenme akimlar1 arasindaki denge
bozulmaktadir. Azalan bariyer potansiyeli nedeniyle siiriiklenme akimi azalir. Bosluklar p-
tipi bolgeden n-tipi bolgeye, elektronlar ise n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye dogru difiizyon
akimi olusturur. Difiizyon silirecinde elektron ve bosluklar ekleme yakin bolgede yeniden
birlesir. Yeniden birlesme mekanizmasi p-n eklemden foton salinimi ile sonuglanmaktadir.
Yariiletken p-n ekleme uygulanan dogru beslemde eklem bdlgesinden foton salinimi, 151k
yayan diyot ve lazer diyotlarin ¢alisma mekanizmasini olusturmaktadir. Benzer ¢alisma
prensibini temel alan giines hiicreleri ve fotodedektdrlerde ise p-n ekleme 151k diisiiriilmesi,

gelen fotonun eklem bolgesinde elektron-bosluk ¢iftlerinin olusmasina neden olmaktadir.
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Elektron ve bosluklar Ej. etkisiyle n-tipi ve p-tipi bolgelere dogru siiriikklenerek elektrik
akimi meydana getirir [45,52].

Yariiletken p-n eklemler, p-tipi ve n-tipi katkilanan yariiletken malzemenin ayni veya farkli
olmasina gore iki ¢esittir [43,60]. Aynt tiir eklem (homoeklem), ayni1 yariiletken malzemenin
n-tipi ve p-tipi olarak katkilanmasi ile elde edilir. Ornegin GaAs bilesiginin katkilanmast ile
elde edilen p-n eklem yapi ayni tiir ekleme O6rnek olarak verilebilir. Farkli tiir eklem
(heteroeklem) ise n-tipi ve p-tipi katkilanan farkli yariiletken malzemeler ile
olusturulmaktadir. Ornegin, n-tipi GaAs ile p-tipi AlGaAs kullanilarak olusturulan eklem

yapist farkl tiir eklemdir.

2.3. III-V Grubu Yariiletken Malzemeler

Silikon, yariiletken endiistrisinin temel tasidir. Yariiletken malzeme ¢aligmalarinin
baslamasindan giiniimiize kadar uzanan bir ge¢misi vardir ve halen en popiiler yariiletkendir.
Silikonun popiilerligine, lizerinde kazanilan bilgi birikimine ve yaygin kullanimina ragmen
sahip oldugu baz1 Ozellikler optoelektronik ve yiiksek hizli elektronik gibi Onemli
uygulamalar i¢in kullanimini sinirlamaktadir. Silikon yerine kullanilan ¢ok ¢esitli bilesik ve
alasim yapidaki yariiletken malzeme, yiiksek performans uygulamalari icin alternatif

olmaktadir [61].

Silikon, indirek bant araligina sahip bir yariiletken malzemedir. Bu tiir malzemelerde foton
yayilimini/sogurulmasimi ciddi sekilde sinirlayan, bant aralifi boyunca elektron-bogsluk
ciftine kristal orgii igerisindeki fononun eslik ettigi bir fiziksel mekanizma mevcuttur.
Tastyicilarin kristal 6rgiiyle olan yakindan etkilesimi, kuantum verimliligini biiytlik 6l¢iide
sinirlamaktadir. GaAs, AlxGaixAs, Gani P, InxGaixN, AlxGaixN ve AlInyGajxyP gibi
bilesik ve alasim yapidaki yariiletkenlerin biiyiik bir kismi fonon etkilesimlerinin olmadig:
direk bant yapisina sahiptir. Boylece bu tiir malzemelerin kullanildig1 151k yayan diyotlardan,
giines hiicrelerinden, lazer diyotlardan yiiksek performans ve verim elde edilebilmektedir.
Ayrica, bu alasim sistemlerinde atomik konsantrasyonlar (x, y) degistirilerek yasak enerji
aralig1 istenildigi gibi ayarlanabilmekte ve bant miihendisligi yapilabilmektedir. Ozellikleri
ayarlanabilen malzemeler kullanilarak istenilen dalgaboyunda 1sima yapan, gilines
spektrumunun arzu edilen bdlgelerinden fotoakim meydana getirebilen aygitlar

iiretilebilmektedir [61].
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Cizelge 2.2. Periyodik tablonun IIIA ve VA grubunda bulunan elementler [42]

1114 A VA
5 6 7
B C N
Bor Karbon Azot
13 14 15
Al Si P
Aliiminyum Silikon Fosfor
31 32 33
Ga Ge As
Galyum Germanyum Arsenik
49 50 51
In Sn Sb
Indiyum Kalay Antimoni
81 82 83
Tl Pb Bi
Talyum Kursun Bizmut

Bilesik ve alagim yapidaki yariiletkenlerin en 6nemli kismini Cizelge 2.2°de verilen IIIA ve
VA grubu elementlerinin bir araya getirilmesiyle elde edilen III-V grubu yariiletkenleri
olusturmaktadir. Son 40 yilda bu malzemeler kullanilarak yapilan caligmalar GaAs ve InP
ile baglamis, 20 yildir ise 6zellikle GaN tabanli malzemeler dikkat ¢ekmistir [61]. GaAs ve
InP bilesiklerinin yiiksek tasiyict hareketliligi (mobilitesi), 100 GHZ'in iizerinde calisan
yiiksek hizli transistorlerin liretimini saglamistir. Yiiksek elektron mobiliteli transistorlerin
(HEMT) teknolojik gelisimi ile birlikte AlGaN/GaN yapis1 6n plana ¢ikmistir. Diiz beslemde
calistirilan p-n eklem GaAs ve GaN bilesik yariiletkenleri, yiiksek verimli bir sekilde 151k
yaymaktadir. Isik spektrumunun UV bdlge, mavi ve yesil kismi InGaN tabanli LED’ler
tarafindan tretilirken, kehribar, kirmizi ve kiziltesi (IR) dalgaboyu bolgesindeki kismi ise
GaP veya GaAs tabanli LED’ler tarafindan tiretilmektedir. Fiber optik iletisimde kullanilan
1,3 ve 2 um arasindaki dalgaboyu boélgesi, InGaP bazli yariiletken lazerler yardimiyla elde
edilmektedir [62].

III-V grubu yariletkenlerin bir diger 6nemli kullanim alan1 fotovoltaik giines hiicreleridir.
Secilen atomlarin uygun oranlarda birlesimi ile olusturulan bilesik ya da alasim yapidaki
yariiletkenler istenilen dalgaboyu bdlgesinin sogurulmasini saglamaktadir. Bu yolla {iretilen
coklu giines hiicre yapilar1 glines spektrumunun ¢ok genis bir bolgesinden fotoakim tireterek
enerji dontisiim verimliliklerinin artmasini saglamaktadir. Kuantum kuyulu AlGaAs, GaAs,

GalnP, InGaAs tabanli giines hiicreleri ve farkli yasak enerji araligina sahip ardigik



eklemlerden olusan GalnP/GaAs/Ge gibi ¢ok eklemli giines hiicrelerinde III-V grubu

malzemeler kullanilmaktadir [5,13,34].
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Sekil 2.6. Baz1 yariiletken malzemelerin 6rgii sabiti-bant arali1 diyagrami [63,64]

Farkli atomlar ile olusturulan III-V grubu yariiletken malzemeler farkli 6rgii sabitlerine
sahip olacaktir. Cok katmanli yapilar olusturuldugunda 6rgii uyumlu malzemelerin iist iiste
biiylitiilmesi, tiretilecek aygit performansi igin biiyilk 6nem tagimaktadir [43,63,64]. Aksi
durumda olusacak gerilmeli yapilar, kristal 6rgiide olusan stireksizlikler nedeniyle yasak
enerji araliginda yiizey durumlar1 olarak adlandirilan ¢ok sayida enerji seviyesine neden
olmaktadir. Bu seviyeler, yeniden birlesme (rekombinasyon) merkezleri gibi davranarak
tastyicilart tuzaklar ve tastyict Omriinii azaltir. Cok katmanli yapilar ve bu yapilarda
kullanilan III-V grubu kompleks yariiletken malzemelerin Orgii sabiti, kristal yapilari,
kalinliklar1 ve alagim kompozisyonlarinin birbirleriyle uyumlu olmasi, istenilen 6zellikte ve
performansta aygit lretilmesi icin olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.6’da bazi yariiletken
malzemelerin orgii sabiti-bant aralifi diyagrami verildi. Bu tiir malzemelerin {iiretilmesi,
parametrelerin hassas sekilde kontroliine imkan veren MBE ve MOCVD gibi gelismis kristal
bliylitme teknikleri ile gergeklestirilmektedir [43].
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2.4. Malzeme Parametreleri

Tez caligmasinda {iretilen li¢ eklemli giines hiicre yapisinda kullanilan Ge yariiletken
elementi, GaAs yariiletken bilesigi ve GalnP yariiletken alagiminin kristal yapilar1 ve oda

sicakligindaki fiziksel parametreleri hakkinda temel bilgiler agagida sunuldu.

2.4.1. Germanyum (Ge) yariiletkeni

Germanyum, periyodik tablonun IVA grubunda yer alan, uluslararas literatiirde Ge simgesi
ile gosterilen, optik ve elektriksel 6zellikleri agisindan olduk¢a dikkat g¢ekici olan bir
malzemedir. Ge, giimiis grisi renge ve metalik goriiniime sahip bir malzemedir. Atom
numarasi 32 olan Ge elementi, 4 valans elektronuna sahiptir ve elektronik dizilimi [Ar] 3d'°
4s? 4p? seklindedir [65]. Germanyum giiniimiiz teknolojisinde radyasyon dedektorleri, lazer
diyot, kiz1l6tesi optik pencere ve ¢ok eklemi giines hiicresinde hem alttag hem de alt hiicre
olarak kullanilmaktadir [66]. Elmas yapida kristallesen Ge elementinin oda sicakligindaki
(~300 K) baz fiziksel ozellikleri Cizelge 2.3’de verildi.

Cizelge 2.3. Ge elementinin oda sicakligindaki bazi fiziksel parametreleri [66]

Ozellik Parametre
Kristal Yapisi Elmas
Simetri Grubu On?-Fd3m
Birim hacimdeki e sayist 4,4x10%
Yogunluk (g/cm?) 5,3234
Dielektrik Sabiti 16,2
Elektron Ilgisi (eV) 4,0
Yasak Enerji Araligi (eV) 0,661
Orgii Sabiti (4) 5,658

2.4.2. Galyum arsenik (GaAs) yariiletken bilesigi

Galyum arsenik (GaAs), periyodik tablonun IIIA grubundaki Galyum (Ga) ile VA

grubundaki Arsenik (As) elementlerinin bilesiminden olusan III-V grubu yariiletken
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bilesiklerinden en bilineni ve en yaygin kullanilanidir. GaAs, direk bant yapisi sayesinde
indirek bant yapisina sahip olan Si ve Ge yariiletkenlerine elektronik ve optoelektronik
uygulamalar i¢in gii¢lii bir alternatif olmustur. GaAs, elmas kristal yapinin iki farkli atomdan
olusan hali olan Sekil 2.7°deki ¢inko siilfiir (zinc blende) yapida kristallesir. Bu yapi i¢ ice
geemis iki ylizey merkezli kiibik (fcc) yapidan meydana gelmektedir. Kristal yapinin a orgii
sabitli birim hiicresinde (0,0,0) ve a(1/4,1/4,1/4) noktalarina yerlesen iki atom
bulunmaktadir. GaAs yariiletken malzemesinin oda sicakligindaki bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2.4°de verildi [34,54].

Sekil 2.7. GaAs yariiletken bilesiginin kristal yapisi [67]

GaAs yariiletken bilesigi, sahip oldugu fiziksel Ozellikler sayesinde fotovoltaik
uygulamalarda siklikla kullanilan bir IT1I-V grubu malzemedir. GaAs tabanl giines hiicreleri,
giines spektrumunun yakin kiziltesi bolgesini yliksek kuantum verimliliginde
sogurabilmektedir. Bu tiir giines hiicreleri Si tabanli hiicrelere goére daha yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek performansta g¢alisabilmektedir. Ayrica, GaAs tabanli hiicreler
yiiksek radyasyon dayanimina sahiptir [2,68].
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Cizelge 2.4. GaAs bilesiginin oda sicakligindaki bazi fiziksel parametreleri [34,69]

Ozellik Parametre
Kristal Yapisi Cinko Stlfiir

Simetri Grubu Te*>-F43m

Birim hacimdeki e sayist 4,42x10%?
Yogunluk (g/cm?) 5,32
Dielektrik Sabiti saik 12,9
Dielektrik Sabiti yiksek frekans 10,89
Elektron Ilgisi (eV) 4,07
Yasak Enerji Araligi (eV) 1,42
Orgii Sabiti (4) 5,650

2.4.3. Galyum indiyum fosfat (GalnP) yariiletken alasimi

Periyodik tablonun IIIA grubundan Galyum (Ga) ve indiyum (In), VA grubundan ise Fosfat
(P) elementlerinin bilesiminden olusan GalnP yariiletken iiclii alasimi, III-V grubu
yariiletkenleri arasinda en yiiksek direk yasak enerji aralifina sahip malzemelerden bir
tanesidir [2,70]. GalnP yariiletken alagimi, 6zellikle giines spektrumunun goriiniir bolgesini
sogurabildigi icin yiiksek verimli gilines hiicreleri basta olmak iizere elektronik ve
optoelektronik pek ¢cok uygulamada kullanilabilmektedir [2,34]. Sekil 2.8 de goriildiigii gibi
GaAs bilesigine benzer sekilde ¢inko siilfiir kristal yapisina sahip olan GalnP, GaP ve InP

yariiletken bilesiklerinden meydana gelmektedir.

Coklu yapiya sahip alasim yapidaki malzemelerde alasim oraninin (x) degistirilmesi, elde
edilen malzemenin yasak enerji aralig1 ve Orgli parametresi basta olmak tizere pek ¢ok
fiziksel 6zelligini etkilemektedir. GaxInixP yariiletken alasiminin x alasim oranina bagh

yasak enerji araligi,

E,(x) =ngGaP +(1—x)E;"P +bx(1—x) (2.1)
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ifadesi kullanilarak elde edilmektedir. Burada E,/"" ve E,%*" sirasiyla InP ve GaP
bilesiklerinin yasak enerji araliklaridir. b ise, alasim oranina bagli olarak yasak enerji

araligimin biikiilme (bowing) parametresidir [2].

Sekil 2.8. GalnP yariiletken alagiminin kristal yapis1 [2]

Alasim orani, yasak enerji araliginin yani sira orgili parametresini de degistirmektedir. x
oranina bagli olarak GayIni.<P alasiminin 6rgili parametresi Esitlik 2.2°deki Vegard yasasi

denklemi ile ifade edilmektedir [70,71].

Ao, m, p = XAgup +(1=X)ay,, (2.2)
Esitlikteki amp ve acap sirasiyla InP ve GaP yariiletken bilesiklerinin 6rgii parametreleridir.
Cok eklemli giines hiicresi uygulamalarinda GaAs {izerine 6rgli uyumlu olarak biiyiitiilebilen
ve goriinlir bolgede optimum sogurma saglayan Gaosilno49P alagim yapisinin teknolojik

onemi oldukea fazladir. Tez ¢alismasinda x=0,5/ alagim orani ile biiyiitiilen Gao s1Ing49P ve

GaxIni P alasimlarinin oda sicakligindaki bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.5°de verildi.
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Cizelge 2.5. GaxIni«P ve Gaos51lno49P alagimlarinin oda sicakligindaki bazi 6zellikleri [34]

Ozellik Parametre
GaxInj <P Gaos51Ino 49P
Kristal Yapist Cinko Siilfiir Cinko Siilfiir
Simetri Grubu T¢*>-F43m T¢*>-F43m
Birim hacimdeki e sayist (3,96+0,98x) x10%? 4,46 x10%?
Yogunluk (g/cm?) 4,81-0,67x 4,47
Dielektrik Sabiti sk 12,5-1,4x 11,8
Dielektrik Sabiti yiksek frekans 9,61-0,5x 9,35
Elektron Ilgisi (eV) 4,38-0,58x 4,10
Yasak Enerji Araligi (eV) 1,34+0,51x+0,60x> 1,76

Orgii Sabiti (4) 0,58687-0,418x 5,653
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3. FOTOVOLTAIK GUNES HUCRELERI

Giines hiicreleri, giinesten gelen 1s1nim enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
aygitlardir. Giiniimiizde giines hiicreleri, glinesin sagladig1 potansiyeli yiiksek enerjiden pek
cok karasal uygulamanin yani sira uydu ve uzay araglari gibi stratejik onemi yiiksek
teknolojiler i¢in gii¢ saglamaktadir. Fotovoltaik (PV) ilkeye dayali olarak ¢aligsan fotovoltaik
giines hiicreleri, lizerine diisen fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ¢iftleri yardimiyla
elektrik akimi meydana getirir. Fotovoltaik giines hiicreleri, yiliksek teknolojiye sahip
elektronik ve optoelektronik aygitlarin pek ¢ogunda oldugu gibi yariiletken p-n eklem
yapisina sahiptir. Eklemde kullanilan yariiletken malzemenin tiirii, olusturulan yap1 tasarima,
kuantum kuyu ve ¢oklu eklem yapis1 giines hiicresinden elde edilecek fotoakimi ve enerji
doniisiim verimliligini belirlemektedir. Giines spektrumundan maksimum verimi elde
edecek bicimde tasarlanan giines hiicreleri ve bu teknolojide kullanilacak ileri malzemeler
gelistirilmesi lizerine yapilan ar-ge c¢aligmalar1 giiniimiizde popiilerligini korumaktadir
[19,42,45]. Giines hiicresi teknolojisinde kullanilan temel kavramlar, giines hiicrelerinin
yapist ve ¢aligsma prensibi, kullanim alanlar1 ve fotovoltaik hiicre tiirleri bu boliim icerisinde
ayrintili olarak anlatildi. Ayrica, tez ¢aligmasinda kullanilan ¢ok eklemli giines hiicreleri ve

GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicreleri lizerine detayli bilgiler verildi.
3.1. Temel Kavramlar

Kullandig1 ham maddesi giines olan giines hiicrelerinin ve calisma prensiplerinin iyi
anlagilabilmesi i¢in bazi temel kavramlar hakkinda bilgi verilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle temel kavramlar baslig1 altinda, giines enerjisi, giines spektrumu ve hava kiitlesi (air

mass: AM) hakkinda bilgiler sunuldu.
3.1.1. Giines enerjisi

Giines, yeryiiziinden yaklagik 1,5x10'" m uzakta olan, 1,4x10° m ¢apinda, kiitlesi 2x103° kg
olan ve diinyamizin da i¢inde bulundugu Samanyolu galaksisinin yildizidir. Yiiksek
yogunluktaki gazlardan meydana gelen giines, yaklasik 40x10° K sicakliga sahip devasa bir

niikleer reaktordiir [5,72,73]. Glinesten gelen 1s1 ve 151k, tim evrendeki hayati beslemektedir.
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Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde meydana gelen hidrojen gazinin helyuma dontistigii
fiizyon siireci sirasinda agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Glinlimiizden yaklasik 4,5 milyar y1l
once baglayan bu niikleer fiizyon siireci, gilinesin ¢ekirdeginde bulunan tiim hidrojenler
helyuma dontisene kadar, yani yaklasik 5 milyar y1l daha devam edecektir [74]. Farkli
dalgaboylarinda yaklagik 62 MW/m? enerji yayan giines, biitiin enerjisinin sadece iki
milyarda birini yeryliziine ulastirabilmektedir [75]. Bu enerjinin 1370 W/m?’lik kismi
atmosferin dig ylizeyine, 0-1100 W/m? araligindaki kismi ise yeryiiziine ulagsmaktadir. Giines
enerjisi yeryiizline elektromanyetik 1s1ma yoluyla ulagirken yaklasik %30’luk bir kismin
atmosferde kaybetmektedir. Atmosferik molekiillerden dolayr meydana gelen Rayleigh
sacilmasi, atmosferdeki aerosol ve toz pargaciklarinin neden oldugu sagilmalar ve
atmosferdeki su buhari, CO;, O, ve ozon giines 1s18inin atmosfer katmanlarinda
sogurulmasimna neden olarak yeryiiziine ulasan giines enerjisini azaltmaktadir [5,76].
Atmosferik soguruma ragmen diinya yiizeyine diisen giines enerjisi miktari, diinyada bir
yilda tiiketilen toplam enerjinin yaklasik 20 bin katina esittir [5]. Bu biiyiik miktardaki enerji,
mordtesi bolgeden kizilotesi bolgeye kadar uzanan elektromanyetik radyasyon olarak
yayilmaktadir. Niikleer fiizyon reaksiyonlar tarafindan iiretilen bu enerji, herhangi bir yan
reaksiyon {iriinii iiretmedigi i¢in temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Insanoglu son
50 yildir bu enerjiyi en verimli sekilde kullanabilmek i¢in ileri teknolojiye sahip giines

hiicrelerinin gelistirilmesi iizerine yogun arastirmalar gergeklestirmektedir.

3.1.2. Giines spektrumu

Glines hiicreleri, lizerine 151k diisiiriildiiglinde ekleminde kullanilan yariiletken malzemenin
yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar1 sogurarak elektrik enerjisi
iireten aygitlardir. Bu nedenle yiiksek enerji donilisiim verimliligine sahip gilines hiicre
tasarimi i¢in gilines 15181min spektral dogasi olduk¢a dnemlidir [6,21]. Giines spektrumu,
yaklagik 6000 K sicakligindaki bir kara cismin yayinladigi elektromanyetik spektruma
benzemektedir. Gilinesten uzaya yayilan ve yeryiiziine ulasan enerji, farkli dalgaboylarinda
ve farkli siddetlerde elektromanyetik radyasyondan olusur. Giines spektrumu yaklasik 0,5
eV ile 4,5 eV enerjiye sahip fotonlar1 igermektedir [77]. Yeryliziine diisen ve atmosfer dist
ortamdaki giines 1siniminin spektral dagilimi ile siyah cisim 1simasina ait spektrum Sekil

3.1°de verildi.
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Farkl1 dalgaboylarinda elektromanyetik radyasyonlardan olusan gilines spektrumu, mordtesi
(UV), goriiniir (VIS) ve kizilotesi (IR) olmak tizere ti¢ spektral bolgeye ayrilmaktadir. Gilines
isiniminin yaklasik % 5’1 morétesi bolgede (300-400 nm), yaklasik % 43°lik kismi1 goriiniir
bolgede (400-700 nm) ve % 52’lik boliimii ise kizildtesi bolgede (700-2500 nm)
bulunmaktadir. 300 ile 2500 nm dalgaboyu araligi gibi genis bir spektral aralikta 1s1ma
saglayan giines, giines hiicreleri i¢in genis bir ¢aligma aralifi yaratmaktadir. Bir gilines
hiicresinin verimi, glines 1siniminin ne kadariin fotoakima doniistiiriilebildigi ile ilgilidir.
Bu nedenle gilines spektrumunun daha genis bir bdlgesinden fotoakim iiretebilecek giines

hiicresi tasarimlari, hiicre verimlerinin arttirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir [2,78].
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Sekil 3.1. Giines 1siniminin spektral dagilimi [51,79]

3.1.3. Hava kiitlesi (Air Mass: AM)

Glines 1sinlarinin yogunlugu ve spektral dagilimi, atmosferik sogurumla oldukea iligkili
olmakla birlikte bagl oldugu parametrelerden en etkin olani giines 1silarmin atmosfer
katmanlarin1 gegerken izledigi yoldur. Giines 1sinlarinin atmosferden gecerken izledigi yolu
tanimlamak i¢in “Hava Kiitlesi (Air Mass: AM)” kavrami kullanilir. Giines ve yeryiizii
arasindaki hava kiitlesi, yeryiiziinde ve atmosfer disinda farkli giines spektrumlarinin

olmasina neden olmaktadir. Hava kiitlesi,
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AM = =
Giinesisinlarimin atmosferde aldigien kisa yol  cos@

Giinesisinlarimin aldigi yol 1 3.1)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada 6, giinesten gelen 1518in gelme acis1 olarak
tanimlanmaktadir [2,5]. Gelme agisina bagli olarak giinesten gelen 1sinim farkli AM
degerleri ile ifade edilir. Yeryiiziine ulasan radyasyon siddetinin miktari, birim alana gelen
glines giicii (W/m?) olarak da tanimlanir ve cos0’ya bagli olarak degisir. Atmosfer disindaki

ve yeryliziine farkli agilarla gelen giines 1sinlar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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>
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Sekil 3.2. Farkli giines spektrumlarinin hava kiitlesi diyagrami [80]

“Hava Kiitle 0” yani AMO spektrumu, giines 1silarmin atmosfer disindaki spektral
dagilimin ifade etmektedir ve “giines sabiti” olarak bilinir [81]. AMO spektrumu, Diinya
Isinim Merkezi (WRC) tarafindan kabul edilen 1367 W/m? 1sinim yogunluguna sahiptir [81].
Atmosfer digindaki uzay gorevlerinde kullanilmak {izere tasarlanan uydu ve uzay araglarinin
enerji ihtiyacin1 karsilayan gilines hiicreleri AMO 1sinimina maruz kalmakta ve

karakteristiklerinin degerlendirilmesinde bu spektrum referans alinmaktadir [82].

Diinya yiizeyine dik sekilde ulasan (6=0°) giines 1s1nlar1, atmosferden en az yol alarak geger.

Bu spektrum AMI1 olarak adlandirilir ve 925 W/m? 1sinim yogunluguna sahiptir [45]. AM1
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spektrumu, gilinese dik konumda kullanilan giines hiicrelerinin karakteristiklerinin

belirlenmesinde referans alinmaktadir.

Giines 1smnlar1 atmosferik sogurum nedeniyle yeryiiziine ulagincaya kadar zayiflar ve
yaklasik olarak enerjisinin yaklasik % 30’unu kaybeder. Yeryiiziine belirli bir gelme acisiyla
ulagan gilines 1s1nlar1 AM1.5 giines spektrumlarin1 meydana getirir. Yeryiiziine 48,2°’lik
actyla gelen giines 1s1inlari, AM1.5G ve AM1.5D giines spektrumlarini olusturur. AM1.5D
giines spektrumu, atmosferde sagilmaya ugramadan yani dogrudan diinya ylizeyine gelen
glines 1ginlarmi tanimlar. AM1.5D spektrumu 900 W/m? 1sinim yogunluguna sahiptir [19].
Bu spektrum genellikle konsantre fotovoltaik uygulamalarda aygit karakteristiklerinin
degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik uygulamalar igin
standart 1g1n1m haline gelmis olan AM1.5G spektrumu ise, hem dogrudan hem de atmosferde
sacildiktan sonra diinya ylizeyine ulasan giines 1sinlarindan meydana gelmektedir. AM1.5G
spektrumu, 1000 W/m? 1ginim yogunluguna sahiptir ve karasal uygulamalarda kullanilan
giines hiicrelerinin performans analizinde referans olarak kullanilir [19]. Birim alana ulagan
1000 W giines 1smniminin 23-30 W’lik kism1 UV bolgeye, 445 W’lik kismi VIS bolgeye, 527
W’lik kismu ise IR bolgeye karsilik gelmektedir. Goriildiigii gibi, yeryiiziine ulasabilen

giines 1s1mniminin biiyiik bir kismini IR bolge olusturmaktadir [2].

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan standartlastirilan spektral parlaklik
dagilimi Sekil 3.3’de verildi. Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak verilen bu dagilim, farkl
dogal ve yapay 1s1k kaynaklar1 altinda giines hiicrelerinin performans degerlendirmesi i¢in

uluslararasi literatiirde kabul edilen ortak referanstir.
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Sekil 3.3. AMO, AM1.5G ve AM1.5D ig¢in referans giines spektrumlari [83]

3.2. Giines Hiicrelerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Giinesin 151n1m enerjisinden elektrik enerjisi lireten optoelektronik aygitlar fotovoltaik gilines
hiicresi olarak tanimlanir. Giines hiicrelerinin temelinde yatan fotovoltaik etki, iki farkl
yariiletken malzeme birbirine temas ettiginde olusan eklem bdlgesinin foton 1g1nimina maruz
birakilmasi sonucunda malzemeler arasinda olusan elektriksel potansiyel fark olarak bilinir.
Fotovoltaik terimi, Yunancada 151k anlamina gelen “Phos” kelimesi ile elektrik anlamina

gelen “voltaic” kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur [5].

Fotovoltaik giines hiicreleri, elektronlarin akim iletiminde ¢ogunlukta oldugu n-tipi ve
bosluklarin ¢ogunlukta oldugu p-tipi katkili yariiletken malzemelerin kullanildig1 en az iki
katmandan olusan bir p-n eklem yapiya sahiptir. Basit bir glines hiicre yapisina ait sematik
gosterim Sekil 3.4’de verildi. Uzerine 151k diisiiriilen bir giines hiicresini olusturan
yariiletken malzemenin yasak enerji aralifi, hiicrenin fotovoltaik ozelliklerini
belirlemektedir [2]. Bir giines hiicresinin fotoakim {iretebilmesi i¢in hiicreyi olusturan
yariiletken malzeme igerisinde elektron-bosluk ¢ifti olusturulmasi gerekmektedir. Olusan

elektron-bosluk ¢ifti eklem bolgesine yakin oldugunda, yaratilan fazlalik tastyicilar Ej
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etkisiyle siiriklenme akimi meydana getirir. Foton uyarimi sonucunda giines hiicresinin

olusturdugu elektrik akimi “fotoakim” olarak tanimlanir.

GUNES ISIGI
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Sekil 3.4. Basit bir fotovoltaik giines hiicre yapisi

Glinesten gelen fotonun enerjisi (hv), yariiletken malzemede elektron-bosluk ¢ifti olusup
olusmayacagini belirler. Yariiletken malzeme ile foton arasindaki etkilesimleri gosteren
diyagram Sekil 3.5’de verildi. Enerjisi yariiletken malzemenin yasak enerji araligindan daha
diistik olan fotonlar (hv<Ej), elektronlar1 iletkenlik bandina ¢ikartabilecek kadar enerjiye
sahip olmadiklar1 i¢in gilines hiicresi tarafindan sogurulmaz. Bu fotonlar dogrudan hiicreden
gecer ve fotoakim iiretimine katkida bulunamaz [84,85]. Yariiletken malzemenin yasak
enerji araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar (hv>E;) valans bandindaki
elektronlart iletkenlik bandina ¢ikartabilecek enerjiye sahiptir. Bu durumda serbest elektron
ve arkasinda biraktig1 bosluk, giines hiicresinde elektron-bosluk ¢ifti olusturur. I¢ elektrik
alan etkisiyle siirliklenen tasiyicilar fotoakim meydana getirir. Yasak enerji araligi ile foton
enerjisi arasindaki enerji farki (hv-Eg) ise, yariiletken malzemenin kristal Orglisiinde
titresime neden olarak, malzemeden 1s1 enerjisi seklinde agiga cikar. Hiicrede 1sinmaya
sebep olan ve elektriksel performansi olumsuz etkileyen bu durum termalizasyon kayiplari
olarak adlandirilir [51,86]. Giines hiicre performansina en biiyiik katki, enerjisi yasak enerji
araligina yakin olan fotonlardan gelmektedir. Termalizasyon kayiplarini engellemek ve
foton sogurumunu maksimuma ¢ikartmak i¢in giines hiicresi tasarimlar1 ve kullanilacak

yariiletken malzemelerdeki bant araligi miithendisligi biiylik oneme sahiptir.
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Sekil 3.5. Yariiletken malzeme ile foton arasindaki etkilesimlere ait diyagram

Glines hiicreleri p-n eklem tabanli aygitlardir. Bu nedenle bir giines hiicresinin ¢alisma
prensibi Boliim 2.2°de verilen p-n eklemin ¢alisma ilkesine dayanmaktadir. Giines hiicresine
foton disiiriildiigiinde, hv>E, durumunda yaratilan fazlalik elektronlar ve bosluklar p-n
ekleme ulasincaya kadar tiiketim bolgesine difiiz eder. p-tipi tarafta olusan elektronlar n-tipi
tarafa, n-tipi tarafta olusan bosluklar ise p-tipi tarafa dogru hareket eder. Olusan tasiyici
hareketi, termal denge durumundaki Er’nin azinlik elektronlarin Fermi enerji seviyesi (Erx)
ve azinlik bosluklarin Fermi enerji seviyesi (Erp) olmak iizere ikiye ayrilmasina neden olur
[45]. Fermi seviyeleri arasinda Er.-Erp kadar bir enerji farki meydana gelir. Bu enerji farki,
giines hiicresinin uclar1 arasinda olusan elektriksel potansiyel farka esittir ve acik devre
voltaji (Vo) olarak adlandirilir. Agik devre voltaji, Voe=(Er:-Erp)/q esitligi ile ifade edilir
[87]. Denge durumunda ve 151k altinda p-n eklemin enerji bant diyagrami Sekil 3.6’da
verildi. Giines hiicresine foton diisiiriildiigiinde, tiiketim bolgesinde meydana gelen tasiyici
konsantrasyon gradyenti, azinlik tagiyicilarinin artmasina neden olur. Bu durumda, eklemde
diftizyon akimlar1 baskin hale gelir. Foton uyarimi ile olusan azinlik tasiyicilar, gilines
hiicresinde n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye dogru bir akim yogunlugu yaratir [88]. Tiim
negatif yiiklerin n-tipi tarafa, tim pozitif yiiklerin ise p-tipi tarafa toplanmasi, giines

hiicresinde uyarilmis ileri beslem durumuna neden olur.
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Sekil 3.6. Denge durumundaki ve 151k altindaki p-n eklemin enerji bant diyagrami

Giines hiicrelerinin elektriksel 6zelliklerini belirten dort temel parametre vardir. Bunlar, kisa
devre akimi (/;.), agik devre voltaji (V,), dolum faktorii (FF) ve enerji donilisiim verimliligi
(17)’dir. 1deal bir giines hiicresinde /., hiicreden gecebilen maksimum akima (/a) esittir
(Lse= Inax). Voo degeri ise, giines hiicresinde kullanilan yariiletken malzemenin 6zelliklerine

bagli olan sizint1 akimi (/p) degeri kullanilarak Es. 3.2 ile elde edilir.

Vie = kB—Tln[H[—LJ (3.2)
€ 0

Burada & Boltzman sabiti, T Kelvin biriminde sicaklik, /; ise 1s1nimla olusan fotoakimdir.

Voe ve I bir giines hiicresindeki en yiiksek voltaj ve akim degeridir. Ancak Sekil 3.7°de

goriildiigii gibi bu iki parametrenin biri maksimum iken digeri sifir oldugundan giines

hiicresinden elde edilen gili¢ ¢iktis1 sifir olacaktir. Bu nedenle, grafiksel olarak giines

hiicresinin /-7 karakteristiginin ideal olan kare sekline ne kadar yaklastiginin bir 6l¢iisii olan
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dolum faktorii terimi kullanilmaktadir. Dolum faktdrii bir giines hiicresinden elde edilecek

en yiiksek verimi belirleyen bir faktordiir ve asagidaki gibi ifade edilir,

= Lul (3.3)
1V

sc oc

Dolum faktorii ifadesi, esitlikten de goriildiigii gibi giines hiicresinden elde edilen
maksimum giiclin Vo, ile Ii.’nin ¢arpimiyla elde edilen teorik giice oranini tanimlamaktadir.
FF, I-V egrisi icerisinde kalan en biiylik alan1 ifade eder. Cogu glines hiicresinde bu deger
% 70’in iizerindedir. Yiiksek dolum faktorii, glines hiicresinden daha fazla verim saglanmasi

anlamina gelmektedir [51].

Enerji donlisim verimliligi (1), glines hiicresinin performansini gdsteren en Onemli
parametredir. Bir gilines hiicresinin verimliligi, glines hiicresinden elde edilen ¢ikis giiciiniin
(Pou) hiicre yiizeyine diisen toplam 1sinim giicline (Pi,) oranmi olarak tanimlanmaktadir.
Gilines hiicrelerinin  enerji  doniisiim verimlilikleri asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenmektedir [5,89].

P, I
n=p= —AII/J FF (3.4)

Isc
In

»
Vm Voc V

Sekil 3.7. Giines hiicresinin akim-voltaj (/-V) karakteristigi [5]
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Es. 3.4°de yer alan 4., gilines hiicresinin toplam aktif alanini, Py ise hiicre yiizeyine diisen
isinim  giiciinii  ifade etmektedir. Py degeri karasal uygulamalarda kullanilan glines
hiicrelerinde referans spektrum olarak kabul edilen AM1.5G ig¢in 1000 W/m?, uzay
uygulamalarinda kullanilan hiicreler i¢in ise AMO spektrumu igin 1367 W/m?’dir. Giines
hiicrelerinin verimliligini arttirabilmek i¢in, giines spektrumunun daha genis bir bolgesinde
sogurma saglanarak /. arttirilmali, sizint1 akimlari (/y) azaltilarak V. arttirllmali ve etkili bir

metalizasyon siireci optimizasyonu ile seri direng etkisi azaltilarak FF arttirilmahidir [5,51].

3.3. Fotovoltaik Giines Hiicresi Tiirleri

Fotoakim ftireten aktif bolgelerinde farkli fiziksel, kimyasal, elektronik ve optik 6zelliklere
sahip organik ya da inorganik malzemelerin kullanildig1 birgok farkli fotovoltaik gilines
hiicresi tilirli bulunmaktadir. Bu hiicreler, birinci, ikinci ve ii¢lincii nesil giines hiicreleri
olarak siniflandirilmaktadir. Birinci nesil gilines hiicreleri, ¢ok kristal (polikristal) ve tek
kristal (monokristal) silikon teknolojisine dayanmaktadir. Ikinci nesil giines hiicreleri, ince
film tabanl giines hiicreleridir. Bu hiicre sinifinda, Kadmiyum Telliir (CdTe), Amorf Silikon
(a-Si), Bakir Indiyum Galyum Selenyum (CIGS) ve Bakir Cinko Kalay Siilfiir (CZTS) gibi
farkli malzemelerden elde edilen ince filmleri aktif katman olarak kullanan birgok farkli
giines hiicresi bulunmaktadir. Ince film giines hiicreleri igin alttas malzemesi olarak cam ve
esnek malzemeler kullanilabilmektedir. Yeni nesil giines hiicreleri olarak da adlandirilan
ticlincii nesil giines hiicreleri ise, aktif katmaninda ¢esitli organik ve inorganik malzemeleri
ve ¢ok eklemli yapilar1 (tandem giines hiicreleri) kapsamaktadir. Ugiincii nesil giines
hiicrelerinde temel hedef, diisiik maliyetli ve yiiksek verimli giines hiicreleri tiretmektir.
Boya duyarli giines hiicreleri (DSSC), organik/polimer bazli giines hiicreleri, perovskit
giines hiicreleri ve kuantum nokta gilines hiicreleri iiglincii nesil gilines hiicresi sinifini
olusturmaktadir [90]. III-V grubu yariiletken malzemeleri kullanilarak iiretilen III-V grubu
giines hiicreleri siifini ise kuantum kuyulu ve ¢ok eklemli giines hiicreleri olusturmaktadir.

Bu sinifta yer alan hiicreler verim rekortmeni hiicreler olarak bilinmektedir.
3.3.1. Kristal silikon giines hiicreleri
Silikon, elektronik ve optoelektronik uygulamalarin ¢ogunda oldugu gibi glines hiicresi

iiretiminde de en yaygin kullanilan malzemedir. Giiniimiiz ticari gilines hiicresi pazarinin

lideri, % 90’1n iizerinde pazar payma sahip olan tek kristal (c-Si) ve c¢ok kristal (pc-Si)
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yapidaki Si gilines hiicreleridir. Silikon tabanli gilines hiicrelerinin ¢ogunlukla tercih
edilmesinin baslica nedenleri; optik, elektriksel ve yapisal Ozelliklerini uzun siire
koruyabilmeleri ve iiretim maliyetlerinin diistikliiglidiir. Ayrica Si tabanli teknolojiler
tizerine uzun yillardir kazanilan tecriibe ve bilgi birikimi pazar liderligi i¢in silikonu 6n plana
cikartmaktadir [91]. Silikon tabanli giines hiicreleri, yasak enerji araliklar1 sebebiyle
kizilotesi spektral bolgedeki 1smnima duyarlidir.  Elektromanyetik spektrumun IR
bolgesindeki 1ginim enerjisi, UV ve VIS bolgedeki 1s1nima gore daha diisiik olmasi nedeniyle

bu hiicre tiirliniin verimi yaklasik % 25 ile sinirlidir [91].

Kristal Si giines hiicreleri tek kristal ve ¢ok kristal Si hiicreler olmak iizere iki gesittir. Tek
kristal Si hiicreler ustiin kristal kaliteleri ve homojen yapilar1 nedeniyle % 24’lere ulasan
verimlere sahiptir [5]. Ancak saf tek kristal Si iiretimi, iistiin teknoloji ve yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Gliniimiizde kullanilan tek kristal Si tabanli hiicreler Czochralski (CZ),
Float Zone (FZ) ve Bridgman gibi kristal biiylitme yontemleri kullanilarak iiretilmektedir
[34]. Bir diger kristal Si giines hiicresi ¢esidi ¢cok kristal Si giines hiicreleridir. Cok kristal Si
giines hiicreleri, tek kristal Si giines hiicrelerine gore daha diisiik maliyetlidir ve tiretimleri
daha kolaydir. Ancak verimleri daha diisiiktiir ve % 18’lere ulasabilmektedir. Bu hiicre
tiiriiniin iretiminde siklikla tercih edilen yontemlerden biri dokme yontemidir [5,73,92]. Tek
kristal Si hiicrelerde oldugu gibi homojen bir kristal yap1 olmadigindan ¢ok kristal Si
hiicrelerde verim sinirlanmaktadir. Tek kristal ve cok kristal Si hiicrelere ait gorsel Resim

3.1°de verildi.

(b)

Resim 3.1. a) Cok kristal ve b) tek kristal silikon giines hiicreleri
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3.3.2. Ince film giines hiicreleri

Ikinci nesil giines hiicreleri olarak da adlandirilan ince film giines hiicreleri, kati, esnek ve
cam gibi farkli alttaglar {izerine kaplanan foton emici katmanlar kullanilarak
olusturulmaktadir. Ince film giines hiicreleri, giines hiicre piyasasinda yaklasik % 7°lik pazar

payma sahiptir ve % 7 ile % 20 arasinda degisen verimlilik sunmaktadir [5,93].

Sogurma katsayis1 yiiksek yariiletken malzemelerin genis yiizeyler iizerine ince film olarak
kaplanmasi1 prensibine dayanan bu yoOntem, farkli karakteristik Ozeliklere sahip giines
hiicrelerinin iiretimine imkan saglamaktadir. Genellikle ¢ok kristal yapiya sahip olan ince
film hiicreler, kristal silikon gilines hiicrelerine gore daha basit teknikler kullanilarak
iretilebilmektedir [73]. Bu hiicre tiirii lizerine yapilan ¢aligmalar, gilines hiicresi iiretiminde
kullanilabilecek bir¢ok yariiletken malzeme, diisiik maliyetli alttaslar ve genis fotovoltaik

yiizeyler kullanilabilecegini gostermektedir.

Ince film giines hiicrelerinin temel avantaji, sogurucu katman olarak kullanilan
malzemelerin yiiksek sogurma katsayisina sahip olmasi ve bu sayede kiiciik ve ince aktif
katmanin gelen fotonlarin sogurulmasi i¢in yeterli olmasidir. Bu giines hiicre sinifinin
dezavantajlari ise stabilite sorunlar1 ve s1zint1 akimlarmnin yiiksekligidir [94]. Ince film giines
hiicreleri, a-Si, CdTe, CIGS ve CZTS gibi farkl aktif katmanlar iceren giines hiicrelerinden

meydana gelmektedir.

Amorf silikon (a-Si) giines hiicreleri

Igerisinde rastgele dizilmis Si atomlarinm bulundugu amorf yapidaki malzemenin iletkenligi
diistiktiir. Bu durum fotovoltaik verimliligi olumsuz etkilemektedir. Amorf silikon
malzemedeki atomlarin rastgele dizilimi, yasak enerji araliginda ¢ok sayida izinli enerji
seviyesi, yani yeniden birlesme merkezleri olusmasina neden olur. Bu malzemelere % 5-10
oraninda katkilanan hidrojen (H) bos Si baglarina tutunarak izinli enerji seviyelerini azaltir.
Olusan hidrojenlestirilmis Si yapis1 (a-Si:H) elektriksel 6zellikleri fotovoltaik ¢evrime
uygun diizeye getirmektedir. Kristal Si giines hiicrelerine gore daha kolay ve daha diisiik
maliyetle {retilebilmelerine ragmen enerji donlisiim verimlilikleri daha diistiktiir. Amorf

silikon giines hiicrelerinde % 11’°e ulasan verim degerleri rapor edilmistir [95,96]. Bu hiicre
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tiirii, kimyasal buhar birikimi (CVD) ve plazma destekli kimyasal buhar birikimi (PECVD)
gibi teknikler kullanilarak iiretilmektedir [96].

Kadmiyum telliir (CdTe) giines hiicreleri

CdTe yariletken malzemesi, Kadmiyum (Cd) ve Telliir (Te) elementlerinin bir araya
gelmesiyle olusan c¢ok kristal yapida ve yiiksek sogurma katsayisina sahip bir malzemedir.
CdTe glines hiicreleri, farkl: alttaslar iizerinde ince film teknolojisi kullanilarak kolaylikla
elde edilebildiginden giines hiicresi maliyetlerini diisiirmektedir. Bu hiicreler fotovoltaik
pazarda yaklasik % 6’lik pay ile yer almaktadir. II-VI yariiletken bilesigi olan CdTe, oda
sicakliginda 1,5 eV yasak enerji araligina sahiptir [97]. Bu deger, spektrumundan yiiksek
enerji doniisiimii elde edilebilecek spektral bolgeye karsilik gelmektedir. CdTe fotovoltaik
hiicre teknolojileri lizerine ¢aligmalar yiiriiten First Solar firmas1 CdTe giines hiicrelerinde
% 22’ye ulagan verim degerleri rapor etmistir [98]. Bu hiicre tiiriiniin teorik verimi ise %
27°dir [99]. Sanayide ve teknolojik arastirmalarda CdTe bazli ince film giines hiicreleri
iizerinde yogun bir ar-ge ¢alismasi olmasina ragmen, Cd elementinin toksik dogasi ve Te
elementinin zor bulunur olmasi bu hiicre tilirlinlin olumsuz 6zelligi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bakir indiyum galyum selenyum (CIGS) giines hiicreleri

IB-IITA-VIA grubu elementlerinden meydana gelen iiclii, dortlii veya begsli ince film tabanli
yapilardan olan CIS ve CIGS giines hiicreleri, direk bant yapisi ve yiiksek sogurma katsayisi
gibi Ustiin elektronik ve optik ozelliklerinden dolayr giiniimiiziin popiiler teknolojileri
arasindadir. Bakir (Cu), indiyum (In) ve Selenyum (Se) elementlerinden olusan iiclii CIS
(CulnSe») bilesik yapisi, bu hiicre tiirliniin ilk ¢alismalarini1 olusturmustur. CIS sogurucu
katmana sahip gilines hiicrelerinin en biiylik dezavantaji, yasak enerji araliklarmin diigiik
olmasidir. Yasak enerji araligimi arttirmak ve spektral 1sinim giiciiniin yiiksek oldugu
bolgeye ulastirmak amaciyla CIS katmanlara Galyum (Ga) elementinin katkilanmasiyla
olusturulan CIGS (CulnGaSe,) giines hiicreleri iiretilmistir. Ga katkisi, yasak enerji araligin
diistirmesinin yan1 sira giines hiicresinde Vo ve 7 degerini arttirmaktadir [5,97]. CIGS
sogurucu katmanli ince film giines hiicreleri, teorik olarak % 30 verime ulasabilmektedir
[99]. CIGS giines hiicreleri, yaklasik % 2’lik pazar payma ve % 20’lere ulasan enerji
doniisiim verimliliklerine sahiptir [100]. Ozellikle karasal esnek ve hafif teknolojik
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uygulamalarda ve uzay teknolojisinde yiiksek potansiyele sahip olan CIGS giines hiicreleri
giiniimiizde ar-ge niteligi yliksek hiicreler arasindadir. Esnek yapiya sahip CIGS giines

hiicresine ait gorsel Resim 3.2°de verildi.

Resim 3.2. Esnek yapiya sahip CIGS ince film giines hiicresi [90]

Bakir cinko kalay siilfiir (CZTS) giines hiicreleri

Giines hiicrelerinde kullanilan In ve Ga’un yeni nesil teknolojik uygulamalardaki kullanimi
bu malzemelerin ve dolayisiyla bu malzemeler kullanilarak iiretilen CIGS giines hiicrelerinin
maliyetlerini arttirmaktadir [101,102]. Bu nedenle, CdTe ve CIGS gibi ince film giines
hiicrelerine alternatif olabilecek, diisiik maliyetli, cevre dostu, kolay iiretilebilen ve dogada
bol bulunan elementlerin kullanildig1 ince film sogurucu yariiletken malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle CuzZnSnSs (CZTS) yariiletken malzemesi, sahip oldugu uygun
ozellikler nedeniyle son yillarda oldukg¢a fazla calisilmaktadir. CZTS ince film giines
hiicreleri, kullanilan iiretim teknikleri ve aygit yapisi bakimindan CIGS yapilara oldukca
benzemektedir [103,104]. CZTS ince filmleri, sahip oldugu yaklasik 1,5 eV direk yasak
enerji aralig1 ve yliksek sogurma katsayisi sayesinde giines hiicreleri i¢in oldukca uygun bir
malzemedir. CZTS sogurucu katmana sahip giines hiicrelerinde teorik verim degeri % 32
olarak hesaplanmaktadir [105]. Deneysel ¢alismalarda ise, ince film giines hiicrelerinin bu

tiirii icin % 12’lere ulasan verim degerleri rapor edilmistir [106].
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3.3.3. Yeni nesil giines hiicreleri

Ugiincii nesil giines hiicreleri olarak da adlandirilan yeni nesil giines hiicreleri, gelecek vaat
eden ancak heniiz ticari olarak kullanima baslamamis teknolojileri icermektedir. Yeni nesil
giines hiicrelerinin geligmis tiirlerini, boya duyarli, organik polimer bazli, perovskit ve
kuantum noktali giines hiicreleri olusturmaktadir. Sentezlenen organik ve polimer tabanl
malzemelerin sogurucu katman olarak kullanildig: giines hiicrelerinin liretim maliyetlerinin
diisiik olmasina, hafif, esnek ve genis alandaki uygulanabilirliklerine ragmen verimlilik

degerleri oldukga diisiiktiir [107].

Boyaya duyarli giines hiicreleri (Dye synthesized solar cells: DSSC), iletken elektrotlar
arasina yerlestirilen, foton sogurumu yiiksek malzemelerden elde edilmis boya
molekiillerinden olugsmaktadir. Boya duyarl giines hiicreleri, fotosentez benzeri bir prensip
ile calismaktadir. Is1g1 soguran DSSC sistemler, genellikle iyodiir tabanli boyar maddeler
yardimi ile enerji liretimi gerceklestirir [5]. Elektron-bosluk ¢iftleri organik malzemelerden
elde edilen boya molekiillerinde meydana gelir ve TiO2 nanopartikiilleri araciligiyla taginir.
Glinlimiizde boya duyarli giines hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik calismalar devam
etmektedir ve farkli organik/polimer bazli boyar maddeler kullanilarak % 14’lere ulasan

verim degerleri rapor edilmektedir [108].

Organik giines hiicreleri, FTO ve ITO gibi optik olarak gecirgen olan iki elektriksel iletken
elektrot arasina organik tabanli malzemelerin yerlestirilmesiyle meydana gelmektedir.
Organik giines hiicrelerinde organik temelli malzemeler olarak, PCBM, P3HT, PEDOT:PSS
gibi yariiletken polimerler kullanilmaktadir. Bu hiicre tiiriinde kullanilan foton sogurucu
malzemelerin molekiiler 6zelliklerinin istenildigi gibi kolaylikla degistirilebilmesi, ucuz
olmalar1 ve kolay iiretim teknikleriyle elde edilebilmeleri gibi avantajlari nedeniyle yogun
bir arastirma konusudur. Organik giines hiicrelerinde kullanilan malzeme istenilen sogurma
araligina ayarlanarak gilines spektrumunun uygun bdlgelerinin sogurulmasi saglanabilir. Bu
giines hiicresi tiiriinlin verimleri diger hiicre tiirlerine gore daha diisiiktiir. Giincel ¢aligmalar
cok katmanli organik hiicrelerde % 17’ye ulasan verimler bildirmektedir [109]. Ayrica bu

tip hiicrelerde stabilite ve yliksek sizint1 akimi gibi problemler verimi sinirlamaktadir.

Kuantum noktali giines hiicreleri, genis bir spektral bolgeden foton sogurumu igin yasak

enerji araliklarinin ayarlanabilir olmasi, kolay tiretim, diisiik maliyet, yiiksek verimlilik,
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esnek ve cam alttaslar {izerine uygulanabilirlikleri gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda
dikkat ¢ekmektedir. Kuantum noktalari, farkli iiretim teknikleri kullanilarak olusturulan
nanometre boyutundaki yariiletken kristallerdir [99]. Kuantum noktalarinin ¢ap1 iiretim
sirasinda degistirilerek, sogurma bdlgesinin ayarlanmasi saglamir. Ince film yapidaki
yariiletkenlerde sabit yasak enerji araligt mevcutken, kuantum nokta yapisindaki
yariiletkenler boyuta bagli bant araligina sahiptir. Kuantum noktalar1 genelde yapay atomlar
olarak adlandirilir. Bu noktalar, atomlarin dalga fonksiyonlarini 3 boyutta kisitlayarak, yiik
tastyicilarinin kontroliinii saglar. Son yillarda popiilerlik kazanan kuantum noktali giines
hiicrelerinde % 12’lere ulasan verimlilikler elde edilmigtir [110,111]. Bu hiicre

teknolojisinin zamanla geligsmesi ve yapilan ar-ge faaliyetinin artmasi beklenmektedir.

Perovskit tabanli malzemelerin kullanildig: giines hiicreleri, liglincii nesil giines hiicrelerinin
en glincel iiyesidir ve verimlerindeki ciddi artigin bagladigi 2008 yilinda beri oldukga popiiler
aragtirma konular1 arasindadir. Perovskit malzemeler ABO3 veya ABX3 formunda bulunan
mineral yapilardir ve kiibik yapida kristallesirler. Yiiksek verim, kolay tiretilebilirlik, uygun
maliyet ve fotovoltaik endiistrisine kolay entegrasyon gibi avantajlar1 perovskit hiicreleri 6n
plana ¢ikartmaktadir. Ozellikle kursun (Pb) ve kalay (Sn) igeren perovskit giines hiicreleri
iizerine yogun c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Kullanilan perovskit malzemeler, olusturulan
katmanl yapilar ve gelistirilen tiretim teknikleri ile verimlilik degerleri % 21’e ulagsmigtir
[112]. Silikon tabanli giines hiicreleri ile hibrit bigimde iiretilen perovskit giines hiicrelerinde
% 28’e ulasan verim degerleri bildirilmistir [91]. Kararlilik, stabilite ve sizinti akimi

problemleri bu giines hiicrelerinin dezavantajlar1 olarak bilinmektedir.

3.3.4. I1I-V grubu giines hiicreleri

III-V grubu giines hiicreleri, foton sogurucu aktif katmanlarinda IITA grubundan (Ga, In, Al)
ve VA grubundan (As, P, N, Sb) elementlerin bilesimiyle elde edilen III-V grubu bilesik
veya alagim yapidaki yariiletken malzemelerin kullanildig: giines hiicreleridir [5,34]. III-V
grubu giines hiicrelerinde kullanilan kuantum kuyu ve ¢ok eklemli yapilar, bu hiicre tiiriiniin
verim rekortmeni hiicre sinifinda yer almasini saglamaktadir. Yiiksek verime sahip III-V
grubu giines hiicreleri, karasal uygulamalarda konsantre fotovoltaik sistemlerde ve uzay

teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [5,40].
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Kuantum kuyulu gilines hiicreleri (Quantum-well solar cell: QWSC) yasak enerji araligi
yiiksek yariiletken malzeme arasina yasak enerji aralifi diisiik yariiletkenin ¢ok ince
katmanlar halinde iiretilmesi ile elde edilen Sekil 3.8’deki gibi p-i-n yapisina sahip
aygitlardir. Kuyu ve bariyer katmanlarin ardisik biiyiitiilmesi ile elde edilen kuantum kuyulu
giines hiicrelerinde kullanilan malzemeler, kuyu/bariyer kalinliklar1 ve kuyu sayisi
degistirilerek giines spektrumunun istenilen bolgesinin sogrulmasi saglanir. Kuantum
kuyulu bir giines hiicresinde kuantum kuyusu icermeyen tasarima gore fotoakimda iyilesme
meydana gelirken voltajda kayip olusmaktadir [13]. QWSC yapilarinda teorik verim siniri
% 44 civarindadir [34]. Gilincel caligmalarda AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu giines
hiicresinde % 28,3’e ulasan verim degeri rapor edilmistir [113]. Kuantum kuyulu giines

hiicre teknolojisi yiiksek verimlilikte aygitlarin gelistirilmesinde o6nemli bir rol

oynamaktadir.
p
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Sekil 3.8. Kuantum kuyulu giines hiicre yapis1 ve bant diyagrami

Cok eklemli giines hiicreleri (Multi-junction solar cell: MJSC) farkli yasak enerji araligina
sahip yariiletken malzemelerden olusturulan p-n eklemlerinin birbiri ardina biiyiitiilmesi ile
elde edilmektedir. Tek eklemli giines hiicrelerinde kullanilan yariiletken malzemenin yasak
enerji aralifina esit ve yiiksek enerjiye sahip fotonlar fotoakim iiretimine katkida
bulunmaktadir. Ancak yiiksek foton enerjisi hiicrede termalizasyon kayiplarmma neden
olmaktadir. Bu durum, Shockley-Queisser limitinde belirtildigi gibi teorik hiicre verimlerini
sinirlandirmaktadir [105,114]. Birden fazla farkli yariiletkenin kullanildigi ¢ok eklemli
yapilar sayesinde giines spektrumunun daha genis bir bdlgesi sogurulabilmekte, fotoakim

artmakta ve termalizasyon kayiplar1 azaltilmaktadir. Cok eklemli giines hiicrelerine ait yap1
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tasarimi Sekil 3.9°da verildi. Cok eklemli giines hiicresi yaklasimi, teorik verim limitlerini
tek eklem igin % 31°den iki eklemde % 42,9’a, ti¢ eklemde % 49,3’e ve dort eklemde ise %
52’nin lizerine ¢ikartmaktadir [2,115]. Giiniimiizde uzay uygulamalar1 ve karasal konsantre
fotovoltaik uygulamalarda siklikla kullanilan ¢ok eklemli giines hiicreleri, AMO
spektrumunda % 32’lere [32], AM1.5G spektrumunda tek giineste 6 eklemli yap: tasarimi
ile % 39,2’ye [116] ulasan verimler elde etmektedir. Konsantre fotovoltaik uygulamalarda
ise li¢ eklemli giines hiicre yapisi ile 508 giineste % 46 verim literatiire sunulmustur [117].
Cok eklemli giines hiicrelerinde eklem sayisinin arttirilmasi, yeni nesil yariiletken malzeme
gelistirilmesi, iistiin tiretim teknikleri, farkl hiicre katmanlarinin birbiriyle entegrasyonu ve
yliksek verimli yapilarin esnek yiizeyler iizerinde olusturulmas ile ilgili yapilan ¢aligmalar

giincelligini korumaktadir.
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Sekil 3.9. Cok eklemli giines hiicrelerine ait yapi tasarimi [118]

Giines hiicresi tiirlerini ve en giincel verimlilik degerlerini 6zetlemek amaciyla Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan 2020 yilinda giincellenen, hiicre

tiirlerine ve yillara gore hiicre verimlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 3.10°da verildi.
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Sekil 3.10. Farkli giines hiicre tiirlerine ait verimlerin karsilastirilmasi [41]

3.4. Cok Eklemli Giines Hiicreleri

Yiiksek verimli gilines hiicresi elde edebilmek icin kullanilan en etkin yontemlerden bir
tanesi, glines spektrumunun farkli bolgelerini farkli yariiletken malzemelerin kullanildig:
giines hiicreleri yardimiyla sogurmak ve fotoakim iiretmektir. Bu yontem, kullanilan farkli
yariiletken malzemelerin farkli yasak enerji araliklari nedeniyle farkli dalgaboylarinin
sogurulmasini saglamaktadir. Farkli yasak enerjili p-n eklem yapisindaki katmanlarin birbiri
ardina biyiitiilmesi ile elde edilen ¢ok eklemli yapilarda en yiiksek bant araligina sahip
yariiletkenin kullanildig1 eklem en iist katmanda yer almaktadir. Ust katmanda yer alan
yariiletkenin yasak enerji aralifina esit ve yiiksek enerjideki fotonlar bu katmanda
sogurulmakta ve fotoakima doniismektedir. Daha diisiik enerjideki fotonlar iist eklemden
sogurulmadan gecer ve ikinci ekleme ulasir. Ikinci katmanda yer alan yariiletken
malzemenin yasak enerji aralii iist katmandan daha diigiik oldugundan st katmandan
sogurulmadan gegen fotonlar bu eklemde fotoakima doniisiir. Ikinci eklemin bant
araligindan diisiik enerjideki fotonlar ise yasak enerji aralig1 en diisiik olan alt ekleme gecer.
En alt katman bant aralig1 en diisiik olan katmandir ve diger katmanlarda sogurulamayan
diisiik enerjili fotonlar1 fotoakima doniistiiriir. Bu mekanizma, daha genis bir foton enerji
araligiin sogurularak fotoakima donistiiriilmesini saglar [51]. Cok eklemli giines

hiicrelerinde farkli katmanlarin foton sogurumuna ait sematik gosterim Sekil 3.11°de verildi.
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Sekil 3.11. Cok eklemli giines hiicrelerinde farkli eklemlerde foton sogurumlari

Farkli yariiletkenlerden ve ardisik eklemlerden meydana gelen giines hiicrelerinin
birbirleriyle olan baglantis1 optik ve elektriksel olmak iizere iki gesittir. Optik olarak
birbirleriyle baglantili olan hiicrelerde bir dielektrik filtre kullanilarak farkl
dalgaboylarindaki fotonlar uygun yasak enerji aralifina sahip yariiletkenden meydana
gelmis ekleme yonlendirilir. Her eklemde olusan fotoakim toplanarak devreden akim ¢iktisi
elde edilir (Sekil 3.12a). Elektriksel baglantili hiicrelerde ise ardisik olarak birbiri {izerine
biiyiitiilen p-n eklemler arasina yerlestirilen optik gecirgenligi ve elektriksel iletkenligi
yliksek tiinel diyotlar bulunmaktadir (Sekil 3.12b). Tiinel diyotlar ya da bir diger ismiyle
tiinel eklemler, hiicreler arasinda elektron akigini saglar, hiicrelerin elektrik alanini
birbirinden ayirir ve iki p-n eklem arasindaki potansiyel farki azaltir. Ticarilesen ve ar-ge
caligmalari siiren ¢ok eklemli giines hiicrelerinin ¢ok biiyiik bir kismi tiinel eklem kullanarak
eklemler aras1 baglantiy1 saglamaktadir. Cok eklemli giines hiicrelerinde ardisik p-n eklem
biiylitme ve eklemler arasi tiinel diyot iceren yapi, birbirine seri olarak bagli giines
hiicrelerinin olusturacagi tasarimla benzerdir [51]. Bu tiir hiicrelerden elde edilecek toplam
akim, en diisiik akim1 olusturan hiicrenin akimi ile sinirlidir. Bu nedenle hiicrelerin birbiriyle
uyumlu akim olusturmasini saglayacak tasarimlar olduk¢a Onemlidir. Bu noktada
eklemlerde kullanilan yariiletken malzemelerin kalinliklari, katki konsantrasyonlari,
sogurma katsayilari, 6rgii sabitleri, termal genlesme katsayilari, yasak enerji araliklari, vb.

fiziksel 6zelliklerinin g6z 6nilinde bulundurulmas: gerekmektedir.
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Cok eklemli giines hiicrelerinde 1978 yilinda baglayan ve GalnP/GaAs iki eklemli yapiya
sahip giines hiicresi ¢alismalar1 % 14 verim degerleri ile baglamig [119] glinlimiizde gelisen
teknoloji, yeni nesil malzeme, teknikler ve farkli malzemeler arasi entegrasyon yardimiyla

alt1 eklemli hiicrelerden elde edilen % 39,2’lere [116] kadar ulagsmustir.

Dielektrik Filtre >
S |
RS
» k;o
- Yiiksek E, hiicre
> S
:E Tiinel Diyot
=~
Orta Eg hiicre CV)
Tiinel Diyot
Diisiik E, hiicre
® |
Diisiik E,, hiicre
(@) (b)

Sekil 3.12. a) Optik baglantili b) elektriksel baglantili ¢ok eklemli giines hiicresi

Cok eklemli giines hiicrelerindeki yap1 tasarimini ve olusturulan katmanlar1 ayrintili olarak
incelemek amaciyla Sekil 3.13°de 6rnek bir GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli gilines hiicre yapisi
verildi. Bu hiicre yapisi, 6n metal kontaklar, kep tabaka, yansima 6nleyici (AR) katman,
pencere tabaka, aktif eklem katmanlari, tiinel eklem, arka ylizey alan1 (BSF) ve arka metal
kontaktan meydana gelmektedir. Her bir katman yiiksek verimli hiicre iiretmek i¢in ayr1 ayri
optimize edilmektedir. Bu katmanlarin ve fiziksel islevlerinin bilinmesi, ¢ok eklemli giines

hiicre tasarimlarinin anlasilmasi ve bu literatiire hakim olunabilmesi i¢in gereklidir.
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Sekil 3.13. Tipik bir ii¢ eklemli giines hiicre yapisinin tasarimi ve katmanlari [40]

Tiinel diyot

Cok eklemli giines hiicrelerinde aktif eklem katmanlar1 arasindaki elektriksel iletimi
saglamak amaciyla yiiksek katki konsantrasyonuna sahip tiinel diyot yapisi
olusturulmaktadir [120]. Tiinel diyot yapisinin temel islevi, farkli hiicre katmanlar1 arasinda
diisiik optik kayipli ve diisiik elektriksel dirence sahip kontak olusturmaktir [121]. Sekil
3.13’de verilen {i¢ eklemli giines hiicresi tasariminda goriildiigli gibi, n-p polarizasyonunda
biiylitiilen orta hiicre, {ist hiicre ile p-n polarizasyonundaki tiinel eklem ile baglantilidir. Ters
polarize tiinel diyot tasarimu, iist hiicre ile orta hiicre arasinda ters p-n eklem olusumunu
engeller [122]. Bu sayede iist hiicrede iiretilen voltaja karsi, orta hiicrede ters bir voltaj
iiretilmesi engellenerek voltaj kayiplar1 azaltilir. Tiinel diyotlar, hiicreler arasindaki
potansiyel farki azaltarak elektronlarin bu bolgeyi tiinelleme yoluyla gegmesini ve boylece
fotoakimin minimum kayipla iletilmesini saglar. Tiinel diyot tasarimlar1 ¢cok eklemli gilines

hiicrelerinin performans parametrelerinin iyilestirilmesinde biiylik dneme sahiptir [89].

Tiinel diyotlarin ¢alisma prensibi kuantum mekaniksel tiinelleme olayma dayanmaktadir.

Tiinel diyotlarin sahip oldugu yiiksek katki konsantrasyonu nedeniyle, tiinel eklemde
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yaklagik 10 nm kalinliginda ince bir bariyer olusarak dar bir tiikketim bolgesi meydana
gelmesine neden olur. Yiiksek katki konsantrasyonu sebebiyle Fermi enerji seviyeleri p-tipi
yariiletkenin valans bandinin ve n-tipi yariiletkenin iletkenlik bandinin ig¢ine kadar genisler.
Olusan bant yapisi, elektron ve bosluklarin Sekil 3.14a’da goriildiigii gibi eklem potansiyel
bariyerini agmak yerine, bariyerin i¢inden tliketim bolgesinin diger tarafina tiinelleme

yoluyla ge¢cmesini saglar.

Tiinel diyota voltaj uygulandiginda bir tiinelleme akimi olusur ve diiz beslem durumunda
uygulanan voltaj degeri artirilirsa tiinelleme akimi artarak maksimum degere ulasir. Eger
voltaj degeri belirli bir sinirin {izerine ¢ikarsa tlinel akimi azalmaya baslar ve diyot bu
bolgede negatif direng 6zelligi gosterir. Uygulanan voltaj arttiritlmaya devam ederse tiinel
diyot, diflizyon akimlarinin hakim oldugu klasik p-n eklemin /- / karakteristigini géstermeye

baglar [42]. Bir tiinel diyotun /-V karakteristigi Sekil 3.14b’de verildi.

4 Negatif direng

Ec ! bolgest !
=
E I :
————————————————— “F b | I c
Ev N/ I
1 1
TiineMleme i¢in : :
enerji arahg : : > v
Ec fle b ________} ______ a—> ters beslem durumu
Er v b—> diiz beslem durumu (tiinel diyot)
a c¢— diiz beslem durumu (Klasik diyot)
Ev
(a) (b)

Sekil 3.14. Tiinel diyotun a) sematik bant yapis1 b) /- karakteristigi [2]

III-V grubu ¢ok eklemli giines hiicrelerinde, hiicreler arasi 6rgii uyumu, diisiik elektriksel
direng ve optik gecirgenlik dnemli oldugundan tiinel diyot yapilarinda genellikle AlGaAs,
GalnP ve GaAs yariiletken bilesikleri kullanilmaktadir [123]. Tiinel diyot yapilar1 foton
gecirgenligini korumak amaciyla Eg(iist)>E,(tiinel)> Eq(alt) olacak sekilde tasarlanmaktadir.
Bu malzemeler kullanilarak olusturulan p+GaAs/nt+GaAs, p+AlGaAs/n+GaAs,
ptAlGaAs/n+AlGaAs ve ptAlGaAs/n+GalnP tiinel diyot yapilari cok eklemli giines
hiicrelerinde iletim saglamasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [89,123,124].
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Pencere tabaka

Cok eklemli giines hiicrelerinde kullanilan farkli yariiletken malzemeler farkli o6rgii
sabitlerine sahiptir. Orgii sabiti farkli malzemelerin iist {iste biiyiitiilmesi, tasiyicilari
tuzaklayan bos baglar ve yapisal kusur meydana getiren gerilmelerin olugsmasina neden olur.
Orgii sabitleri farkli olan katmanlarin {ist iiste biiyiitiilmesinin gerektigi durumlarda
istenmeyen ylizey birlesmelerini engellemek icin tabakalar arasina c¢ok ince bir alagim
katmanin biiyiitiildiigli pencereleme yontemi kullanilir. Pencere tabaka, 6rgii farkini azaltan

bir tampon olusturur [5].

Giines hiicrelerinde kullanilan pencere katmanin bir diger 6nemli gorevi hiicrelerin yiiksek
rekombinasyon hizim diisirmektir. Pencere tabaka, hiicre iizerine gelen fotonlarn hiicre
icerisine en fazla sayida girmesini sagladigi i¢cin kalinlig1 ¢ok ince ve optik gecirgenligi
yiiksek olmalidir. Pencere tabakanin yasak enerji aralig1 ise altinda bulunan hiicreden daha
biiyiik olmalidir. Ayrica pencere tabaka, hiicre katmantyla 6rgii uyumlu olmali, yliksek katk1
konsantrasyonuna ve yiiksek kristal kalitesine sahip olmalidir. Pencere tabaka sayesinde
maksimum giines 1siniminin giines hiicresinin igerisine girmesi saglanir. I1I-V grubu
yariiletkenleri kullanilarak olusturulan ¢ok eklemli giines hiicrelerinin pencere tabakalarinda
AlGaAs, AllnP ve GalnP alasimlart yaygin olarak kullanilmaktadir [125]. Sekil 3.13’de
verilen hiicre tasariminda goriildiigii gibi ti¢ hiicre katmani i¢in {i¢ adet pencere tabaka yer

almaktadir.

Kep tabaka

Kep tabakasi, giines hiicre yapisinin en iist katmaninda yer alir ve {ist hiicrenin pencere
tabakas1 iizerine yiiksek katki yogunluguna sahip olacak sekilde biiyiitiiliir. Pencere
tabakasinin fabrikasyon stirecleri ve 6n kontak metalizasyonu sirasinda olusabilecek etkilere
kars1 korunmasini saglamaktir. Ayrica bu tabakanin en Onemli gorevi, yliksek katki
yogunlugu sayesinde 6n metal kontagin omik 6zellik gostermesine katki saglamasidir [2].
GaAs yariiletken bilesigi, III-V grubu yariiletken malzemelerin pek ¢ogu ile 6rgii uyumlu
olmas1 nedeniyle kep tabaka malzemesi olarak tercih edilmektedir. Sekil 3.13’de verilen ii¢

eklemli giines hiicre tasariminda da kep tabakasi olarak n+GaAs kullanilmistir.
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Arka viizey alanmi (Back Surface Field: BSF)

Giines hiicresinde foto-uyarim olustugunda azinlik tasiyicilar eklem bolgesine dogru hareket
eder. Fakat bir miktar tasiyict hiicre eklemi yerine hiicrenin arka bolgesine yani eklemden
uzak bolgeye dogru ilerler. Bu durum tasiyict kaybina neden olur ve fotoakimi azaltir.
Hiicrenin altina biiytitiilen yiiksek katkili tabaka olusturdugu elektrik alan yardimiyla
tastyicilarin eklem bolgesine dogru siiriiklenmesini saglar. Tek eklemli hiicrelerde genellikle
alttasin tizerinde, ¢ok eklemli hiicrelerde ise hiicre katmanlarinin altina biiyiitillen yiiksek
katkili, ince ve optik gegirgenligi yiiksek tabaka, arka ylizey alani olarak adlandirilir [5].

Sekil 3.13’de hiicre katmanlar1 arasindaki BSF tabakasinin kullanimi goriilmektedir.

On ve arka metal kontaklar

Glines hiicrelerinde metalizasyon islemleri ile olusturulan metal kontaklar, hiicre
eklemlerinde olusan tastyicilarin toplanarak {retilen fotoakimin devreye iletilmesini
saglamaktadir. Diisiik 6zdirence sahip olmalari nedeniyle kontak malzemesi olarak altin
(Au), giimiis (Ag) ve aliminyum (Al) gibi metaller tercih edilir. Giines hiicre yapisinin 6n
ve arka ylizeylerine kaplanan metal kontaklar omik o6zellik gostermektedir. Omik
kontaklarda metal ile yariiletken malzeme arasinda bir potansiyel engeli olmadigindan,

elektronlar kontak boyunca serbestce hareket edebilir ve tasiyici kayb1 yasanmaz.

On yiizeyde olusturulan metal kontaklar, giines hiicresi iizerinde olusabilecek gdlgelenmeyi
minimuma indirmek, aktif alan1 arttirmak ve rekombinasyonu Onlemek amaciyla metal
1zgara seklinde kaplanmaktadir. On yiizeyde olusturulan kontaklar hiicre yiizeyinde en fazla
% 10’luk bir alan kaplamaktadir. Boylece gelen giines 1s1gmin hiicre i¢ine maksimum
girmesi saglanarak, daha fazla foton sogurumu gergeklesir. Bu durum daha fazla aktif alan
sayesinde daha fazla foton sogurulmasini ve bdylece giines hiicresinin yiiksek fotoakim

iiretmesini saglar.

Giines hiicresinin arka yilizeyinde olusturulan metal kontak, rekombinasyonu onlemek
amaciyla yiizeyi tamamen kapatacak sekilde kaplanir. Arka yiizey kontaklar1 ayn1 zamanda
elektron-bosluk cifti olugturmadan hiicreden gegen fotonlar1 hiicreye geri dondiirmek i¢in

yansitici bir ylizey olarak da kullanilmaktadir [2].
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Yansima Onleyici (AR) katman

Giines hiicresi tiretiminde kullanilan yariiletken malzemeler yiiksek kirilma indislerine
sahiptir. Yiiksek kirilma indisli malzemelerin kullanilmasi, gelen giines 1sinlarinin biiyiik bir
kisminin geri yansimasina dolayisiyla optik yansima kayiplarina neden olur. Optik yansima
kayiplart hiicre verimini etkileyen en 6nemli kayip mekanizmasidir [40]. Gelen giines
isiniminin  yaklagik % 30’unun yansima sonucunda kaybedilmesi fotoakim {iretimini
siirlamaktadir. Optik yansima kayiplarini en aza indirgemek amaciyla kirilma indisi diisiik
ince filmlerin hiicre yiizeyine kaplanmasi ile olusturulan yansima onleyici kaplamalar
(ARC), glines hiicresinde olusan % 30’luk yansimay1 % 5’in altina diisiirmektedir [126]. Bu
sayede daha fazla gilines 15181 sogurularak hiicrenin iirettigi fotoakimin artmasi ve hiicre

performansinin iyilesmesi saglanir.

Yansima Onleyici filmler tek katmanh ya da ¢ok katmanli olarak olusturulabilmektedir.
Yansima Onleyici malzeme olarak, genis bir spektral aralikta yansiticilig1 az olan ve genis
optik bant araliina sahip malzemeler tercih edilmektedir [127]. Tek katmali ARC olarak,
TiO2, SizN4, AO3 ve TaxOs, cok katmanli ARC olarak ise, Al,O3/TiO02, MgF>/ZnS,
Si02/Ta20s5 ve Si02/Al203/Ti0; tasarimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [40,127,128].

3.4.1. Giines hiicrelerinin optimizasyonu

Glines hiicrelerinden teorik verim degerlerine yakin verimler elde edebilmek icin tasarim,
gelistirme, optimizasyon ve iiretim siire¢lerine yogun zaman harcanmasi gerekmektedir.
Giines hiicrelerinin tasarimindan ya da iiretim siireglerinden kaynaklanan kayiplar, hiicre
performansinda azalmaya neden olmaktadir. Giines hiicrelerinde meydana gelen iletim,
termalizasyon ve voltaj kayiplar fiziksel limitler nedeniyle tamamen engellenemez ancak
en aza indirilebilir [129]. Diger kayip mekanizmalar1 ise optik ve elektriksel kayiplardir.
Optik kayiplar, gelen giines 1sinlarin yiizeyden yansimasi ve metal kontaklarin neden
oldugu golgeleme etkisinden dolay1 elektron-bosluk ¢ifti olusumunun azalmasidir. Bu
durum fotoakimda kayiplara neden olur [130]. Giines hiicresi tarafindan sogurulan ancak
omik kayiplar ve rekombinasyonlar nedeniyle olusan fotoakim diisiisii, elektriksel kayiplar

olusturmaktadir. Tim bu kayip mekanizmalar1 hiicre verimini olumsuz etkilemektedir.



50

Kayiplar1 en aza indirmek, tasarim ¢alismalari, malzeme se¢imi ve hiicre parametrelerinin
optimizasyonu ile miimkiindiir. Oncelikle hiicre katmanlari1 olusturan yariiletken
malzemeler birbirleriyle uyumlu yasak enerji aralifina sahip olmalidir. Yariiletken
malzemelerle olusturulacak katmanli yapilarda dikkat edilmesi gereken bir diger kritik nokta
orgli uyumunun saglanmasidir. Cok eklemli hiicreler, birbirine seri olarak baglanmis
hiicreler olarak diisiiniilebilir. Bu hiicrelerden elde edilen toplam akim, en diisiik akimi
iireten hiicrenin akimi ile sinirhidir. Bu nedenle, hiicreler arasinda akim uyumu olmalidir.
Uygun malzemelerin se¢iminin ardindan hiicre kalinliklarinin optimizasyonu, farkl
malzemelerin farkli sogurma katsayisina sahip olmasi nedeniyle performans: etkileyen bir
diger faktordiir. Kayiplar1 minimize edecek sekilde belirlenen ve parametreleri optimize

edilen giines hiicreleri, yliksek enerji doniisiim verimleri elde etmeye adaydir.

Yasak enerji araligi

Bir giines hiicresinde kullanilan malzemenin yasak enerji aralig1, glines spektrumunun hangi
bolgesindeki fotonlarin sogurulacagini belirler. Yasak enerji aralig1 yiiksek olan malzemeler,
yiiksek enerjili fotonlarin sogurulmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek bant aralikli giines
hiicreleri yiiksek voltaj degerine sahipken, lirettikleri fotoakim degeri diisiiktiir. Diisiik yasak
enerji araliklit malzemeler ise diisiik enerjili fotonlarin sogurulmasinda kullanilmaktadir. Bu
hiicrelerin voltaj degerleri diisiik, iirettikleri fotoakim ise yiiksektir. Eklemde kullanilan
yariiletken malzemelerin yasak enerji araligi foton sogurma bdlgesini, hiicre voltajini ve
fotoakimi belirlediginden c¢ok eklemli giines hiicrelerinin tasariminda malzeme secimi

olduk¢a 6nemlidir [131,132].

III-V grubu bilesik ve alasim yapidaki yariiletken malzemelerin yasak enerji araliklarinin
alasim oranlarma bagli olarak uygun degerlere ayarlanabilmesi, ¢ok eklemli giines hiicre
tasarimlarinda siklikla kullanilmasini saglamaktadir. GaAs, AlGaAs, GalnAs, InGaAsN ve
GalnP konsantre fotovoltaik ve uzay uygulamalari icin tasarlanan ¢ok eklemli giines hiicre
yapilarinda yaygin olarak kullanilan yariiletken malzemelerdir [2,5,40]. Cok eklemli giines
hiicrelerinde, en iist hiicreden en alt hiicreye dogru azalan yasak enerji aralikli malzemelerin
secimi, giines spektrumunun etkin kullanimini saglayarak verim kayiplarinin en aza inmesini

ve hiicre performansinin artmasini saglamaktadir.
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Orgii uyumu

Cok eklemli gilines hiicreleri ayni alttas iizerine (monolitik) ardisik olarak biiyiitiilmeleri
nedeniyle orgii sabitlerinin birbirleriyle uyumlu olmasi kritik 6neme sahiptir. Malzemenin
kristal orgiisiinde yer alan atomlarin birbirleri arasindaki mesafe olarak tanimlanan 6rgii
sabiti, iki farkli yariiletken malzeme icin yakin degerlerde ise bu malzemeler arasinda 6rgii
uyumu vardir. Eger orgii sabitleri birbirinden farkli olan yariiletkenler bir araya getirilirse
orgii uyumsuz yapilar elde edilir. Yapidaki 6rgli uyumsuzlugu, dislokasyon kusurlar yaratir
ve foto-uyarimla meydana gelen tastyicilarin tuzaklanmasima neden olur [86]. Hiicre
katmanlarinda meydana gelen dislokasyon kusurlari, kristal kalitesini bozarak giines
hiicresinin performansini belirleyen, Iy, Voe, FF ve dolayisiyla # degerlerinin azalmasina

neden olur [133].

III-V grubu yariiletken alagimlarin 6rgii sabiti, Sekil 2.6’daki gibi alagim orani degistirilerek
ayarlanabilmekte, o6rgli uyumsuz yapilar 6rgii uyumlu hale getirilebilmekte ve yiiksek
performansli optoelektronik aygitlarin temelini olusturan ¢oklu yapilarin gelistirilmesi
miimkiin olmaktadir. Sekil 3.13’de verilen tipik bir GaxInixP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines
hiicre yapis1, x=0,51 alasim oraninda biiyiitiildiigiinde Gao siIng49P (5,653 A), GaAs (5,650
A) ve Ge (5,658 A) yariiletkenlerinin drgii sabitleri birbirine yakin oldugundan, érgii uyumlu

ve yiiksek kristal kalitesine sahip hiicre yapis1 elde edilebilmektedir.

Akim uyumu

Cok eklemli giines hiicrelerinde en 6nemli parametrelerden bir tanesi akim uyumudur. Bu
tiir giines hiicreleri, seri baglh hiicre tasariminda olduklarindan ¢ikis voltajlart yiiksektir.
Fakat seri bagli devre elemanlarinin dogas1 geregi, ardisik eklemli yap1 Kirchoff yasasina
uymakta ve iiretilen akim hiicreler tarafindan sinirlanmaktadir [122]. Kirchoff yasasi, birinci
hiicrenin akim yogunlugu ile ikinci hiicrenin akim yogunlugunun esit oldugunu ve voltaj
degerlerinin lineer olarak toplandigini1 belirtir. Bu durum, Sekil 3.15°de goriildiigi gibi glines
hiicresinde iiretilen toplam akim yogunlugunun, akim yogunluklarinin en kiicigi ile
sinirlanmast anlamina gelmektedir [134,135]. Cok eklemli giines hiicrelerindeki bu durum,
farkli hiicrelerde {iretilen akim yogunluklarinin esit ya da birbirine ¢ok yakin olmasi
gerektigini gostermektedir. Cok eklemli gilines hiicrelerinde akim uyumunun elde

edilebilmesi i¢in, her bir hiicrenin giines spektrumundan ayni oranda foton sogurmasi
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gerekmektedir. Hiicre katmanlarinda kullanilan yariiletken malzemelerin sogurma

katsayilar1 ve katman kalinliklar1, akim uyumunun ayarlanmasi i¢in oldukca 6nemlidir.

vAg
< B>
AYA

1. HUCRE J, V;
Tiinel Diyot
2. HUCRE Jy, V,

Tiinel Diyot

Tiinel Diyot
N. HUCRE In, Vy

J=min (T, Jp, .. Jy)
V=V+Vt..+Vy

Sekil 3.15. N adet ekleme sahip glines hiicresinde tiretilen akim ve voltaj

Katman kalinliklarinin optimizasyonu

Cok eklemli giines hiicrelerinde eklemleri olusturan katmanlarin kalinliklart etkin foton
sogurumu i¢in olduk¢a dnemlidir. Katman kalinliginin diisiik oldugu bir tasarimda gelen
fotonlarin az bir kismi sogurulurken, biiyiik bir kismi sogurulmadan geger. Katman kalinlig1
fazla oldugu durumda ise sogurulan fotonlarin biiyiikk bir kismi katman boyunca
rekombinasyona ugrar. Bu nedenle katman kalinliklarinin optimize edilmesi, yliksek verimli

cok eklemli giines hiicresi tasarimlarinin en 6nemli adimidir.

Kalinlik optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken en Onemli parametre, kullanilan
yariiletken malzemenin fotonlar1 katmanin ne kadar derininde soguracagini belirleyecek
olan sogurma katsayisidir [2]. Kullanilan yariiletken malzemenin sogurma katsayisi
biiyiikse, fotonlar malzeme igerisinde ¢ok kisa bir mesafede sogurulacaktir. Eger sogurma
katsayr diisiik olan bir malzeme kullanilirsa, foton sogurumu malzemenin daha derin

bolgelerinde meydana gelecektir. Ornegin, Sekil 3.13’de verilen hiicre tasariminda en iist
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hiicrede kullanilan GalnP yariiletkeninin yasak enerji arali1 yiiksek oldugundan sogurma
katsayis1 da yiiksektir. GalnP katmani ylizeye yakin bir bolgede sogurma
gerceklestirdiginden, bu katman ince yapilarak sogurulmadan gecen diisiik enerjili
fotonlarin alt hiicreye daha kolay iletilmesi saglanir. Alt hiicrede kullanilan diisiik bant
aralikli Ge ise diisiik sogurma katsayisina sahiptir. Bu durum foton sogurumunun daha
derinlerde olacagi anlamima gelmektedir. Hiicrede iiretilen elektron-bosluk ¢iftinin
rekombinasyona ugramadan iletime katilmasi i¢in Ge alt hiicrenin katmanlar1 daha kalin

olacak sekilde tasarlanmaktadir.

3.5. GaInP/GaAs/Ge U¢ Eklemli Giines Hiicreleri

Ug eklemli giines hiicreleri, iist hiicre, orta hiicre ve alt hiicre olmak {izere ii¢ eklemden
meydana gelmektedir. Bu ii¢ eklem arasindaki elektriksel iletim, p-n eklemlerin birbirine
yiiksek katkili p+/n+ tiinel diyotlar ile baglanmasiyla saglanir. Ug eklemli giines
hiicrelerinde GalnP/GaAs/Ge yapisi, en yaygin kullanilan hiicre tasarimidir ve hem karasal
hem de uzay uygulamalari i¢in ticarilesmis bir hiicre tiirtidiir. Tipik bir GalnP/GaAs/Ge {i¢
eklemli gilines hiicresine ait yap1 tasarimi Sekil 3.13’de verildi. GalnP/GaAs/Ge ti¢ eklemli
giines hiicresinde iist hiicre olan GalnP giines spektrumunun goriiniir bolgesindeki (300-700
nm) fotonlar1 sogururken, GaAs orta hiicre (700-900 nm), alt hiicre olan Ge ise yakin
kizil6tesi bolgeyi (900-1800 nm) sogurarak fotoakima doniistiirmektedir [40]. Bu hiicre
tasarimi, glines spektrumundan en verimli sekilde yararlanabilmektedir. GalnP/GaAs/Ge
hiicre tasarimi, yasak enerji arali§1 uyumuyla birlikte bu ii¢ katman yaklagsik olarak ayn1 6rgii

sabitine sahip oldugundan ayni1 zamanda 6rgii uyumludur.

GalnP/GaAs/Ge 1i¢ eklemli giines hiicreleri {izerine yapilan calismalar, 1994 yilinda
Bertness ve arkadaslarinin tasarimiyla baglamistir. Bu ¢aligmada elde edilen % 29’luk verim
degeri, tiim dikkatleri bu hiicre tiirii lizerine ¢ekmistir [136]. Hizla gelisen fotovoltaik
teknolojisi ile birlikte GalnP/GaAs/Ge giines hiicreleri verimlerini ve ticari uygulamalardaki
kullanimlarin1  hizla arttirmistir.  Yiiksek kristal kalitesine, hassas kalinlik, katki
konsantrasyonu ve alasim oranmi kontroliine imkan veren, lstlin teknolojiye sahip kristal
biiylitme yontemleri olan, molekiiler demet epitaksi (MBE) ve metal organik kimyasal buhar
birikimi (MOCVD) sistemleriyle iiretilen GalnP/GaAs/Ge gilines hiicreleri, verim
rekortmeni olarak tabir edilen hiicreler arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde konsantre

fotovoltaik uygulamalarda ve uzay teknolojisinde kullanilan bu hiicre tasarimi igin AMO
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spektrumunda % 31, AM1.5G spektrumunda % 38 ve konsantre fotovoltaik uygulamalarda
% 46’ya ulagan verim degerleri literatiirde rapor edilmistir [40]. III-V grubu giines hiicreleri
simifinin en popiiler iiyesi olan GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli hiicreler iizerine yapilan

caligmalar glinlimiizde halen pek ¢ok arastirma grubu tarafindan siirdiiriilmektedir.
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4. UZAY KALIFiYE GUNES HUCRELERI

Fotovoltaik gilines hiicreleri, Vanguard-1 uydusunda ilk kez kullanimlarindan beri diinya
yoriingesinde bulunan uydular ve gezegenler arasi uzay araglari i¢in glinlimiizde en yaygin
kullanilan birincil enerji kaynagidir. Yiiksek giivenilirlikleri, tiretim teknolojilerinde
kazanilan tecriibeler, gerekli gii¢ seviyelerine gore Olceklenebilir olmalar1 ve niikleer
reaktorler gibi diger alternatiflerine gére uygun maliyetleri nedeniyle bugiine kadar {iretilen
tiim uydular giines enerjisinden faydalanmis ve gii¢ sistemleri i¢in fotovoltaik teknolojiler
vazgecilmez olmustur. Uzay uygulamalarinda kullanilan glinlimiize kadar ki tim uzay
araglari, tek kristal silikon, tek eklemli, ¢ift eklemli ve su anda en yaygin kullanilan tiir olan

iic eklemli GaAs tabanl fotovoltaik gilines hiicresi teknolojisini kullanmistir [21,88,137].

III-V grubu giines hiicrelerinin yiiksek enerji doniisiim verimlilikleri ve yiiksek radyasyon
direngleri, bu hiicre sinifinin bir¢ok uydu ve uzay aracinda yaygin kullanilan Si tabanli hiicre
teknolojisinin yerini almasini saglamis ve bu hiicre sinifi iizerine yapilan ar-ge ¢alismalarini
arttirmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte ITI-V grubu ¢ok eklemli giines hiicreleri, yeni uydu
gelistirme gorevlerinde gii¢ sistemlerinin vazgecilmez parcasi haline gelmistir. I1I-V grubu
hiicrelerin en yaygin kullanilan tiirii olan GalnP/GaAs/Ge li¢ eklemli giines hiicreleri, Si
tabanli hiicrelerle benzer sekilde modiillere entegre edilebilme, yliksek voltaj ve akim
iretebilme gibi avantajlarinin yanm1 sira uzaym radyasyon ortamina dayanabilecek
miikemmel radyasyon direncine sahiptir. Ayrica bu hiicreler Si tabanli hiicrelerden daha
diistik bir sicaklik katsayisina sahiptir. Bu durum, uzay uygulamalarinda karsilasilan yiiksek
ve diisiik sicakliktaki calisma kosullarinda daha iyi performans sergileyebilmeleri anlamina
gelmektedir [21]. Resim 4.1°de ticari uzay kalifiye giines hiicresi iireticilerinden biri olan
AZUR Space firmasi tarafindan iiretilen GalnP/GaAs/Ge li¢ eklemli uzay kalifiye giines

hiicresine ait bir gorsel verildi.

Giines hiicresi tasarimlari, Vanguard-1 uydusundan bu yana stirekli gelismis ve gelisimini
halen siirdiirmektedir. ilk uydular, Si tabanli giines hiicreleri kullanarak sadece birkag yiiz
watt glic ciktis1 liretmekteydi. Bugiin ise uydular, gelisen iletisim teknolojisiyle birlikte artan
gii¢ ihtiyaclarim1 birkag¢ kilowatt gii¢ tiretebilen diisiik kiitleli ve diisiik boyuttaki giines
hiicreleri kullanilarak olusturulan panellerden saglamaktadir [21]. Artan firlatma maliyetleri

ve uydularda kullanilan faydali yiiklerin artan gii¢ gereksinimi, daha fazla giiclin daha az
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sayida gilines hiicresi kullanilarak elde edilmesi gereksinimini ortaya ¢ikartmigtir. Ayni
zamanda artan maliyetler, firlatilan uydudan beklenilen ¢aligma dmriinii 15-20 y1l araligina
ulagtirmistir. Verimliligini uydunun ¢alisma 6mrii boyunca koruyacak ve bu siire boyunca
uzayin zorlu ortamindan en az sekilde etkilenecek hiicreler uzay kalifiye niteligi ytliksek
hiicreler olarak tanimlanmaktadir. Uzay uygulamalarinda kullanilacak giines hiicrelerinin

asagida siralanan ozelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir [21].

Yiiksek 6zgil giic (W/kg)
Yiiksek W/m? orani

Diisiik tiretim maliyeti ($/W)

Yiiksek giivenirlik

Resim 4.1. GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli uzay kalifiye giines hiicresi [138]

Uzay uygulamalarinda kullanilan giines hiicreleri, karasal uygulamalarda kullanilandan
tamamen farkli bir ortamda ¢alismaktadir. Uzay ortami, genis bir enerji araliginda degisen
birgok farkl: tiirdeki yiiklii pargaciktan olusan zorlu bir radyasyon ortami ile karakterize
edilir. Yikli par¢acik maruziyeti, yariiletken elektronik aygitlarin 6zellikle daha az korunan
giines hiicresi panellerinin elektriksel performansini diisiiriir ve giines hiicrelerinin dmrii
sinirlanir. Bu nedenle uzayda kullanilmak iizere tasarlanan giines hiicrelerinin radyasyon
tepkisinin anlasilmasi, gérev omriinlin 6ngoriilebilmesi i¢in son derece dnemlidir. Uzay
ortaminda giines hiicrelerini zorlayan bir diger etken, uzaydaki pargacik ortamidir. Uzay
copleri ve mikro meteorlarin olusturdugu yiiksek hizla ilerleyen pargaciklar hiicre lizerine

bombardiman ederek fiziksel kusurlara sebep olabilir.
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Uydu giines panellerinde hiicreler iizerine yerlestirilen koruyucu camlar, hem radyasyon
hem de parcacik ortamina dayanimi arttirmaktadir. Giines hiicrelerinin karsilastigi bir diger
durum ytiksek sicaklik degisimidir. Uzaydaki aydinlik ve karanlik dongtiler sirasinda olusan
yiiksek sicaklik degisimi (yaklasik -200 ile +200 °C aras1), gilines hiicrelerini zorlayan bir
diger durumdur [137]. Yeni gilines hiicre tiirlerinin hizla gelismesiyle birlikte, uydu
tasarimcilar1 ve uzay gilines hiicresi {lireticilerinin giines hiicrelerinin uzayda kullanimi i¢in
yeni hiicre teknolojilerini ve mevcut teknolojilerin yeni nesillerini stirekli olarak gelistirmesi

gerekmektedir.

Uzay kalifiye giines hiicrelerinin uzay ortamimna olan dayanimlari, yeryiiziinde belirli
standartlara gore yapilan testler ile belirlenmektedir. Sadece bu testlerden basariyla
gegebilen hiicreler uzay kalifiye niteligi kazanmakta ve uzay uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu boliimde, giines hiicrelerinin uzay uygulamalarindaki kullanima,
uzay ortami etkileri ve giines hiicrelerinin kalifikasyon test standartlar1 hakkinda detayl

bilgiler sunuldu.

4.1. Uzay Uygulamalarinda Giines Hiicreleri

Tek kristal Si giines hiicresi teknolojisinin fotovoltaik aygitlar tizerindeki ilgiyi arttirmasi ve
yerylizii uygulamalarindaki performanslarinin % 14’e ulagsmasi, 1950’1i yillarin sonunda hiz
kazanan uzay teknolojisinde fotovoltaik giines hiicrelerinin kullaniminin kapisini agmistir
[21,25]. 1958 yilinda firlatilan Vanguard-1 uydusu, giines hiicrelerinin uydu teknolojisinde
kullaniminin kilometre tas1 olmustur. 48 adet kristal Si giines hiicresi iceren Vanguard-1
uydusu, iirettigi giicii radyo vericilerine iletmekteydi. Iki adet radyo vericisinin bir tanesi
bataryadan beslenirken digeri giines hiicrelerinden beslenmekteydi. Bataryadan beslenen
verici firlatmadan 20 giin sonra démriinii tamamlarken, giines hiicresiyle beslenen verici 1964
yilina kadar ¢alismaya devam etmistir. Elde edilen bu sonug, giines hiicrelerinin uydu ve
uzay teknolojisindeki kullanimini kanitlamistir [21]. Gilines hiicrelerinin 1958 yilinda
baslayan uzay macerasi, giiniimiizde hemen hemen tiim iletisim uydusu, askeri uydular, yer-
gbzlem ve arastirma uydular1 i¢in gereken enerjinin saglanmasinda basrol olarak devam

etmektedir [21].

Yaklasik 60 yil once kullanilan ilk uydularin gii¢ ihtiyaci birka¢ watt ile birkag yiiz watt

arasinda degismekteydi [21]. Ik uydu tasarimlarinda giines hiicresi dizilerinin montajt
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sadece uydu govdesine yapilabildiginden hiicre yerlesim alant gévde boyutu ile sinirliydi.
Bu durumun firetilebilecek giici kisitlamasi nedeniyle uydularda kullanilacak giines
hiicrelerinin performansinin arttiritlmasina yonelik ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir. % 14°lik
verim degerleri zaman igerisinde degisen teknolojilerle 2020 yilinda %32’lere ulasmistir.
Uydu teknolojisindeki gelisime paralel olarak gii¢ gereksinimleri de artmistir. Artan gii¢
ihtiyaci, bu ihtiyacim1 karsilayacak giines hiicre panellerinin boyutunun artmasini
gerektirmistir. Uydu boyutunda meydana gelen artis, toplam uydu agirliginin artmasina ve
yaklagik 10,000 $/kg olan firlatma maliyetlerinin yiikselmesine neden olmustur. Artan kiitle
ve iliskilendigi maliyet problemini ¢6zmek amaciyla CuS,/CdS farkli eklemli ince film
giines hiicreleri gelistirilmistir. Bu hiicreler olduk¢a hafif ve esnek formda
iretilebilmekteydi. Ancak bu hiicrelerin giivenirlik, kararlilik, zamanla deforme olma ve
parcacik ortamina dayaniksizlik gibi sorunlart nedeniyle kullanimlar1 yayginlasmamaigtir.
Ayrica Cd elementinin ¢evre kirletici ve zehirli dogasi bu hiicre tiirliniin tercih edilmemesine
neden olmustur [ 139]. Kristal Si, GaAs ve InP tabanli giines hiicrelerinin deneysel verimleri
1980’1i yillardan itibaren teorik degerlere yaklasmaya baglamistir. Ayn1 zamanda a-Si:H ve
CIGS ince film giines hiicreleri iizerine yapilan ¢alismalar yliksek performansl, esnek ve
hafif 6zelliklerde hiicre liretebilme potansiyelini ortaya koymustur. Uzay uygulamalari i¢in
iiretilen yeni nesil ince film glines hiicreleri, maliyetleri diislirecegi i¢in glinlimiiziin yogun
aragtirma konularindan biridir. Fakat Si ve GaAs teknolojisinin iistiin performansi, ¢aligma
omrii, kararlilig1 ve giivenirligi, uydu gii¢ sistemlerinde halen yaygin sekilde kullanilmasini

saglamaktadir [21].

1950’11 yillarin diger bir uzay aract olan Explorer-1 uydusunun en 6nemli kesfi, Van Allen
radyasyon kusaklar1 olmustur. Bu kesif, uzay ortamindaki yiiksek enerjili pargacik ortami
nedeniyle gilines hiicrelerinin elektron ve proton radyasyona maruz kalmasi problemini
ortaya ¢ikartmistir. 1962 yilinda uzaya firlatilan Telstar-1 uydusu 14 W Omiir baslangi¢
(BOL) giiciine sahipti. Uzaydaki yiiksek enerjili elektron ve protonlardan olusan radyasyon
ortam1 giines hiicrelerinin gili¢ ¢ikisini zamanla azaltmis ve Omiir sonu (EOL) giiciinii
yaklagtk 8 W’a dislirmistiir. Elde edilen sonuglar ve kazanilan tecriibe, uzay
uygulamalarinda kullanilan giines hiicrelerinin yiiksek radyasyon dayanimina sahip olmasi
gerektigini ortaya koymustur [21]. Yiiksek performansa ve radyasyon toleransina sahip III-
V grubu giines hiicreleri iizerine yapilan ¢alismalar 1990’1 yillarda hiz kazanmistir. Cok
eklemli tasarimlara imkan veren III-V grubu hiicreler, uzay teknolojisinde kullanilan giines

hiicrelerinin bugiiniinii olusturmaktadir [2,32,40].
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Resim 4.2. Uluslararasi uzay istasyonunda kullanilan giines panelleri [88]

1998 yilinda kullanima giren Deep Space-1 uzay araci, yiiksek gii¢ ciktis1 gerektiren iyon
itki motorlarma enerji saglayan III-V grubu yogunlastiricili gilines hiicrelerini (CPV)
kullanan ilk ara¢ olmustur. Bu hiicreler giines 1s181n1 daha kii¢iik boyuttaki giines hiicresine
yonlendirmek i¢in fresnel optikleri kullanmaktadir. Derin uzay gorevlerinde kullanilan Deep
Space-1 gibi uzay araglari glinesten uzaklastikca 11k miktari azaldig1 i¢in glines hiicrelerinin
giic ciktilar1 azalmaktadir. III-V grubu yogunlastiricili hiicreler sayesinde mesafeye bagl
performans degisiminin engellenmesi hedeflenmistir [21,140]. Ayrica CPV teknolojisi
sayesinde ¢cok daha az alandan ytiiksek giic ¢iktisi elde edilebilmistir.

Uzay teknolojisinde kullanilan ve kullanilmaya aday giines hiicreleri i¢erisinde en 6nemlisi
ITI-V grubu c¢ok eklemli giines hiicreleridir [21,141]. Bu hiicre tiirii, uzay sanayisinin genel
isterlerinden olan % 25 ve iizeri hiicre verimlerini saglayabilmektedir. III-V grubu ¢ok
eklemli giines hiicreleri yiliksek giivenilirlige, miikkemmel radyasyon dayanimina ve diisiik
sicaklik katsayilarina sahip olmasiin yaninda yiiksek voltaj ve akim iiretebilmektedir.
Ayrica yliksek W/kg orani, III-V grubu giines hiicrelerinin uzay uygulamalarinda
kullanilmaya ideal hiicreler oldugunu gostermektedir [21,88]. Kullanilan hiicre tiirli uzayin
zorlu ortamina ne kadar dayanikli olursa olsun aygit performansi ve calisma omrii bu
ortamdan olumsuz etkilenmektedir. Uzay ortami etkilerinin bilinmesi, hiicre tasarimlarinin

ve performans arttirict yontemlerin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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4.2. Uzay Ortam Etkileri

Uzayda kullanilmak iizere gelistirilen tiim giines hiicreleri, uzay ortaminin o6zellikleri
dikkate alinarak tasarlanmalidir. Uzay uygulamalarinda kullanilan giines hiicrelerinin
tasarimi ve fiziksel Ozellikleri, yeryiizii uygulamalarinda kullanilanlara gore farklilik
gostermektedir [21]. Ozellikle uzay teknolojisinde kullanilan tiim sistem ve komponentlerin
hafif ve hacminin az olmasi beklenmektedir. Boylece firlatma maliyetinin daha az ve
yoriingedeki kontroliiniin daha kolay olmas1 saglanir. Yiiksek ve stirekli gii¢ ¢iktisi, bir diger
uzay teknolojisi gereksinimidir [29]. Performans kaybi ve ¢ikis giiciiniin istikrarsizligi,
planlanan uzay gorevinin basarisiz olmasia neden olur. Performans kaybimin en biiyiik
sebebi, giines hiicresinin uzay ortami igerisinde maruz kaldigi sartlar nedeniyle olusan
fiziksel bozulmalardir. Giines hiicrelerinde uzay gorevleri sirasinda olusan bozulmalar genel
olarak AMO 1s1n1mi1, vakum ortami, radyasyon ortami, yiiksek hizli parcacik ortami ve termal

ortam gibi uzay ortami etkenlerinden kaynaklanmaktadir [142].

4.2.1. AMO 1s1n1m1

Uzayda mevcut olan gilines 151n1im1 atmosfer tarafindan filtrelenmedigi icin yeryiiziindeki
giines 1sinimindan farklidir. Giines ile diinya arasindaki mesafe 1 astronomik birim (4U)
olarak adlandirilir. Giinesten 1 AU mesafedeki birim alana dik olarak diisen 1s1n1im enerjisi,
glines sabiti olarak tanimlanir ve 1367 W/m? olarak kabul edilir. Bu ayni zamanda AMO
spektrumunun 1g1mim enerjisine karsilik gelmektedir. Uzay gilines hiicreleri, AMO

spektrumunda ¢alisacak sekilde tasarlanir ve test edilir [21].

AMO spektrumu, yeryiizii uygulamalarinda kullanilan giines hiicrelerini test etmek ig¢in
standart olarak kabul edilen AM1.5 giines spektrumunun yaklasik olarak bir buguk katidir.
Bu durum, uzay giines hiicrelerinin farkli bir giines spektrumu ile karsilasmasi anlamina
gelmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi AMO 1siniminda 151k yogunlugu daha yiiksektir ve
bu durum olusan fotoakimi, dolayisiyla I yi arttirmaktadir. Fakat yiiksek 1s1nim enerjisi,
giines hiicresinin ¢aligma sicakligini artirarak V,. degerinin diismesine neden olmaktadir.
Hiicre veriminde V. nin baskin etkisi, yliksek 151n1m altinda verimde azalma yaratmaktadir
[21]. Giines hiicresinin yiiksek foton sogurumu yaptig1 dalgaboyu bolgelerinde yiiksek optik
gegirgenlige, diisik sogurumlu bolgede ise yiiksek optik yansiticilia sahip ince film

kaplamalar kullanilarak olugan performans kayiplari azaltilabilmektedir.



61

25

20

AMO

/ AM1.5

151

10 4

Spektral Isitnim(W/m?/nm)

05

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1. AMO ve AM1.5 spektrumlarinin kiyaslamasi [25]

4.2.2. Vakum ortami

Uzay araglar1 deniz seviyesinden yiikseldik¢e Tlizerine etkiyen basing azalmaktadir.
Y oriingeye ulasan uydunun basing seviyesinin 6nemli miktarda azalmasi ile vakum ortami
olusmaktadir. Algak diinya yoriingesinde (LEO) gérev yapan bir uydu, yaklasik 10”7 Torr
vakum ortamma maruz kalmaktadir [143]. Ozellikle insanli gorevlerde kullanmilan uzay
araglarinda i¢ ve dis basing farki, kullanilan malzemelerde biiyiik bir baski yaratmaktadir.
Uzay ortaminda karsilasilan ytliksek vakum ortami, malzemelerden gaz ¢ikisina (outgassing)
neden olur. Farkli kimyasal malzemelerin bilesiminden olusan giines hiicreleri i¢in bu gaz
cikist 6nemli bir problemdir [144]. Uzay ortamindaki sicaklik ve vakum ortaminin etkisiyle
As ve P gibi elementler kolayca uzay ortamina karigsabilmektedir. Ayrica olusan gaz ¢ikisi
elementel kompozisyonda da degisime neden olarak hiicre performansini olumsuz
etkileyebilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar gaz ¢ikisi nedeniyle uzay ortamina yayilan
kimyasallarin ince tabaka halinde giines hiicreleri ve diger kritik optik parcalarin hassas
ylizeylerinde biriktigini géstermistir [145]. Vakum ortami nedeniyle olusabilecek etkilerin
degerlendirilebilmesi i¢in uzay uygulamalarinda kullanilacak malzemeler Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan belirlenen ASTM-E595 veya Avrupa Uzay
Standardizasyonu Isbirligi (ECSS) tarafindan belirlenen ECSS-Q-ST-70-02C standartlar1 ile
test edilmektedir. Si ve GaAs tabanli giines hiicreleri bu standartlara uygun sonuglar vermesi,

ticari uygulamalarda tercih edilmelerinin sebeplerinden bir tanesidir [144].
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4.2.3. Radyasyon ortami

Radyasyon ortami, uzay araclarmin gorev siireleri boyunca karsilagtigt en zorlu ve
performans tizerinde ciddi sonuglar olan ¢evresel etkidir. Uzay radyasyonu ortami, yliksek
enerjili elektron, proton ve diger agir iyonlardan olusur. Bu pargaciklar uzay sistemlerinde
hem iyonlagsma hem de kristal kusuru etkisine neden olabilir. Sistemin pargaciklara maruz
kalmasi, uzaydaki konuma, giines dongiisiine ve sistemin hassas kisimlarina saglanan
koruma miktarina bagh olarak degisir. Sekil 4.2°de farkli yoriingelerde uydunun maruz
kaldig1 elektron akilar1 ve radyasyon etkisi nedeniyle olusan performans degisimi
goriilmektedir. Gilines hiicrelerine en fazla zarar veren radyasyon tiirii, yiiksek enerjili

elektronlar ve protonlardir [137,146].

Uzaydaki radyasyon ortaminin kaynagi, galaktik ve giines kaynakli kozmik 1sinlar ile Van
Allen kusaklaridir [25]. Siipernova patlamalar1 tiim galaksiye enerjisi 25 MeV ile 20 GeV
arasinda degisen pargaciklari her yonde ve esit yogunlukta yaymaktadir. Galaktik 151ma
olarak adlandirilan bu radyasyon kaynagimin yaklasik % 88’1 hidrojen ve % 10’u helyum
atomlarindan % 2’lik kismi ise agir iyonlardan olugmaktadir [147]. Glines kozmik 1sinlar
ise gilines riizgarlar1 nedeniyle siirekli olarak yayilan diisiik enerjili parcaciklardir. Yiiksek
enerjili plazmadan olusan giines riizgarlari, 1,5 ile 10 keV arasinda enerjiye sahip proton,
elektron ve alfa parcaciklarindan meydana gelmektedir [148]. Diinya, ¢ekirdeginde bulunan
erimis demirin hareketi nedeniyle giiclii bir manyetik alana sahiptir. Bu manyetik alan,
kozmik 151n etkilerinden ve yiiklii parg¢aciklarin bombardimanindan diinyay1 koruyan bir
kalkan gorevindedir. Diinyanin manyetik alaninin etkisiyle sapan radyasyon, diinya
cevresinde radyasyon bantlart meydana getirmektedir. Olusan bu radyasyon bantlari, Van
Allen kusaklar1 olarak adlandirilir. Van Allen kusaklari, giines kozmik 1sinlarini, diisiik
enerjili galaktik kozmik 1smlarmi ve iyonize pargaciklari toplar ve hapseder [25]. Bu
radyasyon kaynaklar1 i¢erdikleri proton, elektron ve iyonlar nedeniyle radyasyon ortaminin

temel bilesenleri olan elektromanyetik ve pargacik radyasyonunu olusturmaktadir [21].
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Sekil 4.2. a) Farkli yoriingelerdeki elektron akilar1 b) gii¢ ¢iktis1 degisimleri [21]

Elektromanyetik radyasyon, farkli dalgaboylarinda ve enerjideki elektromanyetik
dalgalardan meydana gelmektedir. Elektromanyetik spektrumda iyonize radyasyona sebep
olan enerjisi eV mertebesindeki moroétesi (UV), keV mertebesindeki X-1sinlar1 ve MeV
seviyesindeki gama 1sinlart bulunmaktadir [25]. Farkli enerjideki 1sinlarin uydu
komponentlerin tizerindeki etkisi de farklidir. UV ve X-1ginlarinin malzemede sogurulmasi
sonucunda fotoelektrik olay meydana gelmektedir. Uydu materyalindeki fotoelektrik olay
sonucu dis yiizeyde bir elektriksel yiiklenme olusmaktadir. Ozellikle bu elektriksel
yiiklenmenin i¢ kisimdaki elektronik boliimlere ulasmasi uydu alt sistemlerinde ciddi
problemler ortaya cikartabilmektedir. Gama 1sinlar1 ise dogrudan elektronik alt sistemlerde
bozulmaya neden olmaktadir. Yiiksek enerjili elektron ve proton parcaciklari ise uzay
ortamindaki parcacik radyasyonunu olusturmaktadir. FElektron radyasyonu, giines
hiicrelerinde ozellikle elektrostatik yiiklenmeye, kristalik kusurlara ve elektronik kusur

seviyelerine neden olur. Agir proton bombardimani ise yasak enerji seviyesinde tuzak
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seviyeleri yaratarak tasiyict kayiplarina sebep olmaktadir. Yiiksek enerjili pargacik
bombardimani ayn1 zamanda, giines hiicreleri lizerindeki malzemede renk merkezleri ya da
f merkezleri olusturarak kararmalar meydana getirmektedir. f merkezleri, cok eklemli glines
hiicrelerinde {ist hiicrenin sogurma gerceklestirdigi dalgaboylarina kadar uzanan diisiik
dalgaboylu fotonlar1 soguran optik kusur merkezleri olarak tanimlanabilir [149]. Giines
hiicrelerinde foton kaybi fotoakimi dogrudan etkilediginden hiicre performansi pargacik

radyasyonu nedeniyle olumsuz etkilenmektedir.

Giines hiicrelerini radyasyon ortamindan koruyan kaplamalar oluk¢a onemlidir. Bu
kaplamalar hem yansima kayiplarin1 hem de radyasyon etkilerini azaltmaya yonelik olarak
tasarlanmaktadir. Ince film seklinde giines hiicresi yiizeyine yapilan kaplamalarda genellikle
Ti02, A2O3, Ta;0s, Si0; ve CeO; gibi oksit bazli malzemeler tercih edilmektedir [40,149].
Oksit bazli ince filmlerde bulunan oksijen bosluklari, 6zellikle elektron ve proton
radyasyonunun hapsedilmesinde oldukga etkilidir. Glines hiicrelerini radyasyon ortamindan
koruyan bir diger yontem hiicre panellerinde kullanilan ince koruyucu cam katmandir. Ce
katkilt borosilikat cam formunda iiretilen koruyucu katman, radyasyon sogurulmasini

arttirmanin yani sira hiicreleri pargacik ortamindan da korumaktadir.

4.2.4. Parcacik ortami

Uzaydaki parcacik ortami, hem uydu pargalar1 ve diger insan kaynakli uzay ¢oplerinden hem
de goktasi ve kuyruklu yildizlardan kalan mikro meteorlardan olusmaktadir. Uzay araglar
ve uydu platformlar igin zararh etkileri bulunan pargaciklar 107 ile 10 gram arasinda
kiitleye sahip olanlardir. Uzay ortaminda 10~} gramdan daha yiiksek kiitleli olan pargaciklar
oldukga azdir. Kiitlesi 10-® gramdan daha az olan pargaciklar ise diisiik enerjilerinden dolay1
hasara neden olmazlar. Mikro meteorlar ve kiiciik goktaslar1 ortalama olarak 20 km/s hiza
sahiptir. Yoriingedeki uzay ¢opleri ile uydunun ydriinge hizi birbirine yakin oldugundan
uzay ¢oplerinin hasar1 daha azdir. Uzayda bulunan pargacik ortami, uydulara gii¢ saglayan
ve genis ylizey alanina sahip panellerde bulunan giines hiicrelerine fiziksel zarar
vermektedir. Gilines hiicrelerinin asinmasi, catlamasi, delinmesi ve pargalanmasi gii¢
kayiplarina neden olmaktadir [21]. Giines hiicrelerini par¢acik ortaminin zararh etkilerinden
korumak amaciyla panellerin iist yiizeyinde kullanilan koruyucu cam nemli bir role sahiptir

[149].
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4.2.5. Termal ortam

Uzay ortaminda gorev yapan bir giines hiicresinin ¢aligma sicakligi, gilines 1simasinin
yogunluguna ve 1sima altinda gegen siireye bagli olarak degismektedir. Algak diinya
yoriingesinde (160-2000 km) gorev yapan Uluslararas1 Uzay Istasyonunda (ISS) kullanilan
giines hiicrelerinin ¢aligma sicakliklari, glines gordiigli aydinlik dongiide 55 °C’ye kadar
cikmaktadir. Diinyanin golgesinde kaldig karanlik dongtide ise sicaklik -80 °C seviyelerine
kadar diismektedir. Uydunun bulundugu yoriingeye gore sicak ve soguk dongiilerin periyodu
degismektedir. Diinya etrafinda bir glinde 16 kez donen ISS, bu sicaklik degisim dongiisiine
bir yilda yaklasik olarak 5800 kez maruz kalmaktadir. Giinese daha yakin yoriingelerde
ortalama sicaklik daha yiiksek, daha uzak yériingelerde ise daha diisiiktiir [25]. Ornegin,
Merkiir’iin yoriingesinde aydinlik dongiide sicaklik 140 °C’ye ulasirken, Jiipiter’in
yoriingesinde ise ortalama aydinlik dongii sicakligi -125 °C’dir. Sicakligin giines hiicresi
performansina olan olumsuz etkisi nedeniyle giines hiicrelerinde kullanilacak malzemelerin
sicaklik etkilerine dayanikli ve diisiik sicaklik katsayili malzemeler olmasi1 gerekmektedir.
Uzay uygulamalarinda kullanilan giines hiicrelerinin pek ¢ogu, -100 ile +100 °C arasinda

dogrusal gii¢ ¢ikis1 saglamaktadir [21,88].

4.3. Giines Hiicrelerinin Uzay Kalifiye Niteligi

Uzayda gorev yapma yeterliligine sahip hiicreler “uzay kalifiye gilines hiicresi” olarak
adlandirilmaktadir. Uzay kalifiye gilines hiicrelerinin uzay sartlarina uygunlugu ve kalifiye
niteligi, liretilen hiicrelerin uzay ortamindaki zorlu sartlarin laboratuvar ortaminda taklit
edildigi cesitli testler ile belirlenmektedir. Kalifikasyon testleri olarak adlandirilan bu testler,
uluslararas1 kabul goren standartlara sahiptir. Birgok ticari uzay kalifiye gilines hiicresi
iireticisi, irilinlerini bu standartlara gore test etmektedir. Standartlarda belirtilen deney
kosullarinda yapilan ve sonuglari yine ayni standartta belirtilen kriterlere uyan giines
hiicreleri panel montajinin ardindan panel diizeyindeki kalifikasyon testlerine tabii tutulur.

Bu testlerden de gegen glines hiicrelerinin ugus modeli testleri i¢in uyduya montajlar yapilir.

4.3.1. Uzay kalifiye giines hiicresi standartlari

Giines hiicrelerinin kullanildig1 bir uydu firlatildiktan sonra giines hiicresinde bir ariza

meydana gelmesi, giic dalgalanmasi yaratacagindan aracin kritik parcalarinda problem
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olusturabilmektedir. Benzer sekilde giines hiicrelerinin uzay ortamindaki kosullardan
etkilenmesi, uydunun gorev siiresinden daha erken devre dist kalmasina neden olabilir. Bu
nedenle giines hiicrelerinin uzay ortamindaki davraniglart hakkinda bilgi edinmek ve saglikli
omiir planlamasi yapabilmek i¢in firlatmadan 6nce uzay ortamindaki kosullarin yeryiiziinde
laboratuvar ortaminda olusturuldugu testlerin yapilmasi gerekmektedir. Giines hiicrelerinin
kalifikasyon testlerinde tiim uzay ortami etkileri ayni1 anda olusturulamadig i¢in hiicreler
tiim testlerden ayr1 ayr1 gecmis olsa bile firlatma ve diger etkilerden kaynaklanan hata paylari
on goriilmiistiir [140]. Gliniimiizde hem ar-ge amagli iiretilen hem de ticari giines hiicresi
iireticileri tarafindan piyasaya siiriilen uzay kalifiye giines hiicreleri, Amerikan Uzay ve
Havacilik Dairesi (NASA) veya Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan kabul edilen
kalifikasyon test standartlarina gore test edilmektedir. Bu iki kurum tarafindan belirlenen
standartlar birbirine benzemekle birlikte test kosullar1 ve kullandiklari terminoloji agisindan

kiiciik farkliliklar bulunmaktadir.

AJAA S-111A-2014 standardi

NASA tarafindan kabul edilen ve Amerikan Havacilik ve Uzay Bilimleri Enstitiisti (ATAA)
tarafindan hazirlanan Uzay Giines Hiicreleri i¢in Kalifikasyon ve Kalite Gereklilikleri
(ATIAA S-111A-2014) standardi, uzay kalifiye giines hiicrelerinin kalifikasyon test
standartlarin1 belirlemektedir [150]. AIAA standardi, genellikle giines hiicresi liretimi yapan
Amerikan mengeili firmalar tarafindan kullanilmaktadir. Bu standartlara gore uzay
uygulamalarinda kullanima aday giines hiicreleri; elektron ve proton radyasyon testi, nem
testi, hizlandirilmig omiir testi, kirilma yiikii testi, termal dongii testi, kuantum verimliligi
testi, sicakliga bagli I-V testleri, kapasitans testi ve ATOX testi gibi test adimlarindan
gecmeli ve belirtilen kriterlere gore basarili olmalidir. Tiim testlerden basari ile gecen giines
hiicreleri, NASA gorevlerinde kullanilan uydu ve uzay araglarinda uzay kalifiye giines
hiicresi olarak kullanilabilmektedir. AIAA S-111A-2014 standardina gore gerceklestirilen

testler ve beklenen sonuglari Cizelge 4.1°de verildi.



67

Cizelge 4.1. AIAA S-111A-2014 standardinda belirtilen bazi testler ve beklenen sonuglar

Kalifikasyon Testi

Test Islemi

Beklenen Sonuc

Gorsel Inceleme Testi

Hiicredeki fiziksel kusurlar
incelenir, ARC ve kontaklar
gozlenir.

Kirik, ¢atlak olmamalidir.
Kusurlar tiim alanin % 3’{inden
az olmalidir.

Nem Testi

45 °C, % 95 nem ortaminda 60
giin maruz birakilir.

Test sonrast Pumax degisimi %
3’1 gegmemelidir.

Elektron Radyasyon Testi

Farkli enerji ve akilarda
_ clektronlarla yapilabilir.
Ornegin; 1 MeV, 1x10'¢ e¢/cm?

Test sonrasi Pmax en fazla % 5
azalmalidir.

Proton Radyasyon Testi

Farkli enerji ve akilarda
_ protonlarla yapilabilir.
Ornegin; 3 MeV, 1x10"3 p/cm?

Test sonrasi Pmax en fazla % 5
azalmalidir.

Kirilma Testi

Hiicre tizerine 0,1 N aralikla
yiik uygulanir.

Hiicrenin kirildig1 en yiiksek ve
en diisiik yiik belirlenir.

20 °C aralikla -150 ile +150 °C

Her sicaklik i¢in /-V egrisi ve

Sicaklik Testi araliginda sicaklik uygulanir. verim incelenir.
. SI? IC’ 8QlkCt)V€ 110 C ler.de Ortalama ilk bozulma siiresi ve
Omiir Testi ortafama 11k DOZWMA SUTCSLVE . an icerisindeki bozulmalar

zaman iginde bozulma
belirlenir.

tespit edilir.

Termal Déngii Testi

-95 ile +140 °C araliginda
termal dongiiye maruz birakilir.

Elektriksel parametrelerde en
fazla % 10’luk degisim kabul
edilir.

ECSS-E-ST-20-08C standardi

Avrupa Uzay Ajansi tarafindan kabul edilen ve Avrupa Uzay Standardizasyonu Isbirligi
(ECSS) tarafindan hazirlanan ECSS-E-ST-20-08C standardi, giines hiicrelerinin uzay
kalifiye niteliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan testleri ve gerekli test kosullarim
icermektedir [151]. AIAA standardina benzer testlerden olusan ECSS standardi, ESA
tarafindan gerceklestirilen uzay gorevlerinde ve Avrupa {ilkelerinde iiretim yapan ticari
sirketler tarafindan kullanilmaktadir. ECSS standardi, bu standartta belirtilen test kosullari
altinda genel olarak su kalifikasyon testlerini icermektedir: Fiziksel inceleme testleri,
elektriksel performans testi, tutunma testi, ters beslem testi, elektron radyasyon testi, proton

radyasyon testi, vakum-termal dongii testi, nem ve sicaklik testi, spektral tepki testi.

Bu tez calismast kapsaminda firetilen iic eklemli giines hiicrelerinin uzay kalifiye
niteliklerinin degerlendirilmesi i¢in ECSS-E-ST-20-08C standardinda belirtilen testler
kullanild1. Hiicreler bu standartta belirtilen test kosullar1 yaratilarak test edildi ve elde edilen

sonuglar standartta belirtilen isterlere gore degerlendirildi. B6liim 4.3.2°de tez ¢alismasi
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kapsaminda ECSS standardina gore yapilan kalifikasyon testlerinden ayrintili olarak

bahsedilmektedir.

4.3.2. Kalifikasyon Testleri

Giines hiicrelerinin kalifikasyon testleri, tiretilen hiicrelerin uzay ortaminda karsilasacaklari
sartlara dayanimlarinin test edilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Uzay kalifiye giines
hiicrelerinin yapilan testler ile belirlenen uzay kalifiye nitelikleri, kullanilacaklari uzay
uygulamasi ic¢in yapilacak gii¢ planlamasi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
kritik kalifikasyon testleri, belirli standartlar kullanilarak yapilmalidir. Bu tez caligmasi
kapsaminda yapilan kalifikasyon testleri, ECSS-E-ST-20-08C standardina gore
gerceklestirilmistir. Uretilen giines hiicrelerinin uzay kalifikasyonlarmda asagidaki testler

uygulandi.

Fiziksel inceleme testleri

Fiziksel inceleme testleri, gorsel inceleme, boyut ve agirlik ile kontak homojenligi testlerini
icermektedir. ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.1 maddesinde belirtilen gorsel inceleme
testi, hiicre yiizeyindeki gozlemlenebilir kusurlara iliskin gereksinimleri ve kalifikasyon i¢in
gerekli smirlar1 belirtmektedir. Standarda gore hiicre yiizeyindeki metal kontak
1zgaralarindaki kalkma/kopma sayist 3 ile simirlidir. Yine ayni standart, hiicre yiizeyinde
olusan gorsel kusur ve lekelenmelerin toplam alanin % 2’sinden az olmasi gerektigini
belirtmektedir. Ayrica nokta kusurlarin maksimum yaricapt i¢in 0,25 mm sinir1

bulunmaktadir.

ECSS standardin 7.5.2 maddesinde agiklanan boyut ve agirlik testi, iiretilen hiicrelerin
tasarlanan geometri ile uygunlugunun ve ayni zamanda hiicrelerin boyut ve agirliklarinin
birbiriyle uyumlu oldugunun dogrulanmasi amaciyla yapilmaktadir. Boyut ve agirlik testinin
kalibre edilmis hassas terazi ve hassas mikrometre yardimiyla yapilmasi gerekmektedir. Bir
diger 6nemli parametre olan metal kontak homojenligi testi ise, hiicre ylizeyindeki metal
kontak kalinliklarinin ayni oldugunu dogrulamak amaciyla yapilmaktadir. Kontak
homojenligi, hedef metal kalinligina tiim hiicre boyunca ulasilarak akim kayiplarinin en aza
indirilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kontak homojenligi testinin, yiizey profilometresi gibi

hassas ylizey kalinlik analizi yapabilen sistemler yardimiyla yapilmasi gerekmektedir.
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Elektriksel performans testi

Glines hiicrelerinin Ise, Voc, Imax, Vmax, FF ve n gibi elektriksel parametrelerinin belirlenmesi
icin elektriksel performans testleri gergeklestirilmektedir. Uzay kalifiye giines hiicrelerinin
elektriksel performans testleri, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.3 maddesine gore
yapilmaktadir. Standardin ilgili maddesine goére giines hiicreleri, sabit bir 151n1m saglayan
giines simiilatorii altinda test edilmelidir. Uzay ortamindaki performans parametrelerinin
belirlenmesinde AMO 1sin1mi referans spektrum olarak kullanilmaktadir. Standardin 7.5.3
maddesine gore elektriksel performans testleri oda sicakliginda (25+£5 °C) yapilmalidir.
Ayrica Ol¢lim hassasiyeti i¢in en az 200 farkli voltaj noktasindan Olgiim alinarak akim
degerleri dijital olarak kaydedilmeli ve grafige doniistiiriilmelidir. Elde edilen veriler
yardimiyla elektriksel ¢ikti parametreleri hesaplanarak ¢izelge haline getirilmelidir. Diger
kalifikasyon test islemlerinin Oncesinde ve sonrasinda gerceklestirilen elektriksel
performans testleri yardimiyla uygulanan testin hiicre performansi tizerindeki etkisi

degerlendirilmektedir.

Tutunma (Bant) testi

Tutunma (Bant) testi, metal kontaklarin ve yansima Onleyici kaplamanin yilizeydeki
tutunumunun degerlendirilmesi ve dayanikliliginin dogrulanmasi amaciyla yapilmaktadir.
Tutunma test iglemi, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.8 maddesine gore yapilmaktadir.
Test icin ilgili standardin 7.5.8.2.c maddesinde belirtilen ozelliklere sahip bir bant
kullanilmalidir. Bu bant hiicre yiizeyine yapistirildiktan sonra hiicre sabitlenerek bant
zemine paralel bir ac1 ile ¢ekilmelidir. Yiizeyden kalkan/kopan metal kontak 1zgaras1 veya
yansima Onleyici kaplamada meydana gelen deformasyon, standartta belirtilen kriterlere
gore degerlendirilmektedir. ECSS standardina gore bant testi sonrasi kalkan/kopan kontak
1zgarasi say1s1 en fazla 3 olmalidir. Olusan kusurlarin yiizeyde kapladig: alan toplam alanin
% 5’inden kiiciik olmalidir. Ayrica, olugsan nokta kusurlarin yaricapt 0,25 mm’den az
olmalidir. Uzay kalifiye gilines hiicreleri i¢in yapilan bant testi, hiicreler birbirlerine metal
kontaklar1 kullanilarak baglandigindan fiziksel dayanimin belirlenmesi ic¢in oldukca
onemlidir. Ozellikle firlatma sirasinda olusan titresim bu metal kontaklar iizerinde yogun bir
gerilim yaratmaktadir. Giines hiicresinin bant testinden gecememesi uzay kalifiye olarak

degerlendirilmesini engellemektedir.
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Ters beslem testi

Ters beslem testinin amaci, gilines hiicresinin ters beslenmesi durumunda hiicre
performansinda meydana gelebilecek degisimin izlenmesidir. Test islemi, ECSS-E-ST-20-
08C standardinin 7.5.16 maddesine uygun bi¢cimde yapilmalidir. Test isleminde, oda
sicakliginda bulunan hiicre gilines simiilatorii altinda ters besleme maruz birakilmaktadir.
Test Oncesi ve test sonrasi elektriksel performans testi gerceklestirilmeli ve parametreler
degerlendirilmelidir. ECSS-E-ST-20-08C standardi, elektriksel parametrelerde % 2 ve
altindaki degisimi basar1 kriteri olarak belirtmektedir.

Elektron ve proton radyasyon testleri

Elektron ve proton radyasyon testleri, uzay kalifiye gilines hiicrelerinin en Onemli
kalifikasyon testlerinden bir tanesidir. Bu testin amaci, giines hiicrelerinin uzayda faaliyet
gosterecegi yoriingede maruz kalacagi, uzay ortaminda bulunan yiiksek enerjili elektron ve
proton parcaciklarinin neden oldugu, radyasyonun hiicre performansi iizerindeki etkisini
izlemektir. ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.13 ve 7.5.14 maddesine gore yapilan
radyasyon testleri Oncesinde, test edilecek hiicrelere elektriksel performans testi
uygulanmaktadir. Radyasyon maruziyeti sirasinda olusabilecek oksidasyonun oniine
gegebilmek amaciyla hiicreler vakum ya da asal gaz ortaminda tutulmalidir. Ayrica test
islemi oda sicakliginda gerceklestirilmelidir. Elektron radyasyon testi icin 1 MeV elektron
enerjisi ve 1x10'¢ e/cm? elektron akisi 6nerilmektedir. Proton radyasyon testi igin ise 1 MeV
enerjili elektronlarin radyasyon dozuna esdeger iki farkli enerji ve proton akisi
gerekmektedir. ECSS standardi, elektron ve proton radyasyon testi sonrasinda yapilan
elektriksel performans testi sonuglarina gore elektriksel parametrelerde % 10 ve altinda
olusan diislisli kabul etmektedir. Ayrica hiicreler bu testten herhangi bir fiziksel kusura
(kirik, delik, kararma, kalkan/kopan kontak 1zgarasi, vb.) ugramadan ge¢cmelidir. Elektron
ve proton radyasyon testi sonuglar1 standartta belirtilen kriterleri saglayan hiicreler, uzayin

radyasyon ortamina dayanikliliklarini kanitlamaktadir.

Vakum-termal dongii testi

Bu testin amaci, gilines hiicrelerinin yoriingede meydana gelen sicaklik degisimlerine karsilik

gelen bir termal stres yaratilarak yoriingedeki sicaklik degisiminin hiicre iizerindeki fiziksel
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etkilerinin incelenmesidir. Vakum-termal dongii testi, ECSS-E-ST-20-08C standardina
uygun bi¢imde yapilmaktadir. Standardin 5.5.3.7.3a maddesine gore vakum-termal dongii
testi 4 ile 10 kez arasinda tekrar edilmeli ve her ¢cevrim sonunda elektriksel parametreler test
edilmelidir. Ornegin, vakum ortaminda -80 ile +100 °C sicaklik araliginda 6 termal dongiiye
maruz birakilan giines hiicresinin test oncesi ve test sonrasi elektriksel performans test
sonuglar1 degerlendirilmelidir. ECSS standardi, elektriksel parametrelerde en fazla % 10’luk
bir degisimi kabul etmektedir. Ayrica termal streslerin fiziksel kusur ve kisa devre durumu
olusturmamasi gerektigini bildirmektedir. Standarda gore basar1 kriterlerini saglayan hiicre,

uzayin termal ortamina dayanikliligini kanitlamaktadir.

Nem ve sicaklik testi

Bu kalifikasyon testi, nemli bir ortam igerisinde hiicre ylizeyindeki metal kontaklarin ve
yansima Onleyici kaplamanin stabilitesini izlemek amaciyla yapilan hizlandirilmis bir raf
omrii testidir. Hiicrelerin saklama omrii boyunca kalabilecekleri yiiksek nemli ortamdan ne
kadar etkileneceginin tanimlanmas1 amaciyla yapilmaktadir. Nem ve sicaklik testi, ECSS-
E-ST-20-08C standardmnin 7.5.7.2 (HT2) maddesine uygun bi¢gimde yapilmaktadir. 95 °C
sicaklik ve > % 90 nem ortaminda 24 saat bekletilen hiicrenin test Oncesi ve test sonrasi
elektriksel parametreleri elektriksel performans testi ile belirlenmelidir. ECSS standardina
gore hiicrenin nem ve sicaklik testinden basari ile gegebilmesi i¢in metal kontaklarda ve

yansima Onleyici kaplamada deformasyon olusmamas1 gerekmektedir.

Spektral tepki testi

Spektral tepki testi, uzay kalifiye giines hiicrelerinde kullanilan c¢ok eklemli giines
hiicrelerinin akim uyumunun incelenmesi ve hiicrenin kuantum verimliliginin (EQFE)
degerlendirilmesi amaciyla yapilmaktadir. ECSS-E-ST-20-08C standardinin  7.5.5
maddesine gore oda sicakliginda yapilan test isleminde, 300-1800 nm dalgaboyu araliginda

hiicrenin kuantum verimliligi ve alt hiicrelerin iirettigi akim yogunluklar1 (J) belirlenmelidir.






73

5.UC EKLEMLI GUNES HUCRESI URETIMIi

Bu bdliimde, giines hiicresi liretiminin en énemli adimlarindan olan giines hiicre yapisinin
tasarlanmasi ve biiyiitiilmesi hakkinda bilgi verildi. ilk olarak GaInP/GaAs/Ge ii¢ eklemli
giines hiicre yapisinin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar anlatildi ve optimal
hiicre yapis1 modeli tanitildi. Ardindan, ii¢ eklemli giines hiicre yapisinin biiyiitme isleminin
gergeklestirildigi molekiiler demet epitaksi (MBE) sistemi detaylica tanitilarak hiicre

yapisinin biiyiitme islem adimlar1 ayrintili bigcimde anlatildi.
5.1. Optimal GalnP/GaAs/Ge Hiicre Yapis1t Modeli

Ug eklemli GaIlnP/GaAs/Ge giines hiicre yapisinin biiyiitme isleminden 6nce ayrintili bir
tasarim adiminin uygulanmasi, yiiksek enerji doniisiim verimliligi ve kristal kalitesi elde
edilebilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Glines hiicre tasariminda biiyiitme yontemleri, katman
kalinliklar, katki konsantrasyonlari, 6rgii sabiti uyumu ve alasim oranlar1 hassas bicimde
ayarlanmalidir. Hiicrenin kristal kalitesini ve elektriksel performansini arttirmaya yonelik

yapilan tasarimlar ¢ok eklemli giines hiicresi iiretiminin énemli bir adimidir.

Tasarim adimlar alttagtan baglanarak yapilmaktadir. GaInP/GaAs/Ge giines hiicre yapisinda
Ge, hem alttag hem de alt hiicre gorevindedir. Ge ile III-V grubu yariiletkenleri arasindaki
orgii uyumu, yasak enerji araliginin uygun degeri ve kizilotesi bolgedeki foton sogurum
ozellikleri, germanyumun bu hiicre yapilarindaki kullanimini yayginlagtirmistir. IV. grupta
bulunan Ge iizerine III-V grubu yariiletkenlerin biiyiitiilmesi, 6nemli Olgiide atomik
diflizyona ve istenmeyen katkili tabaka olusumuna neden olmaktadir. IIIA ve VA grubu
atomlarmin Ge igerisine ters difiizyonu, p-tipi veya n-tipi katkil1 ara tabaka olusturmaktadir.
Ters difilizyon sonucu olugan katkili ara tabaka, cihaz performansini ve epitaksiyel filmin
kalitesini onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bu sorun, alttas olarak Ge’un kullanildigi III-V
grubu fotovoltaik giines hiicresi uygulamalari i¢in 6nemlidir. GaAs biiylitme sicakliginda As
icin diflizyon katsayis1 Ga’dan daha biiylik oldugu i¢in, As atomlar1 Ge igerisine kolayca
difiiz ederek araylizeyde n-tipi katman meydana getirmektedir. Ters diflizyonun ve
performansi olumsuz etkileyen ters p-n eklem olusumunun Oniine gegmek amaciyla, n-tipi
yerine p-tipi Ge alttas kullanilarak iizerine yapilacak kontrollii As birikimi ile alttas

icerisinde kolayca p-n eklem olusturulmaktadir. Bu tez calismasinda, p-Ge alttas iizerinde
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p-n eklem Ge alt hiicrenin olusturulmasi i¢in yiiksek sicaklikta As birikimi gerceklestirilerek

kalibre edilmis kalinlikta n-tipi katman olusturuldu.

AFB’lerin kristalde
olusturdugu kusurlar

N
N Ua RN

Sekil 5.1. GaAs/Ge araylizeyindeki AFB olusumu [152]

Ge lizerine GaAs bilyiitiilmesi, III-V/IV farkli eklemli yapilara ornektir. Ge ve GaAs
birbirine yakin orgii sabitlerine sahip olmasina ragmen aralarindaki orgii simetrisi farki,
kristal yiizeylerin atomik basamakli yapis1 ve epitaksiyel araylizeyin polar-nonpolar dogasi,
GaAs-Ge arayliizeyinde anti-faz bolgelerin (AFB) olusmasina neden olmaktadir (Sekil 5.1)
[34,43]. AFB’ler Ga-Ga ve As-As metalik baglarinin olusturdugu anti-faz sinirlariyla
ayrilmaktadir. Metalik baglanmalar elektronik olarak yiiklii oldugundan yeniden birlesme
merkezi gibi davranir. Bu durum, p-n eklem performansini 6nemli 6l¢iide diistirtir [ 153,154].
Ayrica AFB’ler, orgiiyii her iki taraftan biikiilmeye maruz birakarak orgiide kaymalara ve
dizilme kusurlarina neden olur. Yapisal kusurlar ise Ge {izerine biiyiitiilen GaAs’in kristal
kalitesini bozar. Uygulanacak c¢esitli yontemler ile GaAs-Ge arayiizeyindeki AFB
olusumunun en aza indirilmesi, aygit performansi i¢in olduk¢a 6nemlidir. AFB olusumunu

azaltan yontemler asagida siralandi [34].

1) Genellikle [111] yonelimine 6° ag1 ile kesilmis Ge alttag kullanimi, atomik basamakli
yiizeyin neden oldugu AFB olusumunu azaltmaktadir.

2) iki atomik basamakli Ge yiizeyi elde ederek metalik baglanmalar1 engellemek igin Ge
alttagin yaklasik 20 dakika boyunca 640 °C’de tavlanmas1 saglanabilir.

3) Ge alttas yiizeyine As atomlar1 gonderilerek diizgiin bir ¢ekirdeklesme saglandiktan sonra

350-400 °C’de ardisik olarak ylizeye gonderilen Ga ve As atomlarinin yilizeydeki
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gocii/yerlesimi kontroliine dayanan epitaksiyel biiylitme teknigi (migration enhanced
epitaxy, MEE) kullanilabilir.
4) Bir bariyer katman gibi davranacak olan yaklasitk 100 nm kalinligindaki GaAs

tabakasinin saatte 0,1pum hizla ve 500 °C’de biiyiitiilmesi saglanabilir.

Bu tez calismasinda, GaAs-Ge araylizeyinde meydana gelen kusurlarin giderilmesi ve
yiiksek kristal kalitesine ulasilabilmesi i¢in [111] 6° yonelimli alttas kullanilmasi, As ile
cekirdeklesme tabakasi olusturma ve ardindan MEE tekniginin kullanimini igeren yontemler

planlandi ve uygulandi.

Ug eklemli giines hiicrelerinde akim uyumu oldukca onemlidir. Cok eklemli hiicrelerde
iretilen akim, en diislik akimi iireten hiicre tarafindan sinirlanir. Bu nedenle yapilan
tasarimda her hiicrenin olusturacagi akimin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Akim, her
bir katmanda sogurulan foton sayisi ile orantilidir. Sogurulan bolgedeki foton sayisi ve
malzemenin sogurma katsayisi, hiicre katmanlarinin kalinliklarinin belirlenmesinde oldukca
onemlidir. Boliim 3.4.1°de bahsedildigi gibi hiicre tasariminda, yariiletken malzemelerin

sogurma katsayilar1 ve diger fiziksel parametreleri dikkate alinmistir [34].

GalnP/GaAs/Ge gibi ¢ok katmanli yapilarin olusturulmasinda 6rgii uyumu kritik dneme
sahiptir. Orgii uyumunun % 0,01 degerlerinde olmasi tercih edilmelidir [34]. Ozellikle
GaxIni«<P gibi iiclii alasim yapilar, alasim orani degistirilerek 6rgii uyumu ve bant araligi
ayarlamasini miimkiin kilmaktadir. GaAs ile ¢ok iyi bir 6rgii uyumuna sahip olan ve yasak
enerji aralig1 goriiniir bolgenin sogurulmasini saglayacak degerdeki GaosilngsoP alagim

yapist list katman tasarimi i¢in kullanilmaktadir.

Hiicre tasariminin ana bilesenleri olan aktif hiicre katman kalinliklari, tagiyict yogunluklari,
tiinel diyot, pencere katman ve BSF kalinliklarmin belirlenmesinde Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi (Gazi-FOTONIK) biinyesinde yapilan 6nceki
caligmalar referans alind1 [5,34,40]. Bu ¢alismalarda yapilan kalibrasyonlar ve tasarimlardan
yararlanildi. Tez ¢alismasinda biiyiitiillen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicre yapisi i¢in

Cizelge 5.1°de verilen yapi tasarimi kullanildu.
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Cizelge 5.1. GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicresi yapi tasarimi

Kalinlik Taswyict Yogunlugu
Katman (nm) (cm™)
Kep Tabaka n+GaAs 100 5x10'8
Pencere Tabaka n+AllnP 20 1 x10%
) n-Gao,511no,49P 170 1,8x10'8
Ust Hiicre
p- Gao,511n0,49P 800 1 XIO18
BSF ptAllnGaP 20 1 x10"°
p++GaAs 15 3 x10%
Tiinel Diyot
n++GaAs 15 5x10%
Pencere Tabaka n+GalnP 20 1 x10%
n-GaAs 150 2 x10'8
Orta Hiicre
p-GaAs 300 2 x10%
BSF p+GalnP 20 1 x10%
p++GaAs 15 3 x10%
Tiinel Diyot
n++GaAs 15 5x10%
Pencere Tabaka n+AlGaAs 20 1 x10%
n-Ge (As difiizyonu) 180 2 x10"7
Alt Hiicre
p-Ge Alttas (175 um) 2 x10"7

5.2. GalnP/GaAs/Ge Hiicre Yapisimin Biiyiitiilmesi

Cok eklemli giines hiicreleri gibi istliin ozelliklere sahip elektronik ve optoelektronik
aygitlar, MOCVD ve MBE gibi gelismis kristal biiyiitme teknikleri kullanilarak
iiretilmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda tasarimi yapilan GalnP/GaAs/Ge ti¢ eklemli
giines hiicre yapis1, Gazi-FOTONIK biinyesinde bulunan kat: kaynakli VG-Semicon V80OH
MBE sistemi kullanilarak biiytitiildii. Bu baslik altinda, kullanilan MBE sistemi hakkinda

bilgiler verildi. Ayrica, hiicre katmanlariin biiyiitme adimlar1 detaylica anlatildi.
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5.2.1. Molekiiler demet epitaksi (MBE) sistemi

Ultra yiiksek vakum ortaminda (107'°-10-!! mbar) yiiksek safliktaki kaynak malzemelerin
buharlastirilarak alttas ylizeyinde biriktirildigi Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam
Epitaxy, MBE) teknigi, yiliksek kalitede ince film tek kristal biiytlitmek i¢in gelistirilmis en
istlin yontemlerden bir tanesidir [155]. Bu epitaksiyel biiylitme tekniginde, uygun
elementlerin  termal Knudsen kaynaklarinda buharlastirnlmasiyla elde edilen
atomik/molekiiler demetler, 1sitilmis bir alttas iizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin

olusmasi saglanir. MBE tekniginin sematik gdsterimi Sekil 5.2°de verildi.

&— Siv1 Azot Girisi
Ultra Yiiksek Vakum Odasi Alttas
) . 2
' DOlldlll. me  ———— 5 Siv1 Azot Cikis1
Mekanizmasi
l 3 N Isitilmas Alttas
- / /
As L

Molekiiler Demet Kaynaklari

Sekil 5.2. MBE tekniginin sematik gosterimi [43]

MBE teknigi, yliksek vakum ortami ve kullanilan yiiksek safliktaki (en az 8N) kaynak
malzemeler sayesinde olduk¢a diisiik kusur yogunluguna sahip epitaksiyel katmanlara
imkan vermektedir. MBE tekniginde biiylitme orani (GR), MOCVD gibi diger epitaksiyel
biliylitme tekniklerine gore oldukca diisiiktiir. III-V grubu yariiletkenlerinin ¢ogunda
bliylitme hizi 1 pm/s’dir. Bu diisiik biiylitme orani, istenilen alasim oranit ve katki
konsantrasyonunun ayarlanabilmesini saglamaktadir. MBE tekniginde kaynak hiicrelerin
ontlinde yiiksek hizla hareket eden kaynak kesiciler bulunmaktadir. Hareketini 1 saniyeden
daha kisa bir stirede tamamlayan kaynak kesiciler, biiylitmenin ve katman kalinliginin hassas
kontrolii i¢in olduk¢a 6nemlidir. MBE tekniginde biiyiitme sicakligi, diger tekniklere gore
daha diistiktiir. Diistik sicaklikta yapilan biiyiitme islemi, birbiri iizerine biiyiitiilen tabakalar

arasinda meydana gelebilecek difiizyonun engellenmesini saglar. Bu, 6zellikle ¢ok eklemli



78

giines hiicrelerinde 10-15 nm kalinhigindaki ytiksek katkili tiinel diyotlarin basariyla
biiyiitiilmesi i¢in bir avantajdir. MBE teknigi, biiylitme odasina farkli analiz sistemlerinin
eklenmesine imkan vermektedir. MBE sistemine entegre edilecek analiz aygitlar ile
biliylitme isleminden Once, biiyiitme islemi sirasinda veya biiyiitme isleminden sonra
epitaksiyel katmanlarin kimyasal ve yapisal ozellikleri belirlenebilmektedir. Gilintimiiz
teknolojisinde biiyilitme islemi sirasindaki biitiin parametreler ve tim biiyilitme stiregleri
bilgisayarlar yardimiyla tam olarak kontrol edilebildiginden, biiyiitme islemi eksiksiz olarak

yapilabilmektedir [43].

Gazi-FOTONIK’te kurulu bulunan ve tez calismasindaki giines hiicre yapilarinin
biiylitiildiigli VG-Semicon V8OH MBE sisteminin resmi Resim 5.1°de ve bu sisteme ait
sematik gdsterim Sekil 5.3’de verildi. V80H sistemi, Knudsen kaynaklarinda buharlastirilan
kat1 malzemeler ile demet iirettiginden kat1 kaynakli MBE smifindadir. Gazi-FOTONIK *te
bulunan sistem oOzellikle III-V grubu tabanli yariletken bilesik ve alasim yapilarin
bliylitiilmesi amaciyla tasarlanmistir. Sistem, VA grubundan yiiksek safliktaki As, P, N
kaynaklarina, IIIA grubundan Ga, In, Al ve katki olarak kullanilan Si ve Be kaynaklarina
sahiptir. V8OH MBE sistemi, en fazla 3 in¢ capli alttaslar tizerine biiyiitme yapabilmektedir.

Resim 5.1. Gazi-FOTONIK ’te bulunan VG Semicon V80H MBE sistemi

MBE sistemi, yiikleme odasi, hazirlik odast ve biiylitme odast olmak iizere birbirinden

ayrilmis 3 farkli vakum odasindan olugmaktadir. Ayrica sistem, vakum odalar1 arasinda
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numune aligverisini saglayan transfer mekanizmasini ve bilgisayara bagh elektronik kontrol
tinitesini igermektedir. Vakum odalart ultra yiiksek vakum sartlar1 altinda tutulmaktadir.
Sadece yiikleme odasi numune yiiklenmesi ve alinmasi sirasinda atmosfere agilmaktadir.
Yiikleme odasi asansorlii sisteme sahiptir ve alttaslarin yerlestirildigi rafli mekanizmay1
icermektedir. Uygun vakum sartlarinda asansorlii sistem agilarak alttagin transfer
mekanizmasi yardimiyla hazirlik odasina yiiklenmesi saglanir. Yiikleme odasinin yaklagik
10 mbar mertebesindeki vakum ortami, turbo molekiiler pompa ile saglanmaktadir.
Hazirlik odasinda, transfer mekanizmasi, vakum odasi igerisinde numune hareketini
saglayan hareketli magnetler ve ilk temizleme boliimii bulunmaktadir. Bu oda yaklasik 10
19 mbar vakum degerine sahiptir ve turbo molekiiler pompa ile iyon pompasii igerir.
Biiylitme odasi, alttas 1siticisi, homojenlik saglamak i¢in alttag dondiiriicli, numune
yiiklemek ve transfer yapabilmek icin hareket edebilen magnetler, kaynak hiicreleri, kaynak
kesicileri, RHEED (Yiiksek Enerjili Elektron Yansima Kirinimi) cihazinin bilesenleri, kiitle
spektrometresi, demet akis1 6l¢limii i¢in iyon sayaci ve gézlem pencerelerini igermektedir.

Biiylitme odasindaki yaklasik 10"!!' mbar mertebesindeki vakumu saglayan iyon pompasi,
titanyum siiblimlesme pompasi, turbo molekiiler pompa ve soguk pompa (cryo pompa)
mevcuttur. Bliylitme odasinin dis kismini ¢evreleyen sivi azot ile sogutulmus yiizeyler,

tuzaklama etkisi ile ortam vakum degerinin yiikseltilmesine yardimci olur.

Biiyiitme Odas1  Kaynak Kesiciler
Manipiilator /[~

Hazirhk Odasi
Yiikleme Odasi N &SI

) Kiitle Spektrometresi
/

Gozlem Portu
h ~ Knudsen Hiicreleri
Manyetik Kollar

Hazirhk Odasy

Sekil 5.3. VG Semicon V8OH MBE sisteminin sematik gosterimi [156]
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Sistem, elektronik kontrol iinitesi ve bilgisayar sistemi tarafindan kontrol edilmektedir.
Isitict ve kaynaklarin sicakliklari, kaynak kesicilerin hareketleri ve alttas dondiiriiciisi,
bilgisayar sistemi yardimiyla devamli kontrol edilmektedir. Kullanilan yazilim, tanimlanan
biiylitme recetesinin otomatik olarak ilerlemesini saglayarak biiyiitmenin otomasyonuna

yardimci olur.

5.3. Hiicre Katmanlarimin Biiyiitiilmesi

Yap1 tasarimi Cizelge 5.1°de verilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemi giines hiicre yapisi, Gazi-
FOTONIK biinyesinde bulunan kat1 kaynakli VSOH MBE sistemi kullanilarak biiyiitiildii.
Tasarlanan hiicrenin biiyiitiilmesinde kullanilan adim ve islemler, 6nceki giines hiicresi
bliylitme ¢aligmalarindan [5,34] faydalanilarak gerceklestirildi. Biiyiitmeler, bu ¢caligmalarda

kullanilan kalibrasyon ve optimizasyonlar referans alinarak yapildu.

5.3.1. Ge birinci eklemin (alt hiicre) olusturulmasi

p-Ge alttas lizerinde p-n eklem Ge alt hiicrenin olusturulmasi i¢in literatiirde gesitli teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda en yaygin kullanilan yontem, p-Ge alttaga arsenik
(As) veya fosfor (P) difiizyonu ile n-Ge katmanin olusturularak p-n eklemin elde edilmesidir.
Difiizyon islemi, alttas yiizeyine biriktirilen As atomlarinin yiiksek sicaklikla yilizeyin derin

bolgelerine hareket etmesi ile gergeklesmektedir.

Boliim 5.1°de belirtildigi gibi AFB olusumunun engellenmesi i¢in kullanilan yontemlerden
bir tanesi yonelimli alttag kullanmaktir. Ge alt hiicre ile {izerine biiyiitiilecek GaAs orta hiicre
arasinda diizglin bir kristallesme saglamak amaciyla alttag olarak 3 in¢ ¢apli, [111]
yonelimine gore 6° agi ile kesilmis (100) yonelimli galyum (Ga) katkili ve 175 um
kalinliginda p-tipi Ge alttag kullanildi. Ge alt hiicrenin olusturulmasinda izlenen adimlar

asagida siralandi.

1) Epitaksiyel biiylitmeye hazir (epi-ready) p-tipi Ge (100)-[111] 6° yonelimli alttas MBE
sisteminin yiikleme odasina yerlestirildi.
2) Alttas, uygun vakum degerine ulasildiktan sonra transfer mekanizmasi kullanilarak

hazirlik odasina yiiklendi. Hazirlik odasina transfer edilen alttagin ilk temizlik iglemi, 400
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°C’de 2 saat bekletilerek yapildi. Boylece alttas yiizeyindeki buharlasabilen kirliliklerin
temizlenmesi saglandi.

3) ilk temizlik isleminin ardindan, hazirlik odasi uygun vakum degerine ulastiginda alttas
biiylitme odasina transfer edilerek alttas tutucuya (manipiilator) yerlestirildi.

4) Alttas sicakligi kontrollii olarak once 600 °C’ye ¢ikartildi. RHEED desenindeki
belirginlesme ile oksit tabakasinin kalkmaya basladigi anlasildi. Sicaklik 650 °C’ye
cikartilarak 30 dk boyunca tam oksit kaldirma (full oxide desorption) islemi
gerceklestirildi. Yiizeydeki oksit tabakasinin kaldirildigt RHEED deseninde meydana
gelen netlesme ile gozlendi. Daha sonra alttag sicakligi 350 °C’ye indirildi. As hiicre
sicakligi 350 °C, As kirma hiicresi sicakligi 950 °C’ye set edildi.

5) Alttag 350 °C’ye, As hiicre sicakliklar1 da set edilen degerlere ulastiktan sonra alttas
ylizeyine, 10 saniye boyunca kirma hiicresinden ¢ikan As; molekiilleri gonderildi.
Boylece As zengin bir yiizey olusturuldu. As> demeti altinda alttas sicakligr 900 °C’ye
cikartildi ve 150 dakikalik tavlama siiresinde As molekiillerinin Ge igerisine difiizyonu
saglandi.

6) Boylece p-Ge ilizerinde As diflizyonu yoluyla n-tipi Ge tabakasi olusturularak Sekil

5.4’de verilen p-n eklem Ge alt hiicre biiyiitme adimlar1 tamamlandi.

- n-Ge (As difiizyonu) 180 nm |

p-Ge (100)-[111] 6° yonelimli alttas

Sekil 5.4. Ge p-n eklemi igeren alt hiicre yapisi

5.3.2. GaAs ikinci eklemin (orta hiicre) olusturulmasi

p-Ge alttas iizerine As diflizyonu ile olusturulan p-n eklem Ge alt hiicre {lizerine p-n eklem
GaAs eklemi biiyiitiilerek orta eklem olusturuldu ve iki eklemli hiicre yapisi elde edildi.
GaAs/Ge arayiizeyinde meydana gelebilecek AFB olusumlarini azaltmak amaciyla MEE
teknigi ile ¢ekirdeklesme tabakasi olusturuldu. GaAs orta hiicrenin biiyiitiilmesinde izlenen

adimlar asagida siralandi.
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1) p-n Ge alt hiicre olusumunun ardindan, biiyiitme odasinda bulunan numunenin alttag
sicakligr 350 °C’ye disiiriildii. Ga kaynak hiicresinin sicakligi 6nceki caligmalarda
kalibre edilen 7,4x107 mbar Ga akismnin elde edildigi 850 °C’ye set edildi. As hiicre
sicakligi 350 °C, As kirma hiicresi sicakligi 950 °C’ye set edildi. Boylece 1 pm/s biiylitme
hiz1 olusturuldu.

2) Ge ylizeyi lzerine ilk olarak 10 saniye As daha sonra 10 saniye Ga ardisik olarak
biriktirilerek MEE teknigi uygulandi. Bu islem 10 kez tekrarlandi. Boylece arayiizeyde
diizgiin bir ¢cekirdeklesme saglandi. Arayiizeyde olusabilecek kusurlarin ve AFB’lerin iist
katmanlara ilerlemesi engellendi.

3) MEE teknigi ile olusturulan ¢ekirdeklesmenin ardindan GaAs ile Ge arasindaki orgii

farkin1 azaltan bir egim olusturan ve ayrica Ge alt hiicre yiizeyindeki yiiksek
rekombinasyon hizini diigiirerek hiicreye giren foton sayisini arttiran pencere tabakasi
biiytitiildii.
MEE sonrasi alttag sicakligt 600 °C’ye, Al kaynak hiicresinin sicakligi 1150 °C’ye
cikartildi. Ayrica n-tipi katkilama i¢in kullanilacak Si hiicresinin sicaklig1 yiiksek katki
orani i¢in 1175 °C’ye set edildi. Si, Ga, As ve Al kaynak kesicileri agilarak yaklasik 20
nm kalnliginda ve 1x10" cm™ katki yogunlugunda n+AlGaAs pencere katmani
olusturuldu.

4) Farkli hiicre katmanlar1 arasinda elektriksel iletkenligin saglanmasi ve hiicrelerin seri
bagli hale gelmesi i¢in tiinel diyot yapisi biiylitiilmektedir. Pencere katman iizerine ilk
tiinel diyot yapis1 bilytitiildii.

Si hiicresinin sicakligi 1180 °C’ye, Be katki hiicresinin sicakligi 880 °C’ye set edildi.
Sirastyla 15 nm n++GaAs ve lizerine 15 nm p++GaAs katmanlart biiyiitiilerek Ge alt
hiicre ile GaAs orta hiicre arasindaki tiinel diyot yapisi olusturuldu.

5) Tiinel diyotun ardindan olusturdugu elektrostatik alan yardimiyla azinlik tasiyicilarini
hiicre eklemine dogru itilmesini saglayan arka yiizey alanimnin (BSF) biiyiitiilmesine
gecildi.

In kaynak hiicresinin sicaklig1 787 °C’ye, GaP kaynak hiicresinin sicakligi 1040 °C’ye,
Be katki hiicresi ise 875 °C’ye set edildi. Be, Ga, In ve P kaynak kesicileri acilarak 20
nm kalinliginda p+GalnP BSF katmani biiytitiildii.

6) Tiinel diyot ve BSF katmanlarinin biiyiitiilmesinden sonra GaAs orta hiicreyi olusturacak
olan p-n eklem GaAs katmanlar biiytitiildii. Si hiicresi sicakligr 1150 °C’ye, Be hiicre
sicaklig1 ise 850 °C’ye set edildi. Ik olarak 300 nm kalmliginda p-GaAs, ardindan 150

nm kalinlifinda n-GaAs katmani biiyiitiildii. Orta ve alt hiicre ile ara katmanlar
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tamamlanan giines hiicre yapisinin sematik gosterimi Sekil 5.5°de verildi. GaAs orta

eklemin biiylitme parametreleri Cizelge 5.2’de sunuldu.

n-GaAs 150 nm
Orta Hiicre

p-GaAs 300 nm

p+GalnP BSF Tabakasi 20 nm

p++GaAs Tiinel Diyot 15 nm
n++GaAs Tiinel Diyot 15 nm

’ n+AlGaAs Pencere Tabaka 20 nm

n-Ge (As difiizyonu) 180 nm

= Alt Hiicre
p-Ge (100)-[111] 6° yonelimli alttas

Sekil 5.5. Alt ve orta hiicresi tamamlanan giines hiicresinin sematik gosterimi

Cizelge 5.2. GaAs orta eklemin biiyiitme parametreleri

Hiicre Stcaklik (°C) Ak (mbar) Katman
350 MEE
Alttas o
600 Diger tiim katmanlar
Ga 850 7,4x107 Ga igeren tiim katmanlar
Asp=350 )
As As igeren tiim katmanlar
Asc=950
In 787 3,7x107 In igeren tiim katmanlar
GaP 1040 P igeren tiim katmanlar
Al 1150 Al igeren tiim katmanlar
1150 n katkili katmanlar
Si 1175 n+ katkili katmanlar
1180 n++ katkili katmanlar
850 p katkili katmanlar
Be 875 p+ katkili katmanlar
880 p++ katkili katmanlar




84

5.3.3. Gao51In9,49P ticiincii eklemin (iist hiicre) olusturulmasi

p-n eklem GaAs orta hiicre iizerine ara katmanlar ve p-n eklem GalnP eklemi biiyiitiilerek
iist hiicre olusturuldu. Ust hiicrenin biiyiitiilmesi ile ii¢ eklemli giines hiicre yapist

tamamlandi. GalnP {ist hiicrenin biiyiitiilmesinde izlenen adimlar asagida siralandi.

1) Biiyilitmesi tamamlanan GaAs orta hiicre iizerine 600 °C alttas sicakliginda 20 nm
kalinliginda n+GalnP pencere katmani biiyiitiildii. Bu katmanda Si katki hiicresinin
sicakligi 1175 °C olarak kullanildi.

2) Si ve Be katki hiicrelerinin sicakliklar sirastyla 1180 ve 880 °C’ye set edildi. Pencere
katman iizerine ilk olarak 15 nm kalinliginda n++GaAs ve iizerine 15 nm kalinliginda
pt+GaAs katmanlan biiyiitiilerek GaAs orta hiicre ile GalnP {ist hiicre arasindaki tiinel
diyot yapist olusturuldu.

3) Be hiicresinin sicakligi 875 °C’ye set edildi. Al, In, Ga, GaP ve Be kaynak kesicileri
acilarak GaAs tiinel diyot yapisinin iizerine 20 nm kalinliginda p+AllnGaP BSF tabakasi
biiytitiildii.

4) Tiinel diyot ve BSF katmanlarinin biiyiitiilmesinden sonra GalnP iist hiicreyi olusturacak
olan p-n eklem Gao.s1Ino.49P katmanlar1 biiyiitiildii. Alasgim oraninin hassas bigimde
ayarlanmasi i¢in Ga ve In akilarinin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6nceki
calismalarda belirlenen akilar1 elde edecek sekilde kaynak hiicre sicakliklar1 belirlendi.
Ga hiicresi 6,6x 10”7 mbar aki i¢in 840 °C’ye, In hiicresi ise 4x10”7 mbar aki igin 790 °C’ye
set edildi. Si ve Be katki hiicreleri sirastyla 1150 ve 850 °C’ye set edildi. ilk olarak 800
nm kalinliginda p-Gaosilno4oP katmani, ardindan 170 nm kalinliginda n-Gao.s1Ino.49P
katmani biiyiitiildii. Boylece iist hiicrenin biiyilitme islemi tamamlandi.

5) Ust hiicre katmanlarinmn biiyiitiilmesinin ardindan Si kaynak hiicresinin sicakligi 1175
°C’ye set edildi. 20 nm kalinliga sahip ntAlInP pencere katmani biiyiitiildii.

6) Hiicre yapisinin en iistiine biiyiitiilen yiiksek katkili n+GaAs kep tabaka, yaklasik 100 nm
kalinliginda biiyiitiildii. Kep tabakasmin biiyiitiilmesi ile birlikte giines hiicre yapisinin
biiylitme islemi tamamlandi.

7) Kep tabakasinin biiyiitiilmesinin ardindan alttas sicakligit 200 °C’ye, kaynak hiicre
sicakliklart stand-by sicakliklari olan 300 °C’ye set edildi.

8) Biiyiitme odasi uygun vakum degerine ulastiginda, biiylitiilen hiicre yapisi transfer
mekanizmasi yardimiyla transfer odasina oradan da yiikleme odasina transfer edildi.

Yiikleme odasi atmosfere agilarak giines hiicre yapisi disariya alindi. Biiyiitme islemi
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tamamlanan giines hiicre yapisinin sematik gosterimi Sekil 5.6’da verildi. Gao,s1Ino,49P

iist eklemin bilyiitme parametreleri Cizelge 5.3°de verildi.

n+AllnP Pencere Tabakasi 20 nm

n-Ga0,511n0,49P 170 nm .
Ust Hiicre

p-Gao ,511110,491) 800 nm

p+AlInGaP BSF Tabakasi 20 nm

p++GaAs Tiinel Diyot 15 nm
n++GaAs Tiinel Diyot 15 nm

n-GaAs 150 nm

Orta Hiicre
p-GaAs 300 nm

p+GalnP BSF Tabakasi 20 nm
p++GaAs Tiinel Diyot 15 nm

n++GaAs Tiinel Diyot 15 nm
n-Ge (As difiizyonu) 180 nm

Alt Hiicre
p-Ge (100)-[111] 6° yonelimli alttas

Sekil 5.6. Biiyiitme islemi tamamlanan ii¢ eklemli giines hiicresinin sematik gosterimi
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Cizelge 5.3. Gao,51Ino,49P st eklemin biiylitme parametreleri

Hiicre Sicaklik (°C) Ak (mbar) Katman
Alttas 600 Tiim katmanlar
G 850 7,4x107 Ga igeren diger katmanlar
a
840 6,6x107 p-n Gaos1Ino 40P katmanlar
Asp=350 .
As As igeren tiim katmanlar
Asc=950
| 787 3,7x107 In iceren diger katmanlar
n
790 4,0x107 p-n Gaos1Ino 40P katmanlar
GaP 1040 P igeren tiim katmanlar
Al 1150 Al igeren tiim katmanlar
1150 n katkili katmanlar
Si 1175 n+ katkili katmanlar
1180 n++ katkili katmanlar
850 p katkili katmanlar
Be 875 p+ katkili katmanlar

880 p++ katkili katmanlar
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6. GUNES HUCRESI AYGIT FABRIKASYONU

Yiiksek verime sahip giines hiicresi iiretiminde, iyi nitelikli kristal biiyiitmenin yaninda
litografi, metalizasyon ve yansima onleyici kaplama olusturulmasi siireclerini iceren aygit
fabrikasyonunun etkisi olduk¢a fazladir. Biiyiitillen gilines hiicre yapisinin tasarlanan
boyutlarda dilimlenmesinin ardindan, sirasiyla litografi, metalizasyon ve yansima onleyici
kaplama olusturulmasi siireglerinin son iirlinii olarak giines hiicresi aygit1 elde edilir. 3 ing
capinda biiyiitiilen hiicre yapisinin maksimum alan ve maksimum dilim sayis1 elde edilecek
sekilde dilimlenmesinden fabrikasyon siireglerinin her bir adiminin optimize edilmesine
kadar yapilan tim deneysel calismalar, niteligi yiliksek iiriin elde edilmesinin temelini
olusturmaktadir. Bu boliim igerisinde, uzay kalifiye giines hiicresi fabrikasyon adimlar1 ve
bu islemler i¢in kullanilan deneysel sistemler ayrintili olarak tanitildi. Fotolitografi teknigi,
bu teknikte kullanilan sistemler, giines hiicresi fotolitografi islemleri, metalizasyon
islemleri, yansima Onleyici katman tasarimi ve tretimi ile gilines hiicresi aygit

karakterizasyonu hakkinda detayl bilgiler verildi.
6.1. Fotolitografi Teknigi

Litografi iglemi; bir ylizey lizerine, hazirlanmis fotomaskede bulunan desenin fotorezist (PR)
adi verilen 6zel dalgaboylarindaki 1513a duyarli polimer bir madde araciligiyla aktarilmasi
olarak tanimlanabilir. Litografi isleminde tasarlanan maskedeki desenin yiizeye aktarilmasi
islemine pozlama denir. Farkli kaynaklar kullanilarak pozlanan bdlgelerin ¢esitli
kimyasallarla agindirilmasi ile litografi islemi sonucu elde edilen desenlerin kristal dilimine
islenmesi amaclanmaktadir. Litografi isleminin farkli ¢esitleri mevcuttur. Pozlama ve maske
ile ylizeyin birbirine hizalanmasi iglemlerinin gerceklestirildigi maske hizalama (mask
aligner) sisteminde kullanilan pozlama kaynagina gore litografi cesitleri degismektedir.

Cizelge 6.1°de kullanilan pozlama kaynagina gore degisen litografi ¢esitleri verildi.

Litografi isleminde maskedeki desen yiizeye morétesi (UV) 151k kaynagi kullanilarak
aktarildiginda fotolitografi olarak adlandirilir. Fotolitografi tekniginin pozlama adiminda
151k kaynagi olarak genellikle 365 nm dalgaboyuna sahip UV 151k kullanilmaktadir. Temel
bir fotolitografi islemi; numune temizligi, ylizeye PR kaplanmasi, PR i¢indeki ¢oziictilerin

buharlagsmasi i¢in tavlama, pozlama islemi ile desenin transfer edilmesi, gerekiyorsa
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pozlama sonrasi tavlama ve desenin gelistirilmesi adimlarin1 icermektedir. Fotolitografi
tekniginin ilk adiminda, krom kaplanmis cam {izerinde yiizeye aktarilmasi istenen desenin
olusturulmasi yani fotomaske iiretimi vardir. Fotomaske tasarimi ve iiretiminin ardindan
desen olusturulacak ylizey, donel kaplama (spin coater) sistemi yardimiyla fotorezist
malzeme ile kaplanir. Kullanilacak fotorezist malzemenin se¢imi, yapilacak kaplama tiirt,
kaplama kalinlig1, kullanilan pozlama kaynagi, kullanilacak kimyasallara dayaniklilig1 ve
pozitif/negatif tiire gore degismektedir. Fotorezist malzemenin ylizeye kaplanmasinin
ardindan yapilan tavlama islemi, polimer malzeme igerisindeki ¢oziiciilerin buharlagsmasini
ve boylece fotorezistin ylizeye daha iyi tutunmasini saglar. Maske hizalama sistemi
kullanilarak desenlenecek ylizey ve fotomaske birbirine hizalanarak pozlama islemi
gerceklestirilir. Pozlanan bolgelerin desen gelistirme ¢ozeltisinde (developer) ¢oziinmesi ile
fotolitografi sonucu elde edilen desenlerin yiizeye islenmesi saglanir. Temel fotolitografi

siirecleri Sekil 6.1°de 6zetlendi [5].

Cizelge 6.1. Pozlama kaynagina gore litografi ¢esitleri

Pozlama Yontemi Kullanilan Kaynak Litografi Cesidi
UV 151k A=157-436 nm Fotolitografi
X-1sinlart A=0,4-5 nm X-Ism Litografisi
Elektronlar E=10-100 keV Elektron Demet Litografisi
Iyonlar E=50-200 keV Iyon Demet Litografisi

Fotolitografi isleminde uygulanan en 6nemli adim pozlama islemidir. Pozlama islemi,
fotomaskedeki desenin aktarilmasini sagladigindan uygulanan pozlamanin tiirii ¢ézlintirliigi
yani minimum desen boyutunu belirler. Maske hizalama sistemlerinde pozlama islemi,
temasli pozlama, temassiz pozlama ve projeksiyon pozlama seklinde ii¢ farkli tiirde
yapilabilmektedir. Temasli pozlama isleminde fotomaske ve desen olusturulacak ylizey
birbirine temas edecek kadar yakin mesafede bulunur. Aralarinda herhangi bir mesafe yoktur.
Bu pozlama tiirli i¢in fotorezist malzemenin yiizeyde tutunumunun yiiksek olmasi
gerekmektedir. Temash pozlama ile < 1um ¢6ziiniirliik elde edilebilir. Temassiz pozlama
isleminde fotomaske ile yiizey arasinda belirli bir mesafe (s) bulunmaktadir (3 pm<s<50 um).
Bu pozlama tiiri hassas ylizeyler ve diisiik ayrintili desenlerin basilmasinda
uygulanmaktadir. Temassiz pozlamada c¢ozilinlirlik 2 pm’nin {izerindedir. Projeksiyon
pozlamada ise fotomaskedeki desen belirli oranda kiigiiltiilerek (x5, x10 gibi) yiizeye

aktarilmaktadir [157].
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Sekil 6.1. Temel fotolitografi islem adimlari

Glines hiicresi fabrikasyonunda hiicre yiizeyinde olusturulacak metal kontak 1zgaralarinin
desenlenmesi genellikle fotolitografi teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Bu teknik ile elde
edilen c¢oziiniirlik giines hiicresi icin yeterlidir. Ancak fotodedektor ve nanoboyutlu
transistor gibi uygulamalar i¢in ¢ok yliksek ¢oziiniirliik saglayan (1-5 nm) X-1s1n1 litografisi

veya elektron demeti litografisi teknikleri kullanilmaktadir.

6.1.1. Temel fotolitografi islemleri

Fotolitografi islemleri, ylizeyi desenlenecek malzemenin fabrikasyona hazirlanmasindan
desen gelistirme ¢ozeltisinde desenin olusturulmasi ve metalizasyon islemi sonrasi fotorezist
kaldirma (lift-off) islemine kadar uzanan ¢oklu adimlar1 kapsamaktadir. Temel fotolitografi

islem adimlar asagida 6zetlenmistir.

Yiizey temizligi

Temizlik islemi, yiizeydeki safsizliklarin desene zarar vermesini ve kirliliklerin metal
kontaklarin kalitesini etkilemesini engellemek amaciyla yapilmaktadir. Ayrica, yiizeydeki

istenmeyen organiklerin temizlenmesi saglanmaktadir. Birka¢ mikrometre kalinliginda olan
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kontak 1zgaralarinin partikiiller nedeniyle bozulmasi akim iletimini engelleyerek performans
kayb1 yaratacagindan temizlik islemi olduk¢a 6nemli bir adimdir. Temizlenmis yiizeylere
fotorezist malzeme daha iyi tutunmakta ve yiiksek kalitede fotolitografi ger¢eklesmektedir.

Yiizeyin oksit ve diger yiizey kirliliklerinden temizlenmesi i¢in sirasiyla;

o Asidik ¢ozelti [hidroflorik asit (HF) + Deiyonize su (DI-H20O)] kullanarak oksit temizligi
ve yiizey asindirmast,

e Ultrasonik banyo igerisinde sirastyla aseton ve izopropil alkol kullanilarak organik
kirliliklerden arindirma,

e DI-H>O kullanarak durulama,

e Yiiksek saflikta kuru azot (N2) gazi ile kurutma,

islemleri uygulanir.

Fotorezistin yiizeye kaplanmasi

Fotorezist, 1518a duyarli olan polimer tabanli bir malzemedir. Farkli fotorezist tiirleri farkli
dalgaboylarindaki 1s18a duyarhdir. Fotorezist malzemelerin biiylik bir cogunlugu aseton ve
dimetil siilfoksit (DMSO) gibi organik c¢oziiciilerde kolayca c¢oziinmektedir. Yapisi
icerisindeki polimer malzeme, pozlama ile yapisini degistiren bilesendir. Fotoaktif bilesen
kimyasal reaksiyonu kontrol ederken, ¢oziicii bilesen fotorezistin viskozitesini kontrol eder.
Yapilacak uygulama i¢in se¢ilen fotorezist malzemenin yiizeye iyi tutunmasi, 1slak asindirma
stireclerinde kullanilacak kimyasallara dayanikli olmasi, metalizasyon stireclerinde ise maruz

kalacagi iyon bombardimani ve sicakliga dayanikli olmasi gerekmektedir.

Fotorezist malzemeler pozitif ve negatif olmak iizere iki c¢esittir. Pozitif fotorezistlerde
pozlama sirasinda UV 151k goren kisimlar kimyasal yapisini degistirir ve fotoreziste 6zel
olarak iiretilmis desen gelistirme ¢dzeltisi i¢erisinde ¢oziiniir. Bu sayede 151k goren kisimlar
yiizeyden kaldirilmis olur ve geriye sadece 151k gérmeyen kisimlar yani fotomaskede krom
kaplt olan boliimler kalir. Negatif fotorezist kullaniminda ise durum tam tersidir [158]. Bu
tirde UV 151k, fotorezist malzemede 151k gdren yerlerde kimyasal dayanimi arttirir. Desen

gelistirme ¢ozeltisi, 151k gdormeyen bolgeleri ¢ozerken 151k goren yerler aynen kalir. Bu
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durumda fotomaskedeki desenin tam tersi yani fotomaskede krom kapli olmayan bdliimler

ylizeye islenir. Pozitif ve negatif fotorezisti agiklayan gosterim Sekil 6.1°de verildi.

Fotorezist malzemeler ylizeye dondiirerek kaplama, piiskiirterek kaplama, elektroliz ile
kaplama ve rulo iizerine sererek kaplama gibi yontemler kullanilarak kaplanmaktadir. En
yaygin kullanilan yontem dondiirerek kaplama teknigidir. Bu teknik olduk¢a homojen bir
kaplama saglar ve dondiirme hizi degistirilerek istenilen kalinlikta fotorezist kaplanmasini

mumkin kilar.

Fotorezistin tavlanmasi

Tavlama islemi, fotorezist malzeme ylizeye kaplandiktan sonra gerceklestirilir. Pozlama
isleminden Once yapilan tavlama islemi, 6n 1sitma ya da ilk tavlama olarak da
adlandirilmaktadir. Tavlama isleminin amaci, fotorezist igerisindeki ¢oziicii bilesenin
buharlastirilmasi ve bdylece yiizeye tutunumunun saglanmasidir. Tavlama iglemi igin firin
veya 1sitict tabla kullanilmaktadir. Uygulamalarda genellikle 1sitict tabla kullanimi tercih

edilmektedir. Tavlama islemi, firin kullanilarak genellikle 110 °C’de 30 dk beklenerek

yapilir. Isitict tabla kullaniminda ise 110 °C’de 1-2 dk tavlama tercih edilmektedir.

Pozlama islemi

Fotorezist malzemenin kaplanmasi ve tavlanmasi islemlerinin ardindan pozlama islemi
gerceklestirilmektedir. Pozlama islemi, maske hizalama sistemi kullanilarak yapilmaktadir.
Fotomaske ve fotorezist kapli ylizey sistem igerisinde birbirine hizalandiktan sonra pozlama
kaynag1 kullanilarak pozlama adimi uygulanir. Pozlama isleminde en énemli parametreler
pozlama sisteminin kaynak enerjisi ve pozlama siiresidir. Pozlama siiresi ayarlanarak en
diizgiin desen olusumunu saglayacak enerji degeri ylizeye gonderilir. Yiiksek pozlama siiresi
desenlerin genislemesine ve bozulmasina neden olur. Diisiik pozlama siiresinde ise yeterli
kimyasal degisim olmadigindan desen olusmaz. Fotorezist malzeme ve kullanilan pozlama

kaynagina gore pozlama siiresinin tespit edilmesi oldukca 6nemlidir.
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Desenin gelistirilmesi

Pozlama igleminin ardindan fotorezist kapli malzeme, desen gelistirme ¢ozeltisi (developer)
ile banyo edilir. Bu ¢6zelti fotoreziste 6zeldir ve igerisindeki bilesenleri kolayca ¢ozer. Desen
gelistirme adim1 sonucunda kullanilan fotorezistin tiiriine gére UV 151k goren veya gérmeyen

bolgeler ylizeyden kaldirilir ve boylece maskedeki desen numune yiizeyine aktarilmis olur.

Fotorezistin kaldirilmasi

Fotorezist kaldirilma (lift-off) islemi, desen gelistirme isleminin ardindan yapilan
metalizasyon isleminden sonra uygulanmaktadir. Metalizasyon igsleminden sonra malzeme
ylizeyinde bulunan fotorezist, aseton veya DMSO gibi organik ¢dziiciiler ile asindirilarak
istenmeyen metal kisimlarin kaldirilmasi saglanir. Bu islem adimlar1 sonucunda hiicre yiizeyi

metalizasyon siireci tamamlanmis olur.

Fotorezist Desenleme

Malzeme

Metalizasyon

PR Kaldirma Metal
e

Sekil 6.2. Desenleme ve fotorezist kaldirma islemlerinin sematik gosterimi

6.2. Fotolitografi Sistemleri

Tez kapsaminda biiyiitiilen giines hiicrelerinin fotolitografi islemleri, Gazi-FOTONIK ’te
bulunan sistemler kullanilarak yapildi. Kullanilan fotomaske, fotorezist malzeme, donel

kaplama sistemi, 1sitic1 tabla ve maske hizalama sistemleri asagida detaylica tanitildi.
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6.2.1. Fotomaske

Fotomaske, giines hiicresinin yilizeyinde olusturulacak metal kontak 1zgaralarinin seklini
icermektedir. Giines hiicre yapisina en uygun fotomaskenin tasarimi, aygit performansini
etkileyen etkenlerdendir. 3 in¢ ¢apindaki Ge alttas iizerine biiyiitiilen hiicre yapisi, Sekil
6.3’ de goriildiigii gibi maksimum alan ve parga sayisi elde edilecek sekilde 17 cm? toplam

alana sahip iki parcaya ayrilabilmektedir.

7,62 cm

Sekil 6.3. Biiyiitiilen 3 ing ¢apl hiicre yapisindan dilimlenen 17 ¢m? alanl hiicre

Her bir hiicre pargasi iizerine, hiicrenin olusturdugu fotoakimi toplayan 1zgarali yapi
meydana getirilmelidir. Tez ¢aligmasinda tasarlanan fotomaske, 2 adet kontak pedine, 1 ana
toplayiciya ve 63 adet ince 1zgara toplayiciya sahiptir. Izgara toplayicilar, fotoakimin daha
yogun oldugu ana toplayiciya yakin noktalarda daha genis ve uglara gidildik¢e incelecek
bicimde 35-75 um genisliginde tasarlanmistir. Bu sayede akim daha az kayipla toplanirken
aktif alan kaybi engellenmistir. Ayrica i1zgaralar aras1 yaklasitk 800 pm mesafe
bulunmaktadir. Tez c¢alismasinda kullanilacak fotomaske, negatif fotorezist kullanimina
uygun bicimde, metal kaplanacak bolgeleri krom kapli olarak tasarlanmistir. Gazi-
FOTONIK tarafindan tasarimi yapilan fotomaske, Bilkent Universitesi Ulusal
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) tarafindan krom kapli kuartz cam iizerine
islenmistir. Tez ¢alismasindaki giines hiicresi fabrikasyonunda kullanilan fotomaske Sekil

6.4°de verildi.
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Sekil 6.4’de verilen ve GalnP/GaAs/Ge giines hiicre yapisinin fabrikasyonunda kullanilan
fotomaske, yaklasik 1,5 cm? metal alanina sahiptir. Bu durumda fabrikasyon sonrasi giines
hiicresinin fotoakim tiretebildigi toplam alan 15,5 cm?’dir. Elektriksel performans analizinde

hiicre aktif alan1 15,5 cm? olarak kullanildi.

_-" - . 40,0 mm R
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Sekil 6.4. Fotolitografi isleminde kullanilan fotomaske

6.2.2. Fotorezist malzeme

Tez caligmasinda biiyiitiilen GalnP/GaAs/Ge ¢ eklemli giines hiicre yapisinin aktif
bolgesinin trettigi fotoakimi en az kayipla toplamak metalizasyon isleminin baglica
amacidir. Metallerde artan kalinlik, direngte azalmaya neden oldugundan daha fazla akim
taginabilmesini  saglamaktadir. Metalizasyon isleminde daha yiiksek kalinliklara
ulagabilmek i¢in fotolitografi adiminda ylizeye kaplanan fotorezist kalinliginin etkisi
oldukca fazladir. Benzer hiicre yapisina sahip ticari uzay kalifiye gilines hiicrelerinde, 5-8
pum arasinda degisen metal kalinliklar1 kullanmaktadir [32,159]. Bdylesine yiiksek
metalizasyonda bagar1 elde edebilmek icin yaklasik 9-10 um kalinliga ulasabilen fotorezist

kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yaklasik 5 um olarak hedeflenen metal kalinligina ulasabilmek i¢in
donel kaplama sisteminde uygun parametreler kullanilarak yapilan kaplamada, yaklasik 10-
12 pm kalinliga ulasabilen, negatif fotorezist tiirinde MicroChemicals markasina ait AZ

nLof-2070 isimli fotorezist malzeme kullanildi. Kullanilan fotoreziste ait baz1 teknik bilgiler

Cizelge 6.2°de verildi.
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Cizelge 6.2. AZ nLof-2070 fotorezistine ait baz1 teknik bilgiler

Ozellik Aciklama
Fotorezist Tiirii Negatif
Pozlama Kaynagt i-line (365 nm)
Kaplama Kalinlig 2-12 pm (1750 rpm’de 10 um)
Viskozite ~ 500 cSt
Pozlama Oncesi Tavlama 110 °C’de 90 sn
Pozlama Sonrasi Tavlama 110 °C’de 90 sn
Desen Gelistirme Cozeltisi AZ 400K veya AZ 726 MIF
Kaldirma Cozeltisi Aseton veya DMSO

6.2.3. Donel kaplama sistemi

Donel kaplama (spin coating) sistemi, belirli bir viskoziteye sahip akigkan malzemenin
numune ylizeyine damlatilip yliksek hizda dondiiriilmesiyle ince film kaplanmasini saglayan
bir liretim teknigidir. Fotorezist malzemelerin yiizeye kaplanmasinda en yaygin kullanilan
yontemdir. Tez caligmasinda uygulanan fotolitografi isleminde fotorezist malzemenin hiicre
yiizeyine kaplanmasi i¢in Gazi-FOTONIK te bulunan ve temiz oda sartlarinda ¢alistirilan
SUSS MicroTec marka Delta-6RC model donel kaplama sistemi kullanildi (Resim 6.1).
Sistem 6000 rpm’e kadar arttirilabilen donme hiziyla malzeme yiizeyinin homojen bir
sekilde kaplanmasini saglayabilmektedir. Donme siiresi ve artig hizi kullanici tarafindan
ayarlanabilmektedir. Kaplama esnasinda numunenin sabitlenmesi i¢in mekanik pompa ile

calisan, lizerine numunenin yerlestirildigi vakum tutuculu baslik bulunmaktadir.

6.2.4. Isitici tabla

Donel kaplama sisteminde yiizeye kaplanan fotorezistin yiizeydeki tutunumunun arttirilmasi
amactyla yapilan tavlama islemi, Gazi-FOTONIK te bulunan WiseStir MSH-20D 1sitict
tabla (hot plate) kullanilarak yapildi. Sistem 400 °C’ye kadar 1sitma islemi yapabilmektedir.
Ayrica bu sistem manyetik karistiric1 6zelligine de sahiptir. Isitici tablaya ait gorsel Resim

6.3’de verilmistir.
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Resim 6.1. SUSS MicroTec Delta-6RC donel kaplama sistemi

6.2.5. Maske hizalama sistemi

Maske hizalama (mask aligner) sistemi, fotolitografi tekniginin en temel cihazidir. Maske
hizalama sistemi, fotomaske ile numunenin birbirine hizalanmasinda ve fotorezist kaplanmis
malzemenin UV 1s1k yardimiyla pozlanmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemlere entegre
edilmis optik mikroskop yardimi ile fotomaskenin yiiksek hassasiyetle hizalanmasi
saglanmaktadir. x, y ve z dogrultularinda bagimsiz olarak kontrol edilen numune tutucu,
kullanic1 tarafindan yonlendirilerek hizalama gerceklestirilmektedir. Maske hizalama
sistemlerinde pozlama isleminde kullanilan kaynak, bir optik diizenek yardimiyla numune

ylizeyine gonderilmektedir.

Resim 6.2. SUSS MicroTec MJB4 maske hizalama sistemi
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Tez kapsaminda gergeklestirilen fotolitografi islemlerinde, Gazi-FOTONIK’te bulunan
SUSS MicroTec MJB4 maske hizalama sistemi kullanildi (Resim 6.2). Bu sistem, 365 nm
dalgaboyunda Hg-Arc pozlama lambasina sahiptir. Ayrica sistemde, 3 eksenli bagimsiz
hareket imkan1 saglayan hizalama mekanizmasi ve optik mikroskop sistemi bulunmaktadir.
Bu sistem yardimiyla elde edilen ¢oziiniirliik, yiizey ve c¢evre sartlar1 géz oniline alinarak
vakum kontak modunda < 0,8 um, yumusak kontak modunda 2 pm, ve sert kontak modunda
I um civarindadir. Mikrometre hassasiyetinde yapilan fotolitografi isleminin oda ve ¢evre
kosullarindan korunarak maskedeki desenin diizglin bi¢imde numune yiizeyine aktarmasi

amaciyla maske hizalama sistemi temiz oda sartlarinda tutulmaktadir.

Gazi-FOTONIK biinyesinde bulunan ve tez kapsaminda yapilan fotolitografi islemlerinde

kullanilan tiim sistemler Resim 6.3’de verildi.

1. Maske Hizalama Sistemi
Dénel Kaplama Sistemi
Isitici Tabla

w N

Resim 6.3. Gazi-FOTONIK ’te temiz oda sartlarinda kullanilan fotolitografi sistemleri
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6.3. Giines Hiicresi Fotolitografi islemleri

Glines hiicresi fabrikasyonu, yliksek enerji doniisiim verimlilikleri elde edilebilmesi igin
iizerinde yogun bir ar-ge calismasi gerektiren islemlerin basinda gelmektedir. Ozellikle
fotolitografi islem adimlarinin optimize edilmesi, diizgiin litografi ve ardindan yapilacak
metalizasyonun kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle prototip hiicre boyutu olan 17 c¢m?
alana sahip hiicrelerin litografi islemlerinden 6nce 3 cm x 2 ¢m boyutunda kesilmis 6 cm?
alanlt hiicreler lizerinde deneme calismalari yapildi. Deneme ¢aligmalar1 yardimiyla yaklagik
10 pm fotorezist kalinligina ulasilabilecek dondiirme hizinin, homojen kaplama i¢in
dondiirme siiresinin, fotorezistin yiizeydeki diizglin tutunumu i¢in ilk tavlama sicakligi ve
siiresinin, pozlama siiresinin, desen gelistirme ¢dzeltisinin orani ve bu ¢ozeltide beklenmesi
gereken stirenin belirlenmesine yonelik caligmalar gerceklestirildi. Yapilan optimizasyon
sonucu elde edilen parametreler Cizelge 6.3’de sunuldu. Fotolitografi siireglerinin
optimizasyonunda kullanilan 6 cm? alanli hiicreler, daha sonra metalizasyonun optimizasyon

caligmalarinda da kullanildu.

Cizelge 6.3. Optimize edilmis fotolitografi parametreleri

Parametre Belirlenen Deger
Fotorezist AZ nLof-2070
Dondiirme Hizi ve Siiresi 1750 rpm, 40 sn
Fotorezist Kalinligi ~9-10 pm
Ilk Tavlama Sicaklig1 ve Siiresi 110 °C, 90 sn
Pozlama Siiresi 30 sn
Son Tavlama Sicakligi ve Siiresi 110 °C, 90 sn
Desen Gelistirme Cozeltisi 1 AZ400K: 3 DI-H,O
Desen Gelistirme Stiresi 1 dk

Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon ¢alismalarinin ardindan, belirlenen
parametreler (Cizelge 6.3) kullanilarak 17 cm? alana sahip prototip hiicrelere uygulanan

fotolitografi islem adimlar1 asagida siralandi.
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1) Fotolitografi isleminin ilk adimi temizliktir. Hiicre yiizeyinde olusan oksit tabakasi ve
diger organik kirliliklerin uzaklastirilmasi amaciyla temizlik islemi uygulandi. Hiicre
dilimleri asidik ¢ozelti (1 HF: 80 DI-H>O) igerisinde 1 dakika bekletildi ve hemen
ardindan DI-H>O ile durulandi. Temizligin ikinci adiminda organik kirlilikleri
uzaklastirmak icin sirasiyla aseton ve alkol igerisinde 1’er dakika bekletilen hiicreler, DI-
H:O ile durulanarak N> gazi altinda kurutuldu.

2) Temizlik igslemi tamamlanan hiicre dilimleri, donel kaplama sisteminin vakum tutuculu
basligina yerlestirildi ve vakum anahtar1 agilarak hiicrenin sabitlenmesi saglandi. AZ
nLof-2070 negatif fotorezisti, tim hiicre yiizeyini kaplayacak ve hava kabarcigi
olusmayacak bigimde yayildi. Sistemin kaplama haznesi kapatildiktan sonra donme hizi
1750 rpm, donme siiresi ise 40 saniye olarak set edildi. Dondiirme islemine baslanarak
belirlenen hiz ve siirede fotorezist malzemenin hiicre yiizeyine diizgiince yayilmasi
beklendi.

3) Kaplama isleminin ardindan vakum tutucudan alinan hiicre, 1sitici tabla {izerine
yerlestirildi. Optimizasyon ¢alismalartyla belirlenen ilk tavlama iglemi i¢in 110 °C’de 90
saniye boyunca beklendi. Bdylelikle fotorezist malzeme igerisindeki c¢oziiciilerin
buharlasmasi ile yiizeye giiclii bicimde tutunmus kaplama elde edildi.

4) 11k tavlama isleminin ardindan hiicre dilimi, maske hizalama sistemine yerlestirildi. Sekil
6.4’de verilen fotomaske, hiicre dilimi iizerine ortali bigimde hizalandi. Sert kontak
modunda UV 1sik altinda 30 saniye pozlama islemi gergeklestirildi.

5) Pozlama islemi sonrasi son tavlama islemi gerceklestirildi. Pozlanan hiicre dilimi, 1sitict
tabla iizerine alinarak 110 °C’de 90 saniye boyunca beklendi.

6) Son tavlama isleminin ardindan yiizeye islenen desenin ortaya ¢ikartilmasi i¢in desen
gelistirme adimina gegildi. AZ400K ve DI-H>O igeren ¢ozelti 1:3 oraninda hazirlandi.
Hiicre dilimleri bu ¢o6zelti igerisinde yaklagik 1 dakika boyunca bekletilerek 151k
gérmeyen bdlgelerin ¢éziinmesi saglandi. Desen gelistirme ¢ozeltisinden sonra hiicre
dilimi DI-H>O ile duruland1 ve N> gaz1 ile kurutuldu. Fotolitografi islemi tamamlanmis
ve metalizasyon islemine hazir hiicre dilimi Resim 6.4’de verildi. Resim 6.5’de verilen
profilometre Ol¢iim sonucu yaklagik 10 pum fotorezist kalinligi elde edildigini
gostermektedir. Ayrica, ayni resim igerisinde hiicre dilimi iizerindeki fotorezist kapli ve

desenlenmis bolgeler goriilmektedir.
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Resim 6.4. Fotolitografi islemi tamamlanmis metalizasyona hazir hiicre dilimi
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Resim 6.5. Desen gelistirme adimi sonrasi hiicre yiizeyinin profilometre dl¢timii

Desen gelistirme adimiyla birlikte tamamlanan fotolitografi isleminden sonra metalizasyon

islemine gecildi. Metalizasyon iglemi ile, hiicre yiizeyinde desenlenen metal 1zgarali yap1
elde edildi.

6.4. Giines Hiicresi Metalizasyon Islemi

Giines hiicresinin arka metal kontak ve litografi sonrasi 6n 1zgara metal kontak yapisi,
metalizasyon iglemi ile olusturuldu. Giines hiicresi aygit fabrikasyonunda, hiicrede olusan
fotoakimin toplanmasini saglayan metalik kontaklarin metalizasyon islemi olduk¢a 6nemli

bir adimdir. Fotolitografik teknikler yardimiyla desenlenen hiicre yiizeyine, buharlastirma
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(evaporation) veya piiskiirtme (sputtering) gibi farkli sistemlerde metal kaplama islemi
gerceklestirilmektedir. Metal kontak malzemesinin se¢imi, yiizeyine kaplandig: yariiletken
malzeme ile ohmik kontak olusturarak seri direnci en aza indirecek sekilde yapilmalidir.
Secilen metal malzemenin, kaplandig: yiizeye tutunumu da olduk¢a 6nemli bir durumdur.
Ayrica, hiicrenin maruz kalacagi yiiksek sicakliklarda diflizyonunun olduk¢a az olmasi
gerekmektedir. Diisiik 6zdirenci ve n-GaAs yariiletkeni ile olusturdugu diistik seri direngli
metal/yariiletken kontak yapisi nedeniyle giimiis (Ag), GaAs tabanli giines hiicrelerinde
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Cok eklemli giines hiicrelerinin tirettigi akim 500 mA’lere
kadar ulasabilmektedir. Bu yiiksek akimi diisiik direngli kontaklar kullanarak en az kayipla
toplamak i¢in kontak kalinliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Literatiirde uzay kalifiye
ozellikte ticari olarak satilan, 17 ile 32 cm? arasinda degisen alana sahip giines hiicrelerinde
yaklagik 5-8 um metal kontak kalinlig1 kullanilmaktadir. Ayrica bu hiicreler, Au/Ag metal
kontak yapisina sahiptir [32,159]. Diisiik 6zdirengli Ag metali lizerine kaplanan Au katmant,

kolay oksitlenen ve direnci artan glimiisiin oksitlenmesini engellemektedir.

Tez ¢aligmasinda kullanilacak metal kontak yapisinin belirlenmesi amaciyla 6 cm? alanli
hiicreler iizerinde kalibrasyon calismalar1 yapildi. Fotolitografi adiminin optimizasyonunda
kullanilan bu hiicreler, metalizasyon optimizasyon adiminda da kullamldi. Ilk olarak,
desenlenmis yiizey iizerinde buharlastirma teknigi ile Au (20 nm)/Ag (5 um) kontak yapisi
denendi ancak yiizey tutunumunda basari saglanamadi. Ayrica Ag’nin yiiksek difiizyon hizi
nedeniyle tavlama islemi sirasinda hiicre yapisi icerisine kolayca difiiz ettigi ve hiicrenin
sont direncini (R;) diistirdiigii gézlendi. Bu durum hiicrede kisa devre akiminin artmasina ve

kisa devre durumuna neden olmaktadir.

Yapilan ikinci deneme ¢alismasinda, n-GaAs kep tabaka ile Ag metali arasina diflizyonun
engellenmesini ve ylizey tutunumunun arttirtlmasini saglayacak AuNiGe metalik alagimi
kapland1. Ni ve Ge metallerinin yiiksek atomik boyutu ve diisiik difiizyonu nedeniyle Au ile
olusturacaklar1 alagimin Ozelliklerinden faydalanildi. Ag metalinin oksitlenmesini
engellemek amaciyla kaplanan Au metali yerine yine tavlama sirasinda Au/Ag arasinda
olusacak difiizyonun &nlenmesi icin AuNiGe alasimi tercih edildi. ikinci metalizasyon
denemesinde buharlastirma teknigi ile elde edilen AuNiGe (20 nm)/Ag (5 pm)/AuNiGe (20
nm) c¢ok katmanli kontak yapisit kullanildi. Ancak bu metalizasyon yapisinin yiiksek
sicaklikta (> 250 °C) yapilan tavlama islemlerinde metal/yariiletken araylizeyinde metal

diflizyonu yaratarak R;’da ve hiicre veriminde azalmaya neden oldugu gbzlendi. Ayrica bu
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metalizasyon yapisinin, uzay kalifiye giines hiicrelerinin yeterliligini belirleyen testlerden
biri olan tutunma (bant) testi (ECSS-E-ST-20-08C, 7.5.8) sonuglarinin isterleri
karsilayamadig belirlendi.

Metal/yariiletken kontaklarda olusabilecek difiizyonun engellenmesi i¢in difiizyon bariyeri
kullanim1 uygulanan yontemlerden biridir [160-162]. Literatiirde difiizyon bariyeri olarak
kullanim1 olan TiN bilesigi piiskiirtme sistemiyle biriktirilerek, AuNiGe (20 nm)/Ag (5
um)/TiN (15 nm) metalizasyon yapis1 uygulandi ancak TiN/Ag arayiizeyinde olustugu
tahmin edilen gerilmeler nedeniyle hiicre yiizeyinde tutunum saglanamadi. Ayrica dielektrik
bir malzeme olan TiN katmaninin kontak direncini arttirdig1 ve toplanan akimda azalma

meydana geldigi gézlendi.

Diger caligmada ise, gilines hiicre yapisinin alt yiizeyinde bulunan p-Ge alttas ve iist
yiizeyinde bulunan n-GaAs kep tabakasi i¢erisinde diflizyon katsayis1 oldukc¢a diisiik olan
Ti metalinin hem tutunumu arttirict hem de difiizyon bariyeri olarak kullanilmasi1 denendi.
Yapilan optimizasyon sonucu AuNiGe (20 nm)/Ag (5 pm)/Ti (20 nm) metalizasyon
yapisinin uygun oldugu belirlendi. Optimize edilen metalizasyon yapisinin ECSS-E-ST-20-
08C standardinin 7.5.8 maddesine gore uygulanan tutunma testinden basariyla gectigi
goriildii. Ayrica uygulanan yeni kontak yapisinin yiiksek sicaklikli tavlama isleminde (> 250

°C) difiizyonu ve seri direnci azaltarak hiicre veriminde artisa neden oldugu belirlendi.

Tez calismasinda biiylitilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicre yapisi i¢in tutunma
testinden gegebilecek dayanimda, diisiik seri direngli ve yiiksek sicaklik tavlamalarinda
diflizyonu diisiik olan AuNiGe (20 nm)/Ag (5 um)/Ti (20 nm) ¢ok katmanli metalizasyon
yapisinin en uygun tasarim oldugu belirlendi. Fotolitografi islemleri tamamlanan 17 ¢cm?
alanl hiicre dilimleri iizerine Gazi-FOTONIK biinyesinde bulunan sistemler yardimiyla
tasarlanan metalizasyon yapist kaplandi. 20 nm kalinligindaki Ti katmani magnetron
puskiirtme sistemi, 5 pum kalinligindaki Ag ve 20 nm kalinligindaki AuNiGe katmanlari ise
termal buharlastirma sistemi kullanilarak olusturuldu. On ve arka yiizey metalizasyon
isleminin ardindan ohmik kontak olusturulmasi ve yiizey tutunumunun arttirilmas: amaciyla
hiicreler hizli 1s1l tavlama (RTA) sisteminde tavlandi. Metalizasyon isleminde kullanilan

sistemler ve kaplama parametreleri ayrintili bigimde tanitildi.
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6.4.1. Magnetron piiskiirtme sistemi

Piiskiirtme islemi, alttas iizerine kaplanacak olan hedef (target) malzemenin, hedef ylizeyine
yakin bolgede olusturulan plazmanin igerdigi iyonlar ve yliksek enerjili yiiksiiz parcaciklarla
bombardiman edilmesidir. Bombardiman sonucu hedeften kopan atomlar/molekiiller alttag
tizerinde birikerek ince film meydana getirir. Piiskiirtme teknigi, vakum ortaminda ince

filmlerin biriktirilmesini saglayan en énemli fiziksel biriktirme yontemlerinden biridir.

Piiskiirtme teknigi ile ince film birikimi siirecinde yiiksek enerjili argon (Ar) plazmasi, hedef
malzemeye yonlendirilir ve parcacik bombardimani yoluyla malzemeden kopan atomlarin
alttas lizerine biriktirmesi saglanir. Piiskiirtme isleminde kaplama sicakliklari, buharlastirma
tekniginde kullanilandan daha digiiktiir. Bu nedenle farkli sicakliklarda ve oranlarda
buharlasabilen bilesikler ayn1 oranda piiskiirtiilebilmektedir. Ozellikle yiiksek buharlagsma
sicakligina sahip malzemelerden ince film olusturulmasinda bu teknik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Piiskiirtme teknigi ile kaplanan malzemeler, fotovoltaik uygulamalar ve
optoelektronik aygitlar gibi yariiletken endiistrisinin  pek ¢ok uygulamasinda
kullanilmaktadir. Yiiksek kaplama homojenligi nedeniyle ¢ogunlukla tercih edilen
magnetron piskiirtme sistemi, dogru akim (DC) veya radyo frekans (RF) ile
calistirilabilmektedir. Metal gibi iletken malzemelerin kaplamasinda genellikle DC kaynak
kullanilirken, dielektrik ve oksit bazli malzemelerin kaplamasinda ise RF piiskiirtme kaynag1

tercih edilmektedir.

Tez ¢aligmasinda tasarlanan ¢ok katmanli metalizasyon adiminin ilk katmani olan Ti metali,
yiiksek buharlagma sicakligina sahiptir (~1750 °C). Bu durum, buharlastirma tekniginde ¢cok
yiiksek sicakliklara ¢ikilmasimi gerektirmektedir. Fotorezist malzemenin 120 °C iizerinde
kimyasal yapisinin bozulmasi, hiicre yiizeyinin zarar gérmesine ve desen kaldirma isleminin
basarisiz olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle Ti metalizasyonu igin magnetron
piiskiirtme sistemi tercih edilmistir. Ti metalizasyonu, Gazi-FOTONIK ’te bulunan ve Resim
6.6’da verilen BesTec marka magnetron piiskiirtme sistemi kullanilarak gerceklestirildi.
Sistem, 3 DC ve 2 RF piiskiirtme kaynagina sahip olup reaktif ve reaktif olmayan
kaplamalara imkan vermektedir. 3 ing¢ alttaglara piiskiirtme islemi yapabilen sistem, iki
vakum odasindan olugmaktadir. Giris odasinda alttaglarin yerlestirildigi kasetlik ve ters
puiskiirtme sistemi bulunmaktadir. Silindir bi¢imli kaplama odasi, piiskiirtme kaynaklari,

kaynak kesiciler ve silindirik koordinatlarda hareket edebilen numune tutucudan
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olusmaktadir. Sistem, turbo molekiiler pompa kullanmakta ve 10-® mbar vakum degerine

ulagabilmektedir.

1 » Ornek Tastyict Kol 8 » Turbo Pompa

2 » RF Sagtirma Kaynaklari 9 » Kontrol Unitesi

3 » Plazma izleme Penceresi 10 »» Vakum Gosterme Paneli
4 »» Kaplama Odasi 11 »> Kalilik Olger

5 » Sagtirma izleme Penceresi 12 »> DC Besleme Jeneratorii
6 »> Gaz Balonlar (Ar, O,, N,) 13 » Kontrol Unitesi Monitorii

7 » Vakum Pompa

Resim 6.6. BesTec magnetron piiskiirtme sistemi

Cok katmanli metalizasyon isleminin 20 nm kalinhigindaki Ti katmani, Cizelge 6.4’de

verilen kaplama parametreleri kullanilarak biriktirildi.

Cizelge 6.4. Ti metalizasyonunda kullanilan kaplama parametreleri

Parametre Deger
Phase (mbar) 4,1x10°®
Praplama (mbar) 1,7x103
Ar Gaz Akist (scem) 5
DC Kaplama Giicii (W) 100
Alttas Sicakligi (°C) Oda sicakligi
Kaplama Hizi (A/sn) 0,6
Hedef alttas mesafesi (mm) 90
Kalinlik (4) 200

Prpage: Sistemin taban basinct, Prapama: Sistemin kaplama basinci
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6.4.2. Termal buharlastirma sistemi

Metalizasyon islemlerinde kullanilan en yaygin tekniklerden biri buharlastirmadir. Yiiksek
buhar basincina sahip metal malzemeler, vakum ortaminda tungsten (W) potalar icerisinde
uygulanan yiiksek akimla buharlastirilarak alttas tizerinde biriktirilir. Buharlastirma islemi

homojen kaplamaya imkan vermektedir.

Tez caligmasi kapsaminda gilines hiicresi metalizasyonunun Ag ve AuNiGe kaplama
adimlari, Gazi-FOTONIK ’te bulunan ve Resim 6.7’de verilen Nanovak marka NVTH-350
model termal buharlagtirma sistemi kullanilarak yapildi. Sistem, maksimum 4 in¢ capl
numunelerin metal kaplamasinda kullanilmaktadir. Dort adet bagimsiz buharlastirma potasi
ve gilic kontrol {initesine sahip sistemde ayni veya farkli metaller ayn1 anda
buharlastirilabilmektedir. Sistem, 10”7 Torr’a kadar inebilen vakum ortaminda Ag, Au, Pt,
Ni ve Al gibi metallerin ve AuZn, AuGe, AuNiGe ve NiCr gibi metalik alagimlarin
uygulanan akimla buharlastirilmasini ve numune yiizeyine kaplanmasini saglamaktadir.
Ayrica buharlastirma sisteminin alttas tutucusu 400 °C’ye kadar 1sitilabilmekte ve homojen

kaplama saglanmasi icin alttas 30 rpm’e kadar dondiiriilebilmektedir.

Dortlii Buharlagtirma Potalar1

Resim 6.7. Nanovak NVTH-350 termal buharlastirma sistemi

Piiskiirtme sisteminde yapilan Ti metalizasyonunun ardindan termal buharlastirma sistemine
transfer edilen hiicrenin AuNiGe (20 nm)/Ag (5 pm) katmanli metalizasyon islemi, yiiksek

saflikta (% 99,99) Ag ve AuNiGe pargalar1 kullanilarak termal buharlastirma sisteminde
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Cizelge 6.5°de verilen parametrelerle kaplandi. Buharlastirma igleminde bir pota AuNiGe,

iki pota ise Ag kaplamasi i¢in kullanildi ve Ag potalar ayn1 anda buharlastirildi.

Cizelge 6.5. Ag ve AuNiGe buharlastirma isleminde kullanilan kaplama parametreleri

Parametre Deger (AuNiGe) Deger (Ag)
Prase (Torr) 3,5x10¢ 3,5x10¢
Prapiama (Torr) 7,8x107° 8,5x10°
Alttas Donme Hizi (rpm) 5 5

Alttas Sicakligi (°C) Oda sicakligi Oda sicaklig1
Kaplama Giicii (W) 270 270
Kaplama Hizi (A/sn) 0,4 52

Kalnlik (4) 200 50,000

6.4.3. Hizhi 151l tavlama (RTA) sistemi

Hizli 1s1] tavlama (RTA) sistemi, vakum ortaminda (10-® mbar) veya gesitli gaz ortamlarinda
halojen lambali 1s1tict ile yiiksek sicakliklara (1000 °C) hizli bir sekilde ¢ikabilen ve hizli
sogumaya imkan tantyan bir tavlama firimidir. Bu tez ¢alismasinda, metalizasyon islemleri
tamamlanan glines hiicreleri, RTA sisteminde tavlanarak metal kontaklarin
ohmiklestirilmesi ve yiizey tutunumlarinin arttirllmast saglandi. Sistem igerisine
yerlestirilen hiicre dilimi, 10-® mbar vakum ortaminda 300 °C’de 90 saniye boyunca tavlandi.
Gazi-FOTONIK te bulunan ve tez calismasinda kullanilan RTA sistemi Resim 6.8’de

verildi.

Metalizasyon ve tavlama islemlerinin ardindan asidik asindirma ¢dzeltisi kullanilarak metal
kaplanmamig bolgelerdeki n+GaAs kep tabakasinin kaldirilmasi gerekmektedir. Kep
tabakas1 hiicre katmanlarmi litografi ve metalizasyon siireglerinde zarar gérmesinden
korurken foton gecisini engellemektedir. Asindirma islemi pencere katmana kadar
yapilmakta ve 15,5 cm?’lik aktif alan elde edilmektedir. Yaklagik 100 nm kalmmhgindaki
ntGaAs kep tabakasinin asindirilmasinda kimyasal 1slak asindirma yontemi kullanildi.
Asindirma ¢ozeltisi olarak GaAs asindirmasinda yaygin bigimde kullanilan sitrik asit

cozeltisi uygulandi. Kullanilan ¢6zelti; 10 (10 gr CsHsO7+10 ml DI-H20) : 4 H,O,’dir. Bu
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cozelti GaAs kep tabakayr asindirirken AlInP pencere katmani asindirmamaktadir.
Fotolitografi, metalizasyon, tavlama ve asindirma islemleri tamamlanarak yansima 6nleyici

kaplama (ARC) adimina hazir hale getirilen giines hiicresine ait gorsel Resim 6.9°da verildi.

Resim 6.9. Metalizasyon, tavlama ve agindirma islemleri tamamlanan hiicre dilimi

6.5. Yansima Onleyici Katman Tasarimi

Giines hiicreleri, iiretildikleri yariiletken malzemelerin yiiksek kirilma indisi (#>3) nedeniyle
yaklasik % 30’luk bir optik yansima kaybina ugramaktadir [40]. Optik yansima kayiplari,
giines hiicresinin aygit ¢ikti parametreleri lizerinde oldukca etkilidir. Yiizeyden geriye
yansiyan fotonlar, hiicrede foton-elektron doniisiimiine katki saglayamadigindan aygit
performansini sinirlamaktadir. Ozellikle, FF ve I degerlerinin optik yansimalardan dolay:
azalmasi, hiicre veriminin 6nemli 6l¢iide diigmesine neden olur. Yiizeyde meydana gelen

yansimay1 azaltmak i¢in yiizeyi kontrollil piiriizlendirme (texturing) ve yiizeydeki yansimay1
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azaltic1 bir ince film ile kaplama yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerin ortak amaci,
giines hiicresi ylizeyinde meydana gelen yaklasik % 30’luk yansiticilik degerini giines

hiicresinin spektral sogurma bolgesi boyunca ortalama % 5’in altina diistirmektir [40].

Giines hiicresi yiizeyinin uygun kirilma indisine sahip bir malzeme ile kaplanmasi, optik
yansima kayiplarii dnemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu amagcla tek katmanli yansima 6nleyici
kaplamalar (SLARC) veya c¢ok katmanli yansima onleyici kaplamalar (MLARC)
kullanilmaktadir. Ozellikle giines spektrumun ¢ok genis bir bdlgesinde (300-1800 nm) %
5’in altinda yansima degeri istendiginden, uygun kirilma indislerine sahip malzemelerin iist

iiste kaplanmasi ile elde edilen MLARC ’ler tercih edilmektedir [40].

Yansima Onleyici kaplamalar (ARC), ylizeye kaplanan diisiik kirilma indisli (#<3) ince
filmden yansiyan 151k ile film/ylizey arayiizeyinden yansiyan 15181n faz degisimine ugramasi
ve olusan faz farkinin yikici girisim meydana getirerek yansiyan 1sikta azalma olugturmasi
prensibine dayanmaktadir. n, kirilma indisli alttas {izerine n; kirilma indisine ve d kalinligina
sahip bir ince film olusturuldugunda, gelen 15181 bir kismi film yiizeyinden yansir diger
kismu ise geger. Gegen 151k ise filmin kalinlig1 kadar yol aldiktan sonra alttas yiizeyinden
tekrar yansir ve bir kismi1 gecer. Alttas yiizeyinden yansiyan 151k tekrar film kalinlig1 kadar
yol aldiktan sonra ortamu terk eder. Ince film yiizeyinden ve alttas yiizeyinden yansiyan 151k
arasinda optik yol farki (A) meydana gelmektedir. ince film iizerine gelen 15181n izledigi

optik yol Sekil 6.5’de verildi.

Film
yiizeyinden
yansiyan 15tk

Gelen 151k

Alttag
yiizeyinden
yansiyan stk

91/\

Sekil 6.5. Ince film yiizeyine gelen 15181n izledigi yol
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Yanstyan 1siklar arasindaki optik yol fark: Es. 6.1 ile ifade edilmektedir.

A =2n,d cosb, (6.1)

Optik yol fark: dalgaboyunun tam katlarina esit oldugunda, yani m bir tamsay1 olmak tizere
A =mA durumunda farkl ylizeylerden yansiyan 151k arasinda yapici girisim meydana gelir
ve toplam yanstyan 151k maksimum olur. 180°’lik optik yol farkina karsilik 4/2 kadar faz
farki meydana gelmektedir. Olusan A/2 faz farki, yansiyan 1sinlarin birbirini soniimlemesine

neden olarak yansiticilig: sifira indirir.

Yikicr girisim sarti, ceyrek dalgaboyu kurali olarak da bilinmekte ve ylizeye dik gelen 151k
durumunda (6:=0) Es. 6.2 ile gosterilmektedir. Burada, 4 gelen 15181n dalgaboyu, n; yansima
onleyici ince film malzemenin kirilma indisi ve d yansima Onleyici filmin kalinligidir. Bu
esitlik, 4 dalgaboyunda yansima olusturmayan (R=0) kaplama i¢in gerekli kirilma indisi ve

kalinligin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

A = 4dn, (6.2)

Yansima Onleyici kaplamalarin optik performansini etkileyen en Oonemli parametreler,
kaplamay1 olusturan katmanlarin kirilma indisleri ve kalinliklaridir. Kirilma indisi, kaplanan
yiizeyin kirilma indisinden biiyiik olan filmlerle yansitma arttirilirken (yliksek yansitic
kaplamalar), kirma indisi kiiciik olan filmlerle yansitma azaltilmaktadir (yansitmaz
kaplamalar). Yansimay1r minimuma indirecek yansima dnleyici malzemenin kirilma indisi
(n1), hava (no) ve filmin kaplandig yiizeyin kirilma indisinin (7s) geometrik ortalamasi ile
belirlenir (Es. 6.3). Kalinligin degisimi de hem optik gecirgenlik hem de ¢eyrek dalgaboyu
kural1 geregi optik yansiticilikta etkilidir [165].

n, = \/nyn, (6.3)
Es. 6.3, tek katmanl1 filmler i¢in ideal kirilma indisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. N
katmanli yansima Onleyici filmler i¢in bu esitlik genisletildiginde, Es. 6.4’de verilen

denklem kullanilarak minimum yansiticilifi saglayan optimum kirilma indisi

belirlenebilmektedir [166,167].
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n. = n0N+l nN+ (64)

Burada A, yiizeye kaplanan yansima onleyici katman sayisini ifade ederken j, yansima
onleyicinin j. katmanini1 tanimlamaktadir. o ve ns ise sirastyla havanin ve yansima onleyici

katmanlarin kaplandig1 yiizeyin kirilma indisidir [40].

Fresnel denklemlerinin kompleks matris formuna dayanan optik matris yaklagimi, film
yansiticiliginin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilan en etkili yontemlerden bir tanesidir
[40,168,169]. Her katman i¢in tanimlanan matris, o katmanin kirilma indisi ve kalinligini
icermektedir. A dalgaboylu 1518in N katmanli bir ARC sistemine dik gelme agisinda
olusturdugu teorik yansima degeri optik matris yaklasimi kullanilarak su sekilde hesaplanir

[40,169],

B _ ﬁ 'cos:c?j isinéj 1 65)
C i mjsméj coséj n,

5 ="“nd (6.6)

burada n; ve dj, swrasiyla j. katmanin kirilma indisi ve kalinligidir. 8, katmanin A
dalgaboyundaki etkin optik kalinligidir. ns ise, yansima 6nleyici filmin kaplandig: ylizeyin
kirilma indisidir. Y, optik admittans olarak tanimlanir ve C / B’ye esittir. Bu durumda, film

ylizeyinin toplam yansiticiligi (R) su sekilde ifade edilir;

n,—Y

6.7
n,+Y ©7

R=‘r2‘=

Kompleks matrisin ¢oziimiine dayanan ve farkli dalgaboylarindaki yansiticiligin
hesaplanmasinda kullanilan pek ¢ok program bulunmaktadir. Filmetrics yansima hesaplama
programi, teorik yansiticilik hesabinda kullanilan basit ve kullanima ag¢ik yazilimlardan bir
tanesidir [170]. Bu yazim araciligiyla, kalinlik ve kirilma indisi girilerek tasarlanan tek veya
cok katmanli ince film yapisinin yansiticiligi, istenilen dalgaboyu araliginda

belirlenebilmektedir.
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Pencere katmaninda kullanilan AlInP yariiletken bilesigi, 650 nm dalgaboyunda 3,15 kirilma
indisine sahiptir [171]. Ayrica GalnP/GaAs/Ge li¢ eklemli giines hiicrelerinde yaygin olarak

kullanilan yansima 6nleyici malzemelerin kirilma indisleri Cizelge 6.6’da verildi.

Es. 6.4 ve Cizelge 6.6 géz Oniine alindiginda, tez ¢alismasinda firetilen ii¢ eklemli
GalnP/GaAs/Ge giines hiicresinde kullanilacak tek katmanli (N=1) yansima Onleyici film
icin uygun kirilma indislerine sahip olan Al>O3, Si3N4 ve alternatif olarak Ta>Os malzemeleri
kullanilabilmektedir. Ozellikle Ta,Os, son yillarda mekanik ve radyasyon dayanimi ile
dikkat cekmekte ve yansima onleyicilerde kullanimi yayginlasmaktadir. Benzer sekilde ¢ift
katmanli (N=2) ARC i¢in ALO3/TiO, ve SiO/Ta0s tasarimlar1 kullanilabilmektedir. Ug
katmanli (N=3) tasarimda ise Si02/A1,03/Ti0; kaplamasi 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.6. ARC olarak kullanilan bazi malzemelerin kirilma indisleri

Malzeme Kirilma Indisi ( A=650 nm)
Si0» 1,46
TiO> 2,62
TaxOs 2,12
Al,O3 1,76
Si3N4 2,00
MgF» 1,36
ZnS 2,36

Tax0s, Si02/Tax0s, Al,03/Ti0; ve Si02/Al,03/TiO2 ARC’lerin biiyiitiilen {i¢ eklemli giines
hiicre yapisi lizerindeki teorik tasarim parametreleri ve Filmetrics programu ile elde edilen
ortalama yansiticilik degerleri Cizelge 6.7°de verildi. Ayrica bu yapilarin ii¢ eklemli gilines
hiicrelerinin sogurma bdlgesi olan 300-1800 nm dalgaboyu araligindaki A-% R grafikleri
Sekil 6.6’da sunuldu. Elde edilen sonuglar, tez calismasinda iiretilen ii¢ eklemli gilines
hiicresi i¢in 300-1800 nm dalgaboyu araliginda en diisiik ortalama yansiticiliga sahip olan
Si02/A1,03/Ti0; tli¢ katmanlit ARC tasariminin en uygun yansima Onleyici yapisi oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 6.7. Tasarlanan ARC’lere ait parametreler ve ortalama yansiticilik degerleri

Kwrilma Indisi Kalinlik Yansiticilik (%)
ARC Tasarvm:  Katman 1=650 nm (nm) 4=300-1800 nm
Ta205 Ta205 2,12 70 14,49
SiOs 1,46 100
Si02/Ta:0s 6,01
Ta205 2,12 70
ALOs 1,77 80
AlLO3/TiO; 8,43
TiO2 2,57 55
SiOs 1,46 120
Si0:/A103/TiO; Al,O3 1,77 80 3,50
TiO» 2,57 55
50
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Sekil 6.6. Tasarlanan ARC’lerin 300-1800 nm araligindaki yansiticilik spektrumu

6.6. Yansima Onleyici Katman Olusturulmasi

ARC tasarim adimimin ardindan, tasarlanan katmanlarin metalizasyonlar1 tamamlanan
hiicreler iizerine kaplamas1 gergeklestirildi. Deneme c¢aligsmalari 3 cm x 2 cm boyutlu hiicre
parcalar1 kullanilarak yapildi. Teorik ve deneysel sonuglarin incelenmesinin ardindan
belirlenen en optimize ARC tasarimi 17 cm? alanh prototip hiicreler {izerine kaplandi.

Yansima Onleyici ince filmlerin kaplama islemi, es-piiskiirtme (co-sputtering) ve Bolim
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6.4.1°de tanitilan magnetron piiskiirtme sistemleri kullanilarak yapildi. ARC tasariminda
belirlenen malzemelerden Ta;Os ve Si0O2/Ta;0s kaplamalar1 es-piiskiirtme sistemi
kullanilarak yapildi. Diger tasarimlar olan Al,O3/TiO; ve SiO2/Al,03/Ti02 ¢cok katmanli AR

kaplamalar1 ise magnetron piiskiirtme sistemi kullanilarak gerceklestirildi.

6.6.1. Es-piiskiirtme sistemi

Es-pliskiirtme (co-sputtering), reaktif ve reaktif olmayan ince filmler, ¢ok katmanli
kaplamalar, oksitli, nitriirlii, karbiirlii ve metalik kaplamalar i¢in kullanilan, temel piiskiirtme
teknigi ile benzer fiziksel olaylari igeren bir ince film {iretim teknigidir. Es-piiskiirtme
tekniginde de piiskiirtme tekniginde oldugu gibi, katota yerlestirilen hedef malzemenin
yiiksek enerjili iyonlar ile bombardimanindan yararlanilir. Plazma ortaminda hedeften kopan
atomlar alttasa tutunur ve ince film iiretimi gergeklesir. Vakum odasi igerisinde her bir
kaynak hedefe giden giiciin bagimsiz olarak kontrol edilebildigi birden fazla kaynak hedef
kullanilan es-pliskiirtme sistemi, farkli bilesimli, ardisik katmanl ve katkili ince filmlerin
iiretimine imkan vermektedir. Es-piiskiirtme sisteminde biriktirme hizim arttirmak i¢in ayni
hedef malzemenin yerlestirildigi birden fazla kaynak ayni anda kullanilabilmektedir. Ayrica
bu sistemler yardimiyla, ince filmlerde ¢ok farkli bilesimler olusturmak icin farkl tiirde

hedef malzemenin kullanilmasi mimkiindir.

Tez caligmasinda metalizasyonlar1 gerceklestirilen gilines hiicreleri iizerine kaplanan
yansima 6nleyici malzemelerin iiretimi, Gazi-FOTONIK ’te bulunan Nanovak marka NVTS-
500 model es-piiskiirtme sisteminde (Resim 6.10) gerceklestirildi. Sistem, 1 adet DC ve 2
adet RF beslemeli 2 in¢ ¢apli kaynak hedef igermektedir. Sistem igerisinde piiskiirtmenin
yani sira buharlagma potalarinin yer aldigi termal buharlastirma iinitesi de bulunmaktadir.
Sistemde, ortak odak noktast numune tutucusu olan dairesel diizende yerlestirilmis toplam
3 adet hedef kaynagina sahip bir konfigiirasyon mevcuttur. Uretilen filmin homojenligi i¢in
alttag 1siticis1 dondiiriilebilmekte ve yiiksek sicakliktaki kaplamalar i¢in 600 °C’ye kadar
isitilabilmektedir. Turbo molekiiler pompa kullanilan sistemin temel basinei yaklasik 1078
Torr’dur. Bilgisayar kontrolii ile kaplama parametreleri manuel olarak kontrol

edilebilmektedir.



1 » Sagtirma Kaynagi (RF1) 10 » Gaz Kontrol Unitesi

2 » Sagtirma Kaynag (DC) 11 » Isil Buharlastirma Giig¢ Unitesi (1)
3 » Sagtirma Kaynag: (RF2) 12 » Isil Buharlastirma Giig Unitesi (2)
4 » Isiticth Ornek Tutucu 13 » DC Giig Kaynagi Unitesi

5 » Isil Buharlastirma Kaynag 14 » RF1 Giig Kaynag Unitesi
6 » Isil Buharlagtirma Kaynagi 15 » RF2 Giig¢ Kaynag Unitesi
7 » Vakum Kontrol Unitesi 16 » Ornek Dondiirme Motoru
8 » Kalnlik Ol¢iimii Unitesi 17 » Kontrol Unitesi Monitérii
9 » Sicaklik Kontrol Unitesi

Resim 6.10. Nanovak NVTS-500 es-ptiiskiirtme sistemi

6.7. Yansima Onleyici Katman Analizi

Tasarim ve kaplama islemleri gerceklestirilen yansima Onleyici malzemelerin 6zellikle
yansiticilik analizlerinin yapilmasi kritik dneme sahiptir. Yansima onleyiciler gibi optik
kaplamalarda yiizeye kaplanan filmlerin gegirgenligi de bir diger 6nemli parametredir. Optik
kaplamalarda film kalinligiin etkisi olduk¢a fazladir. Yiizeye kaplanan filmlerin istenilen
kalinlikta olup olmadiginin analiz edilmesi gerekmektedir. Optik 6zelliklerin yaninda,
kaplanan film ylizeyinin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi de yansima onleyici katman
niteliginin belirlenmesini saglamaktadir. Tez kapsaminda iiretilen giines hiicrelerine
kaplanan tek katman Ta,Os, ¢ift katman SiO2/TaxOs ve ALO3/TiO2 ve ii¢ katman
Si02/A1203/Ti02 ARC’lerin film kalinliklar1 profilometre sistemi ile belirlendi. Morfolojik
ozelliklerin incelenmesinde atomik kuvvet mikroskobu (AFM), optik yansiticilik ve
gecirgenlik dlglimleri i¢in ise mordtesi-gdriiniir bolge (UV-Vis) spektrometresi ile Fourier

doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometre sistemleri kullanildi.

6.7.1. Profilometre sistemi

Yiizey profilometresi, 6zellikle ince film kalinliklarinin 6l¢iimiinde kullanilan basamak

yiiksekligi analiz sistemidir. Nanometre mertebesindeki yiizey 6l¢iimlerini yapabilen yiizey
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profilometreleri, tarayici ignenin (stylus) Tlzerinde gezdigi ylizeydeki basamak
yiiksekliklerini algilayarak film kapli olan ve olmayan bdlgelerdeki yiikseklik farki
yardimiyla film kalimligmi belirler. Kalinlik 6l¢iimii yapilacak numune hareketli tabla
tizerine yerlestirilir ve tabla kullanicinin tarama uzunlugu, tarama hizi ve tarayici igne baski
giicii gibi parametreleri programlamasina gore hareket eder. Uzerinde numunenin bulundugu
tabla hareket ettik¢e, tarayici igne yiizeyi belirlenen uzunlukta dikey olarak tarar. Tez
calismasinda kaplanan filmlerin kalinlik analizinde, Gazi-FOTONIK’te bulunan Veeco
Dektak-150 stylus tipi profilometre sistemi kullanildi (Resim 6.11). Sistemde tarama
uzunluk aralig1 50 um-55 mm arasindadir. Olgiim alindiktan sonra sisteme entegre yazilim
programu ile dl¢limler 2 veya 3 boyutlu sekilde incelenebilmekte, x-y dogrultusunda ylizey
profili ¢ikarilabilmekte, yiizeyin bigimi, diizliikler, piriizlillik ve dalgalanmalar

incelenebilmekte, ayrica basamak yiiksekligi ol¢iilebilmektedir.

Resim 6.11. Veeco Dektak-150 profilometre sistemi

6.7.2. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), tarayici igne ve incelenen numune yiizeyi arasindaki
atomik etkilesimlere dayanarak yilizeyin topografik goriintiisiiniin elde edilebildigi bir
tarama mikroskopudur. AFM sistemi, serbest ucunda atomik incelikte bir igneye sahip
cantilever, lazer, fotodiyot ve piezoelektrik tarayicidan olusmaktadir. Yiizey 6zellikleri 100
um ile 1 pm tarama araliginda angstrom mertebesindeki bir ¢oziniirliikle

incelenebilmektedir. Bu teknik, 6rnek ylizeyini tarayan ve bilgi toplayan cantileverin ucuna
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yerlestirilmis ¢ok ince bir igne kullanilir. Atomik sivrilikteki bu u¢ ile numune ylizeyi
taranmaktadir Tarama esnasinda igne ucu ile numune ylizeyindeki atomlar arasindaki
nanonewton mertebesindeki kuvvetler, cantileverin sapmasina neden olmaktadir. Bu sapma
oOl¢iilerek numune yiizeyinin topografisi ve morfojik goriintiisii elde edilir. AFM goriintiileri
yardimiyla incelenen ylizeyin ylizey topografisi, morfolojisi, piiriizliiliigii ve tanecik boyutu
belirlenebilir. Tez calismasinda giines hiicreleri ylizeyine kaplanan yansima Onleyici
filmlerin yiizey goriintiileri, Gazi-FOTONIK’te bulunan NanoMagnetics marka AFM
sistemi (Resim 6.12) kullanilarak elde edildi.

Resim 6.12. NanoMagnetics AFM sistemi

6.7.3. Moraotesi-goriiniir bolge (UV-Vis) spektrometresi

UV-Vis spektroskopisinde mordtesi (UV), goriiniir (Vis) ve yakin kizilotesi (NIR) spektral
bolgelerdeki fotonlar kullanilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun UV-Vis-NIR
bolgesindeki fotonlarin gonderildigi malzemede molekiiller, elektronik gecislere ugrar.
Fotonlarin bir kismi sogurulur, bir kism1 yansir bir kismi ise gecer. Gonderilen optik sinyal,
numuneden geger ve dedektor araciligiyla elektrik sinyaline doniistiiriilerek bilgisayara
aktarilir. Boylece malzemenin optik spektrumlar: elde edilir. UV-Vis spektrometresi, 151k
kaynagi, monokromatdr, numune tutucu ve algilayict dedektdrden olugsmaktadir. Sistem,
analiz edilen malzemenin optik gecirgenligi (7), sogurmasi (4) veya yansiticiliginin (R)

incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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Resim 6.13. Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis spektrometresi

Tez kapsaminda, yansima 6nleyici filmlerin optik 6zellikleri, Gazi-FOTONIK te bulunan
Perkin Elmer Lambda 2S marka UV-Vis spektrometresinde (Resim 6.13) gergeklestirilen
optik gecirgenlik ve yansiticilik 6l¢timleri ile belirlendi. Bu sistem, 200-1100 nm dalgaboyu
araliginda Ol¢iim alabilmektedir. Sistemde 200-340 nm ve 340-1100 nm arasindaki
dalgaboylarini tarayan Déteryum ve Halojen lamba, iki ayri numune tutucu ve Si dedektor

bulunmaktadir.

6.7.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi

Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, malzemelerin kimyasal bag
analizlerinde kullanilan bir tekniktir. Bu yontem ile molekiiler bag analizi yapilarak; kati,
stvi, gaz veya cozelti halindeki organik ya da inorganik malzemelerin yapisindaki
fonksiyonel gruplar, yapidaki baglarin durumu ve bagl atomlarin tiirii belirlenebilir. Diger
spektroskopik tekniklerde oldugu gibi kizilotesi spektroskopisinde de malzemede bulunan
atom ve molekiillerin elektromanyetik 1simimla etkilesimi temel alinmaktadir. FTIR
tekniginde, temel olarak bir malzeme iizerine diisiiriilen kizilotesi bolgedeki fotonlarin,
malzeme tarafindan dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak sogurma miktar1 6l¢iilmektedir.

Sistem, malzemenin optik gegirgenlik ve yansiticilik 6l¢timlerini gerceklestirebilmektedir.
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Resim 6.14. Bruker Vertex 80 FTIR sistemi

Tez kapsaminda kullanilan yansima Onleyici malzemelerin 1330-1800 nm dalgaboyu
araligindaki optik gecirgenlik ve yansiticilik 6lgiimlerinde Gazi-FOTONIK’te bulunan
Bruker marka Vertex 80 model FTIR spektrometresi sistemi (Resim 6.14) kullanildi.
Sistemde HeNe lazer kaynagi, hava sogutmali ve yiiksek enerjili DLTGS dedektor,
Broadband MCT dedektér ve NIR bolgede calisan bir InGaAs dedektér bulunmaktadir.
Vertex 80 FTIR sistemi, 1330-25000 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iim alabilmektedir.

6.8. Giines Hiicresi Aygit Karakterizasyonu

Fotolitografi, metalizasyon ve yansima Onleyici kaplama olusturulmasi siireclerinin
ardindan tim fabrikasyon adimlar1 tamamlanmig gilines hiicrelerinin aygit ¢ikti
parametrelerinin  belirlenmesi  ve elektriksel performanslarimin  analiz  edilmesi
gerekmektedir. Glines hiicreleri, glines 1s1nimin1 kullanarak enerji tirettiginden bu hiicrelerin
elektriksel karakterizasyonlariyla ilgili gilines spektrumuna kalibre edilmis glines
simiilatorleri ile akim-gerilim (/-V) Ol¢timleri alinarak gerceklestirilmektedir. Giines
hiicreleri icin bir diger 6énemli analiz kuantum verimliliklerinin belirlenmesidir. Kuantum
verimliligi, giines spektrumundaki fotonlarin ne kadarinin fotoakima doniistiirtilebildiginin
bir gostergesidir. Ayrica 6zellikle ¢ok eklemli hiicrelerde her bir eklemin tirettigi akim ve

aralarindaki akim uyumunun belirlenmesinde de oldukea etkili olan bir analiz teknigidir.

Bu tez caligmasinda iiretilen giines hiicresi aygitlarinin karakterizasyonu, giines simiilatorii

altinda akim-gerilim 6l¢iimleri ve kuantum verimliligi 6l¢iimleri ile ger¢eklestirildi.
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6.8.1. Akim-gerilim (/-V) ol¢ciim sistemi

Tez kapsaminda iiretilen glines hiicrelerinin akim-gerilim (/-V) Olglimleri, Gazi-
FOTONIK ’te bulunan Keithley 4200-SCS yariiletken karakterizasyon sistemi (Resim 6.15)
kullanilarak ger¢eklestirildi. Sistemin maksimum giicii 1 A-20 W ve minimum giicii ise 100
mA-2 W olarak ayarlanabilmektedir. /-V egrisi ve hesaplanacak elektriksel parametreler
sisteme entegre yazilim tarafindan islenmektedir. Numune tutucu olgiim istasyonu, I-V
testleri yapilacak hiicreden kontak alinabilmesi i¢in 4 ayri test baglanti noktasina ve altin
uclu yayli kontak pimlere (numuneye zarar vermeyecek sekilde) sahiptir. Olgiim istasyonu

karanlik ve aydinlik /-7 6l¢limiine imkan vermektedir.

Giines hiicrelerinin performans analizi i¢in AMO ve AM1.5 spektrumlarint saglayabilen
NewPort Oriel Sol3A giines simiilatorii kullanilmaktadir. Bu giines simiilatorii, AM1.5
spektrumu igin 1 giines altindaki 1smim yogunlugu 1000 W/m? ve AMO spektrumu igin ise
1367 W/cm? olacak sekilde kalibre edilmistir. Giines simiilatorii altinda almman I-V
Olciimlerinde farkli gerilimlere kars1 akim degerleri kaydedilerek Iy, Voc, Inax, Vinax, Pmax, FF

ve 7 gibi giines hiicresi parametreleri belirlenmektedir.

Resim 6.15. Keithley 4200-SCS I-V sistemi ve NewPort Oriel Sol3A giines simiilatorii

6.8.2. Kuantum verimliligi (QE) 6l¢ciim sistemi

Giines hiicrelerinin 6nemli bir parametresi de kuantum verimliligidir. Giines hiicresinin

performans Ol¢listi olarak kuantum verimliligi, hiicrenin aktif alani iizerine diisen foton
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sayisina gore olusan fotoakim ya da elektron sayisi seklinde tanimlanabilir. Gilines hiicresine
diisen optik giiciin fotoakima doniisiim verimliligi, harici kuantum verimliligi (EQE) olarak
ifade edilir ve gelen 1s1nimin fotoakima doniistiirdiigli tastyicilarin sayist ile orantili bir
niceliktir. EQE, dalgaboyuna karsilik hiicrenin olusturdugu akim yogunlugunun ve bu
dalgaboyundaki fotonlardan yiizde kacinin fotoakima katki sagladiginin belirlenmesini
saglar. Ayrica ¢ok eklemli gilines hiicrelerinde akim uyumunun belirlenmesi i¢in her bir

hiicre ekleminin akim yogunlugu tespit edilebilmektedir.

Kisa devre akim yogunlugu (Js.), EQE 6l¢iim sonuglarindan faydalanilarak asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

A
J,. = [ ap(WQEA)dA 6.8)

4

Burada ¢ birim elektrik yiikii, QF (1) olgiilen kuantum verimliligi, ¢ (1) standart AM1.5G
spektrumundaki foton akisini ifade etmektedir [172].

Tez kapsaminda iiretilen giines hiicrelerinin kuantum verimlilikleri Resim 6.16’da verilen
ve Gazi-FOTONIK’te bulunan Newport QEPVSI-B spektrometre sistemi ile
gerceklestirildi. Isik kaynagi olarak, doteryum lamba (160-380 nm) ve tungsten halojen
lamba (240-2500 nm) bulunmaktadir. Sistemde, 200-1100 nm araliginda kalibre edilmis Si
ve 800-1800 nm araliginda ¢alisan InGaAs dedektor kullanilmaktadir. Spektral bolgeleri
ayirmak i¢in 100-500 nm, 500-1000 nm ve 1000 nm iizeri i¢in optik filtreler bulunmaktadir.
Bilgisayar kontrollii ve diger gerekli elektronik bilesenlere sahip fotometre kullanilarak

dalgaboyuna karsilik EQE degerlerini 6l¢gmek miimkiindiir.
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Resim 6.16. Gazi-FOTONIK kuantum verimliligi 6l¢iim sistemi
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular ve degerlendirilmelere
yer verildi. ilk olarak, Boliim 6.5°de belirlenen parametreler 1s18inda yapilan yansima
onleyici kaplamalar ve bu kaplamalarin optik, morfolojik ve elektriksel performans
ozellikleri tizerindeki etkileri tartigildi. Ayrica, tiim fabrikasyon adimlari tamamlanan 17 cm?
alanli prototip hiicrelerin uzay kalifikasyon test sonuclari, bu bolimde sunulan bulgular
arasindadir. Bu boliim igerisinde son olarak, uzay kalifiye giines hiicrelerinin uzay

ortamindaki performans test sonuclari ve son degerlendirmelere yer verildi.

7.1. Yansima Onleyici Katman Uretimi ve Karakterizasyonu

Boliim 6.5°de, tez ¢aligmasinda kullanilan GalnP/GaAs/Ge giines hiicre yapisi i¢in en uygun
kirilma indisine sahip tek ve ¢ok katmanli ARC’lere yonelik bilgiler verilmisti. Bu bilgiler
ve Cizelge 6.7°de verilen parametreler 1s18inda TaxOs tek-katmanli, SiO2/TaxOs ve
ADLO3/TiO; ¢ift-katmanli ve SiO2/Al,03/TiO2 lig-katmanli ARC yapilar1 gilines hiicresi
yiizeyine kaplanarak optik, morfolojik ve elektriksel performans analizleri ger¢eklestirildi.
Kaplamalar, es-piiskiirtme ve magnetron piiskiirtme sistemlerinde optik gecirgenlik dl¢timii
icin cam alttaslar ve ayrica, optik yansiticilik, yiizey piiriizliliigii ve elektriksel performans
etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla ise 3 cm x 2 cm boyutlu hiicreler {izerine yapildi.
Optik analizler, 300-1100 nm dalgaboyu aralig1 icin UV-Vis spektrometre, 1330-1800 nm
araligi icin ise FTIR spektrometre yardimiyla gerceklestirildi. Yiizey goriintiileri ve yiizey
puirtizliilikleri, AFM sistemi kullanilarak elde edildi. ARC’nin hiicre performansi iizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi, kaplama 6ncesi ve kaplama sonrast AM1.5G spektrumu altinda
yapilan /-V 6l¢iimleri ile gergeklestirildi. Ayrica ARC’nin performans lizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde kuantum verimliligi ol¢iimleri kullanildi. Asagida sunulan ARC
denemeleri ve elde edilen bulgular sonucunda belirlenen en uygun ARC tasarimi 17 cm?

alanl1 prototip hiicrelere kaplanarak giines hiicresi fabrikasyon adimlari tamamlandi.

7.1.1. Ta20s tek-katman ARC iiretimi ve karakterizasyonu

Tez ¢aligsmasinda kullanilacak yansima dnleyici malzemelerden biri olarak uygun kirilma

indisine, yiiksek mekanik dayanima ve radyasyon direncine sahip Ta>Os oksit bazli bilesigi
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secildi. Tek-katman olarak Boliim 6.5’de tasarlanan Ta>Os ince filmi, 70 nm kalinliga sahip
olacak bicimde metalizasyonu tamamlanan 3 cm x 2 cm glines hiicresi ve cam alttag {izerine
kaplandi. Kaplama islemi, Nanovak NVTS-500 es-piiskiirtme sisteminde, 2 in¢ ¢apli Ta>0s
seramik hedef (saflik:% 99,995) kullanilarak gercgeklestirildi. Kaplama parametreleri
Cizelge 7.1°de verildi.

Cizelge 7.1. TaxOs tek-katmanli yansima 6nleyicinin kaplama parametreleri

Parametre Deger
Prase (Torr) 5,2x1077
RF Giicii (W) 80
Ar basinct (mTorr) 10
Alttas Sicakligi (°C) Oda sicakligi
Kaplama Hizi ( A/sn) 0,4
Donme Hizi (rpm) 5

Glines hiicresi ylizeyine kaplanan filmin optik gecirgenligi, hiicre igerisine ne kadar 15181n
gegebildigini gosterdiginden olduk¢a Onemlidir. Kaplanan filmin yansiticiligi azaltmasi
kadar optik gecirgenligi de arttirmast yani soguruculugunun az olmasi gerekmektedir.
Boylece hiicre igerisine daha fazla foton girebilir ve daha fazla fotoakim fiiretilebilir. Ta>Os
tek-katman ARC’nin optik gegirgenligi, cam alttas ilizerine kaplanan filmin UV-Vis ve FTIR
Ol¢iimleri ile belirlendi. Farkli dalgaboyu bolgelerini (300-1100 ve 1330-1800 nm) tarayan
sistemlerle alman gegirgenlik 6l¢iimlerinin birlestirilmesiyle elde edilen optik gec¢irgenlik
spektrumu Sekil 7.1°de verildi. TaxOs ince filmin gegirgenlik spektrumu incelendiginde,
giines hiicresinin sogurma bolgesi olan 300-1800 nm dalgaboyu araliginda ortalama %
76,05’1ik optik gegirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. GalnP {iist hiicrenin sogurma
bolgesinde (300-700 nm) optik gegirgenlik yaklasik % 76,80’dir. Orta hiicre (700-900 nm)
ve alt hiicre (900-1800 nm) sogurma bdolgelerinde ise optik gecirgenlik sirasiyla % 82,29 ve
% 73,78°dir. Ortalama % 76,05 optik ge¢irgenlige sahip tek-katman Ta>Os filminin giines

hiicreleri i¢in uygulanabilir oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 7.1. Ta;Os tek-katmanli yansima Onleyici filmin optik gecirgenlik spektrumu
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Sekil 7.2. Ta;0Os tek-katmanli yansima Onleyici filmin optik yansiticilik spektrumu

Fabrikasyonu tamamlanmis giines hiicresi yiizeyine kaplanan tek-katmanli Ta;Os yansima
onleyici filmin yansiticilik spektrumu Sekil 7.2°de verildi. Sekil 7.2°de goriildigii gibi
yansima Onleyici kaplanmadan 6nce 300-1800 nm dalgaboyu araliginda GalnP/GaAs/Ge

giines hiicresi ortalama % 31,02 yansiticiliga sahiptir. Ta2Os ARC, hiicrenin ortalama
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yansiticihigint % 16,65’e indirmistir. Bu durum, tek-katman Ta;Os filmin ortalama
yansiticilikta % 46,32’lik bir azalma yarattigini gostermektedir. Teorik olarak hesaplanan
(% 14,49) ve deneysel olarak elde edilen (% 16,65) ortalama yansiticilik degerlerinin,
deneysel sistemlerin hata sinirlar1 igerisinde birbiriyle uyumlu oldugu diisiiniilmektedir.
Ortalama yansiticilik degerleri 300-700 nm dalgaboyu araliginda % 11,90, 700-900 nm
araliginda % 14,05 ve 900-1800 nm aralifinda ise % 18,67°dir. Ayn1 zamanda yapilan
kaplama, 440-480 nm dalgaboyu bolgesinde yansiticiligi % 2’lere diisiirerek 6zellikle iist

hiicrenin sogurma bolgesinde etkili olmaktadir.

() (b)

21.65 nm

10 ym

0.0 0.0
RMS=1.01 nm RMS=4.05 nm

Sekil 7.3. Giines hiicresinin Ta>Os tek-katmanlt ARC a) dncesi b) sonrast AFM goriintiisii

Giines hiicresi ylizeyinin Ta;Os kaplamasi Oncesi ve sonrast 2 metal kontak 1zgarasi
arasindan alman 10x10 um? tarama alanindaki 3 boyutlu yiizey goriintiileri Sekil 7.3’de
verildi. GaAs kep tabakasmin kimyasal olarak agindirilmasi ile elde edilen AllnP pencere
katmanin yiizey piriizliliigi (Sekil 7.3.a) AFM goriintiilerinin analizi yardimiyla 1,01 nm
olarak bulundu. Epitaksiyel filmlerin piirtizlilikleri ile uyumlu olan bu disiik yiizey
plriizliiliigii, ylizey yansimalarina neden olarak yansiticiligin artmasina neden olmaktadir.
Yansima Onleyici malzemeler yardimiyla ylizeyi piiriizlendirmek, yansiticiligi azaltmada
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Tek-katmanli Ta,Os kaplamasi, yiizey piirtizliliigiini
4,05 nm’ye yikseltmigtir. Artan yiizey purizliligl, 1s18in ylizeydeki sacgilmalarini
arttirdigindan yansiticiligin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica Sekil 7.3.b, Ta;Os filmin

hiicre yiizeyine homojen bigimde kaplandigin1 gostermektedir [40].
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Yansima onleyici kaplamanin hiicre performansi tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
AM1.5G 1gmimi altinda -V olgiimleri gerceklestirildi. 6 cm? aktif alana sahip
GalnP/GaAs/Ge giines hiicresinin Ta;Os kaplamasi Oncesi ve sonrasi /-V egrileri Sekil
7.4’de verildi. Kaplama 6ncesi hiicre verimi % 25,12 iken, tek-katman Ta»Os kaplamasi
hiicre verimini % 26,47’ye yiikseltmistir. ARC hiicre igerisine giren foton sayisinda artisa
neden oldugundan fotoakimda artis beklenmektedir. Azalan yansima kayiplari, 77,30 mA
olan /. degerini kaplama sonras1 81,50 mA’e yiikseltmistir. Yansima Onleyicinin yarattigi
pasivasyon etkisi, ylizey rekombinasyonlarini azalttigindan V,. degerinde artis meydana
gelmistir. Cizelge 7.2°de goriildiigii gibi tek-katman Ta>Os ARC, hiicre performansinda
yaklasik % 5,37 artisa neden olmaktadir.
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Sekil 7.4. Ug eklemli giines hiicresinin Ta>Os kaplamas1 &ncesi ve sonras1 I-V egrileri

Cizelge 7.2. Glines hiicresinin Ta20s ARC 6ncesi ve sonrasi elektriksel parametreleri

Le (mA)  Voe (V) Inax (MA)  Viax (V) FF  Ac (ecm?) 5 (%)

ARCsiz 77,30 2,48 73,10 2,06 0,77 6 25,12

Ta:0s ARC 81,50 2,51 74,90 2,12 0,78 6 26,47
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Harici kuantum verimliligi (EQE) analizi, yansima Onleyici kaplamanin giines hiicresinin
elektriksel performansi iizerindeki etkisinin gozlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Yansima
onleyici kaplama Oncesi ve sonrasi ii¢ eklemli giines hiicresi i¢in her bir alt hiicrenin EQE
Ol¢iim sonucu Sekil 7.5’de verildi. Ayrica her bir alt hiicrenin ARC 6ncesi ve sonrast EQE
degerleri ile EQE verilerinden hesaplanan akim yogunluklart (Ji) Cizelge 7.3°de verildi.
GalnP iist hiicrenin ARC 6ncesi EQE degeri 500 nm dalgaboyunda % 80 iken, TaxOs ARC
ile bu deger % 87’ye ¢ikmistir. GaAs orta hiicrenin EQE degeri 800 nm dalgaboyunda %
78°den % 83’e yiikselmistir. Ta,Os ARC, Ge alt hiicrenin EQE degerini ise % 65’den % 71°¢
cikartmistir. ARC Oncesi net fotoakim, Ge alt hiicre tarafindan sinirlanmaktadir ve net Js.
13,01 mA’dir. Yansima kayiplarinin azalmasi ile birlikte Ge alt hiicrenin artan fotoakimi
nedeniyle hiicrenin net J. degeri 13,82 mA’e ylikselmistir. Goriildiigii gibi, 6zellikle net
fotoakimi sinirlayan Ge alt hiicrenin sogurma bolgesinde yansima kayiplariin azaltilmasi,
hiicre performansinin arttiritlmasinda kritik 6neme sahiptir. Elde edilen EQE 6l¢iim
sonuclari, /-7 sonuglar1 ile uyumludur. EQE analizi ile elde edilen net Ji degeri ile I-V

Ol¢timiinden elde edilen /i degerleri birbirine oldukca yakindir.
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Sekil 7.5. Giines hiicresinin Ta;0Os kaplamasi 6ncesi ve sonrasi kuantum verimliligi
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Cizelge 7.3. Ug eklemli giines hiicresinin ARC dncesi ve sonrast EQE ve Ji. degerleri

EQF (%) Jse (mA/cm?)
Alt Hiicre GalnP  Gads Ge GalnP  Gads Ge
ARCsiz 80,13 78,11 65,01 13,32 13,18 13,01
Ta>Os ARC 87,03 83,24 71,15 14,15 14,02 13,82

7.1.2. Si02/Ta20s ¢ift-katman ARC iiretimi ve karakterizasyonu

Tez ¢alismasinda kullanilan bir diger yansima onleyici tasarim, ¢ift-katmanli Si02/Ta2Os
ince film yapisidir. Boliim 6.5°de tasarlanan Si02/Ta20s filmi, 70 nm TaxOs ve tizerine 100
nm SiO> olacak bigimde 3 cm x 2 cm boyutlu metalizasyonu tamamlanmis giines hiicresi ve
cam alttag iizerine kaplandi. Kaplama islemi, Nanovak NVTS-500 es-piiskiirtme sisteminde,
2 in¢ ¢apl Ta;0Os ve SiO; seramik hedefler (saflik:% 99,995) kullanilarak gergeklestirildi.

Kaplama parametreleri Cizelge 7.4’de verildi.

Cizelge 7.4. Si02/Ta;0s cift-katmanli yansima Onleyicinin kaplama parametreleri

Parametre Ta>05 Kaplamasi SiO; Kaplamasi
Prase (Torr) 1,5x10°¢ 4,3x10°
RF Giicii (W) 80 150
Ar basinct (mTorr) 10 3
Alttas Sicakligi (°C) Oda sicakligi Oda sicakligi
Kaplama Hizi ( A/sn) 0,4 0,3
Donme Hizi (rpm) 5 5

Si02/Tax0s ¢ift-katman ARC’nin optik gecirgenligi, cam alttas {izerine kaplanan filmin UV-
Vis ve FTIR ol¢limleri ile belirlendi. Gegirgenlik dl¢iimlerinin birlestirilmesiyle elde edilen
optik gecirgenlik spektrumu Sekil 7.6’da verildi. Gegirgenlik spektrumu incelendiginde,
Si0,/Ta20s ince filmin giines hiicresinin sogurma bolgesi olan 300-1800 nm dalgaboyu
araliginda ortalama % 80,30 optik gecirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. Ta>Os iizerine
kaplanan SiO> katmani, optik gecirgenligi % 76,05’den % 80,30’a yiikseltmistir. GalnP {iist
hiicrenin sogurma bolgesinde (300-700 nm) optik gecirgenlik yaklasik % 84,10°dur. Orta
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hiicre (700-900 nm) ve alt hiicre (900-1800 nm) sogurma bolgelerinde ise optik gecirgenlik
strastyla % 86,96 ve % 76,29’dur. Ta>Os lizerine kaplanan 100 nm SiO, optik gegirgenligi
arttirarak hiicre igerisine girebilecek foton sayisinda artisa neden olmaktadir. Elde edilen

sonug, cift-katmanin tek-katmana gore optik performansi daha ytiksek bir film olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.6. Si02/Ta,0s cift-katmanli yansima 6nleyici filmin optik gecirgenlik spektrumu

Giines hiicresi yiizeyine kaplanan cift-katmanli SiO2/Ta>Os yansima Onleyici filmin
yansiticilik spektrumu Sekil 7.7°de verildi. 300-1800 nm dalgaboyu araliginda ortalama %
31,02 yansiticiliga sahip olan GalnP/GaAs/Ge giines hiicresi, Si02/TaxOs ARC sonrast %
7,95’e diisen yansiticiliga sahiptir. Bu durum, ¢ift-katman SiO»/Ta;Os filmin ortalama
yansiticilikta % 74,37°1ik bir azalma yarattigin1 gostermektedir. Ta>Os iizerine kaplanan
Si0; katmani yansiticiligi 6nemli dl¢lide azaltmistir. Cift-katmanli tasarim igin teorik olarak
hesaplanan (% 6,01) ve deneysel olarak elde edilen (% 7,95) ortalama yansiticilik
degerlerinin, deneysel sistemlerin hata smirlar1 igerisinde birbiriyle uyumlu oldugu
diistiniilmektedir. Ortalama yansiticilik degerleri 300-700 nm dalgaboyu araliginda % 6,00,
700-900 nm araliginda % 8,30 ve 900-1800 nm araliginda ise % 9,30°dir. Yapilan kaplama,

ozellikle {ist hiicrenin sogurma bolgesindeki yansiticiligin azaltilmasini saglamaktadir.
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Sekil 7.7. Si02/Ta;0s ¢ift-katmanli yansima 6nleyici filmin optik yansiticilik spektrumu

59.09 nm

10 ym ‘
10 ym

0.0

RMS=4.72 nm

Sekil 7.8. Giines hiicresinin SiO2/Ta;0Os ARC sonrast AFM goriintiisii

Giines hiicresi ylizeyinin Si02/Ta;0s kaplamasi sonras1 2 metal kontak 1zgarasi arasindan
alman 10x10 um? tarama alanindaki 3 boyutlu yiizey goriintiisii Sekil 7.8°de verildi. Cift-
katmanli SiO2/TaxOs kaplamasi, yiizey piiriizliligiini 4,72 nm’ye yiikseltmistir. TaOs
tizerine kaplanan SiO; filmi, 4,05 nm olan yiizey piirtizliilligiiniin 4,72 nm’ye artmasina
neden olmustur. Artan ylizey piriizliliigli, 15181 ylizeydeki sagilmalarini arttirdigindan

yansiticiligin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, SiO2/Ta2Os ARC’nin Ta2Os ARC’ye
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gore daha diisiik yansiticilik gdstermesi anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 7.8, Si02/Taz0s

filmin hiicre ylizeyine homojen bi¢imde kaplandigini géstermektedir.
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Sekil 7.9. Ug eklemli giines hiicresinin SiO»/Ta,0s kaplamasi ncesi ve sonrasi I-V egrileri

Si02/Ta20s5 ARC’nin hiicre performansi tizerindeki etkisinin incelenmesi amactyla AM1.5G
1isinimi altinda -V 6lgtimleri gergeklestirildi. 6 cm? aktif alana sahip GalnP/GaAs/Ge giines
hiicresinin Si02/Ta20s kaplamasi dncesi ve sonrasi /-V egrileri Sekil 7.9°da verildi. Kaplama
oncesi hiicre verimi % 25,55 iken, c¢ift-katman ARC hiicre verimini % 30,27’ye
yiikseltmigtir. Ta2Os iizerine kaplanan 100 nm SiO., optik yansiticilignr Sekil 7.7°de
goriildiigii gibi azaltmistir. Azalan yansima kayiplari, 78,50 mA olan /. degerini kaplama
sonras1 92,90 mA’e ylikselmistir. Yansima Onleyicinin yarattig1 pasivasyon etkisi, yiizey
rekombinasyonlarini azalttigindan V. degerinde artis meydana gelmistir. Cizelge 7.5°de
gortildiigii gibi ¢ift-katman SiO2/Ta>0s ARC, hiicre performansinda yaklasik % 18,47 artisa
neden olmaktadir. Tek-katman TayOs ile kiyaslandiginda ¢ift-katmanli Si02/Ta2Os ARC,
optik 6zellikler {izerinde daha fazla iyilesmeye neden oldugundan hiicre performansinda da

kayda deger bir iyilegsme yaratmistir.
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Cizelge 7.5. Glines hiicresinin Si02/Ta;0Os ARC oncesi ve sonrasi elektriksel parametreleri

Le (mA)  Voe (V) Inax (MA)  Viax (V) FF  Ac (ecm?) 5 (%)

ARCsiz 78,50 2,48 73,70 2,08 0,78 6 25,55
Si0,/Ta>0s
ARC 92,90 2,50 85,10 2,13 0,79 6 30,27
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Sekil 7.10. Giines hiicresinin Si02/Ta;0s kaplamasi dncesi ve sonrast kuantum verimliligi

Yansima onleyici kaplama Oncesi ve sonrasi ii¢ eklemli gilines hiicresi i¢in her bir alt
hiicrenin EQE 6l¢iim sonucu Sekil 7.10°da verildi. Ayrica her bir alt hiicrenin ARC 6ncesi
ve sonras1 EQE ve bu verilerinden hesaplanan Js. degerleri Cizelge 7.6’da verildi. GalnP iist
hiicrenin ARC 6ncesi EQE degeri 500 nm dalgaboyunda % 81 iken, Si02/Ta>xOs ARC ile bu
deger % 92’ye ¢ikmistir. GaAs orta hiicrenin EQE degeri 800 nm dalgaboyunda % 80’den
% 88’e ylikselmistir. Cift-katmanlit ARC, Ge alt hiicrenin EQE degerini ise % 67°den % 79’a
cikartmistir. Yansima Onleyici kaplama oncesi giines hiicresinin net Jy. degeri 13,15 mA’dir.
Yansima kayiplarinin azalmasi ile birlikte Ge alt hiicrenin artan fotoakimi nedeniyle
hiicrenin net Jy. degeri 15,50 mA’e ylikselmistir. Elde edilen EQE 06l¢tiim sonuglari, /-

sonuclari ile uyumludur. EQE analizi ile elde edilen net Jy. degeri ile I-} 6l¢iimiinden elde
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edilen L. degerleri birbirine olduk¢a yakindir. TaxOs iizerine kaplanan SiO., yansiticiligi
azaltmakla birlikte GalnP/GaAs/Ge giines hiicresinin kuantum verimliligini de arttirmigtir.
Bu durum uygun malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok katmanli yansima

onleyicilerin performans iyilestirmesi tizerindeki etkisini géstermektedir.

Cizelge 7.6. Ug eklemli giines hiicresinin ARC dncesi ve sonrast EQE ve Ji. degerleri

EQE (%) Jse (mA/cm2)
Alt Hiicre GalnP GaAs Ge GalnP GaAs Ge
ARCsiz 81,32 80,20 67,05 13,65 13,40 13,15

Si02/Ta0s ARC 92,06 88,23 79,26 16,32 16,15 15,50

7.1.3. ALLO3/TiO: ¢ift-katman ARC iiretimi ve karakterizasyonu

Bir diger ¢ift-katmanli yansima onleyici tasarimui, literatiirde ti¢ eklemli giines hiicrelerinde
yaygin olarak kullanilan Al,O3/TiO; ince film yapisidir. Tez ¢alismasi kapsaminda, Bolim
6.5’de tasarlanan Al,O3/TiO> filmi, 55 nm TiO; ve iizerine 80 nm Al>O3 olacak bigimde 3
cm X 2 cm boyutlu metalizasyonu tamamlanmis gilines hiicresi ve cam alttag {izerine
kaplandi. Kaplama islemi, BesTec magnetron piiskiirtme sisteminde, 4 in¢ c¢apli TiO2 ve
AlOs seramik hedefler kullanilarak gergeklestirildi. Kaplama parametreleri Cizelge 7.7’de

verildi.

Cizelge 7.7. Al203/TiOz ¢ift-katmanli yansima Onleyicinin kaplama parametreleri

Parametre TiO:> Kaplamasi A0z Kaplamasi
Prase (mbar) 2,0x107 2,4x108
Prapiama (mbar) 4,1x1072 1,7x1073
RF Kaplama Giicii (W) 150 150
Ar Gaz Akist (scem) 15 5
Alttas Sicakligi (°C) Oda sicaklig1 Oda sicakligi
Kaplama Hizi ( A/sn) 0,4 0,3
Hedef alttas mesafesi (mm) 90 90

Kalnlik (4) 550 800
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Sekil 7.11. ALLO3/TiO; ¢ift-katmanli yansima 6nleyici filmin optik gecirgenlik spektrumu

ALO3/TiO; ¢ift-katman yansima onleyici filmin optik gecirgenligi, cam alttag iizerine
kaplanan filmin UV-Vis ve FTIR o6l¢iimleri ile belirlendi. Cift-katmanli ARC’nin deneysel
olarak elde edilen optik gecirgenlik spektrumu Sekil 7.11°de verildi. Gegirgenlik spektrumu
incelendiginde, Al,O3/Ti0; ince filmin giines hiicresinin sogurma bolgesi olan 300-1800 nm
dalgaboyu araliginda ortalama % 77,66 optik gecirgenlige sahip oldugu goriilmektedir.
ALOs3/TiO2 ARC, tez c¢alismasinda uygulanan bir diger tasarim olan SiO2/TaxOs gift-
katmanli ARC’ye gore daha disiik optik gecirgenlige sahiptir. A>O3/TiO2 ince filmin,
GalnP {ist hiicrenin sogurma bolgesinde yaklasik % 73,95 optik gecirgenligi bulunmaktadir.
Orta hiicre ve alt hiicre sogurma bolgelerinde ise optik gecirgenlik sirasiyla % 85,56 ve %
77,53 diir. Elde edilen sonug, Si02/Ta20s ¢ift-katmanin Al2O3/TiO; ¢ift-katmana goére optik

performansi daha yiiksek bir film olusturdugunu gostermektedir.

Giines hiicresi yiizeyine kaplanan cift-katmanli AlO3/TiO; yansima Onleyici filmin
yansiticilik spektrumu Sekil 7.12°de verildi. 300-1800 nm dalgaboyu araliginda ortalama %
31,02 yansiticiliga sahip olan GalnP/GaAs/Ge giines hiicresi, Al203/TiO2 ARC sonrasi
yansiticiligini % 11,50’ye diistirmiistiir. Bu durum, ¢ift-katman Al>O3/TiO; filmin ortalama
yansiticilikta % 62,93°lik bir azalma meydana getirdigini gostermektedir. Ortalama
yansiticilik degeri, bu ¢alismada kullanilan bir diger ¢ift-katmanli ARC olan SiO2/Ta;0s
yapisina gore daha yiiksektir. Bu durum, ¢ift-katmanli ARC tasariminda SiO2/TaOs ince
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film yapisinin AlO3/TiO2 yapisina gore daha uygun oldugunu gostermektedir. Ortalama
yansiticilik degerleri, GalnP {ist hiicrenin sogurma boélgesi olan 300-700 nm dalgaboyu
araliginda % 11,30, 700-900 nm araliginda % 11,09 ve alt hiicrenin sogurma bdlgesi olan
900-1800 nm araliginda ise % 11,90°dir. Yapilan kaplama, 6zellikle iist hiicrenin sogurma
bolgesindeki yansiticiligin azaltilmasini saglamaktadir. AlO3/TiOz ¢ift-katmanli ARC, %
2’lik yansiticilikla 440-500 nm araliginda yiiksek optik performans gostermektedir.
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Sekil 7.12. ALO3/Ti0z gift-katmanli yansima 6nleyici filmin optik yansiticilik spektrumu
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Sekil 7.13. Giines hiicresinin A1>O3/Ti02 ARC sonrast AFM goriintiisii
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Giines hiicresi ylizeyinin Al2O3/TiO2 kaplamasi sonras1 2 metal kontak 1zgarasi arasindan
alman 10x10 um? tarama alanindaki 3 boyutlu yiizey gortintiisii Sekil 7.13de verildi. Cift-
katmanli AlO3/TiO; kaplamasi, ylizey puriizliligini 4,22 nm’ye ylikseltmistir. Cift-
katmanli bir diger tasarim olan SiO»/Ta,Os ince filmine gore ylizey piiriizliilligl daha azdir.
Daha diisiik yiizey piirtizliligi, 15181n ylizeyden daha fazla geri yansimasina neden olarak
yansiticiligi arttirmaktadir. Bu durum, SiO2/Ta;0s ARC’nin Al2O3/Ti0O2 ARC’ye gore daha
diisiik yansiticilik gostermesi anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 7.13, Al,O3/TiO; ince
filmin hiicre yiizeyine homojen bi¢imde kaplandigini ve diizgiin yiizey morfolojisine sahip

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.14. Ug eklemli giines hiicresinin A1,O3/TiO: kaplamas1 ncesi ve sonrasi I-V egrileri

ALO3/TiO; ¢ift-katmanli ARC’nin hiicre performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla AM1.5G 1sinimu altinda -V dlgiimleri gergeklestirildi. 6 cm? aktif alana sahip
GalnP/GaAs/Ge giines hiicresinin Al2O3/Ti02 kaplamas1 6ncesi ve sonrasi I-V egrileri Sekil
7.14°de verildi. Ayrica, hesaplanan elektriksel ¢ikt1 parametreleri Cizelge 7.8’de sunuldu.
Kaplama 6ncesi % 24,85 olan hiicre verimi Al,O3/TiO> ARC sonrasi % 27,46’ya yiikseldi.
Cizelge 7.8’de goriildiigii gibi ¢ift-katman Al2O3/TiO2 ARC, hiicre performansinda yaklagik
% 10,51 artisga neden olmaktadir. SiO2/Ta;Os ve ALOs3/TiO: ¢ift-katmanli yansima
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Onleyicilerin hiicrenin elektriksel performans: {iizerindeki etkisi karsilastirildiginda,

Si02/Ta20s ARC tasariminin daha verimli oldugu goriilmektedir. Al2O3/TiO2 ARC
kullanilarak azaltilan yansima kayiplari, 82,70 mA olan /. degerini kaplama sonras1 91,50

mA’e yiikselmistir. A1>O3/TiO> ince filmi, ii¢ eklemli giines hiicrelerinde yansima 6nleyici
olarak kullanilabilecek malzemelerden biridir.

Cizelge 7.8. Glines hiicresinin A1>O3/TiO2 ARC 6ncesi ve sonrasi elektriksel parametreleri

Le (mA)  Voe (V) Inax (MA)  Viax (V) FF  Ac (ecm?®) 5 (%)
ARCsiz 82,70 2,50 71,90 2,07 0,72 6 24,85
ALOY/TIO: 91,50 2,48 82,80 2,00 0,73 6 27,46
ARC
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Sekil 7.15. Giines hiicresinin Al203/Ti02 kaplamasi 6ncesi ve sonrasi kuantum verimliligi

Yansima onleyici kaplama Oncesi ve sonrasi ii¢ eklemli gilines hiicresi ic¢in her bir alt
hiicrenin EQE 6l¢iim sonucu Sekil 7.15°de verildi. Ayrica her bir alt hiicrenin ARC 6ncesi
ve sonrast EQE 6l¢timlerinden hesaplanan Js. degerleri Cizelge 7.9°da sunuldu. GalnP iist

hiicrenin ARC 6ncesi EQE degeri 500 nm dalgaboyunda % 79 iken, Al03/TiO2 ARC ile bu
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deger % 89’a ¢ikmistir. GaAs orta hiicrenin EQE degeri 800 nm dalgaboyunda % 81°den %
86’ya yiikselmistir. Cift-katmanlit ARC, Ge alt hiicrenin % 66 olan EQE degerini ise % 78’e
cikartmistir. Yansima Onleyici kaplama oncesi giines hiicresinin net Jy. degeri 13,02 mA’dir.
Yansima kayiplarinin azalmasi ile birlikte Ge alt hiicrenin artan fotoakimi nedeniyle
hiicrenin net Js.degeri 15,30 mA’e yiikselmistir. /-7 ve EQE 6l¢iimlerinden elde edilen akim
degerleri sistemlerin hata sinirlar1 igerisinde birbirleriyle uyumludur. Cift-katmanh
ALO3/TiO2 ve Si02/Ta;0Os ARC’ler kiyaslandiginda, SiO2/Ta2Os yansima 6nleyici filmin
giines hiicresinin elektriksel 6zelliklerini daha fazla iyilestirdiginden daha performansl bir
ARC oldugu gériilmektedir. Iki ARC tasarimmin kuantum verimliligi sonuglar1 da yapilan

yorumu desteklemektedir.

Cizelge 7.9. Ug eklemli giines hiicresinin ARC dncesi ve sonrast EQE ve Ji. degerleri

EQE (%) Jse (mA/cmz)
Alt Hiicre GalnP GaAs Ge GalnP GaAs Ge
ARCsiz 79,98 81,02 66,41 13,54 13,43 13,02

AlO3/TiO> ARC 89,41 86,87 78,04 15,85 15,80 15,30

7.1.4. SiO2/ALLO3/TiO: ti¢-katman ARC iiretimi ve karakterizasyonu

Ug eklemli GalnP/GaAs/Ge giines hiicresi iizerine kaplanan uygun yansima &nleyici
tasarimlardan bir digeri, tic-katmanli Si0O2/Al203/Ti02 ince film yapisidir. Uygun kirilma
indisli yapisi nedeniyle Boliim 6.5°de tasarlanan SiO2/Al,03/Ti0z filmi, 55 nm TiO; lizerine
80 nm ALO; ve en iistte 120 nm SiO; olacak bicimde 3 cm x 2 cm boyutlu metalizasyonu
tamamlanmis giines hiicresi ve cam alttas lizerine kaplandi. SiO> katmanin Al,O3/TiO> ¢ift-
katmanli filmin optik 6zelliklerini iyilestirmesi beklenmektedir. Ayrica, Bolim 6.5’de
tasarlanan iig-katmanli ARC, teorik olarak en iyi sonu¢ veren tasarim olmustur. Deneysel
olarak da ii¢ eklemli gilines hiicresinin performansini en fazla arttiran ARC olmasi
beklenmektedir. SiO2/Al203/TiO2 kaplama islemi, BesTec magnetron piiskiirtme
sisteminde, 4 in¢ ¢apli TiOz, A1,O3 ve SiO; seramik hedefler kullanilarak gerceklestirildi.

Kaplama parametreleri Cizelge 7.10°da verildi.
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Cizelge 7.10. Si0O2/Al203/Ti0z lig-katmanlt yansima 6nleyicinin kaplama parametreleri

Parametre TiO: Kaplamas1  Al>O3 Kaplamas:  SiO> Kaplamasi
Prase (mbar) 2,0x107 2,4x10%8 1,7x107
Prapiama (mbar) 4,1x107 1,7x1073 3,3x1073
RF Kaplama Giicii (W) 150 150 100
Ar Gaz Akist (scem) 15 5 10
Alttas Sicakligi (°C) Oda sicakligi Oda sicakligi Oda sicakligi
Kaplama Hizi (A/sn) 0,4 0,3 0,7
Hedef alttag mesafesi (mm) 90 90 90
Kalinlik (4) 550 800 1200
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Sekil 7.16. Si02/A1,03/Ti02 yansima 6nleyici filmin optik gegirgenlik spektrumu

Ug-katmanli SiO»/Al,03/TiO> ARC’nin optik gegirgenligi, cam alttas iizerine kaplanan

filmin UV-Vis ve FTIR ol¢limleri ile belirlendi. Gegirgenlik dl¢iimlerinin birlestirilmesiyle

elde edilen optik gecirgenlik spektrumu Sekil 7.16’da verildi. SiO2/Al,03/TiO2 ince filmin

optik gegirgenligi incelendiginde, 300-1800 nm dalgaboyu araliginda ortalama % 84,52 optik

gecirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. Al,O3/Ti0; tizerine kaplanan SiO, katmani, optik

gecirgenligi % 77,66°dan % 84,52’ye yiikseltmistir. Ug-katmanli filmin kullamldig1 giines
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hiicresinde GalnP iist hiicrenin sogurma bdlgesinde optik gecirgenlik yaklasik % 78,45’dir.
700-900 nm ve 900-1800 nm sogurma bolgelerinde ise optik gecirgenlik sirasiyla % 81,99
ve % 89,68°dir. A,O3/TiO; lizerine kaplanan 120 nm SiO», optik gegirgenligi arttirarak hiicre
icerisine girebilecek foton sayisinda artiga neden olmaktadir. SiO; katmani 6zellikle 900-
1800 nm dalgaboyu bolgesinde gecirgenlige etki etmektedir. Elde edilen sonug, lig-katmanl
Si02/AL1203/Ti02 ARC’nin en yiiksek optik gegirgenlige sahip film oldugunu géstermektedir.

Bu 6zelligi nedeniyle elektriksel parametrelerde en fazla artis bu kaplamada beklenmektedir.
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Sekil 7.17. Si02/Al>03/Ti0, yansima Onleyici filmin optik yansiticilik spektrumu

Glines hiicresi ylizeyine kaplanan ii¢c-katmanli SiO2/Al,03/TiO2 yansima onleyici filmin
yansiticilik spektrumu Sekil 7.17°de verildi. GalnP/GaAs/Ge giines hiicresi 300-1800 nm
dalgaboyu araliginda ortalama % 31,02 yansiticilifa sahipken, SiO2/Al203/TiO2 ARC
sonrast yansiticilik % 6,97’ye diigsmiistiir. Bu durum, iic-katman Si02/A1,03/TiO; filmin
ortalama yansiticilikta % 77,53’liikk bir azalma meydana getirdigini gostermektedir.
Ortalama yansiticilik degeri, bu calismada kullanilan diger ARC yapilarina goére daha
diisiiktiir. Bu durum, SiO2/Al1,03/Ti02 ARC tasariminin GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines
hiicresi i¢in daha uygun oldugunu gdstermektedir. Ortalama yansiticilik degerleri, 300-700
nm dalgaboyu araliginda % 5,77, 700-900 nm araliginda % 3,35 ve 900-1800 nm arali§inda
ise % 8,10°dur. SiO2/Al203/Ti0O: filmi 6zellikle 900-1800 nm boélgesinde yansiticiligin
azaltilmasinda etkili olmustur. Ortalama % 6,97 yansiticiliga sahip olan SiO2/Al03/Ti0O;
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yansima Onleyici filmi teorik hesaplama sonucuyla uyumlu bigimde en diisiik yansiticiliga
sahip ARC’dir. SiO2/A103/TiO2 ARC, tez ¢alismasinin 17 cm? alanli prototip hiicrelerinde

kullanilmak i¢in en 6nemli adaydir.

Giines hiicresi ylizeyinin SiO2/Al03/TiO; kaplamasi sonrast 2 metal kontak 1zgarasi
arasindan alman 10x10 um? tarama alanindaki 3 boyutlu yiizey goriintiisii Sekil 7.18’de
verildi. Ug-katmanli SiO»/AlL,O3/TiO, kaplamasi, yiizey piiriizliliigiinii 4,92 nm’ye
ylikseltmistir.  Si02/Al,03/TiO> ince filmi, en yiiksek ylizey piiriizliiliigiine sahip olan
filmdir. Daha yiiksek yiizey piriizliligii, 15181n yiizeydeki sacilmalarini arttirdigindan
yansiticiligin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, SiO2/AlO3/TiO2 ARC’nin diger
ARC’lere gore daha diisiik yansiticilik gostermesi anlamina gelmektedir. Elde edilen
deneysel sonuclar bu durumu dogrulamaktadir. Ayrica, Sekil 7.18, Si02/Al,03/TiO> ince

filmin hiicre ylizeyine homojen bi¢imde kaplandigini géstermektedir.

"
RMS=4.92 nm

Sekil 7.18. Giines hiicresinin Si02/A1,03/Ti02 ARC sonrast AFM goriintiisii

Si02/A1203/TiO2 ARC’nin hiicre performans: iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
AM1.5G 1gmimi altinda I-V olgiimleri gerceklestirildi. 6 cm? aktif alana sahip
GalnP/GaAs/Ge giines hiicresinin Si02/Al,03/Ti0:2 kaplamas1 6ncesi ve sonrast -V egrileri
Sekil 7.19°da verildi. Ayrica, hesaplanan elektriksel ¢ikti parametreleri Cizelge 7.11°de
sunuldu. ARC kaplama oncesi hiicre verimi % 25,95 iken, ii¢-katman SiO»/Al>03/TiO;
kaplamasi hiicre verimini % 31,30’a ylikseltmistir. AlO3/Ti0; iizerine kaplanan 120 nm
Si02, optik yansiticiligr Sekil 7.17°de goriildiigii gibi azaltmigtir. Azalan yansima kayiplari,

79,51 mA olan /i degerini kaplama sonrasi 91,87 mA’e yiikseltmistir. Yansima dnleyicinin
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yarattig1 pasivasyon etkisi, ylizey rekombinasyonlarini azalttigindan V,. degerinde artis
meydana gelmistir. Cizelge 7.11°de goriildiigii gibi li¢-katman Si02/Al,03/Ti02 ARC, hiicre
performansinda yaklasik % 20,62 artisa neden olmaktadir. Bu tez ¢calismasinda yapilan tek-

katman TayOs, ¢ift-katman Si02/Ta;0s ve AlO3/TiO; yansima Onleyicileri ile

kiyaslandiginda SiO2/ALO3/TiO; li¢-katmanlt ARC’nin en yliksek performans artisi

saglayan kaplama oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.19. Giines hiicresinin SiO2/A1203/TiO2 kaplamasi dncesi ve sonrasi /-V egrileri

Cizelge 7.11. Hiicrenin Si02/Al203/TiO2 ARC 6ncesi ve sonrast elektriksel parametreleri

Iy (mA) Voe (V) Tnax (mA) Vinax (V) FF (CAI’I’lcz) n (%)

0,78 6 25,95

ARCsiz 79,51 2,50 73,43 2,12

Sioz//j;%/Tioz 9187  2.52 87,20 2,16 081 6 3130
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Sekil 7.20. Hiicrenin Si02/Al,03/T10; kaplamasi 6ncesi ve sonras1 kuantum verimliligi

Si0,/A1,03/Ti0; yansima onleyici kaplama 6ncesi ve sonrast ii¢ eklemli giines hiicresi i¢in
her bir alt hiicrenin EQE 6l¢iim sonucu Sekil 7.20°de verildi. Ayrica her bir alt hiicrenin
ARC oncesi ve sonrast EQE ve EQE verilerinden hesaplanan J,. degerleri Cizelge 7.12°de
verildi. GalnP {ist hiicrenin ARC 6ncesi EQE degeri 500 nm dalgaboyunda % 82 iken,
Si02/A1,03/Ti02 ARC ile bu deger % 92’ye ¢ikmistir. GaAs orta hiicrenin EQE degeri 800
nm dalgaboyunda % 80’den % 92’ye yiikselmistir. Ug-katmanli ARC, Ge alt hiicrenin EQE
degerini ise % 67’den % 80’¢ c¢ikartmistir. Yansima Onleyici kaplama Oncesi giines
hiicresinin net Jy. degeri 13,30 mA’dir. Yansima kayiplarinin azalmasi ile birlikte Ge alt
hiicrenin artan fotoakimi nedeniyle hiicrenin net Ji degeri 15,62 mA’e yikselmistir.
AL0O3/Ti0; tlizerine kaplanan SiO;, yansiticilig1 azaltmakla birlikte GalnP/GaAs/Ge giines
hiicresinin kuantum verimliligini de arttirmistir. Kuantum verimliligini en fazla arttiran tic-
katmanlt Si02/A1,03/TiO; ince filmin, GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicreleri i¢in en

uygun ARC tasarimi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.12. Ug eklemli giines hiicresinin ARC 6ncesi ve sonrast EQE ve Ji. degerleri

EQE (%) Jee (mAfem?)
Alt Hiicre GalnP Gads Ge GalnP Gads Ge
ARCsiz 8227 8030 67,82 1380 1342 1330
SOHALOVTION 9240 9250 8005 1638 1651 1562

7.2. Giines Hiicresi Uzay Kalifikasyon Testleri

Biiyiitme, fotolitografi, metalizasyon ve yansima Onleyici kaplamanin olusturulmasinin
ardindan tiretimi tamamlanan 17 cm? alana sahip giines hiicrelerinin uzay kalifiye niteligi
kazanabilmesi icin c¢esitli testlerden gecmesi gerekmektedir. Uzay kalifiye giines
hiicrelerinin uzay sartlarina uygunlugu, yapilan gesitli testler ile belirlenmektedir. Bu testler
hakkinda Boliim 4.3.1 ve 4.3.2°de ayrintili bilgiler verilmistir. Bir¢ok ticari uzay kalifiye
giines hiicresi {ireticisi, lirlinlerini bu standartlara gore test etmektedir. Kullanilan en yaygin
standartlardan bir tanesi, ECSS-E-ST-20-08C Rev.1’de belirtilen standartlardir [151]. Tez
caligmas1 kapsaminda yapilan kalifikasyon testlerinde, ECSS-E-ST-20-08C Rev.1’den
yararlanildi. Ayrica, elde edilen test sonuglarinin degerlendirilmesinde bu standardin yan

sira ticari iiriin olarak satilan uzay kalifiye gilines hiicrelerinin test sonuglar1 kullanildi.

Bu calismada gergeklestirilen kalifikasyon testleri sunlardir: Fiziksel inceleme testleri
(gorsel inceleme, boyut-agirlik ve kontak homojenligi), elektriksel performans testi, tutunma
(bant) testi, ters beslem testi, elektron radyasyon testi, proton radyasyon testi, vakum-termal

dongii testi ve nem testi.

7.2.1. Fiziksel inceleme testleri

Fiziksel inceleme testleri, gorsel inceleme, boyut ve agirlik ile kontak homojenligi testlerini
icermektedir. ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.1 maddesinde belirtilen gorsel inceleme
testi, hiicre yiizeyindeki gozlemlenebilir kusurlara iliskin gereksinimleri ve kalifikasyon i¢in
gerekli sinirlart belirtmektedir. Ayni standardin 7.5.2 maddesinde agiklanan boyut ve agirlik

testi, Uretilen hiicrelerin boyut ve agirliklarinin birbiriyle ve yapilan tasarimla uyumlu
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oldugunu dogrulamak amaciyla yapilmaktadir. Bir diger onemli parametre olan metal
kontak homojenligi ise, hiicre yilizeyindeki metal kontak kalinliklarinin ayni oldugunu
dogrulamak amaciyla yapilmaktadir. Yapilan fiziksel inceleme testleri asagida maddeler

halinde sunuldu.

Gorsel inceleme testi

Gorsel inceleme testi, ECSS-E-ST-20-08C standardinin  7.5.1 maddesine gore
gergeklestirildi. Bu test icin 2 adet hiicre secildi. Gozlenebilir kusurlar belirlendi ve
standartta belirtilen sinirlar icerisinde olup olmadig1 degerlendirildi. Test sonuglar1 agagida

sunuldu.

SSC-009 kodlu hiicre: Hiicrede kirik, c¢atlak, delik vb. fiziksel kusur bulunmamaktadir.
Yiizeyde kalkan/kopan metal kontak 1zgarasi ve kontak pedi yoktur. Yansima onleyici
kaplamanin yiizeyde olusturdugu bir miktar lekelenme mevcuttur. Ancak bu lekelenmeler

toplam alanin % 2’sinden az oldugu i¢in standart geregi kabul edilebilir niteliktedir.

Resim 7.1. SSC-009 kodlu hiicrenin 6n yiizey goriintiisii

SSC-014 kodlu hiicre: Hiicrede kirik, catlak, delik vb. fiziksel kusur bulunmamaktadir.
Yiizeyde kalkan/kopan metal kontak 1zgarasi ve kontak pedi yoktur. Yansima oOnleyici
kaplamanin yiizeyde olusturdugu bir miktar lekelenme mevcuttur. Ancak bu lekelenmeler

toplam alanin % 2’sinden az oldugu i¢in standart geregi kabul edilebilir niteliktedir.
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Resim 7.2. SSC-014 kodlu hiicrenin 6n yiizey goriintiisii

Gorsel inceleme testi gerceklestirilen 2 hiicrenin bu test adimindan hata sinirlart igerisinde

basariyla gectigi goriilmektdir.

Bovut ve agirlik testi

Hiicrelerin boyut ve agirlik testi, ECSS-E-ST-20-08C standardimin 7.5.2 maddesine gore
gergeklestirildi. Agirlik 6l¢timleri i¢in hassas terazi kullanildi. Kalinlik 6l¢iimleri ise hassas

mikrometre yardimiyla yapildi. Test sonuglar1 asagida sunuldu.

SSC-009 kodlu hiicre: Hiicre 185,052+0,005 pm kalinliga, 1,486+0,002 g agirliga, yaklasik
5,0+0,5 um metal kontak kalinligina ve 35,0-75,0+0,5 um kontak genisligine sahiptir. 17
cm? alana sahip hiicrenin metal kontak alanlari ¢ikarildiginda toplam 15,5 cm? aktif alana

sahip oldugu belirlendi. On ve arka yiizey icin hiicre boyutlar1 asagida sunuldu.
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Resim 7.3. SSC-009 kodlu hiicrenin 6n yiizey boyutlar
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Resim 7.4. SSC-009 kodlu hiicrenin a) arka yiizey goriintiisii b) arka ylizey boyutlar1

«—>
5.1 mm

Resim 7.5. SSC-009 kodlu hiicrenin kontak bdlgesi boyutlari

SSC-014 kodlu hiicre: Hiicre 184,863+0,005 pm kalinliga, 1,3954+0,002 g agirliga, yaklasik
5,0+0,5 um metal kontak kalinligina ve 35,0-75,0+0,5 um kontak genisligine sahiptir. 17
cm? alana sahip hiicrenin metal kontak alanlari gikarildiginda toplam 15,5 cm? aktif alana

sahip oldugu belirlendi. On ve arka yiizey i¢in hiicre boyutlar1 asagida sunuldu.
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Resim 7.6. SSC-014 kodlu hiicrenin 6n yiizey boyutlar
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Resim 7.8. SSC-014 kodlu hiicrenin kontak bdlgesi boyutlari
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Boyut ve agirliklar test edilen giines hiicrelerinin hata sinirlar1 igerisinde ayni1 6zelliklere
sahip oldugu ve yapilan tasarima uygun iretildikleri goriilmektedir. Bu durum iiretim
stirecinin tekrarlanabilir oldugunu gdstermektedir. Test sonuglarina gore, tliretilen hiicrelerin

standartlara uygun oldugu diistiniilmektedir.

Kontak homojenligi testi

Kontak homojenligi testi i¢in Veeco Dektak-150 stylus tipi profilometre sistemi kullanildi.
Hiicrelerin sag ve sol uglarindan ve orta bdlgesinden iki metal kontak 1zgaranin kalinliklar

olgiildii. Kontak kalinliklarinin homojenligi degerlendirildi.

SSC-009 kodlu hiicre: Hiicrenin profilometre 6l¢ciim sonuglart asagida sunuldu. Hiicre
yaklasik 5,36 pm kontak kalinligina sahiptir. Farkli bolgelerden alinan o6lgiimlerin
birbirleriyle uyumlu oldugu ve + 0,02 pm sapma meydana geldigi goriilmektedir. Sonuglar

metal kontak kalinliginin homojen oldugunu dogrulamaktadir.
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Resim 7.10. Hiicrenin a) orta b) sol iki kontak 1zgarasinin profilometre 6lgiimleri
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SSC-014 kodlu hiicre: Hiicrenin profilometre 6l¢iim sonuglar1 asagida sunuldu. Hiicre

yaklasik 5,48 pm kontak kalinligina sahiptir. Farkli bolgelerden alinan o6lgiimlerin

birbirleriyle uyumlu oldugu ve + 0,01 pm sapma meydana geldigi goriilmektedir. Sonuglar

metal kontak kalinliginin homojen oldugunu dogrulamaktadir.
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Resim 7.11. SSC-014 hiicresinin a) sag b) orta iki kontak 1zgarasinin profilometre dl¢timleri
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Resim 7.12. SSC-014 kodlu hiicrenin sol iki kontak 1zgarasinin profilometre dl¢iimii

7.2.2. Elektriksel performans testi

Test edilen hiicrelerin I, Voe, Imax, Vmax, FF ve n gibi elektriksel parametrelerinin
belirlenmesi i¢in elektriksel performans testleri gerceklestirildi. Hiicrelerin elektriksel
performans testleri, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.3 maddesine gore yapildi. Bu
calismada kalifikasyon test iglemleri gergeklesen tiim gilines hiicrelerinin elektriksel
Olgtimlerinde bu standartta belirtilen sartlardan yararlanildi. Ancak giines simiilatorii olarak
AMI1.5G (100 mW/cm?) 1sinimi saglayan sistem kullanildi. Her bir uzay kalifikasyon
testinin Oncesinde ve sonrasinda gerceklestirilen elektriksel performans testinde uygulanan

adimlar asagida sunuldu.

1) Test edilecek giines hiicresinin test dncesi elektriksel parametreleri belirlendi. Hiicrelerin
AMI1.5G 1simasi1 altindaki /-7 Olglimleri, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.3
maddesine gore oda sicakliginda (25+5 °C) gergeklestirildi. Ol¢iim hassasiyeti igin 500
farkl1 voltaj noktasindan 6l¢iim alinarak akim degerleri dijital olarak kaydedildi ve
grafige dontistiliriildii. Ayrica, elektriksel ¢ikti parametreleri (Voe, Lse, Vinax, Imax, FF, 1)
hesaplanarak cizelge haline getirildi. Hesaplamalarda hiicre aktif alani, metal kontak

alanlarinin ¢ikartilmasiyla elde edilen 15,5 cm? olarak alind.
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2) Segilen giines hiicresinin kalifikasyon testi gerceklestirildi.

3) Test edilen giines hiicresinin test sonrasi elektriksel parametreleri belirlendi. Hiicrelerin
AMI1.5G 1gsimasi1 altindaki /-7 Olglimleri, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.3
maddesine gore oda sicakliginda (25+5 °C) gerceklestirildi ve 500 farkli voltaj
noktasindan Ol¢iim alinarak akim degerleri dijital olarak kaydedilerek grafik haline
getirildi. Ayrica, elektriksel ¢ikti parametreleri hesaplanarak ilgili ¢izelgeye not edildi.
Hesaplamalarda hiicre aktif alani, metal kontak alanlarmin ¢ikartilmasiyla elde edilen
15,5 cm? olarak alindi.

4) Kalifikasyon testi Oncesi ve sonrasi elektriksel parametreler kiyaslandi ve sonuglar

degerlendirildi.

Elektriksel performans testi gerceklestirilen SSC-022 kodlu hiicrenin -V egrisi Sekil

7.21°de, hesaplanan elektriksel parametreleri ise Cizelge 7.13’de verildi.
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Sekil 7.21. SSC-022 kodlu hiicrenin elektriksel performans testi sonucu
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Cizelge 7.13. SSC-022 kodlu giines hiicresinin elektriksel performans parametreleri

Hiicre Kodu Le (mA)  Voe (V) Inax (MA)  Vmax (V) FF  Ac (em?) 5 (%)

S§C-022 276,31 2,52 258,21 2,12 0,79 15,5 35,36

7.2.3. Tutunma (bant) testi

Tutunma (bant) testi, metal kontaklarin ve yansima Onleyici kaplamanin yilizeydeki
tutunumunun degerlendirilmesi ve dayanikliliginin dogrulanmasi amaciyla yapilmaktadir.
Bu ¢alismada gergeklestirilen test islemi, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.8 maddesine
uygun bi¢imde yapildi. Test icin ilgili standardin 7.5.8.2.c maddesinde belirtilen 6zelliklere
sahip 3M Scoth 313 bant kullanildi. Bant testi oncesi ve sonrast hiicre gorselleri Resim 7.13.a

ve b’de verildi. Ayrica hiicrelerin bant testi oncesi ve sonrasi elektroliiminesans (EL)

Ol¢iimlerine ait goriintiiler Resim 7.13.c ve d’de sunuldu.

Resim 7.13. Giines hiicresinin bant testi a) Oncesi b) sonrasi yiizey goriintiisii (c) 6ncesi (d)
sonrast EL goruntust

Bant testi sonuglart incelendiginde, hiicrenin 3 metal kontak 1zgarasinda kopma oldugu
goriilmektedir. EL sonuglarina gore akim tagimayan 2 adet kontak 1zgarasi bulunmaktadir.
Toplayici kontaklarda ve yansima Onleyici kaplamada ise kalkma/kopma yoktur. Sonuglar

ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.8.2.d maddesine gore degerlendirildiginde, yilizeyde
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olusan kusurlarin kapladig: alan toplam alanin % 5’inden kii¢iik oldugundan sonuglar kabul
edilebilir niteliktedir. Olusan nokta kusurlarin ¢cap1 0,25 mm’den azdir. Ayrica kopan/kalkan
metal 1zgara sayis1 < 3 oldugundan standardin 7.5.8.2.d maddesi geregi kabul edilebilir
niteliktedir. Bant testi sonuglarina gore iiretilen hiicrelerin metal kontak ve yansima 6nleyici

kaplamalarinin standartlara uygun oldugu ve testten gectigi soylenebilir.

7.2.4. Ters beslem testi

Ters beslem testinin amaci, gilines hiicresinin ters beslenmesi durumunda hiicre
performansinda meydana gelebilecek degisimin izlenmesidir. Test islemi, ECSS-E-ST-20-
08C standardinin 7.5.16 maddesine uygun bi¢cimde yapildi. Diiz ve ters beslem altindaki
hiicre AM1.5G 1s1masina maruz birakildi. Bu kalifikasyon test adimi i¢in fabrikasyon
islemleri tamamlanmis SSC-014 kodlu hiicre se¢ildi. Asagidaki test adimlari izlenerek, ters
beslem durumunda ¢aligtirilan hiicrenin elektriksel parametreleri, test 6ncesi degerleri ile

kiyaslandi.

1) ilk olarak, test edilecek giines hiicresinin ters beslem testi dncesi elektriksel parametreleri,
Bolim 7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlart kullanilarak belirlendi.
Elektriksel ¢ikt1 parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.14 e not edildi.

2) Giines hiicresinin pozitif ve negatif kontaklar1 yer degistirilerek (ters beslem durumu) giic
kaynagina baglandi. AM1.5G 1s1masi altinda -3 V ile +3 V aralifinda voltaj uygulanarak
akim degerleri not edildi.

3) Ters beslem testi sonrasi gilines hiicresinin elektriksel parametreleri, Bolim 7.3.2°de
belirtilen elektriksel performans test adimlar1 kullanilarak belirlendi. Elektriksel ¢ikti
parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.14’e kaydedildi.

4) Test Oncesi ve sonrasi veriler kiyaslanarak degerlendirildi.

Cizelge 7.14 incelendiginde, hiicrenin elektriksel parametrelerinin test sonrasinda bir miktar
degistigi goriilmektedir. Test 6ncesi % 28,10 olan verimlilik degeri ters beslem testi sonrasi
% 27,74 e diistii. Bu durum yaklasik % 1’lik bir verim kaybina karsilik gelmektedir. Benzer
degisim diger elektriksel parametrelerde de goriilmektedir. ECSS-E-ST-20-08C standardi
elektriksel parametrelerde < % 2’lik bir degisimi kabul etmektedir. Buna gore ters beslem

durumu sonrast elektriksel ozelliklerindeki degisimi standartlara uygun olan gilines

hiicresinin ters beslem testinden basariyla gectigi sdylenebilir.
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Sekil 7.22. SSC-014 kodlu hiicrenin ters beslem testi 6ncesi ve sonrasi /-V egrileri

Cizelge 7.14. SSC-014 kodlu hiicrenin ters beslem test sonuglari
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Hiicre Kodu SSC-014

Parametre Le(mA)  Voe (V) Inax(mA)  Viax (V) FF n (%)

Test Oncesi 217,61 2,46 205,19 2,12 0,81 28,10

Ters Beslem 51007 250 20024 2,15 0,79 27,73
Durumu

Test Sonrasi 219,78 2,53 204,91 2,10 0,77 27,74

7.2.5. Elektron radyasyon testi

Bu testin amaci, giines hiicrelerinin uzayda faaliyet gosterecegi yoriingede maruz kalacagi,

uzay ortaminda bulunan elektronlarin neden oldugu, radyasyonun hiicre performansi

tizerindeki etkisini izlemektir. Bu kalifikasyon test adimi icin fabrikasyon islemleri

tamamlanmis SSC-001 ve SSC-015 kodlu 2 adet hiicre secildi. Asagidaki test adimlar

izlenerek test edilen hiicrelerin elektriksel parametreleri, test Oncesi degerleri ile
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kiyaslanarak {retilen hiicrenin elektron radyasyonuna dayanimi ve kalifiye niteligi

belirlendi.

1) Oncelikle, test edilecek giines hiicrelerinin elektron radyasyon maruziyeti oncesi
elektriksel parametreleri, Boliim 7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlari
kullanilarak belirlendi. Elektriksel ¢ikti parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.15 ve
7.16’ya not edildi.

2) Gilines hiicreleri, elektron radyasyon maruziyeti sirasinda olusabilecek oksidasyonu
engellemek amaciyla ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.13.2 maddesine gore,
baglant1 kisimlar1 hava sizdirmayacak bi¢imde kapatilarak yiiksek saflikta azot gazi
doldurulmus cam petri kaplar igerisine Resim 7.14.a’da goriildiigii gibi yerlestirildi ve
20+10 °C’de tutuldu.

3) Elektron 1smlama islemi, Gazi Universitesi Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim
Dalinda bulunan General Electric Saturne 43 lineer hizlandirict sistemi (Resim 7.14.b)
kullanilarak gercgeklestirildi. Isinlama isleminde; 100 cm kaynak-malzeme mesafesi,
150x150 mm? 1gmlama alani, 3 MeV elektron enerjisi, 1x10' e/cm? elektron akisi ve 58
mGy radyasyon dozu parametreleri kullanildi.

4) Elektron radyasyon maruziyeti sonrasi giines hiicrelerinin elektriksel parametreleri,
Bolim 7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlart kullanilarak belirlendi.
Elektriksel ¢ikt1 parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.15 ve 7.16’ya kaydedildi.

5) Elektron radyasyon testi sonrasi fiziksel inceleme testi sonuglar1 yine Cizelge 7.15 ve

7.16’da belirtilen kisimda sunuldu.

Resim 7.14. a) Cam petri kabi icerisine yerlestirilen ve azot ortaminda tutulan hiicreler b)
General Electric Saturne 43 lineer hizlandirici sistemi
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Sekil 7.23. SSC-001 kodlu hiicrenin elektron radyasyon testi dncesi ve sonrasi /- egrileri

Cizelge 7.15. SSC-001 kodlu hiicrenin elektron radyasyon test sonuglari

Hiicre Kodu SSC-001

Rad
dayayon . Isc (mA) Voc (V) Iiax (mA) Vinax (V) FF n (%)
Parametreleri
0 241,87 2,30 220,54 1,73 0,68 24,56
3 MeV’ 236,99 2,35 192,40 1,75 0,60 21,72

I1x10'% e/cm?

Gorsel Muayene Radyasyon maruziyeti 5ncesi ve sonrast hiicre gorselleri kiyaslandiginda herhangi bir
Sonucu kalkma/kopma vb. gorsel kusur bulunmamaktadir.

Cizelge 7.15 ve 7.16’nin incelenmesi, iiretilen {i¢ eklemli giines hiicrelerinin uzay ortaminda
karsilasacaklar1 elektron radyasyonundan ne kadar etkileneceklerinin anlasilmasi igin
oldukca 6nemlidir. ECSS-E-ST-20-08C standardinin elektron radyasyon test prosediiriinii
acikladigr 7.5.13 boliimii, uygulanacak elektron enerjisinin 1 MeV olmas1 gerektigini
bildirmektedir. Ancak bu c¢alismada isinlama amaciyla kullanilan sistemin limitleri

nedeniyle 3 MeV enerjiye sahip elektronlar kullanilmistir. Daha yiiksek enerjiye sahip
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elektronlarin kullanim1 avantaja cevrilerek, standarttan daha zor sartlardaki uzay ortaminda

testin gerceklesmesi saglanmistir.
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Sekil 7.24. SSC-015 kodlu hiicrenin elektron radyasyon testi dncesi ve sonrasi /- egrileri

Cizelge 7.16. SSC-015 kodlu hiicrenin elektron radyasyon test sonuglari

Hiicre Kodu SSC-015

R
adyasyon . I ( mA) Voe (V) Dnax ( mA) Vinax (V) FF n ( %)
Parametreleri
0 240,85 2,48 222,72 2,09 0,78 29,97
3 MeV 236,58 2,51 215,95 2,09 0,76 29,06

I1x10'% e/cm?

Gorsel Muayene Radyasyon maruziyeti 6ncesi ve sonrasi hiicre gorselleri kiyaslandiginda herhangi bir
yasy! y g Y g
Sonucu kalkma/kopma vb. gorsel kusur bulunmamaktadir.

Cizelge 7.15 ve 7.16 incelendiginde, yiiksek enerjili elektron bombardimani nedeniyle hiicre
yapisinda meydana gelen kusurlar elektriksel Ozellikleri etkilemistir. Olusan yapisal
kusurlarin neden oldugu tuzak seviyeleri, elektron-hol ¢iftlerini tuzaklayarak beklenildigi
gibi fotoakimda azalmaya neden olmustur. Bu nedenle her iki hiicrenin de I ve Inax

degerlerinde azalma gozlendi. Benzer sekilde hiicrenin idealliginin bir gostergesi olan FF
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degeri, her iki hiicrede de azaldi. V,. degerlerinde ise, bir miktar artis gozlendi. Giines
hiicrelerinin en Onemli degerlendirme parametresi olan enerji doniisiim verimlilikleri
kiyaslandiginda ise, her iki hiicrenin verimliliklerinin beklenildigi gibi azaldig1 belirlendi.
SSC-001 kodlu hiicrenin test dncesi % 24,56 olan verimlilik degeri, elektron radyasyonu
sonrast % 21,72’ye diisti. Bu durum, elektron radyasyon testi sonucunda hiicre
verimliliginin yaklasik % 11 oraninda azaldigin1 gostermektedir. SSC-015 kodlu hiicrenin
verimliligi ise elektron radyasyon maruziyeti sonucunda % 29,97’den % 29,06’ya diistii. Bu
sonu¢ yaklasik % 3’liik bir degisime karsilik gelmektedir. ECSS-E-ST-20-08C standardi
yaklasik % 10’luk bir verim degisimini kabul etmektedir. Ayrica, ticari uzay kalifiye giines
hiicresi treticileri, piyasaya siirdiikleri {iriinlerinde yaklasik % 10’luk bir verim kaybi
bildirmektedir. Bu bilgiler 15181nda, tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen ve elektron radyasyon
testi sonucunda yaklasik % 10 ve altinda verim kaybina ugrayan giines hiicrelerinin elektron
radyasyon testinden basariyla gectigi sdylenebilir. Ayrica, test sartlar1 gz dniine alindiinda
hiicrelerin daha yiiksek enerjili elektronlara maruz kalmasina ragmen standartlara uygun

sonuglar vermesinin, iiretilen hiicrelerin uzay kalifiye niteligini arttirdig diistiniilmektedir.

7.2.6. Proton radyasyon testi

Proton radyasyon testi, uzay ortaminda bulunan protonlarin neden oldugu radyasyonun
hiicre performansi iizerindeki etkisini izlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu kalifikasyon test
adimt igin fabrikasyon islemleri tamamlanmig SSC-053 kodlu hiicre kullanildi. Asagidaki
test adimlar1 izlenerek test edilen hiicrelerin elektriksel parametreleri, test Oncesi degerleri
ile kiyaslanarak iiretilen hiicrenin proton radyasyonuna dayanimi ve kalifiye niteligi

belirlendi.

1) Oncelikle, test edilecek giines hiicresinin proton radyasyon maruziyeti éncesi elektriksel
parametreleri, Bolim 7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlari kullanilarak
belirlendi. Bu test agamasinda AMO (136,7 mW/cm?) 1sinim1 saglayan optik filtrenin
kullanildig1 giines simiilatorii kullanildi. Elektriksel ¢ikti parametreleri hesaplanarak
Cizelge 7.17’ye not edildi.

2) Proton radyasyon maruziyeti sirasinda olusabilecek oksidasyonu engellemek amaciyla
giines hiicresi, Resim 7.15.a’da goriilen, baglant1 kisimlar1 hava sizdirmayacak bigimde
kapatilmig vakum haznesine yerlestirildi ve vakuma alindi. Hiicre test sirasinda 20+10

°C’de tutuldu.
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3) Proton 1smnlama islemi, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) SANAEM-Proton
Hizlandiricr Tesisinde, ODTU-SDH is birligi ile Resim 7.15.b’de gosterilen sistem
kullanilarak gerceklestirildi. Isinlama isleminde, 15 MeV proton enerjisi, 3,19x10!! p/cm?
proton akist ve 0,154 mRad radyasyon dozu parametreleri kullanildi.

4) Proton radyasyon maruziyeti sonrasi giines hiicrelerinin elektriksel parametreleri, Boliim
7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlar1 kullanilarak AMO 1s1n1m1 altinda
belirlendi. Elektriksel ¢ikt1 parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.17’ye kaydedildi.

5) Proton radyasyon testi sonrasi fiziksel inceleme testi sonuglar1 yine Cizelge 7.17°de
belirtilen kisimda sunuldu. Ayrica giines hiicresinin proton radyasyon testi sonrast EL

goriintlisii Resim 7.16’da verildi.

Resim 7.15. a) Vakum haznesine yerlestirilen giines hiicresi, b) radyasyon test diizenegi

Cizelge 7.17. SSC-053 kodlu hiicrenin proton radyasyon test sonuglari

Hiicre Kodu SSC-053

R
Wyasyon g md)  Vee() lw(md) Vaa®)  FF (%)
Parametreleri
0 262,18 2,51 233,11 2,13 0,76 23,48
15 Mev 258,55 2,41 229,39 2,07 0,76 22,45

3,19x10" p/em?

Gorsel Muayene Radyasyon maruziyeti 5ncesi ve sonrasi hiicre gorselleri kiyaslandiginda herhangi bir
Sonucu kalkma/kopma vb. gorsel kusur bulunmamaktadir.
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Sekil 7.25. SSC-053 kodlu hiicrenin proton radyasyon testi dncesi ve sonrasi /-V egrileri

L

Resim 7.16. SSC-053 kodlu hiicrenin proton radyasyon testi sonrast EL goriintiisii

Cizelge 7.17 incelendiginde, gilines hiicresinin elektriksel parametreleri, yiiksek enerjili
proton bombardimani nedeniyle hiicre yapisinda meydana gelen kusurlar nedeniyle
degismistir. Yapisal kusurlarin neden oldugu tuzak seviyeleri, elektron-hol c¢iftlerini
tuzaklayarak beklenildigi gibi fotoakimda azalmaya neden olmustur. Bu nedenle hiicrenin
Iy ve Inax degerleri azaldi . Yasak enerji seviyesinde olusan yeni kusur seviyeleri nedeniyle
Voe degeri 2,51 V’dan 2,41 V’a diistii. Glines hiicresinin test Oncesi ve sonrasi enerji
doniistim verimlilikleri kiyaslandiginda ise, beklenildigi gibi bir azalma gozlendi. SSC-053
kodlu hiicrenin test dncesi AMO 1siniminda % 23,48 olan verimlilik degeri, proton

radyasyonu sonrast % 22,45’e diistii. Bu durum, proton radyasyon testi sonucunda hiicre
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verimliliginin yaklasik % 4,39 oraninda azaldigmi gostermektedir. ECSS-E-ST-20-08C
standard1 yaklagik % 10’luk bir verim degisimini kabul etmektedir. Ayrica, ticari uzay
kalifiye giines hiicresi lreticileri, piyasaya siirdiikleri {iriinlerinde yaklasik % 10’luk bir
verim kaybi bildirmektedir. Bu bilgiler 15181nda, tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen ve proton
radyasyon testi sonucunda yaklasik % 4 verim kaybina ugrayan giines hiicresinin proton

radyasyon testinden basariyla gectigi sdylenebilir.

7.2.7. Vakum-termal dongii testi

Yoriingedeki sicaklik degisiminin hiicre tizerindeki fiziksel etkilerinin incelenmesi amaciyla
vakum-termal dongii testi yapilmaktadir. Bu kalifikasyon test adimi igin fabrikasyon
islemleri tamamlanmis SSC-020 kodlu hiicre secildi. ECSS-E-ST-20-08C standardinin
5.5.3.7.3a maddesine gore vakum-termal dongii testi 4 ile 10 kez arasinda tekrar edilmeli ve
her ¢evrim sonunda elektriksel parametreler test edilmelidir. Asagidaki test adimlari
izlenerek, vakum ortaminda ve -80 ile +100 °C sicaklik araliginda 6 ardigik termal dongii
maruz birakilarak test edilen hiicrenin elektriksel parametreleri, test dncesi degerleri ile
kiyaslandi. Boylece, iiretilen hiicrenin uzay ortamindaki sicaklik degisimine dayanimi ve

kalifiye niteligi belirlendi.

1) Ik olarak, test edilecek giines hiicresinin vakum-termal déngii testi dncesi elektriksel
parametreleri, Bolim 7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlari kullanilarak
belirlendi. Elektriksel ¢ikt1 parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.18’e not edildi.

2) Giines hiicresi, termal dongii testi i¢in vakum ortami (< 10~ mbar) ve sicaklik kontrolii
saglanabilen, elektriksel ve 1s1l yalitimli, s1v1 azot ile sogutulabilen ve kontrollii 1sitma
icin gerekli diizenege sahip Kryostat’a yerlestirildi.

3) Sistem hava sizdirmaz bigimde kapatildiktan sonra vakumlanarak yaklasik 10~ mbar’lik
bir vakum ortam1 saglandi.

4) Yeterli vakum degerine ulasildiginda, oda sicakliginda bulunan hiicre -80+5 °C’ye 5
°C/dk adimla diistiriildii. Sicaklik -80 °C’ye ulasildiginda sistem tekrar 5 °C/dk adim ile
+100£5 °Ctye 1sitildl. Hiicre, 5 °C/dk hizla 25£5 °C’ye getirilerek, bulundugu vakum
ortam1 yliksek safliktaki kuru azot gazi kullanilarak atmosfer basincina esitlendi. Hiicre

elektriksel 6l¢iimler i¢in sistemden ¢ikartildi.
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5) Termal dongiiden ¢ikan hiicrenin elektriksel parametreleri, Bolim 7.3.2°de belirtilen
elektriksel performans test adimlar kullanilarak belirlendi. Elektriksel ¢ikti parametreleri
hesaplanarak Cizelge 7.18’e kaydedildi.

6) Bu termal dongii stireci, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 5.5.3.7.3a maddesine uygun
sekilde 6 kez tekrarlandi. Ayrica her ¢evrimin sonunda elektriksel parametreler 6l¢iilerek
Cizelge 7.18’e kaydedildi.

7) Fiziksel inceleme testi sonuglar1 Cizelge 7.18°de belirtilen kisimda sunuldu. Ayrica giines
hiicresinin vakum-termal dongii testi 6ncesi ve sonrast EL gorilintiisii Resim 7.17°de

verildi.

250

200 |

e Test Oncesi
| == 1.Cevrim
100 [ = 2.Cevrim
e 3, Cevrim
e 4, Cevrim
50 == 5, Cevrim
I 6. Cevrim

Akim (mA)
g

0 I 1 I L 1 Il I L L L 1 L L L L 1 L L L L L L 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Gerilim (V)

Sekil 7.26. SSC-020 kodlu hiicrenin vakum-termal dongii testi 6ncesi ve sonrasi /- egrileri

Resim 7.17. Vakum-termal dongii testi a) Oncesi b) sonrasi elektroliiminesans goriintiileri
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Cizelge 7.18. SSC-020 kodlu hiicrenin vakum-termal dongii test sonuglari

]ZZ: SSC-020
Cevrim Lsc (mA) Voe (V) Lnax (MA) Vinax (V) FF 1 (%)
0 255,70 2,54 235,18 2,17 0,79 32,94
1 259,04 2,54 236,28 2,13 0,77 32,53
2 253,04 2,54 233,28 2,16 0,78 32,49
3 252,85 2,54 233,79 2,13 0,78 32,19
4 238,39 2,54 226,52 2,07 0,76 30,31
5 245,62 2,54 222,56 2,13 0,76 30,65
6 250,27 2,54 22521 2,13 0,76 31,02
Gorsel
Miayene . gl kuor ulormmaktadr e e B
Sonucu y ¢

Cizelge 7.18 incelendiginde, vakum-termal dongii testinin hiicrede meydana getirdigi termal
stres nedeniyle elektriksel o6zelliklerde degisim oldugu goriilmektedir. Termal dongi,
hiicrenin V,. degeri lizerinde degisim yaratmazken Iy, lnax V€ Viaxr degerleri dongii sayisi
arttik¢a azaldi. Hiicrenin verim ve FF degerleri de, beklenildigi gibi artan ¢evrim sayisi ile
birlikte bir miktar azaldi. Test 6ncesi % 32,94 olan verimlilik degeri 6 termal ¢evrim sonunda
% 31,02 ye diistli. Bu durum yaklasik % 6’lik bir verim kaybina karsilik gelmektedir. ECSS-
E-ST-20-08C standard1 yaklasik % 10’luk bir verim degisimini kabul etmektedir. Ayrica
belirtilen standarda gore, hiicrenin kalifikasyonu icin test sonrasinda 7.5.1 maddesinde
belirtilen fiziksel inceleme testinden gegmesi ve hiicrede kisa devre durumunun olmamasi
gerekmektedir. Testi gergeklestirilen hiicrenin vakum-termal dongii testi sirasinda olusan
termal stresler sonucunda herhangi bir fiziksel zarar gérmedigi ve kisa devre durumunun
olmadig1 ayrica belirlendi. Hiicrenin test dncesi ve sonrasi elektroliiminesans goriintiileri
Resim 7.17°de sunuldu. Bu bilgiler 1s18inda, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen
vakum-termal dongii testi sonucunda yaklasik % 6 verim kaybina ugrayan ve fiziksel kusur

meydana gelmeyen giines hiicresinin bu testten basariyla gectigi sdylenebilir.
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7.2.8. Nem ve sicaklik testi

Nem ve sicaklik testi, nemli bir ortam igerisinde hiicre ylizeyindeki metal kontaklarin ve
yansima Onleyici kaplamanin stabilitesini izlemek amaciyla kullanilan hizlandirilmis bir raf
omrii testidir. Hiicrelerin saklama omrii boyunca kalabilecekleri yiiksek nemli ortamdan ne
kadar etkileneceginin tanimlanmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu kalifikasyon test adimi1 i¢in
fabrikasyon islemleri tamamlanmis SSC-018 kodlu hiicre segildi. Bu c¢alismada
gergeklestirilen nem testi, ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.7.2 (HT2) maddesine uygun
bicimde yapildi. Asagidaki test adimlari izlenerek, 95 °C sicaklik ve > % 90 nem ortaminda

24 saat bekletilen hiicrenin elektriksel parametreleri, test dncesi degerleri ile kiyaslandi.

1) Test edilecek giines hiicresinin nem ve sicaklik testi oncesi elektriksel parametreleri,
Bolim 7.3.2°de belirtilen elektriksel performans test adimlart kullanilarak belirlendi.
Elektriksel ¢ikti parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.19°a not edildi.

2) Giines hiicresi, Gazi-FOTONIK te tasarlanan sistem (Resim 7.18) icerisine yiizeyinde
stv1 birikimi olmayacak bigimde yerlestirildi. Sistemin ortam sicakligi ve nem degeri
anlik olarak goriintiilenebilmektedir. Nem ortamini sabit tutabilmek amaciyla sistem
sikica kapatildi.

3) ECSS-E-ST-20-08C standardinin 7.5.7.2.2 maddesine gore, ortam sicakligi 95°C, ortam
nemi ise > % 90 olacak sekilde ayarlandi. Hiicre sabit nem ve sicaklik ortaminda 24 saat
boyunca bekletildi.

4) Nem ve sicaklik testinden ¢ikan hiicrenin elektriksel parametreleri, Boliim 7.3.2°de
belirtilen elektriksel performans test adimlar1 kullanilarak belirlendi. Elektriksel ¢ikti
parametreleri hesaplanarak Cizelge 7.19’a not edildi.

5) Fiziksel inceleme testi sonuglar1 yine Cizelge 7.18de belirtilen kisimda sunuldu. Ayrica

nem ve sicaklik testi 6ncesi ve sonrasi hiicre gorselleri Resim 7.19°da verildi.

Resim 7.18. Nem ve sicaklik testinin gerceklestirildigi sistem
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Cizelge 7.19 incelendiginde, hiicrenin verim degerinin test sonrasi bir miktar azaldigi
goriilmektedir. Test oncesi % 31,60 olan verimlilik degeri nem ve sicaklik testi sonras1 %
29,92’ye diistii. Bu durum yaklasik % 5°lik bir verim kaybina karsilik gelmektedir. ECSS-
E-ST-20-08C standardi verimdeki azalma i¢in bir kabul sinir1 belirtmemektedir. Ancak, nem
ve sicaklik ortaminda metal kontaklarda ve yansima Onleyici kaplamada deformasyon
olusmamasi gerektigini bildirmektedir. Hiicrenin test dncesi ve test sonrasi fiziksel inceleme

testi sonuglari 1s181nda test edilen hiicrenin nem ve sicaklik testinden gectigi sdylenebilir.

300 r
B e e
200
< ,
é o= o= «=  Test Oncesi
=) 150 1 Test Sonrasi
2
<
100 |
50 F
0 [ I 1 L I 1 L L 1 1 1 1 L 1 I 1 1 1 1 L 1 I 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Gerilim (V)

Sekil 7.27. SSC-018 kodlu hiicrenin nem ve sicaklik testine ait /- egrileri

Cizelge 7.19. SSC-018 kodlu hiicrenin nem ve sicaklik test sonuglari

Hiicre Kodu SSC-018

Test
Ivc oc max max 0,
Parametreleri s (md) Voe (V) Inax (mA) - Vinax (V) FF n (%)
Test Oncesi 258,26 2,51 234,80 2,09 0,76 31,60

95 °C, >%90 nem 264,45 2,50 231,20 2,00 0,70 29,92

Gorsel Muayene  Nem ve sicaklik testi dncesi ve sonrast hiicre gorselleri kiyaslandiginda herhangi
Sonucu bir kalkma/kopma vb. gorsel kusur bulunmamaktadir.
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Resim 7.19. Nem ve sicaklik testi a) 6ncesi b) sonrasi hiicre gorselleri

Cizelge 7.20. Giines hiicresi kalifikasyon test sonuglari

Kalifikasyon Testi Test Sonucu Sonug

Fiziksel kusur yok, tasarlanan

Fiziksel Incel Testleri - P
e M. ' “ ' boyutlarda, ayn1 6zellikli iiretim

TESTi GECTI \
Tutunma (Bant) Testi < 3 1zgara kopmasi/kalkmasi TESTI GECTI \/

Ters Beslem Testi Verimde % 1 degisim TESTI GECTI \/

Verimde % 11 ve % 3 degisim,
fiziksel kusur yok
Verimde % 4 degisim, fiziksel

Elektron Radyasyon Testi TESTI GECTI \/

Proton Radyasyon Testi TESTi GECTI \/

kusur yok

Verimde % 6 degisim, fiziksel . .
Vakum-Termal Dongii Testi eHme 7o & degistim, Hzlkse TESTI GECTI \

kusur yok
Nem ve Sicaklik Testi Fiziksel kusur ve kisa devre yok ~ TESTI GECTI \/

7.3. Giines Hiicrelerinin AMO Isinimi Altindaki Performans Testleri

Biiyiitme, litografi, metalizasyon ve Si02/Al,03/TiO; yansima onleyici kaplama islemleri
tamamlanan 17 cm? alanh prototip glines hiicrelerinin kalifikasyon testleri, elektriksel
parametrelerin ve fiziksel 6zelliklerin degisimini gézlemlemek amaciyla yapildi. Bu testler
sirasinda AM1.5G (100 mW/cm?) 1s1inimi saglayan giines simiilatorii kullanilarak test oncesi

ve sonrasi elektriksel parametreler degerlendirildi.

Uzay kalifiye giines hiicrelerinin kullanilacagi uzay ortamindaki elektriksel parametrelerinin

belirlenmesi igin ise AMO (136,7 mW/cm?) 1sinimu saglayan optik filtrenin takildig: glines
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simiilatorii kullanildi. Test edilen hiicrelerin elektriksel parametreleri, Boliim 7.3.2°de
belirtilen elektriksel performans test adimlar1 kullanilarak belirlendi. Uretilen giines
hiicrelerinin AMO 1s1n1m1 altindaki Sl¢iimlerine ait /-1 egrileri Sekil 7.28”de sunuldu. Giines
hiicrelerinin uzay ortamindaki elektriksel ¢ikti parametreleri (Voe, Lsc, Vinax, Imax, FF, 1)

hesaplanarak Cizelge 7.21’de verildi.

Cizelge 7.21. Uretilen giines hiicrelerin AMO 1s1nimu altindaki elektriksel parametreleri

ZL;‘;: Le(mA) Voe(V)  Ina(mA)  Vaa (V) FF  Ac(em®)  5(%)
B3-015 26676 2,52 25545 2,15 0,82 15,5 25,87
B3-016 27682 251 262,13 2,16 0,82 15,5 26,71
B3-028 26925 250 25938 215 083 15,5 26,28
B3-029 272,07 248 25993 210 08l 15,5 25,74
B3-032 272,54 250 26085 2,11 08l 15,5 25,97
B3-034 269,08 250 25876 2,11 08l 15,5 25,76

Cizelge 7.21 incelendiginde, tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen hiicreler arasindan secilen 6
adet 15,5 cm? aktif alana sahip GaInP/GaAs/Ge li¢ eklemli giines hiicresinin AMO 1smimi1
altindaki verimlilik degerlerinin % 25,74 ile 26,71 araliginda oldugu goriilmektedir. Elde
edilen bu verimlilik degerleri, tezin ana hedefi olan yaklagik % 25 verime ve uzay kalifiye
niteliklere sahip prototip giines hiicresi tiretilmesine ulasildigini agikca ifade etmektedir.
Uretilen uzay kalifiye giines hiicrelerinden kontak ped baglantilar1 yapilmis ve uydu giines

paneli montajina hazir hale getirilmis bir prototip hiicre Resim 7.20°de verildi.

Resim 7.20. Kontak baglantilar1 yapilmis panel montajina hazir uzay kalifiye giines hiicresi
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AMO 151n1m1 altinda yaklasik % 27, AM1.5G 1siniminda ise yaklasik % 35 verime sahip olan
giines hiicrelerinin, iilkemiz adina uzay uygulamalarinda i¢in bir ilk olmakla birlikte yeryiizii

uygulamalari icin de iilkemiz yenilenebilir enerji ¢alismalarinda dnemli bir gelisme oldugu

diisiiniilmektedir.
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150 150
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Sekil 7.28. Uretilen giines hiicrelerinin AMO 1smimu altindaki /- grafikleri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, giines hiicresi iiretim teknolojisinde kazanilan tecriibenin uzay
uygulamalarinda kullanilabilecek nitelikteki III-V grubu ii¢ eklemli giines hiicrelerinin
iiretimine aktarilmasi ve bdylece % 25 verime ve uzay kalifiye niteliklere sahip giines
hiicresi lretilmesi hedeflendi. Bu kapsamda, GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicre
yapisinin tasarlanmasi, tasarlanan hiicre yapisinin MBE teknigi ile biyiitiilmesi,
fotolitografi, metalizasyon ve yansima Onleyici kaplamalarin optimize edilmesi, optimize
edilmis parametre ve tasarimlarla hiicre fabrikasyonunun gerceklestirilmesi, uzay sartlarina

dayanim testleri ve uzay ortamindaki aygit ¢ikti parametrelerinin analiz edilmesi planlandi.

Tez ¢aligmasinin ilk adiminda giines hiicre yapisinin tasarimina yonelik ¢aligmalar yapildi.
Hiicre tasariminin ana bilesenleri olan aktif hiicre katman kalinliklari, tagiyict yogunluklari,
tiinel diyot, pencere katman ve BSF kalinliklarinin belirlenmesinde, Gazi-FOTONIK
bilinyesinde yapilan ve yaklasik 10 yillik bir bilgi birikimine dayanan ¢alismalar referans
alindi. Bu ¢aligmalarda yapilan kalibrasyonlar, karakterizasyon sonuglar1 ve tasarimlardan
yararlanildi. GaInP/GaAs/Ge ii¢ eklemi giines hiicre yapisi, Gazi-FOTONIK biinyesinde
bulunan kat1 kaynakli V8OH MBE sistemi kullanilarak p-Ge (100)-[111] 6° yonelimli alttasg
tizerine biiyiitiildii. Tasarlanan hiicrenin biiytitiilmesinde kullanilan adimlar, 6nceki giines

hiicresi biiyilitme ¢alismalarindan faydalanilarak gergeklestirildi.

Yiiksek verime sahip gilines hiicresi iiretiminde, iyi nitelikli kristal biiyiitmenin yaninda
litografi, metalizasyon ve yansima onleyici kaplama olusturulmas: siireclerini iceren aygit
fabrikasyonunun etkisi olduk¢a fazladir. Biiyiitillen gilines hiicre yapisinin tasarlanan
boyutlarda dilimlenmesinin ardindan, sirasiyla fotolitografi, metalizasyon ve yansima
onleyici kaplama olusturulmasi siireglerinin son iiriinii olarak giines hiicresi aygiti elde
edildi. Ozellikle fotolitografi islem adimlarinin optimize edilmesi, diizgiin litografi ve
ardindan yapilacak metalizasyonun kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle prototip hiicre
boyutu olan 17 cm? alana sahip hiicrelerin litografi igslemlerinden once 3 ¢cm x 2 cm
boyutunda kesilmis 6 cm? alanli hiicreler iizerinde deneme ¢alismalar1 yapildi. Deneme
caligmalar1 yardimiyla yaklasgitk 10 pm fotorezist kalinligina ulasilabilecek dondiirme
hizinin, homojen kaplama i¢in dondiirme siiresinin, fotorezistin yiizeydeki diizgiin tutunumu

icin ilk tavlama sicaklig1 ve siiresinin, pozlama siiresinin, desen gelistirme ¢dzeltisinin orani
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ve bu c¢oOzeltide beklenmesi gereken siirenin belirlenmesine yonelik caligmalar
gerceklestirildi. Yapilan optimizasyon c¢aligmalarinin ardindan, belirlenen parametreler

kullanilarak 17 cm? alanli prototip hiicrelerin fotolitografi islemi tamamlandi.

Giines hiicresinin arka metal kontak ve fotolitografi sonrasi on 1zgara metal kontak yapisi,
metalizasyon islemi ile olusturuldu. 6 cm? alana sahip hiicreler kullanilarak yapilan deneme
caligmalarinin ardindan, tez calismasinda biiyiitiilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicre
yapisi i¢in tutunma testinden gecebilecek dayanimda, diisiik seri ve kontak direncine sahip,
yiiksek sicaklik tavlamalarinda difiizyonu diisiik olan AuNiGe (20 nm)/Ag (5 um)/Ti (20
nm) ¢ok katmanli metalizasyon yapisinin en uygun tasarim oldugu belirlendi. Fotolitografi
islemleri tamamlanan 17 cm? alanli hiicre dilimleri {izerine Gazi-FOTONIK biinyesinde
bulunan sistemler yardimiyla tasarlanan metalizasyon yapis1 kaplandi. On ve arka yiizey
metalizasyon igleminin ardindan ohmik kontak olusturulmasi ve ylizey tutunumunun
arttirilmas1 amaciyla hiicreler RTA sisteminde, 10 mbar vakum ortaminda 300 °C’de 90

saniye boyunca tavlandi.

Fotolitografi ve metalizasyon islemlerinin ardindan giines hiicresi fabrikasyonunun bir diger
adimi olan yansima Onleyici katman olusturulmasina gecildi. GalnP/GaAs/Ge giines
hiicresinin yansiticiligin1 azaltabilecek uygun kirilma indisine sahip TaxOs tek-katmanli,
Si02/Ta205 ve Al2O3/Ti0: ¢ift-katmanli ve SiO2/Al203/Ti0z lig-katmanli yansima 6nleyici
filmler i¢in teorik yansiticilik analizi yapildi. Giines hiicresinin sogurma bolgesi olan 300-
1800 nm dalgaboyu araliginda en diisiik yansiticilik % 3,50 ile Si02/Al,03/TiO> tig-katmanl
ARC tasariminda elde edildi. Tasarlanan ince film yapilari, 3 cm x 2 cm boyutlu
metalizasyon islemleri tamamlanmis giines hiicresi parcalar1 ve cam alttaglar iizerine es-
puskiirtme ve magnetron piiskiirtme sistemleri kullanilarak kaplandi. Filmlerin 300-1800 nm
dalgaboyu araliginda optik gecirgenlik ve yansiticilik Ol¢iimleri gergeklestirildi. Yiizey
morfolojileri, ylizey goriintiileri ve piiriizliillik analizleri, AFM o6l¢iimleri ile belirlendi.
Yansima onleyici kaplamanin hiicre performansi tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
6 c¢cm? alanli hiicrelerin AM1.5G 1sinimu altinda I-V dlgiimleri gergeklestirildi. Kuantum
verimliligi analizleri ile her bir alt hiicrenin ARC 6ncesi ve sonrast EQE degerleri ile EQE

verilerinden hesaplanan akim yogunluklar: belirlendi.

Cam alttas iizerine kaplanan yansima onleyici filmlerin optik gegirgenlik spektrumlari, 300-

1100 nm araliginda UV-Vis, 1330-1800 nm araliginda ise FTIR o6l¢iimlerinin
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birlestirilmesiyle elde edildi. Ta>Os ince filmi 300-1800 nm dalgaboyu araliginda ortalama
% 76,05 optik gecirgenlige sahipken, Si02/Ta;Os filmin gegirgenligi % 80,30 olarak
belirlendi. Optik gecirgenlik degerleri ALbO3/TiO2 ve Si02/Al03/TiO; filmleri igin ise
strastyla % 77,66 ve % 84,52°dir. Giines hiicresi yiizeyine kaplanan filmin optik ge¢irgenligi,
hiicre igerisine ne kadar 15181n gegebildigini gosterdiginden olduk¢a 6nemlidir. Kaplanan
filmin yansiticilig1 azaltmasi kadar optik gegirgenligi de arttirmasi gerekmektedir. Optik
gecirgenlik degerleri incelendiginde, 300-1800 nm dalgaboyu araliginda en yiiksek optik
gecirgenlige sahip olan Si02/AlbO3/TiO; tig-katmanli ARC yapisinin en uygun tasarim
oldugu belirlendi.

Yansima Onleyici kaplamalarin en 6nemli islevi, giines hiicresi ylizeyinde meydana gelen
yaklasik % 30’luk yansima kayiplarini azaltmak ve bdylece tiretilen fotoakimi arttirmaktir.
GalnP/GaAs/Ge giines hiicresi, ARC o6ncesi 300-1800 nm araliginda yaklasik % 31,02
yansiticilifa sahiptir. Ta;Os ARC, glines hiicresinin optik yansiticiligmi  %16,65
diisiirmiistiir.  Si02/Ta;0s5, AlLO3/TiO2 ve SiO2/ALO3/TiO2 ¢ok-katmanli ARC’ler
kullanilarak elde edilen ortalama yansiticilik degerleri sirasiyla % 7,95; %11,50 ve %
6,97’dir. Glines hiicresinin yansiticiligini % 31,02’den % 6,97’ye diisiiren SiO2/Al>03/Ti0;
yansima Onleyici filmi, teorik hesaplama sonucuyla uyumlu bi¢cimde en diisiik yansiticiliga
sahip ARC’dir. Elde edilen optik analiz sonuglari, SiO2/Al,03/TiO2 yansima 6nleyici filmin
tez galismasinin 17 cm? alanli prototip hiicrelerinde kullanilabilecek en performansh film

oldugunu gostermektedir.

Giines hiicresi ylizeyine kaplanan yansima dnleyici filmlerin yiizey goriintiileri AFM sistemi
kullanilarak elde edildi. Yiizey goriintiileri yardimiyla hesaplanan yiizey piiriizliiliikleri,
Tax0s, Si102/Ta20s, AlO3/TiO2 ve Si02/Al,03/TiOs filmleri i¢in sirastyla 4,05; 4,72; 4,22
ve 4,92 nm olarak belirlendi. Ayrica elde edilen yiizey goriintiileri, yapilan kaplamalarin
yiizeyde homojen bir film olusturdugunu gostermektedir. Yiiksek ylizey piiriizliilligi, 15181
yiizeydeki sacilmalarini arttirdigindan yansiticilikta azalmaya neden olmaktadir. AFM ve
optik yansiticilik 6l¢lim sonuglar1 birbiriyle tutarli bi¢imde, yliksek piiriizliliige sahip

Si02/A1203/Ti02 ARC’nin diisiik yansiticiliga sahip oldugunu gostermektedir.

Yansima Onleyici kaplamanin hiicrenin elektriksel performans: {izerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla 6 cm? aktif alana sahip hiicrelerin AM1.5G 1gmmm altinda -V

Olgtimleri gerceklestirildi. Ta2Os ARC, hiicre verimini % 25,12°den % 26,47’ye yiikseltti.
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ARC oncesi % 25,55 olan hiicre verimliligi, Si0»/Ta,0Os ¢ift-katmanli ARC ile % 30,27’ye
ciktl. A>O3/Ti0z ince filmi ise, hiicre verimliligini % 27,46’ya yiikseltti. Optik gegirgenlik
ve yansiticilikta oldugu gibi elektriksel 6zelliklerde de en biiylik gelisme Si02/Al203/Ti02
iic-katmanli ARC kullanilarak elde edildi. % 25,95 olan hiicre verimliligi, iig-katmanli ARC
sonrast % 31,30’a c¢ikti. Elde edilen sonuglar, Ta>Os, SiO»/Ta;0s, AlLO3/TiO, ve
Si02/AL203/TiO2 yansima Onleyici filmlerin hiicre performansinda sirasiyla % 5,37; %
18,47; % 10,51 ve % 20,62 artis meydana getirdigini gostermektedir. Si02/Al,03/TiOs iig-
katmanlit ARC’nin en yiiksek performans artis1 saglayan kaplama oldugu /-7 sonuglarindan

da gorildii.

Harici kuantum verimliligi (EQE) analizi, yansima o6nleyici kaplamanin gilines hiicresinin
elektriksel performansi iizerindeki etkisinin gozlenmesinde olduk¢a Onemlidir. Yansima
onleyici kaplama Oncesi ve sonrasi li¢ eklemli giines hiicresi i¢in her bir alt hiicrenin EQE
ol¢lim sonucu analiz edildi. ARC 6ncesi GalnP iist hiicre yaklasik % 80, GaAs orta hiicre %
78, Ge alt hiicre ise yaklasik % 65 kuantum verimliligine sahiptir. Yapilan yansima onleyici
kaplamalar, her bir alt hiicrenin EQE degerini arttirmustir. Ozellikle toplam fotoakimi
siirlayan Ge alt hiicrenin akim yogunlugunun artmasi, elektriksel 6zelliklerde baskin etki
yaratmistir. GalnP, GaAs ve Ge alt hiicrelerin EQE degerlerini sirasiyla % 92; % 92 ve %
80’e yiikselten Si02/Al203/Ti02 lig-katmanli ARC yapisi, kuantum verimliligi ve eklemlerin
iirettigi fotoakimi en fazla arttiran ARC oldu. Elde edilen sonuclar 1s181nda, GalnP/GaAs/Ge
tic eklemli giines hiicre yapisinin optik, morfolojik ve elektriksel 6zelliklerinde en biiyiik
iyilesmeyi yaratan lig-katmanli ARC yapisi, 17 c¢cm? alanh prototip hiicreler {izerine

kaplanarak giines hiicresi fabrikasyon adimlar1 tamamlandi.

Tasarim, biiyiitme ve fabrikasyon adimlarinin sonucunda elde edilen GalnP/GaAs/Ge giines
hiicrelerinin uzay sartlarina dayaniminin incelendigi kalifikasyon testleri gerceklestirildi.
Test sonuglarinin uluslararas1 standartlar ve ticari olarak satilan irlinler ile uyumu
incelenerek, iiretilen ii¢ eklemli giines hiicrelerinin uzay kalifiye niteligi belirlendi. Ayrica
iiretilen giines hiicrelerinin AMO 1smnimi1 altindaki elektriksel analizleri gerceklestirilerek

uzay ortamindaki performans parametreleri belirlendi.

Standartlara uygun bigimde gerceklestirilen kalifikasyon testlerinin sonuglari, uzay kalifiye
niteliklere sahip giines hiicrelerinin iiretiminin basarildigin1 gostermektedir. Fiziksel

inceleme testleri, hiicrelerin metal kontak alanlarinin (1,5 cm?) ¢ikarilmasiyla elde edilen
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15,5 cm? aktif alana, yaklasik 5 pm metal kontak kalinligina, 185 pm toplam kalinliga ve
1,4 g agirliga sahip oldugunu gosterdi. Ayrica olusan fiziksel kusurlarin standartta belirtilen
kriterlere uydugu goriildii. Bant testi sonuglari, kalkan/kopan 3 adet metal kontak 1zgarasina
sahip hiicrenin testten gectigini gdsterdi. Uygulanan ters beslem testi ile, iiretilen hiicrelerin
ters beslenmesi durumunda yaklasik % 1°lik bir verim kaybina ugradigi belirlendi.
Gergeklestirilen elektron ve proton radyasyon testleri, iiretilen giines hiicrelerinin uzay
ortaminda maruz kalacag yliksek enerjili elektron ve proton radyasyonundan en az sekilde
etkilenecegini ve standarda uygun sekilde % 10’un altinda performans kaybina ugrayacagini
gosterdi. Termal-vakum dongii testi ile -80 ile +100 °C arasinda termal dongiliye maruz
birakilan hiicrede yaklasik % 6’lik bir verim kaybi meydana geldigi goriildii. Uretilen

hiicreler, yapilan tiim testlerden kisa devre durumu ve fiziksel kusur meydana gelmeden

gecti.

Tez calismasinda iiretilen GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicrelerinin AMO 1s1mnim1
altindaki verimlilik degerlerinin % 25,74 ile 26,71 araliginda oldugu goriildii. Elde edilen bu
verimlilik degerleri, tezin ana hedefi olan yaklasik % 25 verime ve uzay kalifiye niteliklere
sahip prototip giines hiicresi tiretilmesine ulasildigini gostermektedir. Kontak baglantilar:
tamamlanan bir adet prototip hiicre, uydu giines paneli montajina hazir hale getirilerek son
iiriin elde edildi. Bu c¢alismada fiiretilen, AMO 1s1nmim1 altinda yaklasik % 27, AM1.5G
isiniminda ise yaklasik % 35 verime ulasabilen giines hiicrelerinin, uzay uygulamalari i¢in
ilkemiz adina bir ilk olmasinin yani sira, yeryiizii uygulamalari i¢in de lilkemiz yenilenebilir
enerji ¢aligmalarina donemli bir katki saglayacagi diistiniilmektedir. Bu c¢aligmadan elde
edilen sonug, tecriibe ve bilgi birikiminin iilkemizin uzay sanayisi uygulamalarina katki
saglamasinin yaninda iilkemiz i¢in uzay kalifiye nitelikte giines hiicresi liretiminde bir ilk

olmasinin hakli gururunu yagamaktay1z.






10.

11.

12.

13.

179

KAYNAKLAR

Wai, R.J., Member, S., Wang W.H., and Lin, C.Y. (2008). High-performance stand-
alone photovoltaic generation system. /[EEE Transactions on Industrial Electronics,
55(1), 240-250.

Ataser, T. (2017). Iki Eklemli GaxIn;..P/GaAs Giines Hiicrelerinin T asarimi, Epitaksiyel
Biiyiitiilmeleri ve Hiicre Fabrikasyonu, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Balikesir, 1-38.

Dinger, F. (2011). Tiirkiye’de giines enerjisinden elektrik tiretim potansiyeli- Ekonomik
analizi ve AB iilkeleri ile karsilastirmali degerlendirme. Kahramanmaras Sutcu Imam
University Journal of Engineering Sciences, 14(1), 8-15.

Birol, F. (2017). Key World Energy Statistics 2017. International Energy Agency (IEA),
Washington: US, 1-97.

Ozen, Y. (2015). m-v Grubu Giines Hiicresi Gelistirilmesi ve Prototip Yogunlastiricilt
Fotovoltaik Modiil Uretimi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 1-74.

Mohammed, S.S. (2011). Modeling and simulation of photovoltaic module using
MATLAB/Simulink. [International Journal of Chemical and Environmental
Engineering, 2(5), 350-355.

Kumar, A., Kumar, K., Kaushik, N., Sharma, S. and Mishra, S. (2010). Renewable
energy in India: current status and future potentials. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 14(8), 2434-2442.

Sims, R.E.H., Rogner, H.H. and Gregory, K. (2003). Carbon emission and mitigation
cost comparisons between fossil fuel, nuclear and renewable energy resources for
electricity generation. Energy Policy, 31(13), 1315-1326.

Capuano, L. (2018). International Energy Outlook 2018 (IEO2018), Washington: US
Energy Information Administration (EIA), 1-21.

Kannan, N. and Vakeesan, D. (2016). Solar energy for future world: A review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 62, 1092-1105.

Acaroglu, M. (2003). Alternatif enerji kaynaklari, Istanbul: Atlas Yaynlari, 3-175.
Adefarati, T. and Bansal, R.C. (2019). Reliability, economic and environmental analysis
of a microgrid system in the presence of renewable energy resources. Applied Energy,

236, 1089-1114.

Asar, T. (2009). GalnP ve InGaAs Kuantum Kuyulu Giines Pillerinin (QWSC) Uretimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-24.



180

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Ebhota, W.S. and Jen, T.C. (2020). Fossil fuels environmental challenges and the role
of solar photovoltaic technology advances in fast tracking hybrid renewable energy
system. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-Green

Technology, 7(1), 97-117.

Yilmaz, M. (2012). Tiirkiye’nin enerji potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimi agisindan énemi. Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi,
4(2), 33-54.

Nakir, I. (2007). Fotovoltaik Giines Panellerinde GT. S ve MGTS Kullanarak
Verimliligin Arttirtimasi, Yiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 1-10.

Celik, A.N. (2006). Present status of photovoltaic energy in Turkey and life cycle
techno-economic analysis of a grid-connected photovoltaic-house. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 10(4), 370-387.

Bube, R.H. and Fahrenbruch, A.L. (1981). Photovoltaic effect. Advances in Electronics
and Electron Physics, 56, 163-217.

Fonash, S. (2010). Solar cell device physics, Oxford: Elsevier, 1-46.

Tanabe, K. (2009). A review of ultrahigh efficiency III-V semiconductor compound
solar cells: Multijunction tandem, lower dimensional, photonic up/down conversion and
plasmonic nanometallic structures. Energies, 2(3), 504-530.

Luque, A. and Hegedus, S. (Editors). (2011). Handbook of photovoltaic science and
engineering (Second Edition), UK: John Wiley&Sons, 314-376.

Easton, R.L. and Votaw, M.J. (1959). Vanguard I IGY satellite (1958 beta). Review of
Scientific Instruments, 30(2), 70-75.

Cao, M., Zhang, T., Liu, Y., Yu, W. and Ming, M. (2019). A performance degradation
model of solar cells in an on-orbit resource satellite based on peak currents. Solar
Energy, 189, 26-34.

Yu, Z., Jiajia, S., Tizhao, L., Min, L. and Heying, W. (2019). AMO0 space solar cell
calibration method based on GEQO satellite. 14th 1EEE International Conference on
Electronic Measurement & Instruments (ICEMI), 1562-1566.

Idare, B. (2018). Uzay T eknolojilerinde Kullanilan Cok Eklemli Giines Hiicrelerinin
Performanslarinin Yansima Onleyici Ozellikli Mikro Lens Dizileri ile Gelistirilmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisli, Konya,
1-36.

Shenai, K. (2007). Spacecraft power systems design to minimize electro-magnetic
interference (EMI) effects. PIERS Proceedings.

Lee, J., Kim, E. and Shin, K.G. (2013). Design and management of satellite power
systems. IEEE 34th Real-Time Systems Symposium, 97-106.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

181

Bekhti, M. and Bensaada, M. (2020). Solar arrays and battery power sources conceptual
design for low earth orbit microsatellites. Engineering and Applied Sciences, 5(3), 66-
70.

Keser, O.F., Yenisoy, A. ve idare, B. (2017). Development of space qualified microlens
arrays for solar cells used on satellite power systems. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 21(4), 627-635.

Shin, G.H., Kim, D.G., Kwon, S.J., Lee, H.S. and Toyota, H. (2019). Simulation and
ground test for the solar array using GalnP/GaAs/Ge cells for space verification. Journal
of the Korean Physical Society, 74(11), 1079-1084.

Boyer, J.T., Lepkowski, D.L., Chmielewski, D.J., Derkacs, D., Kerestes, C., Stavrides,
A. and Grassman, T.J. (2019). Development and characterization of III-V/Si

multijunction photovoltaics for space application. IEEE 46th Photovoltaic Specialists
Conference (PVSC), 2822-2825.

Azur Space. (2019). 32 % Quadrupole Junction GaAs Solar Cell (QJ Solar Cell 4G32C-
Advanced), Heilborn: AZUR Space Solar Power GmbH, 1-2.

Spectrolab. (2019). XTE-SF Space Qualified Triple Junction Solar Cell, California:
Spectrolab Inc., 1-2.

Kinaci, B. (2013). III-V Grubu Giines Hiicre Yapilarimn Epitaksiyel Biiyiitiilmesi ve
Karakterizasyonu, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-
20.

Geisz, J1.F., Kurtz, S., Wanlass, M.W., Ward, J.S., Duda, A., Friedman, D.J., Olson,
J.M., McMahon, W.E. and Kiehl, J.T. (2007). High-efficiency GalnP/GaAs/InGaAs

triple-junction solar cells grown inverted with a metamorphic bottom junction. Applied
Physics Letters, 91(2), 023502.

Shahrjerdi, D., Bedell, S.W., Ebert, C., Bayram, C., Hekmatshoar, B., Fogel, K., Lauro,
P., Gaynes, M., Gokmen, T., Ott, J.A. and Sadana, D.K. (2012). High-efficiency thin-
film InGaP/InGaAs/Ge tandem solar cells enabled by controlled spalling technology.
Applied Physics Letters, 100(5), 053901.

Kim, J.H., Choi, E.Y., Kim, B.J., Han, E. and Park, N. (2019). Stability enhancement of
GalnP/GaAs/Ge triple-junction solar cells using Al>O3 moisture-barrier layer. Vacuum,
162, 47-53.

Wen, Y., Wang, Y., Watanabe, K., Sugiyama, M. and Nakano, Y. (2012). Enhanced
carrier escape in MSQW solar cell and its impact on photovoltaics performance. /[EEE
Journal of Photovoltaics, 2(2), 221-226.

Slobodskyy, A., Slobodskyy, T., Ulyanenkova, T., Doyle, S., Powalla, M., Baumbach,
T. and Lemmer, U. (2010). In-depth analysis of the Culn;.xGaxSe> film for solar cells,
structural and optical characterization. Applied Physics Letters, 97(25), 251911.



182

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Sertel, T., Ozen, Y., Baran, V. and Ozcelik, S. (2019). Effect of single-layer Ta,Os and
double-layer SiO2/TaxOs anti-reflective coatings on GalnP/GaAs/Ge triple-junction
solar cell performance. Journal of Alloys and Compounds, 806, 439-450.

National Renewable Energy Laboratory (NREL). (2020). Best Research-Cell Efficiency
Chart, Photovoltaic Research, US: NREL, 1-5.

Neamen, D.A. (2012). Semiconductor Physics and Devices: Basic Principles (Fourth
Edition), New York: McGraw-Hill Companies, 1-660.

Sertel, T. (2016). Seyreltik Azotlu p-n Eklem Yapilarinin MBE Teknigi ile Biiyiitiilmesi
ve Karakterizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 5-12.

Dikici, M. (2012). Katihal Fizigi (Ikinci Bask1), Ankara: Seckin Yayincilik, 305-310.

Sze, S.M. and Ng, K.K. (2007). Physics of Semiconductor Devices (Third Edition), US:
John Wiley&Sons, 7-740.

Comert Sertel, B. (2020). Metal Katkili TiO; Ince Filmlerin Gelistirilmesi ve Sensor
Uygulamalari, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5-9.

Boylestad, R. and Nashelsky, L. (1998). Electronic Devices and Circuit Theory
(Seventh Edition), New Jersey: Prentice-Holl, 3-42.

Seeger, K. (2004). Semiconductor Physics: An Introduction (Ninth Edition), Berlin:
Springer-Verlag, 10- 32.

Besler, B. (2007). Elektrokimyasal Biiyiitme ile Ure_filen ZnO’'nun Katodik Potansiyel
Degisimine Baglh Olarak Kristalografik ve Optik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 3-17.

Borazan, H. (2007). Yariiletkenlerde Kinetik Olaylarin Deneysel Arastirma Yontemleri,
Yiiksek Lisans Tezi, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Van, 10-21.

Erol, A. ve Balkan, N. (2015). Yariiletkenler ve Optoelektronik Uygulamalar: (ikinci
Bask1), Ankara: Seckin Yaymcilik, 13-323.

Streetman, B.G. and Banerjee, S.K. (2006). Solid State Electronic Devices (Sixth
Edition), New Jersey: Prentice-Hall, 1-167.

Colinge, J.P. and Colinge, C.A. (2011). Yariiletken Devre Elemanlar: Fizigi. (Cev. S.
Tilizemen ve S. Tekmen). Ankara: Nobel Akademik Yayinevi. (Eserin orjinali 2005°de
yayimlandi). 15-88.

Cetin, S.§. (2010). GaAsP/GaAs ve InGaN/GaN p-n Eklem Yapilarinin Optik ve Yapisal
Oczelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 5-25.



55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

183

Aydm, C. (2010). Metal Oksit Katkili Yariiletken Malzemelerin Uretilmesi ve
Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Elaz1g, 8-14.

Uluadaoglu, E. (2008). Co, Mn, Nd katkili SiO: ve SiO>-TiO; Ince Filmlerin Elde
Edilmesi ve Optik Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli, 4-22.

Shackelford, J.F. (2005). Introduction to Materials Science for Engineers (Sixth
Edition), New Jersey: Pearson Education, 623-665.

Singh, J. (2003). Electronic and Optoelectronic Properties of Semiconductor
Structures, U.K: Cambridge University Press, 46-62.

Hecht, J. (2008). Understanding Lasers: An Entry Level Guide (Third Edition), New
Jersey: IEEE Press, 270-300.

Sari, H. (2008). 2008-2009 Giiz Donemi Optoelektronik Dersi, Ders Notu, Ankara
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Kasap, S. and Capper, P. (2017). Handbook of Electronic and Photonic Materials
(Second Edition), Switzerland: Springer International Publishing, 1-14, 725-740.

Li, T., Mastro, M. and Dadgar, A. (2011). I/I-V Compound Semiconductors. Integration
with Silicon-Based Microelectronics, New York: CRC Press, 1-90.

Oura, K., Lifshits, V.G., Saranin, A.A., Zotov, A.V. and Katayama, M. (2003). Surface
Science: An Introduction, Berlin: Springer-Verlag, 377-382.

Hudait, M.K., Lin, Y., Palmisiano, M.N., Tivarus, C., Pela J.P. and Ringel, S.A. (2004).
Comparison of mixed anion, InAsyPi.y and mixed cation, InxAli.xAs metamorphic

buffers grown by molecular beam epitaxy on (100) InP substrates. Journal of Applied
Physics, 95(8), 3950-3560.

Cat, Y. (2013). Katkisiz ve Katkili (Sb) Ge Tek Kristallerin Biiyiitiilmesi, Yapisal ve
Optik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 3-6.

Baran, V. (2013). Czochralski Teknigiyle Katkisiz ve Sb Katkili Ge Tek Kristallerinin
Biiyiitiilmesi ve Elektriksel Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 13-14.

Ullah, S. (2017). Optical Control and Detection of Spin Coherence in Multilayer
Systems, Doktora Tezi, Sao Paulo Universitesi Fizik Enstitiisii, Sao Paulo/Brezilya, 9-
11.

Anspaugh B.E. (1996). Gads Solar Cell Radiation Handbook, California: National
Aeronautics and Space Administration, 1-20.



184

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

Blakemore, J.S. (1982). Semiconducting and other major properties of gallium arsenide.
Journal of Applied Physics Letters, 53(10), 123-181.

Adachi, S. (2009). Properties of Semiconductor Alloys: group-1V, III-V and II-VI
semiconductors, U.K: John Wiley&Sons, 1-42.

Haas, A.W., Wilcox, J.R., Gray, J.L. and Schwartz, R.J. (2011). Design of a
GalnP/GaAs tandem solar cell for maximum daily, monthly, and yearly energy output.
Journal of Photonics for Energy, 1, 1-23.

Quaschning, V. (2005). Understanding Renewable Energy Systems, US: Carl Hanser
Verlag, 1-40.

Oztiirk, H.H. (2008). Giines Enerjisi ve Uygulamalari, Istanbul: Birsen Yaymevi, 2-
237.

Akgiin, A. (2006). Mikrodenetleyici Tabanl Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi
Uretim Sisteminin Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1-14.

Karamanav, M. (2007). Giines Enerjisi ve Giines Pilleri, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 1-15.

Hankins, M. (2010). Stand-Alone Solar Electric Systems: The expert handbook for
planning, design and installation, London: Earthscan, 1-40.

Sen, Z. (2008). Solar Energy Fundamentals and Modeling Techniques: Atmosphere,
Environment, Climate Change and Renewable Energy, London: Springer-Verlag
London, 47-90.

Huang, X., Han, S. Huang W. and Liu, X. (2013). Enhancing solar cell efficiency: the
search for luminescent materials as spectral converters. Chemical Society Reviews, 42,
173-201.

Herron, J.A., Kim, J., Upadhye, A.A., Huber, G.W. and Maravelias, C.T. (2015). A
general framework for the assessment of solar fuel technologies. FEnergy&

Environmental Science, 8(1), 126-157.

Internet: Air Mass (AM). Web: https://www.enlitechnology.com/show/air-mass-am1-
5g-am1-5d-306249.htm, 20 Eyliil 2020 ‘de alinmstir.

Igbal, M. (1983). An Introduction to Solar Radiation, Toronto: Academic Press, 1-50.

Goetzberger, A., Knobloch, J. and Voss, B. (1998). Crystalline Silicon Solar Cells, U.K:
John Wiley&Sons, 1-45.

Internet: Standard Solar Spectra. https://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/
standard-solar-spectra, 20 Eyliil 2020’de alinmistir.



&4.

85.

86.

87.

88.

&9.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

185

Henry, C.H. (1980). Limiting efficiencies of ideal single and multiple energy gap
terrestrial solar cells. Journal of Applied Physics, 51(8), 4494-4500.

Trupke, T. and Wiirfel, M.A. (2002). Improving solar cell efficiencies by up-conversion
of sub-band-gap light. Journal of Applied Physics, 92(7), 4117-4122.

Das, N., Wongsodihardjo, H. and Islam, S. (2015). Modeling of multi-junction
photovoltaic cell using MATLAB/Simulink to improve the conversion efficiency.
Renewable Energy, 74, 917-924.

Cotal, H., Fetzer, C. Boisvert, J., Kinsey, G., King, R., Hebert, P., Yoon, H. and Karam,
N. (2009). III-V multijunction solar cells for concentrating photovoltaics. Energy
Environmental Science, 2, 174-192.

Fraas L.M and Partain L.D. (2010). Solar Cells and Their Applications, Canada: John
Wiley&Sons, 1-100, 395-420.

Ozen, Y., Akin, N., Kinaci, B. and Ozcelik, S. (2015). Performance evaluation of a
GalnP/GaAs solar cell structure with the integration of AlGaAs tunnel junction. Solar
Energy Materials and Solar Cells, 137, 1-5.

Giler, S. (2020). Characterization and Contact Resistivity Studies of ITO Thin Films
for Use in Silicon Heterojunction Solar Cells, Yiiksek Lisans Tezi, Ortadogu Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-30.

Erding, A.K. (2020). Katihal Perovskite Giines Hiicrelerinde Yiik Transfer
Mekanizmalarinin Agiklanmasi, Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
[zmir, 1-20.

Gordon, I., Carnel, L., Van Gestel, D., Beaucarne, G. and Poortmans, J. (2007). 8%
efficient thin-film polycrystalline-silicon solar cells based on aluminum-induced

crystallization and thermal CVD. Progress in Photovoltaics: Research and
Applications, 15(7), 575-586.

Powalla, M., Paetel, S., Ahlswede, E., Wuerz, R., Wessendorf, C.D. and Friedlmeier,
T.M. (2018). Thin-film solar cells exceeding 22% solar cell efficiency: An overview on
CdTe-, Cu (In, Ga) Se»-, and perovskite-based materials. Applied Physics Reviews, 5(4),
041602.

Lee, T.D. and Ebong, A.U. (2017). A review of thin film solar cell technologies and
challenges. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 70, 1286-1297.

Fortes, M., Belfar, A. and Garcia-Loureiro, A.J. (2018). Efficiency increase of a-Si:H
solar cells with optimized front and back contact textures. Optik, 158, 1131-1138.

Fahrner, W.R. (2013). Amorphous silicon crystalline silicon heterojunction solar cells,
Berlin: Springer-Verlag, 1-20.

Akman, E., Ak, S., Karanfil, G. and S6nmezoglu, S. (2013). Organik giines pilleri.
Trakya University Journal of Engineering Sciences, 14(1), 1-30.



186

98. Giirlek, A.K. (2019). MOCVD ile Uretilen Ince Film CdTe Giines Hiicresi ve Mini
Modiil Fotovoltaik Cihazlarinin Performans Karakterizasyonu ve Scaps Modellemesi,
Doktora Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Adana, 1-17.

99. Yilmaz, P. (2019). Aliiminyum ve Cam Tabanlar Uzerine CIGS(Cu-In-Ga-Se) Giines
Hiicresi Absorbans Tabakasinin (P Tabakast) Solvotermal ve Elektro Kaplama
Yéntemleriyle Sentezlenmesi, Doktora Tezi, Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gebze, 1-30.

100.Ramanujam, J., Bishop, D.M., Todorov, T.K., Gunawan, O., Rath, J., Nekovei, R.,
Artegiani, E. and Romeo, A. (2020). Flexible CIGS, CdTe and a-Si: H based thin film
solar cells: A review. Progress in Materials Science, 110, 100619.

101.Akgay, N. (2017). Cu2ZnSnSs Ince Film Giines Hiicrelerinin Gelistirilmesi, Doktora
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 37-60.

102.Shin, D., Saparov, B. and Mitzi, D.B. (2017). Defect engineering in multinary earth-
abundant chalcogenide photovoltaic materials. Advanced Energy Materials, 7(11),
1602366 (1-29).

103.Barkhouse, D.A.R., Gunawan, O., Gokmen, T., Todorov, T.K. and Mitzi, D.B. (2011).
Device characteristics of a 10.1% hydrazine-processed CuZnSn(Se,S)s solar cell.
Progress in Photovoltaics : Research and Applications, 20(1), 6-11.

104.Bag, S., Gunawan, O., Gokmen, T., Zhu, Y., Todorov, T.K. and Mitzi, D.B. (2012).
Low band gap liquid-processed CZTSe solar cell with 10.1% efficiency. Energy&
Environmental Science, 5(5), 7060-7065.

105.Queisser, W. and Shockley, H.J. (1961). Detailed balance limit of efficiency of p-n
junction solar cells. Journal of Applied Physics, 32(3), 510-519.

106.Wei W., Winkler, M.T., Gunawan, O., Gokmen, T., Todorov, T.K., Zhu, Y. and Mitzi,
D.B. (2014). Device characteristics of CZTSSe thin-film solar cells with 12.6%
efficiency. Advanced Energy Materials, 4(7), 1301465 (1-5).

107.Escoubas, L., Simon, J.J., Le Rouzo, J. and Bermudez, V. (2013). Innovative approaches
in thin film photovoltaic cells. in Optical Thin Films and Coatings (pp. 596-630),
Woodhead Publishing.

108.Lee, C.P. and Ho, K.C. (2018). Poly (ionic liquid)s for dye-sensitized solar cells: a mini-
review. European Polymer Journal, 108, 420-428.

109.Rasi, D.D.C. and Janssen, R.A. (2019). Advances in solution-processed multijunction
organic solar cells. Advanced Materials, 31(10), 1806499.

110.Kusuma, J., Balakrishna, R.G., Patil, S., Jyothi, M.S., Chandan, H.R. and Shwetharani,
R. (2018). Exploration of graphene oxide nanoribbons as excellent electron conducting

network for third generation solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 183,
211-219.



187

111.0ksel, C., Kog, Y., Yagl, H. and Kog, A. (2018). Kuantum noktal1 giines hiicreleri.
Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2), 174-182.

112.1¢li, K.C. (2018). Production of Inorganic Charge Selective Layers for Mesoscopic
Perovskite Solar Cells, Doktora Tezi, Ortadogu Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 7-30.

113.Rashidi, M. and Asgari, A. (2020). The structural effects on performance of a lateral

AlGaAs/GaAs quantum well solar cell. Photonics and Nanostructures-Fundamentals
and Applications, 41, 100799.

114.Loferski J.J. (1956). Theoretical considerations governing the choice of the optimum

semiconductor for photovoltaic solar energy conversion. Journal of Applied Physics,
27,777-784.

115.Markvart, T. and Castaner, L. (2005). Solar Cells: Materials, Manufacture and
Operation, U.K: Elsevier, 1-25.

116.Geisz, J.F., France, R.M., Schulte, K.L., Steiner, M.A., Norman, A.G., Guthrey, H.L.,
Young, M.R., Song, T. and Moriarty, T. (2020). Six-junction III-V solar cells with
47.1% conversion efficiency under 143 Suns concentration. Nature Energy, 5(4), 326-
335.

117.Green, M.A., Emery, K., Hishikawa, Y., Warta, W. and Dunlop, E.D. (2017). Solar cell
efficiency tables (version 49). Progress in Photovoltaics: Research Applications, 25, 3-
13.

118.1keri, H.I., Onyia, A.L. and Asogwa, P.U. (2019). Investigation of optical characteristics
of semiconductor quantum dots for multi junction solar cells applications. International
Journal of Scientific & Technology Research, 8(10), 3531-3535.

119.0lsen, G.H., Ettenberg, M. and D'Aiello, R.V. (1978). Vapor-grown InGaP/GaAs solar
cells. Applied Physics Letters, 33(7), 606-608.

120.Garcia, I, Rey-Stolle, I. and Algora, C. (2012). Performance analysis of AlGaAs/GaAs
tunnel junctions for ultra-high concentration photovoltaics. Journal of Applied Physics
Letters, 45(4), 045101.

121.Nayak, P.P., Dutta, J.P. and Mishra, G.P. (2015). Efficient InGaP/GaAs DJ solar cell
with double back surface field layer. Engineering Science and Technology, an
International Journal, 18(3), 325-335.

122.Singh, K.J. and Sarkar, S.K. (2012). Highly efficient ARC less InGaP/GaAs DJ solar
cell numerical modeling using optimized InAlGaP BSF layers. Optical and Quantum
Electronics, 43(1-5), 1-21.

123.Siyu, L. and Xiaosheng, Q. (2011). AlGaAs/GaAs tunnel junctions in a 4-J tandem solar
cell. Journal of Semiconductors, 32(11), 1-4.



188

124.Wheeldon, J.F., Valdivia, C.E., Walker, A.W., Kolhatkar, G., Jaouad, A., Turala, A.,
Riel, B., Masson, D., Puetz, N., Fafard, S., Ares, R., Aimez, V., Hall, T.J. and Hinzer,
K. (2011). Performance comparison of AlGaAs, GaAs and InGaP tunnel junctions for

concentrated multijunction solar cells. Progress in Photovoltaics: Research and
Applications, 19(4), 442-452.

125.Pla, J., Barrera, M. and Rubinelli, F. (2007). The influence of the InGaP window layer
on the optical and electrical performance of GaAs solar cells. Semiconductor Science
and Technology, 22(10), 1122-1130.

126.Saylan, S., Milakovich, T., Hadi, S.A., Nayfeh, A., Fitzgerald, E., A. and Dahlem, M.
S. (2015). Multilayer antireflection coating design for GaAso.s9Po.31/Si dual-junction
solar cells. Solar Energy, 122, 76-86.

127.Bouhafs, D., Moussi, A., Chikouche, A. and Ruiz, J.M. (1998). Design and simulation
of antireflection coating systems for optoelectronic devices: Application to silicon solar
cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 52(1-2), 79-93.

128.Wuu, D.S., Lin, C.C., Chen, C.N., Lee, H.H. and Huang, J.J. (2015). Properties of
double-layer Al,O3/Ti0O; antireflection coatings by liquid phase deposition. Thin Solid
Films, 584, 248-252.

129.Hirst, L.C. and Ekins-Daukes, N.J. (2011). Fundamental losses in solar cells. Progress
in Photovoltaics: Research and Applications, 19(3), 286-293.

130.Shivaganaik H and Jangamshetti S.H. (2011). Modeling and analysis of multi-junction
solar cells. Proceedings of the International Conference on Emerging Trends in
Electrical and Computer Technology, 174-179.

131.Singh, P. and Ravindra, N.M. (2012). Temperature dependence of solar cell
performance-an analysis. Solar Energy Materials and Solar Cells, 101, 36-45.

132.Yamaguchi, M., Takamoto, T. and Araki, K. (2006). Super high-efficiency multi-
junction and concentrator solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 90(18-
19), 3068-3077.

133.Yamaguchi, M., Takamoto, T., Araki, K. and Ekins-Daukes, N. (2005). Multi-junction
III-V solar cells: current status and future potential. Solar Energy, 79(1), 78-85.

134.Feng, S.W., Lai C.M., Tsai, C.Y. and Tu, L.W. (2014). Numerical simulations of the
current-matching effect and operation mechanisms on the performance of InGaN/Si
tandem cells. Nanoscale Research Letters, 9(1), 1-10.

135.Braun, A., Szabo, N., Schwarzburg, K., Hannappel, T., Katz, E.A. and Gordon, J.M.
(2011). Current-limiting behavior in multijunction solar cells. Applied Physics Letters,
98(22), 223506.

136.Bertness, K.A., Kurtz, S.R., Friedman, D.J., Kibbler, A.E., Kramer, C. and Olson, J.M.
(1994). 29.5%-efticient GalnP/GaAs tandem solar cells. Applied Physics Letters, 65(8),
989-991.



189

137.Wang, X. and Wang, Z.M. (2014). High-Efficiency Solar Cells: Physics, Materials and
Devices, Switzerland: Springer, 597-625.

138.Azur Space. (2010). 28 % Triple-Junction GaAs Solar Cell (TJ Solar Cell 3G28C).
Heilborn: AZUR Space Solar Power GmbH, 1-2.

139.Lou, Y., Luo, H., Hu, T., Li, H. and Fu, J. (2013). Toxic effects, uptake, and
translocation of Cd and Pb in perennial ryegrass. Ecotoxicology, 22(2), 207-214.

140.Murphy, D.M. (2001). The Scarlet Solar Array: Technology Validation and Flight
Results, Hampton: National Aeronautics and Space Administration, Langley Research
Center, 1-10.

141.Kouzehkonani, O.T. (2014). Production of Hydrogenated Amorphous Silicon Based
Antireflection Coatings and Investigation of Optical Properties, Yiiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1-20.

142.Myers, M.G., Wolford, D.S., Prokop, N.F., Krasowski, M.J., Parker, D.S., Cassidy, J.C.,
Spina, D.C. (2016). NASA glenn research center solar cell experiment onboard the

international space station. IEEE 43rd Photovoltaic Specialists Conference (PVSC),
2592-2595.

143.Wernham, D. (2011). Optical coatings in space, in Advances in Optical Thin Films IV.
International Society for Optics and Photonics, 8168, 81680F.

144.Anwar, A., Elfiky, D., Hassan, G., Albona, M. and Marchetti, M. (2015). Outgassing
Effect on Spacecraft Structure Materials. International Journal of Astronomy,
Astrophysics and Space Science, 2(4), 34-38.

145.Keser, O.F., Yenisoy, A., and idare, B. (2016). Development of anti-reflective micro
lens arrays for multi junction solar cells used on satellite platforms. 4th International
Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science (ISITES), Antalya.

146.Grard, R.J.L. (1973). Photon and Particle Interactions with Surfaces in Space, Holland:
Dr. Reidel Publishing, 3-120.

147.Camp, C.D. and Tung, K.K. (2007). Surface warming by the solar cycle as revealed by
the composite mean difference projection. Geophysical Research Letters, 34(14),
L14703.

148.0wens, M.J. and Forsyth, R.J. (2013). The heliospheric magnetic field. Living Reviews
in Solar Physics, 10(1), 35.

149.Pellicori, S.F., Martinez, C.L., Hausgen, P. and Wilt, D. (2014). Development and
testing of coatings for orbital space radiation environments. Applied Optics, 53(4),
A339-A350.

150.The American Institute of Aeronautics and Astronautics. (2015). Qualification and
Quality Requirements for Space Solar Cells (AIAA S-1114-2015). U.S: American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 1-25.



190

151.European Space Agency. (2012). European Cooperation for Space Standardization
(ECSS) Space Engineering: Photovoltaic Assemblies and Components. Netherlands:
ESA, 1-197.

152.Yonezu, H. (2002). Control of structural defects in group III-V-N alloys grown on Si.
Semiconductor Science and Technology, 17(8), 762-768.

153.Kroemer, H. (1987). Polar-on-nonpolar epitaxy. Journal of Crystal Growth, 81(1-4),
193-204.

154.Petroff, P.M. (1986). Nucleation and growth of GaAs on Ge and the structure of
antiphase boundaries. Journal of Vacuum Science and Technology B: Microelectronics
Processing and Phenomena, 4(4), 874-877.

155.Herman, M.A. and Sitter H. (1996). Molecular Beam Epitaxy: Fundamentals and
Current Status (Second Edition), Berlin: Springer-Verlag, 1-265.

156.VG Semicon. (2000). V80H-10 Molecular Beam Epitaxy System Operator’s Manual,
East Grinstead: VG-Semicon, 1-100.

157.May, G.S and Spanos C.J. (2006). Fundamentals of Semiconductor Manufacturing and
Process Control, New Jersey: John Wiley&Sons, 60-70.

158.Dill, F.H. (1975). Optical lithography. I[EEE Transactions on Electron Devices, 22(7),
440-444.

159.CESI S.p.A. (2020). Triple-Junction Solar Cell for Space Applications (CTJ30), italya:
CESIS.p.A, 1-2.

160.Gao, L., Gstottner, J., Emling, R., Balden, M., Linsmeier, C., Wiltner, A., Hansch, W.
and Schmitt-Landsiedel, D. (2004). Thermal stability of titanium nitride diffusion

barrier films for advanced silver interconnects. Microelectronic Engineering, 76(1-4),
76-81.

161.Hong, C.Y., Peng, Y.C., Chen, L.J., Hsieh, W.Y. and Hsieh, Y.F. (1999). Improvement
of morphological stability of Ag thin film on a TiN layer with a thin interposing metal
layer. Journal of Vacuum Science & Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, 17(4),
1911-1915.

162.von Seefeld, H., Cheung, N.W., Maenpaa, M. and Nicolet, M.A. (1980). Investigation
of titanium-nitride layers for solar-cell contacts. /EEE Transactions on Electron
Devices, 27(4), 873-876.

163.Liebl, H.J. and Herzog, R.F. (1963). Sputtering ion source for solids. Journal of Applied
Physics, 34(9), 2893-2896.

164.Schroder, D.K. (2006). Semiconductor Material and Device Characterization, New
Jersey: John Wiley&Sons, 653-671.



191

165.Baskose, U.C. (2016). Yansitict ve Yansima Onleyici Optik Ince Film Malzemelerin
Uretimi Analiz ve Test Siirecleri, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 7-18.

166.Valdivia, C.E., Desfonds, E., Masson, D., Fafard, S., Carlson, A., Cook, J. and Hinzer,
K. (2008). Optimization of antireflection coating design for multijunction solar cells

and concentrator systems. Photonics North 2008, International Society for Optics and
Photonics, 7099, 709915.

167.Bernal-Correa, R., Morales-Acevedo, A., Mora, A. P., Monsalve, J. M. and Lopez, M.
L. (2015). Design of AlxGai-xAs/GaAs/InyGai.yAs triple junction solar cells with anti-
reflective coating. Materials Science in Semiconductor Processing, 37, 57-61.

168.Troparevsky, M.C., Sabau, A.S., Lupini, A.R. and Zhang, Z. (2010). Transfer-matrix
formalism for the calculation of optical response in multilayer systems: from coherent
to incoherent interference. Optics Express, 18(24), 24715-24721.

169.Zhan, F., Li, Z., Shen, X., He, H. and Zeng, J. (2014). Design multilayer antireflection
coatings for terrestrial solar cells. The Scientific World Journal, 2014, 1-5.

170.Internet: Reflectance Calculator. https://www.filmetrics.com/reflectance-calculator, 20
Eyliil 2020°de alinmistir.

171.Homier, R., Jaouad, A., Turala, A., Valdivia, C.E., Masson, D., Wallace, S.G. and
Aimez, V. (2012). Antireflection coating design for triple-junction III-V/Ge high-

efficiency solar cells using low absorption PECVD silicon nitride. /EEE Journal of
Photovoltaics, 2(3), 393-397.

172.Ataser, T., Sonmez, N.A., Ozen, Y., Ozdemir, V., Zeybek, O. and Ozcelik, S. (2018).
Developing of dual junction GalnP/GaAs solar cell devices: effects of different metal
contacts. Optical and Quantum Electronics, 50(7), 277.






192

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi : Sertel, Tung
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi, yeri : 15.06.1990, Balikesir
Medeni hali : Evli
Telefon :0(536) 331 08 21
e-mail : tunc.sertel@gazi.edu.tr i : ¥ /
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Gazi Universitesi / Ileri Teknolojiler A.B.D. Devam Ediyor
Yiiksek lisans Gazi Universitesi / Fizik A.B.D. 2016
Lisans Ankara Universitesi / Fizik Miihendisligi 2013
Lise Bandirma Kemal Pireci Lisesi 2007
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2017-Halen Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Proje Destek Uzmani

Arastirma Merkezi

2014-2016 Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Bursiyer Arastirmaci
Arastirma Merkezi

Yayinlar

1. Cetin, S.S., Efkere, H.I., Sertel, T., Tataroglu, A. and Ozcelik, S. (2020). Electrical
properties of MOS capacitor with TiO»/SiO> dielectric layer. Silicon, 1-5.

2. Baran, V., Cat, Y., Sertel, T., Ataser, T., Sonmez, N.A., Cakmak, M. and Ozcelik, S.
(2020). A comprehensive study on a stand-alone germanium (Ge) solar cell. Journal of
Electronic Materials, 49(2), 1249-1256.



193

3. Sertel, T., Ozen, Y., Baran, V. and Ozcelik, S. (2019). Effect of single-layer TaxOs and
double-layer SiO2/TaxOs anti-reflective coatings on GalnP/GaAs/Ge triple-junction solar
cell performance. Journal of Alloys and Compounds, 806, 439-450.

4. Sertel, T., Sonmez, N.A., Cetin, S.S. and Ozcelik, S. (2019). Influences of annealing
temperature on anti-reflective performance of amorphous Ta;Os thin films. Ceramics
International, 45(1), 11-18.

5. Ozen, Y., Sertel, T., Cetin, S.S. and Ozcelik, S. (2018). Characterization of double-
junction GaAsP two-color LED structure. Journal of Electronic Materials, 47(12), 7129-
7133.

6. Sertel, T., Ozen, Y., Cetin, S.S., Ozturk, M.K. and Ozcelik, S. (2018). Structural, optical
and electrical characterization of dilute nitride GaPi.x.yAsy Nx structures grown on Si and
GaP substrates. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 29(3), 1939-
1946.

7. Sertel, T., Ozen, Y., Tataroglu, A., Asar, T., Cetin, S.S. and Ozcelik, S. (2017). Electrical
properties of dilute nitride GaAsPN/GaPN MQW p—i—n diode. Journal of Electronic
Materials, 46(7), 4590-4595.

Uluslararas1 Kongre Tebligleri

1. Cetin, S.S., Sertel, T., Ozen, Y. and Ozcelik, S. (2018). The Study on Growth and
Characterization of Double-Junction Dilute Nitride GaAsPN Structure, 5th International
Conference on Materials Science and Nanotechnology for Next Generation (MSNG
2018), Kapadokya, Tiirkiye.

2. Cetin, S.S., Efkere, H.I., Sertel, T., Tataroglu, A. and Ozcelik, S. (2018). Dielectric
Properties of MOS Device Based on TiO2/SiO; Oxide Layer, Seventh Bozok Science
Workshop, Poster Sunumu, Bozok Universitesi, Yozgat, Tiirkiye.

3. Sertel, T., Comert, B., Efkere, H.I., Sonmez, N.A. ve Ozgelik, S. (2018). The Study on
Anti-Reflective Properties of Ta>Os Thin Film Deposited on Different Substrates, 1.
International Light and Light-Based Technologies Workshop, Poster 19, Gazi
Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

4. Sertel, T., Ozen, Y., Cat, Y., Cetin, S.S. and Ozcelik, S. (2018). The Effect of Ta:Os Anti-
Reflection Layer on Efficiency of Triple Junction (GalnP/GaAs/Ge) Solar Cells, 1.
International Light and Light-Based Technologies Workshop, Poster 18, Gazi
Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

5. Sertel, T., Ozen, Y., Sonmez, N.A., Asar, T. and Ozcelik, S. (2018). Effect of Proton
Radiation on Multi Junction III-V Space Solar Cells, 1. International Light and Light-
Based Technologies Workshop, Poster 48, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye.



194

6. Ozen, Y., Sertel, T., Cetin, S.S., Asar, T. and Ozcelik, S. (2018). Study on
Characterizations of Double-Junction GaAsP two-color LED Structure, 1. International
Light and Light-Based Technologies Workshop, Poster 49, Gazi Universitesi, Ankara,
Tiirkiye.

7. Sertel, T., Ozen, Y., Sonmez, N.A. and Ozcelik, S. (2018). Fabrication of Triple-Junction
Solar Cells: Effect of Anti-Reflection Coating on Device Performance, 8. International
%100 Renewable Energy Conference, Maltepe Tiirkan Saylan Kiiltiir Merkezi, Sozlii
Sunum, Istanbul, Tiirkiye.

8. Ozen, Y., Sénmez, N.A., Sertel, T., Kinac1, B. ve Ozcelik, S. (2017). The Production of
Multi Junction III-V Photovoltaic Devices, Turkish Physical Society 33. International
Physics Congress, Herodot Kiiltiir Merkezi, S6z1ii Sunum, Bodrum, Turkey.

9. Sertel, T., Ozen, Y., Tataroglu, A., Asar, T., Cetin, S.S. and Ozcelik, S. (2017). Electrical
Properties of Dilute Nitride GaAsPN/GaPN MQW p-i-n Diode, Turkish Physical Society
33. International Physics Congress, Herodot Kiiltiir Merkezi, Poster Sunumu, Bodrum,
Tiirkiye.

10. Sertel, T., Cetin, S.S. and Ozcelik, S. (2017). The Studies on Epitaxial Growth of Dilute
Nitride III-V Semiconductors by MBE Technique, Turkish Physical Society 33.
International Physics Congress, Herodot Kiiltiir Merkezi, S6zlii Sunum, Bodrum,
Tiirkiye.

Ulusal Kongre Tebligleri

1. Sertel, T., Ozen, Y. ve Ozgelik, S. (2018). Termal Déngiiniin GalnP/GaAs/Ge Ug Eklemli
Giines Hiicresinin Verimi Uzerine Etkisi, 20. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik
Calistay1, Poster 49, Bilkent Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

2. Ozen, Y., Sertel, T., Sénmez, N.A., Kurtulus, G., Kinaci, B., Ozgelik, S. ve Ozbay, E.
(2017). Ug¢ Eklemli Giines Hiicre Yapisimn_Gelistirilmesi, 19. Ulusal Optik, Elektro-
Optik ve Fotonik Calistay1, Poster 105, Ko¢ Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

3. Sertel, T., Ozen, Y., Kurtulus, G., Asar, T., Oztiirk, M.K., Cetin, S.S. ve Ozcelik, S.
(2016). Seyreltik Azotlu GaAsPN/GaPN Kuantum Kuyu Yapisinin MBE Teknigi ile
Biiyiitiilmesi, Yapisal Elektriksel Karakterizasyonu, 22. Yogun Madde Fizigi Ankara
Toplantisi, Poster 93, Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

4. Efkere, H.I., Sertel, T., Cetin, S.S. ve Ozgelik, S. (2016). Au/TiOx/SiOx/n-Si MIS
Yapisimin Eg-Piiskiirtme Teknigi ile Kaplanmasi ve Elektriksel Ozelliklerinin Tavlama
Sicakhigina Gére Degisiminin Incelenmesi, 22. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantisi,
Poster 47, Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

5. Ozen, Y., Sonmez, N.A., Ataser, T., Sertel, T., Cetin, S.S. ve Ozgelik, S. (2016). Giines
Hiicreleri icin Germanyum A{_tta§ Gelistirilmesi, 22. Yogun Madde Fizigi Ankara
Toplantisi, Poster 104, Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye.



10

11.

12.

13.

195

. Boyali, E., Korkmaz, B., Sertel, T., Efkere, H.I., Ozen, Y., Cetin, S.S., Ozcelik, S. ve

Kasap, M. (2016). Pt Metal Kiimelerin Katkisiz SnO> Sensor Yapiarimn Algilama
Ozelliklerine Etkisi, 22. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantisi, Poster 27, Ankara
Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

. Akpnar, 0., Ozkok, Y., Sertel, T., Dervisoglu, H.C., Yamgier, C. ve Oztiirk, M.K.

(2016). Kaya Tuzunun XRD ile Yapisal Analizi, 22. Yogun Madde Fizigi Ankara
Toplantisi, Poster 73, Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

. Sertel, T., Ozen, Y., Asar, T., Cetin, S.S. ve Ozgelik, S. (2016). Seyreltik Azotlu GaP;.x-

yAsyNx p-n Eklem Yapilarin MBE Teknigi ile Biiyiitiilmesi, Yapisal, Optik ve Elektriksel
Karakterizasyonu, 18. Ulusal Optik, Elektro-Optik ve Fotonik Calistayi, Poster 82,
Bilkent Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

. Cetin, S.S., Sertel, T., Asar, T. ve Ozgelik, S. (2016). GaP/Si Yapilarinin MBE Teknigi

ile Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonlari, Adim Fizik Giinleri V, Poster 175, Eskisehir
Osmangazi Universitesi, Eskigehir, Tiirkiye.

. Sertel, T., Kurtulus, G., Boyali, E., Asar, T., Oztiirk, M.K., Cetin, S.S. ve Ozcelik, S.

(2015). Seyreltik Azotlu GaP <Ny ve GaP.xyAs,Ny Yariiletken Yapilarinin MBE Teknigi
ile Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu, 21. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantisi,
Poster 59, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

Asar, T., Sertel, T., Korkmaz, B., Ozen, Y., ]§ﬂ<ere, H.I., Baran, V., Cat, Y., Kurtulus,
G. ve Ozgelik, S. (2015). Germanyum Alttas Uretimi: Ilk Calismalar, 20. Y ogun Madde
Fizigi Ankara Toplantisi, Poster 95, Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

Efkere, H.I., Asar, T., Baskose, U.C., Korkmaz, B., Sertel, T., Cetin, S.S. ve Ozcelik, S.
(2015). SnO: Yansima Onleyici Katmamn InGaAs/GaAs Siiperérgii Yapilarinin Optik
ve Elektriksel Ozelliklerine Etkisi, 20. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantis1, Poster
96, Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

Ozen, Y., Akin, N., Sertel, T., Korkmaz, B., Cetin, S.S., Asar, T., Kinaci, B. ve Ozcelik,
S. (2015). AlGaAs Tiinel Diyot Entegrasyonlu GalnP/GaAs Giines Hiicre Yapisinin
Performans: Uzerine Calisma, 20. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantisi, Poster 37,
Hacettepe Universitesi, Ankara, Tiirkiye.

Hobiler

Yiizme, Yiirlyis, Futbol, Doga Gezileri, Bilimsel Yayinlar



il (i) (i)

GAZI GELECEKTIR...



	Boş Sayfa

