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OZET
Y. Lisans Tezi
GUNES PILLERI ve TARIHSEL GELIiSIMi

Zafer SIMSEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Bu c¢alismada giines pilleri ve gilines pillerinde kullanilan malzemeler ele alinmistir.
Kiiresel 1sinmanin sonucu olarak yenilenebilir enerjiye olan ihtiya¢ son zamanlarda
artmistir. Bu baglamda enerji kaynagi olarak giines biiyiik olgiide ilgi ¢cekmistir. Tezin
birinci kisminda giines enerjisinin mahiyeti ve giines 1sinlarinin diinyaya olan etkileri
incelenmistir. Ikinci béliimde giines pillerinin tarihsel gelisimi, maddesel yapisi,
calisma prensibi iizerinde durulmustur. Ugiincii béliimde yaygin olarak kullanilan
malzemeler hakkinda temel bilgiler verilmistir. Son olarak, gilines pillerinin gelisimi ve
ontimiizdeki yillarda yapilacak olan ¢aligmalar i¢in tavsiyeler verilmistir.
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Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, glines pili, giines pili tarihi



ABSTRACT
Master Thesis
SOLAR CELLS and THEIRS HISTORICAL DEVELOPMENTS

Zafer SIMSEK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

In this work, Solar cells and materials used in solar cells were investigated. As a result
of global warming, the need for renewable energy has recently increased. In view of
this, the sun as energy source has attracted a great deal of attention. A general nature of
the solar energy and the effects of sunlight on earth have been investigated in the first
chapter. In the second chapter, the historical development of solar cells, their structures,
and working principles have been explained. In the third chapter, basic information
about the materials used in these cells have been given. Finally, suggestions for
development of solar cells and researches of forthcoming years have been given.
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1.GIRiS

Fosil yakitlar1 giiniimiizde diinyanin kullandigi en temel yakitlardir. Fakat bu yakatlar
stirekli bir kaynaga sahip olmadig icin tilkenme tehlikesiyle karsi karsiyadir. Bununla
birlikte fosil yakitlarin kullanim1 sirasinda ortaya ¢ikan gazlar yeryiiziinden geri donen
1sinlarin  atmosferden gecmesini engelleyerek sera etkisi olusturmakta ve bunun

sonucunda da diinyada ortalama sicaklik artmaktadir.

Diinyay1 tehdit eden kiiresel 1sinma karsisinda alinmasi gereken en Onemli Onlem
sliphesiz, karbon tabanli yakitlara alternatif, dogaya zararsiz, yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 yayginlagtirmaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin basinda giines

enerjisi gelmektedir.

Gilinesin merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan ismimin
spektrumunu belirleyen yiizey tabakasinin (fotoser) sicakligt 6000 °K’dir. Isimnim,
elektromagnetik 6zellige sahip olup giiclin spektral dagilimi (birim dalga boyunda birim
alana, birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur. Diger yildizlardan
yeryiiziine elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda enerji gelmektedir. Ancak,
yer kiirenin temel enerji kaynagi gilines olup, yerkiireye gelen isinmimin biiylikce bir
boliimii goriiniir bolgededir. Enerji tasiyan birimler gibi diisiiniilebilecek “fotonlar”,
spektrumun goriiniir bolgesinin kirmizi tayfinda daha kiiciik enerji, mavi-mor tayfinda
daha biiyiik enerji tasirlar. Secilen bir dalga boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga
boyunda birim yiizeye birim zamanda gelen foton sayisi, se¢ilen dalga boyundaki giicii
tanimlar. Dlinyamiza giinesten gelen spektrumun, kirmizi 15181 6tesinde kalan kizilotesi
ve mor 15181 Otesinde kalan morétesi bolgelerinde bulunan 1siniminda toplam enerjiye
onemli bir katkis1 vardir. Giinesin giicii, yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji
cok biiyiik olmasina ragmen yer kiire atmosferinin digina ulasan enerji, yalnizca kiiciik
bir bolimidir. Giines 1smimi atmosferi gegerken ugradigi degisimin bagli oldugu
degiskenlerin sayis1 olduk¢a ¢ok olmasina karsin en 6nemli degisken, 15181n atmosferde
aldigr yolun uzunlugudur. Genellikle giines 1smimi degerlendirilirken atmosfer

disindaki secilen nokta ele alinir buna hava kiitle sifir1 (air mass 0) ad1 verilir. Havakiire



disinda birim yiizeye gelen toplam gii¢, tiim spektrumun iizerinden dikkate alinirsa,
ulasilan deger 13267 W/m® olup bu deger “giines degismezi” olarak kullanilir. Giines
1sinlart havakiireyi gecerken spektrumlart 6nemli 6l¢iide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve
giinesli bir havada bile giines 1sinlar1 havakiireyi gecerken su buhari, oksijen,
karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve toz
zerreciklerinden sacilir ve yeryliziine ancak havakiire disindaki enerjinin %70°1 ulasir.
Deniz seviyesinde agik bir havada optik hava-kiitle (air mass); giines 1sinlarinin aldigi
gercek yolun, giines tam tepedeyken aldiklar1 yola orani olarak tanimlanir. Ornegin
gilines tam tepedeyken bu deger, hava-kiitle olarak adi1 verilir. Yeryiiziine diisen giines
1sinlar, dogrudan gilinesten gelen ve havakiirede sagildiktan sonra difiizyona ugramis
isinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagl olarak dogrudan gilinesten gelen 1sinlarin,
sacilmis 1smna oram degisir. Ornegin bulutlu bir giinde giines 1smlarmin bilyiik bir
boliimii, sagilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz giinesli bir giinde giines enerjisinin
biliylik bir bolimii dogrudan isinlardan olusacaktir. Dogrudan ve sacilmis 1sinim
toplami, kiiresel 1sinim olarak adlandirilir. Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde, gilines

1sinim verileri ¢ok biiylik 6nem tagir.

Giines enerjisi, daha ¢ok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek igin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin olan kullanim
bicimidir. Isitma amaciyla kullanim, 1siy1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha
verimli hale gelecektir. Sogutma ise yillik giineslenme zamaninin uzun oldugu

bolgelerde verimli olmaktadir.

Giines pilleri, uzay programlar icin gelistirilmeye baslanmis; ancak sonraki yillarda,
bilinen yollarla elektrik iiretiminin zor oldugu ya da uzak olan deniz fenerleri, orman

gozetleme kuleleri, ¢iftlik evleri, dag evleri gibi yerlerde de kullanilmaya baglanmistir.

Ikinci bir uygulama tiirii ise giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik uygulamalardir.
Uzerine diisen giines 1smimim direkt olarak elektrik enerjisine geviren giines pilleri

dogru akim {iretirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak, tirettikleri akim ve gerilim



degerleri yiikseltilebilir. Uretilen akimi depolayabilmek igin bir akiimiilatore gerek

vardir.

Gegmisten gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalara bakildiginda giines pilleri biiyiik bir
asama kaydetmistir. Ilk olarak 1839°da Becquarel’le gozlemlenen fotovoltaik olay

gilinlimiizde birgok materyal ve kullanim alani ile gelismeye devam etmektedir.

Giines pilleri zaman igerisinde yapilan ¢aligmalar ve teknolojinin gelismesiyle i¢ farkli

nesil i¢erisinde toplanmustir.

1. Nesil giines pilleri:

Birinci nesil giines pilleri, tek ya da polikristal silisyumun yonga tabanli ve tek katmanlh
p-n eklem diyotlarindan olusmaktadir. Dogada bu malzemelerin bol miktarda bulunmasi
ve ekonomik yonden avantajlari sayesinde kullanilmaktadir. Giinlimiizde gilines pili

piyasasinin biiyiik bir béliimiinii bu piller olusturmaktadir.

[k olarak 1954°de Bell laboratuarinda Chapin tarafindan gelistirilmistir.(Chapin et al.
1954) ilk olarak %6 ile baslayan pil verimliligi ¢ok kisa siirede %10 daha sonrada %12
lere kadar yilikselmistir. Tek kristal giines pilleri tretmek igin genellikle
Chochralski(CZ) ve Floating Zone(FZ) teknikleri ile biiylitiilen kristaller kullanilmistir
(Zuhelner 1989; Fischer and Pschunder 1973). FZ teknigi ile yapilan giines pillerinin
verimleri ve kalitesi ¢ok 1yi olmasina karsin maliyeti yiiksek oldugundan ticari agidan
CZ teknigi daha ¢ok ilgi gormektedir. Fakat bu teknikle yapilan giines pillerinin
safsizliklarindan dolayi tastyicilarin Omiir siireleri kisadir ve bu durum pilin veriminin
diismesine sebep olur. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in caligmalar devam
etmektedir. Son yillarda CZ yontemi kullanilarak yapilan Si giines pilinde verim

yaklasik olarak %22,7 olarak bulunmustur (Saitoh et al.1999).



2. Nesil giines pilleri:

Ikinci nesil giines pillerinde ince film teknolojisi kullanilir. Kullanim amacina gore uzay
ve kara olmak tlizere iki gruba ayirabiliriz. Uzay uygulamalarinda GaAs ve bilesikleri
kullanilirken, kara uygulamalarinda ince filmi Si, amorf Si, CIGS(Cu(In,Ga)(S,Se)) ve
CdTe malzemeleri kullanilir. Ince film giines pillerinde amag sogurma katsayisi yiiksek
malzemeler kullanilarak malzemenin kalinligi diistirmek ve bdylece malzemeden
tasarruf etmektir. Ornek olarak dalga boyu katsayis1 0.7 mikrondan kiigiik bir blgedeki
giines radyasyonu 1 mikron kalinligindaki amorf silisyum ile sogurulurken, aym
radyasyonu sogurmak i¢in 500 mikron kalinhiginda kristal silisyuma ihtiya¢ vardir.
Uzay uygulamalarinda ilk olarak ASEC(Applied Solar Energy Corporation) tarafindan
1993 yilinda verimi %20 olan GaAs giines pili kullanilmigtir ve bu giin verimi %30
civarlarindadir. Kara uygulamalarinda ise en ¢ok verim CIGS giines pillerin den elde
edilmistir. Simdiye kadar yapilan caligmalarda verimi %19,7 olarak bulunmustur
(Contreras et al. 2005). CdTe giines pillerinde ise CdS ile farkli bir yap1 olusturularak
verim arttirilmistir ve verimi % 16’lara varan giines pilleri tiretilmistir (Ferekides et al.
1993). Amorf Si gilines pillerini gelistirmek i¢in hidrojen katkilanarak verim

arttirilmigtir (Suntola 1992).

3. Nesil giines pilleri:

Daha yeni olan bu giines pillerindeki ¢alismalar son yillarda hiz kazanmistir. Bu giines
pillerinde degerlerinin aksine yapi icerisinde p-n eklem yoktur ayrica maliyeti diistirmek
ve fabrikasyonu basitlestirmek 6n planda tutulmustur. Organik, boya sentezli, kuantum

kuyulu ve kuantum noktali giines pilleri bu grupta yer almaktadir.

Organik giines pilleri biiylik sogurma katsayisina sahip olduklarindan giines pillerinin
cok ince bir sekilde yapilmasina imkan saglar ve az malzeme kullanilarak az maliyetli
giines pilleri tiretilir. Dezavantajlart olmasina ragmen organik bazli giines pilleri umut

vaat etmektedir. Organik pillerin verimliligi 1999’a kadar yaklasik olarak %] civarinda



iken (Meissner 1999) daha sonrasinda verim yaklasik olarak %3,3’e ¢ikmistir (Schon et
al. 2000).

Boya sentezli giines pillerini digerlerinden ayiran en temel 6zelligi akimin azinlik
tagtyicilarin aksine ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglanmasidir. Maliyeti diisiik olan
bu malzemelerle elde edilen giines pillerinde, son yillarda %9 civarinda verim elde

edilmistir (Park et al. 2010).

Kuantum kuyulu giines pilleri elde edebilmek icin, yasak enerji aralig1 genis (AlGaAs)
bir malzemenin arasina GaAs gibi bir malzeme konulur. Laboratuar sartlarinda ise

verim %20-25 arasindadir (Bushnell et al. 1999).

Bu giines pillerinin haricinde tandem giines pilleri (¢oklu eklem), coklu spektrum giines
pilleri, ¢oklu sogurma giines pilleri, ¢coklu sicaklik giines pilleri ve arabant yapili giines
pilleri de mevcuttur. Bu giines pillerinin temel prensibi, (Luque and Martin 2005;
Honsberg 2005) giines spektrumunun tamamini sogurarak giines enerjisinden miimkiin
oldugu kadar maksimum enerji elde etmektir. Bu giines pillerinin gelistirilmesi
konusunda ¢aligmalar hizla devam etmektedir (Green et al. 2003; Trupke et a. 2002;
Trupke et al, 2002).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giines Enerjisi

Gilines, Samanyolu galaksisinde yer alan orta biiyiikliikte bir yildizdir. Kiiresel
geometrideki bu yildizin ¢ap1 yaklasik 1,4 milyon km’dir ve diinyadan 150 milyon km
uzaklikta bulunur. Giines cevresinde ¢ok yogun gazlar vardir (Oktik, 2001). %75
Hidrojen ’den ve %24,9 Helyum’dan olugmaktadir (Bu oranlar kiitlesel oranlardir, atom
sayilarina gore %92,1 hidrojen ve %7,8 helyum igerir. Geri kalan her sey (metaller),

kiitlenin ancak %0,1 ’ini olusturur (S6kmen 2003).

Giines igerisinde siirekli olarak Hidrojenin Helyuma doniistiigli flizyon reaksiyonlar:
gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir.
Gilines merkezi flizyon reaksiyonu i¢in uygun bir ortamdir. Bir reaksiyonun basit olarak
tanimi; protonla bombardimana tutulan Hidrojen molekiilii, Hidrojenin tiirevi olan
Déteryuma doniisiir. Kararsiz hale gecen iki Doteryum c¢ekirdegi birleserek daha agir
olan Helyuma doniisiir. Ag¢ikta kalan iki proton ise reaksiyon zincirinin bu tanimina
uygun olarak devam etmesini saglar. Bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan enerji ¢ok
fazladir. Giinesin bu enerjiye sahip olabilmesi i¢in saniyede 10-38 fiizyon reaksiyonuna
ihtiyag duydugu hesaplanmistir. Bu da yaklasik olarak saniyede 657 milyon ton
Hidrojenin 653 ton Helyuma doniismesi demektir. Bu reaksiyonlar sonucu kaybolan
kiitle enerjiye doniislir. Yaklasik 10 milyar yil sonra giinesteki Hidrojen yakiti bitip
reaksiyonlarin son bulmasi sonucu giinesin, ¢ekim kuvveti etkisiyle biiziigiip beyaz ciice

adi verilen 6lii bir yi1ldiza doniisebilecegi tahmin edilmektedir.

Glines 15181, farkli frekanstaki elektromanyetik dalgalarin bilesimidir. Giines tarafindan
yaymlanan elektromanyetik spektrum; bir Angstromun kesirlerinden, yiizlerce metreye
kadar uzanir (Oral 1979; Kavcar 2001). Giines spektrumu ii¢ ana bolgeden olusur.
Dalga boyu 0,4 um ’den kiiclik olan ultraviyole (mor&tesi) bolgenin giines 1sinimindaki

pay1 %9 ’dur. Dalga boyu 0,4 um ile 0,7 pm arasindaki bolge goriiniir 1g1ktir. Goriintir



151k, giines 1s1mimi i¢inde %45 yer kaplar. Dalga boyu 0,7 um ’den biiyiik olan infrared
(kiz1l6tesi) bolgenin payr ise %46°dir ve glinesin 1sitma etkisi buradan kaynaklanir.
Diinya atmosferi diginda, birim yiizeye dik olarak, birim zamanda ulasan giines 1s1nimu,
Glines sabiti olarak tanimlanir ve degeri 1,353 kW/m? ’dir. Yeryliziine ulasan
maksimum giines 1smimi ise 0,3-2,5 um dalga boylar1 arasinda 1 kW/m? kadardir.
Diinyanin yasanabilir alanlarina gelen giines enerjisi yere, zamana ve iklime bagh

olarak 3 ile 50 MJ/m?.giin arasinda degisir(Ultanir 1996).

Diinya yiizeyinin aldigi gilines enerjisinin miktarin1 atmosferik kosullar belirler.
Atmosferik kosullarin diinya ylizeyine ulasan giines 1s18in1 etkileme orani, Air Mass
(AM) kosulu ile tanimlanir. Sekil 2.1’de, AMO ve AMI1 kosullarinda giinesten
yaymlanan enerjinin spektral dagilimimi (birim yiizeye, birim dalgaboyunda giinesten
ulasan gii¢) gosteren egriler goriilmektedir. Ustteki egri, diinya atmosferi disindaki
gilines 1518min (giines sabitinin) spektral dagilimini gosterir. Bu AMO kosulu olarak
adlandirilir. Altindaki egri ise gilines tam tepede iken diinya atmosferinden gecerek,
yeryliziine ulasan gilines 151gmin spektral dagilimini verir. Bu kosul ise AM1 kosulu
olarak bilinir. Son olarak, giinesin diinyanin basucu (tepesi) ile 48°’lik ac1 yaptig
durumda yeryliziine ulasan gilines 1s18min spektral dagilimi goriilmektedir. Bu da
AML.5 kosuludur. AMO, AM1 ve AM1.5 kosullarinda diinyaya ulasan 151k siddetleri ve
spektrumlar1 farklhidir. Ciinkii bu kosullarin her birinde, gilines 151ginin diinyaya giris
acilari, yeryiiziine ulasana kadar aldig1 yollar, sogurulma ve sagilma oranlar farklidir

(Tercan 2000).

Giines yaklasik 4,5 milyar yasindadir. Baslangicindan bu yana, c¢ekirdegindeki
hidrojenin yarisini kullanmistir. Rahatlikla bir 5 milyar yil daha enerji yaymaya devam
edecektir. Giines enerjisi, ekolojik agidan diger biitiin enerjilerin temelidir. Fosil
yakitlar, riizgar, hidroelektrik, biyogaz, termik, dalga gibi diger tiim enerji tiirleri Giines

enerjisinden tiirerler.
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Sekil 2.1. AMO ve AM1.5 kosullarinda giinesten yayinlanan enerjinin spektral dagilimi

Giines enerjisinin kaynagi giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon reaksiyonlaridir.

Bu reaksiyonlar sirasiyla,

JH'+,H > H* +B +v+042MeV 2.1)
JH 4+ H > ,HS +y +v+549 MeV (2.2)
,He* + ,H® > ,He*+2 , H' +12.86 MeV (2.3)

tepkime denklemleriyle tanimlanir(Engin 1995). Dogal bir flizyon reaktorii olan
giineste; her bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte
ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 386 milyon EJ (eksa joule) enerji agiga
¢ikmaktadir (Ultanir 1996). Fiizyon reaksiyonlarmin gerceklestigi cekirdek kisminda,
sicaklik yaklasik 2x10" K olmakla birlikte, yiizey (fotosfer) sicakligi yaklasik



6000K’dir. Biitiin sicak cisimler gibi giines de, bir¢ok dalga boyunda elektromanyetik
isinimlar  yapar. Giinesin yaymladigr 1smmimlarin - spektrumu; yaklagik  6000K
sicakliginda bulunan bir kara cismin yayinladig1 spektrum gibidir. Bu nedenle giinesin
yayinladig1 enerji, siyah cisim 1simasini agiklamak icin kullanilan fizik yasalari ile

belirlenebilir (Engin 1995).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde
(DMI) mevcut bulunan 19661982 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim
siddeti verilerinden yararlanarak, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan
calismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk

toplam 7,2 saat), Ortalama toplam 1s1mnim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6

Cizelge 2.1. Aylara gore Tirkiye ortalama gilines enerji potansiyeli ve giineslenme
stiresi degerleri

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSi | GUNESLENME SURESI
AYLAR
(Kcal/cm’-ay) (kWh/m*-ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
May1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,52 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm™-giin | 3,6 kWh/m™-giin | 7,2 saat/giin
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kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye gilines enerji potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge-2.1.'de verilmistir (Wwww.eie.gov. tr).

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giiney Dogu Anadolu Bélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Gilines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge2.2'de verilmistir.

Cizelge2.2. Tiirkiye'nin Yillik Ortalama Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin
Bolgelere Gore Dagilimi (www.eie.gov. tr)

TOPLAM GUNES . L
.. . . GUNESLENME SURESI
BOLGE ENERJISI
5 (Saat/y1l)
(kWh/m"-y1l)

Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan
calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi
degerlerinin daha saglikli olarak Ol¢lilmesi amaciyla enerji amagli giines enerjisi
Olctimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan 6l¢iim ¢alismalarinin sonucunda, Tiirkiye
giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi

beklenmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

I 1400 - 1450
] 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000

S

S =t

Sekil 2.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Haritas1

Tiirkiye’nin giines 1sinlarin1 alma potansiyeli Sekil.2.2’de gosterilmistir. Bu haritaya
gore gliney bolgelerimizin gilines alma acgis1 kuzey bolgelerimize gore daha fazla oldugu

goriilmektedir.

2.2 Yariiletkenler

Kati maddeler elektriksel ozelliklerine gore yalitkanlar, iletkenler ve yariiletkenler
olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar. Yariiletken, adinda da anlasilacagi gibi, iletkenlik
diizeyi yalitkan ile iletken arasinda olan madde demektir. Yariiletkenler iizerine yapilan
calismalar 19. yilizyilin ilk yarisinda baslamis olmasina ragmen bu malzemeler ilk

olarak 1940’larda transistoriin kesfi ile ilgi ¢ekmistir.

Yalitkanlarin, yariiletkenlerin ve iletkenlerin oda sicakligindaki elektriksel 6zdirencleri:

Yalitkanlar: > 10'° Qcm
Yariiletkenler: 10'°- 10*Qcm
fletkenler: 10 -10°Qcm
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seklinde verilmektedir. Yariiletken malzemelerin bu kadar ilgi ¢ekmesinin nedeni
katkilama ile veya 1s1, 15tk ve manyetik alan uygulanarak bu malzemelerin
karakteristiklerinin 6nemli 6l¢iide degistirilebilmesidir. Metallerde sicaklik ve yabanci
madde yogunlugu arttikga elektriksel Ozdireng artmaktadir. Bununla birlikte
yariiletkenlerde sicaklik ile elektriksel iletkenlik artmaktadir. Bu durum metaller ile
yariiletkenler arasindaki en Onemli farktir. Yalitkan materyaller ise elektriksel
Ozdirenglerinin oldukca biiylik olmasi nedeniyle elektrigi iletmezler. Yariiletkenlerin
direnci sicaklik mutlak sifira (T=0 K’e) yaklasirken olduk¢a yiliksek degerlere ulasir ve

yariiletkenler yalitkan 6zellik gosterir.

Yariiletken malzemelerde serbest elektronlarin bulundugu iletim bandi ile bagh
elektronlarin bulundugu valans bandi arasinda bir enerji araligi bulunur. Bu enerji
araliginin degeri yalitkanlara kiyasla kiigiik, iletken malzemelere kiyasla ise oldukca

bilyiiktiir.

2.2.1 Asal yariiletkenler ve tasiyici yogunlugu

Yariiletken materyallerde elektriksel iletim, iletim bandindaki elektronlar ve valans
bandindaki holler tarafindan saglanir. Bununla birlikte, yari iletkenlere yapilan uygun
katkilamalar elektriksel iletkenliklerini ©6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Boylece
yariiletkenler katki durumuna gore asal ve katkili yariiletkenler olmak iizere iki grupta
incelenirler. Bir yariiletkenin safsizlig1 iletim bandindaki elektron yogunlugu ve valans

bandindaki hol yogunlugu ile belirlenir.

Herhangi bir etki ile valans bandindan iletim bandina gecen elektronlarin yogunlugu
(n), valans bandindaki elektron boslugu olarak bilinen hol yogunluguna (p) esit ise

(n=p), bu tip yariiletkenler asal yariiletkenler olarak adlandirilirlar.

Isil uyarma yoluyla olusturulan elektronlarin ve hollerin sayis1 artan sicaklik ile artis
gosterecektir. Bu durumda olusan elektronlar ve holler genellikle asal yiik tasiyicilari ve

bu tasiyicilar nedeniyle olusan iletkenlik ise asal iletkenlik olarak bilinir. Asal bir
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yariiletkende elektron konsantrasyonu daima hol konsantrasyonuna esit ve ¢arpimlari

sabit olmalidir. Ciinkii bir elektronun 1s1l hareketi sadece bir tane hol olusturur.

n=p 2.4)
n.p = ni*(T) (2.5)

Esitlik (2.5)’de hol ve elektron yogunluklar1i c¢arpimi sadece sicakligin bir

fonksiyonudur. n; asal yariiletkenler i¢in tasiyici yiik yogunlugudur.

Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligini belirlemede serbest yiik tasiyicilarinin
(elektronlar ve holler) yogunlugunu bilmek olduk¢a Onemlidir. Tasiyicilarin

yogunlugunu belirlemede, Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

1

E-E
1+exp(Tf)

fE) = (2.6)

kullanilir. Burada, Er Fermi enerji seviyesi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.

Fermi enerji seviyesi (Eg), bir katida mutlak sifir (T=0 K) sicakliginda elektronlarin
bulunabilecegi en yiiksek enerji seviyesi olarak tanimlanir ve yasak enerji araliginda
bulunur. T=0 K’de Fermi enerji seviyesinden daha biiylik enerji seviyesinde bir
elektronun bulunma olasilig1 sifirdir ve bu olasilik (2.6) esitligi ile verilen Fermi-Dirac
dagilim fonksiyonu ile belirlenir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, T sicakligindaki bir
sistemde bir E enerjisi seviyesinin bir elektron tarafindan isgal edilme olasiligini
vermektedir. f(E) fonksiyonu, (E-Ep)>>kT olmasi durumunda Maxwell-Boltzmann

dagilim fonksiyonuna doniisiir. Boylece denklem (2.6)

f(E) = exp - (ﬂ) (2.7)

kT
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seklinde olacaktir. Yariiletkenlerde tastyict yogunlugunu belirlemek i¢in bu esitlik

kullanilmaktadir. Iletim bandindaki elektron yogunlugu n,

T «3/2 2L oo E
n = [;% f(E)ge (EAE = N g 2w [ \JE ~ B ewt dE 2.8)

ifadesi ile wverilir. Bu esitlikte, g.(E) iletim bandindaki elektron durum yogunlugu,
g.(E)dE ise elektronlarin E ile E+dE enerji araliginda durumlarin sayisidir ve Ec; ve Ec;
sirastyla iletim bandinin alt ve st enerji degerleridir. Boylece iletim bandindaki

elektron yogunlugu n,

" 3/ EC_Ef EC_Ef
n =2 (RN 2 o TF = Npe TR 2.9)
h2 ¢

ifadesi ile verilir (McKelvey 1966; Omar 1975). Bu ifadede, N iletim bandindaki etkin
durum yogunlugu, h Planck sabiti ve m. ise elektronun etkin kiitlesidir. Valans

bandindaki hol yogunlugu ise,

Ey sﬁ */2 _Er Ey E
p=Jor 1= f(E)gu(E)IE = 5 m, 2w [/ [E, —E ewrdE (2.10)

esitligi ile hesaplanir. Bu bagintida, g,(E) valans bandindaki hol durum yogunlugu,
g(E)dE holler icin E ile E+dE enerji araliginda durumlarin sayis1 ve Ey; ve Ey; ise

valans bandin iist ve alt enerji degerleridir. Bdylece, valans bandindaki hollerin

yogunlugu p,
" 3/ Ef_EV Ef_EV
n=2 (2”’:;”) ek = Nyje w @.11)

ifadesi ile verilir (McKelvey 1966; Omar 1975). Burada, Ny valans bandindaki etkin

durum yogunlugu, h Planck sabiti ve my," ise holiin etkin kiitlesidir.
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Denklem (2.5)’de buldugumuz elektron ve hol yogunluklar1 yerine yazildiginda, asal

yogunluk ni(T),
h2

* oK 1/2 /2 E
n;(T) = 2 lW] e s (2.12)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden anlasilacag1 gibi, tastyict yogunlugu tasiyicilarin etkin
kiitlelerine, yasak enerji araligina ve sicakliga baglidir. Verilen bir yariiletkende etkin
kiitleler ve yasak enerji arali1 sabit olduguna gore, toplam tasiyict yogunlugu n; sadece

sicakligin bir fonksiyonu olacaktir.

(P77

Fg /2

SETSNWN

Sekil 2.3. Asal yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi

Asal yariiletkenlerde elektron ve hol yogunluklari birbirlerine esit olduguna gore, (2.9)

ve (2.11) denklemleri (2.4) denkleminde yerine yazildiginda, Fermi enerji seviyesi,

Er = ~Eg +>kT In(m;,/m;) (2.13)
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seklinde elde edilir. Esitligin sag tarafindaki logaritmik terim ihmal edildiginde, yani
elektron ve hol etkin Kkiitleleri esit kabul edildiginde, (2.13) esitligi (2.14)
denklemindeki gibi olur ve

1 1
Ef =~Eq =~ (Ec — Ey) (2.14)

T2

asal yariiletkenler i¢in Fermi enerji seviyesi sekil 2.3’de goriildiigii gibi yasak enerji

araliginin tam ortasinda yer alir.
2.2.2 Yarniiletkenlerde bant gecisleri

Yariiletkenlerde bant gegisleri, valans bandindan iletkenlik bandina elektronlarin gegis
durumlarina gore dogrudan ve dolayli olmak tizere iki gruba ayrilir. Yasak enerji araligi

ve bant gecis tiplerinin belirlenmesinde en iyi sonuglari veren yontem optik sogurmadir.
2.2.2.a Dogrudan bant gecisleri

Dogrudan bant yapili yariiletkenlerde, iletkenlik bant kenarinin en alt noktasi ile valans
bandinin st kenar1 enerji-momentum uzaymmda k=0 degerinde bulunmaktadir.
Dogrudan bant yapisi sematik olarak Sekil 2.4.a’da verilmistir. Dogrudan bant yapil
yariiletkenlerde bir valans elektronu, enerjisi yasak enerji araliginin degerine esit veya
daha biiyiik olan bir fotonu (hv > E,) sogurmas1 durumunda iletkenlik bandina geger. Bu

geciste elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve k=0’da momentum korunur.
Bu,
hike+ hk,=0 (2.15)

olur. Burada 7 ke ve 7 k;, elektronlarin ve deliklerin kristal igerisindeki sahip olduklari

kristal momentumlaridir. Dogrudan gegiste frekansi v olan bir fotonun enerjisi,
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hV=E¢-Ey>E.-E, (2.16)

seklinde verilir. Burada E. ve E; sirasiyla elektronlarin ve bosluklarin iletkenlik ve
valans bandlar1 igerisinde herhangi bir konumdaki enerjileri, E. ve E, ise k=0’da
sirastyla iletkenlik bandinin alt ve valans bandinin st enerji seviyeleridir. Dogrudan

band gegislerde enerji korunmaktadir.

~ iletkenlik bant kunaﬂgm\_/l

h Vi

Valans bant kenar _

v

S T

.

{a) ]

Sekil 2.4. Yariiletkenlerde (a) dogrudan, (b) dolayli bant gegisleri

2.2.2.b Dolayh bant gecisleri

Dolayli bant gecisi Si ve Ge gibi yariiletkenlerde goriilir ve iletkenlik bandinin
minimumu ile valans bandinin maksimumu enerji-momentum uzaymda ayni k
degerinde olmadig1r durumda gergeklesir. Bu durumda valans bandindan iletim bandina
bir elektronun momentumunu koruyarak geg¢is yapabilmesi i¢in bir fononun

sogurulmasi veya salinmasi gerekir. Bu durumda momentum korunumu,

nk=hkethke=0
(2.17)
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seklinde verilir (Kittel 1986). Burada kq fotonun dalga vektori, k. ise k uzayinda valans
bandinin maksimumu ile iletim bandinin minimumu arasindaki farktir. Dolayli gegiste

fononun enerjisi,

hv=Egthvs, (2.18)

seklinde yazilabilir. Burada hvg, fononun enerjisi olup art1 (+) isaretli durumda fonon

salinmakta, eksi (-) isaretli durumda ise fonon sogurulmaktadir (Sekil 2.4.b).

2.2.3 Katkih yariiletkenler

Katkil1 yariiletkenler sadece tek bir tasiyict tipinin (ya elektronlar yada holler)
elektriksel iletimi sagladig1 yariiletkenlerdir. Katkilama yapilan yariiletkenlerin
elektriksel 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide degisim gozlenir. Katkilama islemi, uygun katki
atomlarinin yariiletken igerisine ¢esitli teknikler ile katilmasiyla yapilir. Katkilama

islemi sayesinde istenilen 6zelliklere sahip bir yariiletken elde edilir.

Bir yariiletken materyale katkilanan safsizlik (impurity) atomlari istenilen 6zellige gore
ya elektron verici (donor) yada elektron alic1 (akseptdr) olarak islev goriirler. Katkilama

islemi ile yariiletkenler n-tipi veya p-tipi 6zellik gosterirler (Arabaci 2001).

2.2.3.a n-tipi Yariiletkenler

n-tipi yariiletkenlerde elektriksel iletkenlige katkida bulunan c¢ogunluk tasiyicilar
elektronlardir. Bagka bir degisle, serbest elektron yogunlugu hol yogunlugundan daha

biiyliktiir. Yariiletken, donor (elektron verici) atomlar ile katkilanmistir.

Sekil 2.5’te gosterilen silisyum kristal 6rgiisii i¢in iki boyutlu kovalent bag modeli ele

alalim. Eger bir V-A gurubu elementlerinden bir katki atomu, 6rnegin fosfor (P), IV-A
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gurubunda bulunan bir silisyum atomu ile yer degistirir ise, silisyum oOrgiisiinde
tetrahedral kovalent bag icin gerekli olan dort elektronun disinda bir elektron daha
bulunacaktir. Bu ekstra elektron pozitif olarak yiliklenmis fosfor ¢ekirdegine zayif bir
sekilde baghdir. Bu elektronun baglanma enerjisi, bir iletim elektronunun saf

silisyumun 1,1 eV’luk enerji araligina gegmesi i¢in gerekli olan enerjinin yaklasik

P atomunun bestnct P atomundan aynlan
elelctronm elektron

Sekil 2.5. (a) P atomu katkilanan n-tipi Si kristali ve (b) iletim elektronunun olusumu

(Smith 1990)

olarak %5’idir. Yani bu elektron fosfor atomundan kolaylikla ayrilabilir. Elektrik alan
uygulanmast durumunda ise, bu ekstra elektron iletim ic¢in gerekli olan serbest bir

elektron haline gelir. Fosfor atomu pozitif bir yiik kazanarak iyonlagir.

P, As ve Sb gibi V-A grubu katki atomlar1 silisyuma ya da germanyuma
katkilandiklarinda elektriksel iletim icin kolayca iyonlasmis elektronlar saglarlar. Bu

nedenle V-A grubu katki atomlar1 donor katki atomlar olarak adlandirilir.

Sekil 2.6’da P atomu katkilanan n-tipi Si kristalinin enerji bant diyagrami
goriilmektedir. Katki atomunun ekstra elektronu bos iletim bandinin ¢ok az asagisinda

yasak enerji aralifinda bir enerji seviyesinde bulunur. Bdyle bir enerji seviyesi, bir
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donor katki atomu sagladigi i¢in donor seviyesi olarak adlandirilir. Bu durumda kiiclik
enerji degerlerinde donor atomlar1 kolayca iyonlasarak iletim bandina gegebilirler ve
elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Katki atomlarinin neden oldugu elektriksel

iletim katkil1 iletkenlik adini alir. Donor enerji seviyesi Eg,

E, = (i)2 (22) B, (2.19)

bagintis1 ile verilir. Bu denklemde, ¢, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti, m, ve m,
strastyla elektronun kiitlesi ve elektronun etkin kiitlesi ve Ey ise 13.6 eV olmak iizere

hidrojen atomu i¢in iyonlasma enerjisidir.

n-tipi yariiletkenlerde donor atomunun iyonlagmasi sonucu donor enerji seviyesinden
iletim bandina gecen elektronlara karsilik valans bandinda holler olusmaz. Bu nedenle
bu tip yariiletkenlerde elektron yogunlugu donor yogunluguna baglidir ve ¢ogunluk
tasiyicilart (n,) elektronlar ve azinlik tasiyicilart (p,) ise hollerdir. Diger bir degisle,

elektronlarin elektriksel iletkenlige katkisi hollerden daha fazladir.

Doy valans
bandt
S

Sekil 2.6. n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrami (Smith 1990)
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2.2.3.b p-tipi yariiletkenler

Periyodik tablonun IV. grup elementlerinden olan Si veya Ge kristaline bu kez de In,
Ga, Al, B gibi III. grup elementlerinden herhangi birisi katkilanir ise katkilama yapilan
yariiletken p-tipi 6zellik gosterir. p-tipi yariiletkenlerde ise n-tipi yariiletkenlerin aksine
cogunluk yiik tasiyicilar hollerdir. Hol yogunlugu elektron yogunlugundan daha
biiyiiktiir. Bu nedenle bu tip yariiletkenlerde katki atomlar1 akseptorler yani, elektron

alict atomlardir.

Sekil 2.7°da gosterilen Si orgiisii icerisine periyodik tablonun III. Grup elementlerinden
B’un katkilanmasini ele alalim. Bu durumda bag orbitallerinden birisinin bir elektronu
eksik olacaktir ve bu bagi baska bir Si-Si bagindan bir elektron doldurabilir. Boylece
kovalent bag yapisinda ekstra bir hol olusur ve B atomu iyonize olur. Bor atomuna bir
elektron transferi icin gerekli olan enerji 0.045 eV’tur. Bu enerji, Si kristalinde valans
bandindan iletim bandina bir elektronun ge¢cmesi igin gerekli olan 1.1 eV’luk enerjiden
oldukca kiiciiktiir. Elektrik alan varligina B atomunun iyonlagmasi ile olusturulan hol

pozitif yiik tasiyicisi olarak davranir ve Si orgiisii igerisinde hareket edebilir.

B atormunin dardinci
bag elekironn

z ole (5) oo () _e e G) e (G) oo (G) _»

-.-gP.l..:. i .

z@ . @ .o @ . .@ @
| o] o] || | =] |o] /!-t
Hol hareket

{a} ()

Sekil 2.7. (a) B atomu katkilanan p-tipi Si kristali ve (b) hol hareketi (Smith 1990)
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Bu durumda akseptor (elektron alic1) B atomu ile katkilanan Si kristali p-tipi yariiletken
ozellik gosterir. Akseptor atomlarinin yariiletken igerisinde bulunduklar1 enerji seviyesi

akseptor enerji seviyesi olarak adlandirilir.

Sekil 2.8’den goriildiigii gibi akseptor enerji seviyesi E,, yasak enerji araligi iginde

valans bandin iist sinirina daha yakin olarak yer alir. Akseptor enerji seviyesi E,,

1\2 /m;
Eo= () (22)E, (2.20)
bagintisi ile verilir. Burada, my, hol kiitlesi ve my, ise hol etkin kiitlesidir.

p-tipi yariiletkenlerde, ¢ogunluk tasiyicilari (p,) hollerin yogunlugu akseptor
yogunluguna baghdir ve elektriksel iletkenlige hollerin katkis1 azinlik tasiyicilart (ny)

olan elektronlardan daha fazladir.

Katkil1 yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesinin yeri asal yariiletkenlerdeki durumundan
daha farklidir. Katkili yariiletkenlerde Fermi enerjisinin yeri yasak enerji araliginda,
katk1 atomlarinin cinsine ve yogunluguna bagli olarak degisir. Katkili yariiletken Fermi

enerji seviyesi Ef,

Ey = Ey; + kT sinh™ (Y2-24) 2.21)

n;

ifadesi ile verilir. Denklemde, Ep; asal yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, Np ve N
ise sirastyla donor ve akseptor yogunluklaridir. Bu ifadeye gore katkili yariiletkenlerde
Fermi enerji seviyesi, (Np — N, ) farkina bagh olarak n-tipi yariiletkenlerde iletim

bandina ve p-tipi yariiletkenlerde valans bandina dogru kayma gdsterir.



23

Bos ﬂe’mm /
b and1
Eq
E abF--———"1----= - —_—————— Alkseptor sevivesi

Ey
// Dol valans

Sekil 2.8. p-tipi bir yariiletkenin enerji-bant diyagrami (Smith 1990)

Katkili yariiletkenlerde ayni yariiletken materyal icin n-tipi veya p-tipi durumuna gore

tasiyict yogunluklari,

NpPn = Nyppp = 17 (T) (2.22)

ifadesi ile verilir. Bu denklem gore belirli bir sicaklikta elektron ve hol yogunluklarinin
carpimu sabit, fakat toplamlar1 farkl olacaktir. Uygun katkilamalar ile tasiyici sayilari

birbirlerine gore degistirilebilir (Yildirim 2005).

2.3. P-N eklemi

p- tipi ve n- tipi iki yariiletken atomik boyutta iist liste geldigi zaman sekil(2.9)’da
goriildiigi gibi p-tipinde ¢ogunluk tasiyici olan holler n tarafina n-tipinde ¢ogunluk
tasiyici olan elektronlar p tarafina dogru bir gecis yapar. Birlesme kisminda deplasyon
bolgesi adi verilen bir bolge olusur. Bu bolgede karsilikli gegisten dolaytr bir elektrik
alan olusur. Bu elektrik alan hareket halindeki elektron ve holleri deplasyon bdlgesinin

disina dogru stiriikler. Bu gecis sistem termal dengeye ulasincaya kadar devam eder.
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Denge durumunda, Fermi seviyeleri her iki bolgede aym seviyeye gelir ve V potansiyel

engeline sahip bir p-n eklemi olusmus olur(Sekil 2.10).

Tagiyici konsantrasyonu

Deplasyon bélgesi

holler

0}
0}
@
@

elektronlar

p bélgesi n bélgesi

[ORN OB
O 0 QO

(0]
o QO

L)
1
1
]
L]
1
]
)
[}
[}
)
)
]
1
1
1
]
Elektrik alan '
]
1

Hollerin difiizyonu —_— £4——— FElekironlarin difiizyonu
1 ]
1 1
1 I

Holler lizerine etki eden elektrik ‘I.(_ —)IL Elektronlar lizerine etki eden

alan 5 , elektrik alan

Sekil 2.9. p-n eklemi
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e neeemmmmmmeseeeae- Ei Enerjibant

aralifs (Eq)

iodunluk
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Aanlilk hogluldar
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o

p-n Elrlem Divodun Ealinlif

Sekil 2.10. p-n eklemi
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2.4. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi, 1siktan gerilim iiretilmesi anlamina gelir ve genellikle

“PV” ile gosterilir.

Fotovoltaik etki, 151k bir yariiletkenin p-n ekleminde potansiyel engelinde meydana
gelen diismeye karsilik gerilim iiretmesi anlamina gelir. Fotonlarin enerjisi,
yariiletkenin valans bandindaki elektronlara aktarilir. Fotovoltaik olay gozlenebilmesi

i¢in ii¢ sart vardir.

1) Gelen fotonun enerjisine bagli olarak elekvtron-hol ciftleri olusmalidir. Bu olayin
olabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin yariiletkenin yasak enerji araligindan biiytlik

olmalidir. E (gelen fotonun enerjisi) ile E, (yariiletkenin yasak enerji aralig1) arasinda

MSEg hc=1,24eVum (2.23)

sz

bagintis1 olmalidir. Burada h; Planck sabiti, c;1s1k hizi, A; gelen fotonun dalgaboyudur.

2) Uretilen azinlik tastyicilar eklemdeki elektrik alana ulasabilmeli ve elektrik alan

etkisi ile birbirinden ayrilmalidir.

3) Elektrik alan ile birbirinden ayrilan azinlik tasiyicilar, difiizyonla yollarina devam

edebilmeli ve yiik iizerinden akim akitabilmelidir.

Yukarida belirtilen birinci ve {igiincii sartlar akim tiretimi, ikinci sart ise voltaj liretimi

i¢cin gerekmektedir.

Yalitilmig yariiletkende uyarilan elektron, esas olarak valans bandindaki holle birlesir
ve fazla enerjisini foton (fotoemisyon) ya da fononlar (1s1) olarak yayimnlar. Bundan
dolay1 kullanilabilir diizeyde bir elektrik enerjisi elde edilemez ve fotovoltaik pilin
verimi diigiik olur. Foton enerjisini kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirebilmek

icin fotovoltaik sistemde bir yiik ayiric1 sistemin bulunmasi gerekir (Serway 1996).
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giines Pilleri

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢aligirlar. Basit bir anlatim olarak n-tipi ve
p-tipi katkilanmus iki yariiletkenin {ist liste gelmesiyle gilines pili olusturulur. n-tipi ve p-
tipi yariiletkenlerin birlesme noktasinda deplasyon bolgesi olusur ve bu bolgede
elektron hol ciftleri olusur. Olusan bu g¢iftler hareketsizdir. Deplasyon bdolgesine 151k
diistiigli zaman elektron- hol ciftleri birbirinden ayrilir ve deplasyon bolgesindeki
elektrik alan sayesinde bu bolgeden siipiiriiliirler. Siipiiriilen elektron ve holler n ve p
bolgesindeki metal kontaklar ile bir dis devreye aktarildigi zaman bir elektrik akimina

sebep olurlar.

3.1.1 Giines pillerinin tarihsel gelisimi

Giines pilleri, lizerine diisen giines 15181n1 elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Bu
aygitlara fotovoltaik hiicreler de denilmektedir. Ik fotovoltaik etki, 1839 yilinda
Becquerel tarafindan gozlenmistir. Becquerel, bir elektrolit ¢ozelti icerisindeki elektrot
tizerine 15181 diismesi durumunda bir foto gerilimin olustugunu gozlemistir. 1873
yilinda, Selenyum (Se)’un fotoiletkenlik 6zelligi gosterdigi Smith tarafindan ortaya
cikarilmis ve 1877 yilinda ise Adams ve Day bir kat1 haldeki selenyumda da benzer bir
fotovoltaik etki gézlemlemistir (Chopra and Das 1983).

Modern giines pili 1954°de Amerika Birlesik Devletleri’nde Bell Laboratuarlari’nda pn
eklem diyot ile yapilmistir. Bir yil igerisinde Si pn eklem ile %6 verime ulagmiglardir
(Chapin et al.1954). Aym yil Birlesik Devletler’de Wright Petterson Air Force Base’de
bir grup, heteroeklem ince film giines pili Cu,S/CdS ile %6 verime ulagsmislardir. Bir y1l
sonra yine Birlesik Devletler’de RCA Laboratuarlari’nda % 6 verimle GaAs pn eklemli
giines pili yapilmistir (Jenny et al.1956). 1960°da pn eklem giines pilinde teorik olarak

yasak enerji aralig1 giines spektrumu, sicaklik, termodinamik ve verim ile ilgili iligkiler
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Prince (1955), Laferski (1956), Rappaport ve Wysoski (1960), Shockley (Nobel 6diilii)

ve Queisser (1961) tarafindan gelistirilmistir.

CdTe ince filmlerinin verimi genellikle %6 idi (Cusano 1963). Bu sirada Birlesik
Devletler uzay programi Si giines pillerini uydulara enerji saglamak i¢in kullantyorlardi.
Li ile katkilanmis Si radyasyon etkileri, radyasyon tolerans aygitlar1 calismak igin

kullaniliyordu. PV igin uzay ilk uygulama yeriydi (Wysocki 1963).

1970’ de Sovyetler Birligi’nde loffe Enstitiisiinden Alferov (Nobel 6diilii) bir grup
heteroface GaAlAs/GaAs (Alferov 1970) giines pili gelistirdiler ve GaAs aygitlarinin
ana problemini ¢dzdiiler ve yeni aygitlarin yapim yoluna dikkat cektiler. GaAs piller
yiiksek verimlilikleri ve dis uzaydaki iyonize radyasyona olan direnci ile dikkat

cekiyorlardi.

1973 yili gilines pillerinin gelisimi agisindan bir odak noktasi olmustur. Bu yilda
meydana gelen “violet cell” Si piller son teknoloji Si giines pillerinden gelistirilen kisa

dalga boyu verimde %30 luk bir artisa sebep olmustur (Lindmayer and Allsion 1973).

GaAs’1n heterostructure piller IBM tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde verimi

%13 e kadar gelistirildi (Hovel and Woodall 1973).

Ilk CulnSe, giines pili p-tipi CulnSe, iizerine n-tipi CdS buharlagirilarak yapild:
(Shockley and Queisser 1961).

Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme cabalar1 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gergek anlamda
ilgi 1973 yilindaki “1. petrol bunalimimi izleyen yillarda olmustur. Amerika’da,
Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme
projeleri baglatilmistir. Bir yandan uzay c¢alismalarinda kendini ispatlamis silisyum

kristaline dayali glines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger yandan alternatif
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olmak tizere ¢ok daha az yan iletken malzemeye gerek duyulan ve bu sebeple daha

ucuza lretilebilecek ince film giines pilleri tizerindeki ¢alismalara hiz verilmistir.

Glines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi1 ve gelistirilmesi, maliyetinin diistiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar iiniversitelerin yiliklendigi ve yiiriittiigii bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde cevre konusunda duyarliligin artmasma bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Biiytlik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyiiyen iiretim kapasitesi, maliyetlerin
hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila gelmis elektrik
enerjisi Uretim yoOntemleri ile karsilasildiginda c¢ok pahali olarak degerlendirilen
fotovoltaik gili¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢c iiretimine katki saglayabilecek
sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba

katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” g6z

Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden daha ekonomik

olarak degerlendirilebilir.

3.1.2 Giines pillerinin yapisi ve calismasi

Glines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alistig1 daha 6nce belirtilmisti.

Sekilde goriildiigii gibi olusan elektron hol ¢iftleri uygun kontaklar yardimiyla elektrik
akimini saglamaktadir. Ideal bir giines pilinde akim-gerilim karakteristigi karanlikta

diyot akim-gerilim karakteristigi ile aynidir.
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Sekil 3.1. Tek eklemli fotovoltaik pilin yapisi
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Sekil 3.2. Diyot akim- gerilim grafigi
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(3.1)
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Burada, Iy 151k olmadig1 zaman diyodun sizma akiminin yogunlugunu, q elektrik ytkiini
(1.602x10™" C), V uygulanan gerilimi, n idealite faktoriinii, k Boltzman Sabitini
(1.380x10% Joule/K), T sicakligr Iy ise 1s1ndan olusan akimi ifade etmektedir.

Giines pili 151k aldig1 durumda I-V grafigi ise asagidaki sekildeki gibi olur.

I(md) /
‘ /
I.I'I Earanhkta
/
.-'I
:,."r * Yoc
/
Lse | " Ayhinhkia
Sekil 3.3. Giines pili akim- gerilim grafigi
Bu durumda Akim- Gerilim iligkisi:
avq
I=1,—1, (em _ 1) (3.2)

seklinde olur. Burada Ip 1s1ndan olusan akimdir. Giines pilinin esdeger semasi ise Sekil

3.4’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.4. Giines pili esdeger semast

3.1.2.a Kisa devre akim I,

Gerilim sifir oldugu zaman elde adilen azami akimdir. Ideal olarak V=0 olursa I, = I,

olmaktadir. Burada I ¢ nin mevcut giines 1sinimi ile dogru orantilidir.

e elektronun yiiki, g, 151k altinda tastyici tiretim hizi, w giines pilinin kalinligi, L. ve Ly,
olusan elektron ve hollerin rekombinasyona ugramadan alabilecekleri gidebilecekleri

mesafedir (diflizyon uzunlugu).

Le = 1,D€TE Lh = 1/DhTh (34)

D. ve Dy elektron ve holler i¢in difiizyon katsayisidir. Tastyicilarin hareket kabiliyeti

olarak tanimlanan mobilite (p) ile difiizyon(D) katsayis1 arasinda Einstein bagintisi

De/n  _ KT
Ke/n e (3:5)
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denklemi ile verilir ve elektronlarin ve hollerin 6mir sureleri arasinda

1 — 1 + 1 + 1

Te/h Te/hrad Te/h,SHR Te/hAuger

bagintis1 vardir.Burada

Te/hrad > 1$1mMall rekombinasyon dmiir stiresi

Te/n,sHR » 1s1masiz Shockly Read Hall (SHR) rekombinasyon dmiir siiresi

Te/n,auger > Auger rekombinasyon omiir siiresidir.

3.2.2.b Acik devre gerilimi V

(3.6)

Akimin sifir oldugu zaman ede edilen azami gerilimdir. Artan giines 1sinimina baglh

olarak V. logaritmik olarak artmaktadir. I=0 oldugu zaman;

Voo ==~ 1n (%+ 1)

(3.7)

I-V grafigi lizerindeki her nokta, akim ve gerilimin ¢arpimi, giicli vermektedir. Giines

pilleri “azami giic noktasina” goére de karakteristik 6zellige sahiptirler. Azami gerilim

noktast Vp, ile azami akim noktasmnin I, carpimi, ulasilabilecek azami degeri

vermektedir. Azami ¢ikis giicti, grafiksel olarak I-V grafiginin altina siabilen en biiyiik

kare olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.5. Giines pili akim-gerilim grafigi
3.1.2.c Dolum faktorii (FF)

Baglantinin kalitesinin ve pilin seri direnglerinin 6l¢limiidiir. Tanim olarak azami

giiclin, kisa devre akimu ile acik devre geriliminin ¢arpimina orani olarak belirtilir.

FF = Imax*Vmax

_ (3.8)

Isc*Voc

olarak tanimlanir. Dolum orani agik devre gerilimine bagli bir fonksiyondur ve deneysel

denklemlerle hesaplanabilir.

V., —In(V,, +0,72)
Vi, +1

FF =

(3.9)
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Elde edilecek gii¢ de acik devre gerilimi V., kisa devre akimi I, ve dolum faktoriiniin

(FF) ¢arpimina esittir.

P =V _I_FF (3.10)

m — Yoc'sc

3.1.2.d Verim(n)

Fotovoltaik pillerde verim dnemli bir parametre olup

Imax*Ymax
= peine (3.11)

Ps ; Gelen fotonun gii¢ yogunlugu

3.8 denklemi 3.11 denkleminde yerine yazilirsa

_ Isc*Voc*FF

- (3.12)

Y]

Siyah-cisim, AMO ve AM1 1s1malari i¢in Prdegerleri 3.1 ¢izelgesindeki gibidir.

Cizelge3.1 Farkli 1s51ma spektrumlari i¢in glinesten gelen 1s1ma miktari

Isima Spektrumu P{mW/cm?)
Siyah-cisim 157,9
AMO 135,3
AM1 107,0
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3.1.2.e Giines pillerinde verimi etkileyen faktorler:

1) Yiizeydeki yansima kayiplari; pilin yiizeyine gelen bazi fotonlar ylizeyden yansiyarak
verim kaybina neden olurlar.

2) Fotonlarin tamaminin sogurulamamasi; gelen fotonlarin enerjisi yasak enerji
araligindan daha diisiik olursa bu fotonlar ya giines pilini saydam olarak gegerler ya da
glines pilinin 1s1nmasina sebep olurlar. Yasak enerji aralig1 ne kadar biiyiik olursa enerji
kaybi o kadar ¢ok olur.

3) Foton enerjisinin kismi kullanimi; elektron-hol ¢ifti olusturan bir¢ok foton bu islem
icin gerekli olan enerjiden daha fazla enerjiye sahiptir. Bu fazla enerji 1sinma gibi
olaylarda kullanilir. Bu anlamda yiiksek yasak enerji aralig1 diisiik kayip demektir. 2. ve
3. Faktorleri birlestirdigimizde, 0,9 eV’ luk yasak enerji araligi tastyici iiretiminde
maksimum kullanim1 verir. Bu da toplam enerjinin yaklasik %46’sia denk gelir.

4) Rekombinasyon kayiplari; sadece rekombinasyondan dnce ekleme ulasan elektron ve
holler akima katida bulunur. Digerleri 1sinmaya sebep olur ve kullanilamazlar. Toplam
verime etki eden faktorler:

a) Yariiletenin sogurma karakteristigi

b) Eklem uzunlugu

¢) Deplasyon bolgesi genisligi

d) Yiizeyde birlesen elektron ve hol orani( ylizey rekombinasyon hizi)

e) Azinlik tasiyicilarin diflizyon uzunlugu; bir elektronun p bolgesinde ve bir holun n
bolgesinde rekombinasyona ugramadan aldigr mesafe

f) Yap1 icindeki elektrik alanin olusumu ve giicii, ylizeyde ve esas bolgelerde kirlilik
konsantrasyonu, olusan azinlik tasiyicilarin eklem icerisinde hizlanmasina sebep olur.

5) Gerilim faktorii; agik devre gerilimi her zaman asagidaki nedenlerden dolay1 yasak
enerji araligindan diisiik olmalidir.

a) Engel yiikselligi p ve n bolgelerindeki fermi enerjisi seviyelerinin farkindan ortaya
cikar. Bu fermi seviyeleri safsizlik konsantrasyonunun ve sicakligin bir fonksiyonur ve

yasak enerji araliginin icerisinde bulunur.
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b) Eger gerilim engel yliksekligine esit ise son derece yiiksek injektion seviyelerinde
gerceklesir bu durumda direk giines 15181 sogurulmastyla ulagilamaz bir durumdur.

I, exp(-Eg/kt) ile orantilidir ve yasak enerji aralifindaki artis agik devre gerilimini
artirir. Fakat eger yasak enerji araligt maksimum tasiyict olusumu ile artarsa akim
tiretimi azalir. Bu nedenle I, ve V.’ yi maksimum yapan bir yasak enerji araligi vardir.
Yeryiizline direk gelen glines 15181 icin teoriksel olarak ideal yasak enerji araligr 1,40
eV’dur.

6) Egim faktorli; akim/gerilim grafiginin sekli eklem karakteristigine baglhidir. Seri
direng bile maksimum gii¢ her zaman olusan I, ve V. den daha azdir. Eklemin kalitesi
Vo gibi I ye de baghdir.

7) Seri direng kayb1: pildeki gii¢ kayb1 voltaj akim grafiginin diizlesmesine neden olur.
Bu yiizey tabakasinin iyi grid geometrisi kontagi, omik kontaklar ve diisiik levha direnci
ile minimanize edilir. Eklem kalitesinin etkisinin bir 6l¢iisii ve seri diren¢ performansta

Dolum Faktor ile verilir.

3.2 Giines Pillerinde Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

3.2.1. Yasak enerji arahg

Giines 1s1mniminda enerji tagima birimleri olarak tanimladigimiz fotolarin enerjisi, yasak
enerji araliginda esit ya da ondan biiyiik ise, valans bandindaki bir elektrona enerjisini
aktararak onu iletim bandma ¢ikarir. Giines spektrumunda enerji 2.5eV (dalga boyu
0,5um) degerinden daha biiyiik olan bolgedeki giines 1sinlar1 ¢ok az oldugundan, bu tiir

malzemede fotovoltaik ¢evrimde sogurucu tabaka olarak kullanilmaya uygun degildir.

Sekilde atmosferi gegerek diinyamiza ulasan gilines 1sinlarinin  dalga boylari
gosterilmistir. Sekil 3.7°ye gore ideal bir giines pilinin yasak enerji araligr 1,4-1,6 eV

araliginda olmalidir.
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3.2.2. Sogurma katsayisi ()

Bir yariletken iizerine foton gonderildiginde; atomlarin elektronlar1 ile fotonlarin
etkilegsmesi sonucu sogurma (absorption), gecirgenlik, yansima ve kirilma gibi bazi

optik olaylar meydana gelir (Askeland 1998).

Sogurma bir malzemenin igerisindeki elektriksel yiiklerin malzeme {izerine diisiiriilen
elektromanyetik dalgalarla etkilesmesi sonucunda ortaya cikan enerji kaybi olarak
tanimlanmaktadir (Omar 1993). Bu enerji kaybi materyalin atomlar1 tarafindan
kullanilir. t kalinliginda herhangi bir materyal, elektromanyetik dalga ile etkilestiginde,

sogurma

I=Tpe™ (3.13)

esitligi ile verilir. Burada, Ip; malzeme {izerine gonderilen elektromagnetik dalganin
siddetini, I; t kalinligindaki materyalden gecen elektromagnetik dalganin siddetini ve a;

sogurma katsayisini ifade etmektedir. a,

A= 1og10(Iy/T) (3.14)

0 =2.303 A/t (3.15)

esitlikleri ile bulunur. A sogurganlik olup, sogurma katsayisi o, elektromagnetik
dalganin dalgaboyuna, malzemenin yogunluguna ve malzemenin yasak enerji araligina
bagl olarak degisir (Nadeem and Ahmed 2000). Bir numuneden yayimnlanan bir
karakteristik 1smin dalgaboyu bu materyale 6zgii bir 6zellik oldugu gibi, sogurma
simirmin dalgaboyu da sogurucu numunenin bir karakteristigidir. Degerlik ve iletim
bantlar1 arasindaki gecisler sogurma kenarina yol agar ve direkt gegisler i¢in yasak
enerji araliginin altinda sogurma olay1 beklenmez (Natsume and Sakata 2000). Sogurma
olayinda, yariiletken malzeme iizerine gelen bir foton enerjisi, yariiletkenin yasak enerji

araligina esit veya ondan daha biiyiik oldugunda, yariiletkenin degerlik bandindaki bir
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elektron bu fotonu sogurur ve elektron degerlik bandindan iletim bandina gecer. Bu

gecisin ardindan elektron ardinda bir bosluk birakir, bdylece elektron bosluk cifti

olusturulur.

Gilines 15181n1n malzeme iginde birim uzunluk basina sogurulma miktari biiyiik ise giines

1sinlar1 daha kisa mesafede sogurulacak ve daha az malzeme kullanilacaktir.
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Sekil 3.8. Yari iletken bant araligi- sogurma katsayisi

3.2.3. Azinlik tastyicilarin omiir siiresi

Tastyicilarin Omiir siiresi p- n eklem bolgesinde olugan elektron- hol ¢iftlerinin yeniden
birlesmesi i¢in gecen siire olarak tanimlanir. Bu siire giines pili veriminde oldukga
etkilidir. Ciinkii kontak noktalarina ulasamadan tekrar birlesen ¢iftlerin akima higbir

etkisi yoktur.
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3.2.4. Orgii sabiti

Tek alttas lizerinde farkli yariiletken katmanlarin direkt olarak biiytitiildiigli ¢ok eklemli
giines pillerinde; optik gecirgenligin ve maksimum akim iletkenliginin saglanmasi igin
biitiin katmanlarin kristal yapilarmm uyumlu olmasi gerekmektedir. Orgii sabiti bir
kristal yapidaki atomlarin birbirine olan uzakligini tanimlar. Katmanlar arasindaki 6rgii
uyumsuzlugu, katmanlarin kristal yapilarinda bozulmalara ve giines pilinin veriminde
onemli oranda bir azalmaya sebep olmaktadir. NREL, %0.01 oranindaki bir orgii
uyumsuzlugunun bile giines pili tarafindan iretilen akimi azalttigini gostermistir
(Begotti et al. 2004). Orgii sabitleri birbirine yakin malzemelerin tiirevleri kullanilarak
yiiksek verimli ¢ok eklemli giines pilleri tretilmektedir (Kim et al. 2004). Bazi
yariiletken bilesimlerin 6rgli uyumlarin1 saglamak ve verimin azaltmamasini 6nlemek
icin, yapi igerisine ¢ok diislik oranlarda grup-III atomu katkilanarak bu katmanlar 6rgii

uyumlu hale getirilebilir (Varriano et al. 1992).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giines Pillerinde Kullanilan Malzemeler

Yiizyillar 6nce soy metallerin ince filmleri cam ve seramik iizerine dekorasyon olarak
kullanilmis olmasi, 1940’1 yillardan itibaren yariiletken teknolojisi {izerine olan ilgiyi
giiniimiize kadar devam ettirmistir. Ozellikle son yillarda bu alanla ilgili teknolojik ve
bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer tutan yariiletken ince film bilimi biitiin diinya
genelinde temel bir arastirma alam olarak gelismistir. ince filmler, farkli iiretim
teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarinin ya da molekiillerinin, bir
taban iizerine ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar1 tipik olarak 1 pm

civarinda olan yariiletken malzemelerdir (Bilgin 2003).

4.1.1 Tek Kkristal Si

Yasak enerji aralig1 1,12 eV dur. Indirekt bant yapisina sahip olmasimdan dolay1 3,40
eV dan disiik enerjili fotonlar sogurulamiyor. Bu da ideal bir giines pili olmasini
engelliyor. Buna ragmen ince filmler i¢in énemli bir taban malzemedir. Diisiik ya da
yiiksek sicakliklarda biiyiitiilebilir. Yiiksek sicakliklarda c- Si ve bulk Si 6zellikleri

birbirine benzer. 30 um kalinliginda olmasi optiksel amacli kullanmak i¢in yeterlidir.

Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen gilines pillerinde laboratuar sartlarinda %24,
ticari modiiller de ise %15 ’in ilizerinde verim elde edilmektedir. Dékme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen polikristal silisyum giines pilleri ise daha ucuza
tiretilmekte, ancak verimleri daha diisiik olmaktadir. Polikristal Silisyum giines
pillerinin verimi, laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.
Dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri oldugu i¢in gliniimiizde hala popiilerligini

korumaktadir.
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4.1.2. Amorf Si

Kristal silisyuma gore giines pillerinde daha az kullanilir. Clinkii yiiksek bag uzunlugu
vardir. Tagtyicilarin rekombinasyonu ile fermi seviyesi kontrol edilebilir. Hidrojen ile
katkilayarak icerisindeki bag yogunlugu etkisizlestirilebilir ( veya daha az). Kristal
silisyuma gore Ozellikleri glines pili i¢in daha uygundur. Dop edilmesi daha kolay,

homoeklem cihaz yapiminda uygun ve dalgaboyu optiksel sogurma i¢in uygundur.

1980° i yillarda kristal silisyum daha caziptir. Ciinki kristal silisyum ile
karsilagtirildiginda diisiik verim ve uygunluk problemleri a-Si:H giines pillerini

kisitlamustir.

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ilk olarak, 1955 yilinda Sterling tarafindan
incelenmis; fakat hidrojenin rolii lizerinde durulmamistir. a-Si:H, amorf silisyumdan (a-
Si ’dan) farkli bir ¢ok 6zellige sahiptir. Fotoiletkenlik, a-Si filmlerde ihmal edilebilir
oldugu halde, a-Si:H filmlerde biiyiik bir fotoiletkenlik olay1 gdzlenmektedir. Giines
pilleri i¢in de 6nemli olan fotoiletkenliktir. 1977 yilinda, Wronski ve Carlson tarafindan

ilk defa a-Si:H giines pili yapilmis ve verimi %5.5 bulunmustur (Kose 1986).

4.1.3. GaAs

Yasak enerji aralig1 1.42eV’dur.Cok eklemli giines pillerinde verim %30 a ulagsmistir.
Direk bant yapisina sahip olmalar1 bir avantaj olsada {iretim maliyeti yiiksek oldugu i¢in

yeteri kadar kullanim alan1 olmamustir.

1973 yili bir odak noktas1 olmustur. Bu yi1lda meydana gelen “violet cell” Si piller son
teknoloji Si gilines pillerinden gelistirilen kisa dalga boyu verimde %30 luk bir artisa
sebep olmustur (Dimroth et al. 2001) . Geleneksel p-n eklem giines pillerinde GaAs tek
giines 151mast altinda %25 civarinda verim saglayan optimal bir bant araligina (1.40 eV)
sahiptir. Giiniimiizde iiretilen iki tabakali ve ii¢ tabakali yapilarda; GalnP (1.90 eV),
GaAs (1.40 eV) ve Ge (0.70 eV) kullanilmaktadir (Dimroth et al. 2001). Daha ilerideki
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caligmalarda ise AlGalnP (2.20 eV), AlGaAs (1.60 eV), GalnP (1.70 eV), GalnAs (1.20
eV), GalnNAs (1.0-1.10 eV) kullanilmasi hedeflenmektedir (Dimroth et al. 2001).
Ayrica orgli uyumlu GalnP (1.80-1.90 eV) ve InGaAsP (1.20-1.30 eV) katmanlarindan

olusan pillerin yiliksek verime ulagmasi beklenmektedir.

Uretilen ilk AlGaAs/GaAs iki eklemli giines pilinden yiiksek verim elde edilemedi
(Hutchby et al. 1985). Bunun sebebi, AlGaAs igindeki oksijen safsizliklarina baglandi
(Ando et al.1987). Cift hetero-eklemli tiinel diyot kullanilarak iiretilen AlGaAs/GaAs
iki eklemli yap1 ile %20,2 verim elde edildi (Yamaguchi et al. 1987). 1990°da, iist
katmandaki hiicre i¢in InGaP 6nerildi(Olson et al. 1990) ve InGaP/GaAs yapili iki
eklemli pillerde %30’un tizerinde verim saglandi (Takamoto et al. 1997). InP tabanl
InGaAsP yapilar kullanilarak yiiksek verimli yaplar iiretildi (Schimper et al. 2006). Iki
eklemli giines pillerinin yani sira i¢ ve daha fazla eklemli yapilar lizerine ¢alismalar
devam etmektedir; son olarak iiretilen InGaP/GaAs/Ge 3E yap1 ile yiiksek 1s1k
konsantrasyonu altinda, %41,1 verim elde edildi (Takamoto 2009).

4.1.4. CdTe / CdS

Tipik bir superstrate CdTe/CdS yapis1 Sekil 4.1° de gosterildigi gibi 4 tabakadan olusur.

1)Is1g1 geciren ve 6n kontak olan oksit(TOC) tabakasi

2)Pencere tabaka olarak adlandirilan CdS ince film

3)Sogurucu tabaka olan CdTe ince film

4)Son olarak CdTe tabakasi lizerine arka kontak.

TOC kullanilmasinin sebepleri:

1) Yiksek gecirgenlik; 400-860nm arasinda ilgili bolgede %85 den daha iyidir.

2) Diistik diren¢ gostermesi 2x10™ Qem

3) Diger tabakalara gére maksimum sicaklikta daha iyi uyum saglar. Bu TOC ‘dan film

tabakasina diflizyonun ger¢eklesmemesi anlamina gelir.
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Sekil 4.1. Superstrate CdTe/CdS giines pili yapis1 (Arturo 2005)

Cizelge 4.1 En ¢ok kullanilan saydam iletken oksitler (TOC) ve koruyucu tabakalarin
ozellikleri

Materyal Direng (Qcm) Gegirgenlik(%)
SnO, 8x10™ 80
In,03:Sn 2x10™ 80
In,03:Ga 2x10™ 85
In,Os3:F 2,5x10™ 85
Cd,Sn0y 2x10™ 85
Zn,Sn0y 107 90

ZnO:In 8x10™ 85
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Yasak enerji aralig1 1.5 eV’ dur. Yiiksek sogurma katsayisina sahiptir. Cogunlukla CdS
ile heteroeklem diyot iiretilir. Teorik olarak verimi %29,5 olarak hesaplanmustir. 1k ince
film giines pili olarak CdS yapisina benzer p-Cu,Te/ n-CdTe heterojunction giines pili
%6 verimlilikle Cusana (1963) tarafindan yapildi. 1982 yilinda Kodak laboratuarinda
%10 olan verim smir1 n-CdS/ p-CdTe heterojunction yapi ile asildi (Tyan 1982). CdS’
iin yasak enerji aralig1 2,40 eV dur. CdS burada pencere olarak kullanilir. n-tipi CdS p-
tipi CdTe iizerine buharlastirilarak yapilan ilk giines pili Miiller ve arkadaslar
tarafindan 1960 da yapild1 verimi %5 in altindaydi (Muller 1964,Dutten1958). 1977 de
Mitchell ve arkadaslar1 verimi %7,9 a ¢ikardilar (Mitchell et al. 1977). En yiiksek verim
kimyasal banyo ¢okelmesi yontemi kullanarak fosfor ile dop edilmis tek kristal p-tipi
CdTe tlizerine 0.5um kalinliginda CdS eklenerek olusturulan pilden elde edilmistir ve
verimi %11,7 olmustur (Yamaguchi et al.1977). Florida Universitesinde National
Renewable Laboratuvari’nda verimi %16 ya c¢ikardilar (Ferekides et al. 1993).

CdS/CdTe giines pillerinde yiiksek verim elde etmek icin ¢aligmalar olmustur. Bu

Arka kontak (C:HgTe:Cu,Te)

CdTe (=10pm)

CBD-CdS(0.07-0,1 pm) On Kontak

(In)

ZnSnOy (0,1-0,2 pm)

Cd;Sn04(0,15-0,3 pm)

Borosilikat cam althk

Sekil 4.2. En yiiksek verim elde edilen CdTe/CdS giines pili yapis1 (Arturo 2005)

calismalar sonucunda USA’de NREL ‘de Wu 6nderligindeki arastirmacilar bu tiir giines
pilleri i¢in en yiiksek verimi elde etmislerdir(Wu et al.2001). Sekil 4.2° de bu giines
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pilinin yapisi ve kalinligr gosterilmistir. 10um CdTe tabaka, c¢ok ince 0,1 pm
kalinliginda CdS tabaka kullanmislardir. p-tipi CdTe’a ¢ok iyi omik kontak yapmak i¢in
grafit kontak Cu icermektedir. Bu arastirma sonucuna gore V,~=845mV,

J=25,88mA/cm?, n=%16,5 ve FF=%75,5 olarak bulunmustur.

4.1.5. Cu(In,Ga)(Se,S); (CIGS)

CIGS giines pilleri ince film teknolojisi kullanilarak yapilan ve en yiiksek verime sahip
olan giines pilleri yapisidir. Sogurma katsayis1 yiiksektir ve yasak enerji aralig
ayarlanabilir, bu 0zelligi CIGS giines pillerini digerlerinden ayiran en Onemli
avantajidir. Ga elementinin yapiya katkilanmasiyla verimliligi artirilabilir. Ancak
yariiletkeni olusturan element sayis1 arttikca malzemenin 6zelliklerinin denetimi de bir
o kadar zor olmaktadir. CIGS giines pillerinde ilk yillarda taban malzeme olarak cam
kullanilmig ama gilintimiizde ki calismalarda metal levha (Kessler and Rudman2004,
Satoh et al.2000, Herz et al., 2002) ve polimerler(Basol et al.1996, Tiwari et al.1999,
Hanket et al.2002, Birkmire et al. 2005,Ishizuka et al. 2008, Gecys et al. 2009, Zhang et

al.2009) taban malzeme olarak kullanilmaktadir.

CIGS giines pilleri GaAs’a gore radyasyona olan dayanikliligi(Guillemoles 2002) ve
hem enerji depolamada hem de enerji iletimindeki esnekligi(Ishizuka et al.2008) uzay

uygulamalarinda ilgi ¢ekmistir.

CulnSe; in tarihi 1970 lerin basinda Bell Laboratuvarinda yapilan calismalarla
baslamasina ragmen karakterizasyonu ve sentezi 1953 yilinda Hahn tarafindan yapildi
(Hahn et al. 1953) ve diger ig¢li malzemelerle birlikte bir¢ok grup tarafindan
karakterize edildi (Shay et al. 1974). ilk CulnSe, giines pili p-tipi CulnSe; iizerine n-tipi
CdS buharlastirilarak yapildi (Wagner et al. 1974). Giines pillerinin verimi agik ve
giinesli bir giinde New Jersey’ de %12 olarak bulundu (Shay et al.1975). Bu ¢alismaya
kadar CulnSe; tek kristal tizerinde az calisildi. Ciinkii yiiksek kalitede kristal biiyiitmek

zordu(Meakin 1985). Tek kristal yerine dogal avantajlar1 nedeniyle ince film giines
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pillerine ilgi odaklandi. ilk ince film CulnSe,/CdS aygiti CulnSe; tozlar1 Se ile birlikte
buharlagtirilarak filmler Kazmerski tarafindan fabrikasyon edildi (Kazmerski et al.
1976). Oysa Boeing tarafindan CulnSe; ince filmleri en yiiksek verimlikleri %9,4 olarak
bulundugunda ilgi ¢ekmeye basladilar (Mickelsen et al. 1981). Boeing’ in yaptigi
caligmalar giliniimiiziin yiiksek verimli giines pillerinin yapimma onemli katkida

bulundu:

In yerine Ga elementi konularak CulnSe; nin yasak enerji aralig1 1.02 eV’ dan 1,1 ile

1,2 eV arasina ¢ikarilabilecegi gosterildi(Chen et al. 1987).

1-2 um kalinliinda az dop edilmis (CdZn)S katmani ile <50nm daha ince dop edilmemis
CdS ve iletken ZnO akim tasiyan katman ile yerdegistirerek gilines pilinin akimim

artirdigini gosterdi (Potter 1986).

Soda kire¢ cami seramik veya borosilikat cam tabaka ile yer degisti. Bu degisim hem

diisiik maliyeti getirdi hemde CulnSe; ile daha iyi saglayan bir yap1 olustu.

Emici fabrikasyon siiregleri gelistirilmesi sonucu band araligi ayarlanabilir oldu ve bu
durum ¢alisma akim ve voltajinin iyilestirilmesini sagladi(Tarrant et al. 1993; Gabor et

al. 1996).

CulnSe; ‘ nin elektriksel ve optiksel 6zellikleri, direk bant yapis1 ve dogal p-tipi olmasi
sebebiyle giines pillerinde kullanilan ideal malzemedir. Yiiksek verimli CulnSe, tabanli
giines pilleri diinya iizerinde en az 10 grup tarafindan fabrikasyon edilmektedir. Bu
gruplar farkli teknolojiler uygulayarak ayn1 Cu(InGa)Se, yapida giines pili liretmisler ve
arka kontak olarak Mo kullanmislardir. Yaygin olarak {iretilen CIGS giines pilinin
yapisint Sekil 4.3° de gorebiliriz. Uygun islem kosullar1 ve malzeme uygunlugundan
dolay1 bu yapidan en yiiksek verimi elde edebiliriz. Pilin hazirlanmas1 arka kontagin
yapilmasi ile baglar, bu olay genellikle cam iizerine Mo kontak yapilir ve bunu p-tipi
CIGS sogurucu tabaka takip eder. Daha sonra CdS veya ince n-tipi pencere malzeme,

katkisiz ZnO, n-tipi saydam iletken ( genellikle ZnO veya In,0; ile dop edilmis) metal
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grid ve antirefleks tabaka ile devam eder. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda verim

%19,7 olarak bulunmustur (Contreras et al. 2005)

On Kontak
1-Zn0/Zn0O: Al

Pencere CdS

Sogurucu
Cu(In,Ga)Se,

Arka Kontak
(Mo)

7 /% ///////////////%
="
T )

Sekil 4.3. CulnSe giines pili yapisi(Udai 2010)

Taban malzeme konfigrasyonunda kullanilan cam superstrate konfiglirasyonda
biiytitiilen piller icin gerekli degildir (Sekil 4.4).CIS tabanli superstrate giines pilleri
Duchenin ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir(Duchemin et al.1988), fakat verim
%51 gecmemistir. CdS/CIGS superstrate pillerde diisiik verimin ana sebebi CdS
sogurucu tabaka depozisyonu i¢in gereken yiiksek sicaklik sirasinda Cd’un, CIS( veya
CIGS) tabaka igerisine istenmeyen diflizyonudur(Nakada et al.1994). Bu problemin
iistesinden gelmek igin kararli buffer materyal , elektrodeposition, diigiik taban

sicakliginda buharlastirma ve screen printing gibi diisiik sicaklik depozisyon islemleri
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incelenmistir. Nakada ve Mise(2001) CdS ile katkisiz ZnO’nun yerini degistirerek ve
CIGS depozisyonu sirasinda Na,Se buharlastirarak yeni bir bulus elde ettiler.Bilesimin

sogurucu tabakaya eklenmesi ile verimi %12,8’ e gelistirdiler.

Ust Metal Arka Kontak
Kontak
Iyik A Sogurucu (CIGS)
[ 1] [ 1]
} Pencere (CdS)
On Kontak (TCOs) N
On Kontak (TCOs)
Katkisiz ZnO
Taban
Pencere tahaka Cam/Metal/Polimid
Sogurucu (CIGS)
Arka Kontak ( Mo)
Taban
Cam/Metal/Polimid Isik
Substrate yap: Superstrate yap1

Sekil 4.4. CulnSe giines pili yapisi (Udai 2010)

4.1.6. Organik yarniiletkenler

Organik yariiletkenler 0.50 eV’ luk baglayici bir enerji ile foton sogurarak elektron-hol
cifti olusmasini saglar. Fakat sadece az bir kismi 15181 sogurur.Ciinkii yasak enerji

araligi 2.0 eV dan daha yiiksektir. Kalinligi 100nm den daha ince olmalidir.

Pochettino (1906), Volmer (1913) anthracene denilen organik bilesikle ¢alisirken foto
iletkenligi gozlemlemislerdir. Bu olay foto iletkenlige sahip ilk organik bilesigin

incelenmesidir.1960’larin basinda pek c¢ok boyanin, methilen mavi gibi, yart iletken
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olma ozelligine sahip oldugu kesfedildi (Bube 1960). Daha sonra bu boyalardan
bazilarinin yar1 iletken Ozellige sahip oldugu ortaya cikti. Bu boyalar sonraki

caligmalarda giines pillerinde kullanilmaya baslandi.

Organik molekiil igeren malzemelerle yapilan giines pillerine organik giines pilli denir.
Bu malzemelerin ucuz olmasi, kolay islenebilirligi ve goriinebilir bolgeye kadar
uzanabilen sogurma araliginin olmasi sebepleri ile bu malzemelerin giines pillerinde
verimli bir sekilde kullanilmasi umut vaat etmektedir. Bu malzemeler istendiginde

birka¢ nanometre kalinliginda kaplanabilmektedir.

Organik giines pilleri eksitonik giines pilleri olarak da adlandirilmaktadir. Ciinkii giines
pilli tarafindan absorbe edilen 151k elektron-bosluk cifti olan eksitonlar1 olusturmaktadir.
Diisiik dielektrik sabitleri ve molekiiller arast1 zayif baglar nedeniyle 151k

absorbsiyonuyla eksitonlar olusturulur (Hoppe et al. 2004).

Organik malzemelerin ylik transfer edici 6zelligi ¢ok iyi degildir. Bu sebepten dolay1
organik tabanli giines pilleri hala istenilen verime ulasabilmis degildir. Bu sorunu
asmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bunun i¢in ilk ¢alisma C60 denilen n-tipi
yart iletken malzemenin kullanilmasidir (Sargiftci et al. 1992). Gegen yillar igersinde
bulk heterojunction denilen ayn1 ¢6zelti icersinde p-tipi konjuge polimerler ile fullerene
denilen n-tipi malzemeler bir arada kullanilarak fotovoltaik cihazlar yapilmistir (van
Duren et al. 2004; Wienk et al. 2006). Bu cihazlarin bir tanesi seffaf ve yiik secici olan
iki elektrot arasina aktif katman sandivi¢ seklinde sikistirilarak yapildi. Bu cihazlardan
poly(3-hexylthiophene)(P3HT) ve fullerene tiirevi (PCBM) ile yapilanlarmin gii¢

dontisiim verimliligi %4-5 civarinda olmustur (Reyes-Reyes et al. 2005).

Organik malzemelere anorganik malzemeler eklenerek hem dayaniklilik artirilir hem de
verimlilik artirilir. CdSe nano pargaciklar poly[2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylene vinylene](MEH-PPV) ile karistminda monokromatik olarak kuantum
verimliligi %12 ye ¢ikmistir (Greenham and Peng 1996, Greenham and Peng 1997).

Kadmiyum disinda kursun da organik giines pili  yapiminda kullanilan
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malzemelerdendir. PbS ve MEH-PPV yapili giines pili 1V gibi yiiksek bir agik devre
voltaji gosterirken verim % 0.7 de kalmigtir (Watt et al. 2005). Hibrit pillerde en ¢ok
kullanilan yapilar TiO, ve ZnO dur. Bu malzemeler ¢ok farkli sekilde ve kolayca
tiretilebilmektedir. Son yapilan ¢alismalarda anorganik yariiletken tabakalar kullanilarak
yiuk gecisi kolaylastirilmaya ¢alisilmaktadir. 1TO/ZnO/PCBM:P3HT/vanadyum
oksit/Ag seklinde yapilan pil ile verim %3.9 a yiikselmistir (Takanezawa et al. 2008).
Bu anorganik malzemeler disinda CulnS; (Arici et al. 2002), CulnSe; (Arici et al. 2004)
HgTe (Giines et al.2006), InP (Pientka et al. 2004) gibi diger malzemeler de polimer
giines pilleri yapiminda kullanilmistir. Fakat bu ¢alismalarin higbirinde gii¢ doniisiim

verimligi %1 in lizerine ¢ikamamistir.

4.1.7. Boya bazh giines pilleri

Boya bazli giines pillerinin ilk 6rnegini Gratzel ve arkadaslari(1991) yapmustir . Boya
bazli pillerde bugiin en yiiksek verim 11.04% olarak elde edilmistir. Giines 15181 pili
aydinlattig1 zaman boya molekiilleri fotonlar tarafindan uyarilir. Uyarilan molekiilden
elektron ¢ok hizli bir seklide yari iletken elektrotun iletkenlik bandina enjekte olurlar.
Buradan nano kristal yapit boyunca ilerleyip saydam elektroda ulasip dis devreye
gecerler. Elektron kaybeden boya daha sonra elektrolit tarafindan verilen elektronla
orijinal durumuna doner. Bu durumdan dolay1 boya bazli gilines pillerinde net yiik

stfirdir ve kimyasal bir degisim olmaz.

Boya bazli pillerde ¢ogunlukla ruthenyum bazli boyalar kullanilmaktadir. Ayrica
siklikla 4-tert-butilpridin (TBP) ve N-methilbenzimidazole (NMBI) denilen maddeler
elektrolit ¢ozeltisinin igersinde kullanilir. Bu malzemeler elektronlarin rekombine olma
olasiligin1 azaltip belirgin bir sekilde enerji doniisiimiiniin verimligini ve doyum

faktoriini arttirmistir (Green et al. 2007).
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4.1.8. Hibrid giines pilleri

Poli[2-metoksi-5-(2-etil-heksiloksi)-1,4-fenilvinil]  (MEH-PPV),  poli  (3-hehyl
thiophene) (P3HT) gibi konjiige polimerler yiiksek bosluk mobilitesine diisiik elektron
mobilitesine sahiptirler (Antoniadus et al.). Fotovoltaik sistemlerin performanslari ise
azinlik yik tasiyicilarinin mobiliteleri tarafindan simirlandirilmaktadir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak amaciyla, konjlige polimerler igerisine elektron akseptor karakterde
ve elektronlara iletim yolu olabilecek n-tipi nanopargaciklarin uygun oranlarda
katilmasi gerekmektedir. En iyi sonug¢ konjiige polimerler igerisine Cg (ShaheenSE et
al.2001) ve CdSe, CdS, (Alivisatos 1996, Huynh et al. 2002) nanopargaciklar1 katilarak

elde edilmistir.

Literatiirde ilk konjlige polimer: nanokristal hibrid giines hiicresi ¢aligmasini Greenham
ve arkadaglar1 1996°da rapor etmistir. (Greenham et al.1996) Rapor edilen ilk giines
hiicresi MEH-PPV i¢gerisinde dagitilmig CdSe QD’lardan olusmaktadir, doniisiim verimi
%0,6’dir. Bu ¢alismadan sonra birka¢ grup doniisiim verimi %1,8’e varan verimler
rapor etmistir. (Sun et al.2003; Liu et al. 2004). Yariiletken nanopargaciklar s6z konusu
oldugunda, verim nano-pargaciklarin morfolojisi ile dogrudan iliskilidir. Greenham ve
arkadaglari, yariiletken QD’larin morfolojisinin yiik transfer kinetikleri ve hibrid giines
hiicresinin verimi lizerine etkisinin gérmek amaciyla 2003 yilinda MEH-PPV:CdSe
hibrid sisteminde kiiresel nanoparcacik yerine dallanmis CdSe nanopargaciklar
kullanmistir. S6z konusu sistemin enerji doniisiim verimi %1,8 olarak rapor edilmistir

(Sun et al.2003)

Alivisatos ve arkadaslarimin 2009 yilinda rapor ettikleri ¢alismada ikili QD yariiletken
yerine lg¢lii yariiletken sistemi sentezlenerek giines hiicresi uygulamasi yapilmistir.
Solvotermal yontemle sentezlen PbS;,Sey QD’larin HR-TEM analizleri pargacik
boyutunu 7 nm olarak belirlemistir. QD nanoparcaciklarin yiizeyi oleik asit yilizey aktif
maddesi ile kaplanmistir. PbS;4Sex QD’lar ITO yiizeyine hekzandaki ¢dzeltisinde
daldirarak kaplama yontemi ile kaplanarak 1,3-benzenedithiol ¢ift tabaka giines hiicresi

tiretilmis ve %3 elde edilmistir (Ma et al. 2009).
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SONUCLAR ve ONERILER:

Diinyada ortaya ¢ikan enerji ihtiyacina bagli olarak, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda
en yliksek enerjiye sahip olan gilinesten faydalanma geregi dogmustur. Yaklasik olarak
2050 yilinda fosil yakitlarin tiikenecegi géz 6niinde bulundurulursa giinesten enerji elde
etmek oldukca Onem kazanmaktadir. Bu c¢alismada bircok alanda enerjisinden
faydalanilan giinesin, elektrik enerjisi lretmek i¢in kullanilan gilines pilleri ele

alinmustir.

Gilinlimiizde fotovoltaik pazari hizla artmakta ve ¢ok sayida giines pili tiretim teknolojisi
mevcuttur. Ancak gilinesin enerji var olan enerji potansiyeli gdz Oniine alindiginda
giliniimiiz uygulamalarindan elde edilen enerji miktar1 ¢ok diisiiktiir. Yenilenebilir enerji
kayaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin yaklasik % 1°lik boliimii PV ler tarafindan
elde edilmektedir. Fosil yakitlarinin etkin oldugu enerji pazarinda giines teknolojilerinin
maliyeti ve elde edilen enerji miktarinin fosil yakitlara gére az olmasi giines pillerinin
pazardaki yerini etkilemektedir. Bu rekabeti arttirmak icin bilimsel ve teknolojik olarak

en biiyiik hedef verimin arttirilmasi ve maliyetinin azaltilmasidir.

2007 yil1 sonunda toplam fotovoltaik pazarda 2006 yilina gore %62’lik bir biiyiimeyle
2826MW’lik enerji elde edilmistir. Benzer sekilde 2006 yilinda ince film giines pilleri
ile elde edilen eneji miktart 181MW’tan 2007 yilinda 400 MW’a ¢ikarak PV pazarinin

%12 ‘lik kismini olusturmustur.

Birinci nesil glines pillerinde tek kristal silisyum ile caligmalara baglanmis ve bu
calismalar sonucunda %6 verimden %24 verime kadar ulasilmistir. Polikristal silisyum

giines pillerinde ise %18’lik bir verime ulasilmistir.

Ikinci nesil giines pillerinde calismalar sonucunda daha ¢ok asama kaydedilmistir.
Gelisen teknolojiye paralel olarak ince film teknolojisi de biiylik Ol¢iide gelismistir.

Yasak enerji araliklarinin ayarlanabilir olmasi sebebiyle giines enerjisinden daha fazla
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yararlanilarak verim artis1 saglanmistir. Gelecekte yapilmasi planlanan caligsmalar

sonucunda silisyum giines pillerinin pazarda ki yerini almalar1 beklenmektedir.

Uciincii nesil giines pilleri giines pilleri teknolojisinde ¢ok yeni olmasina ragmen diisiik
maliyetli olmasindan dolayr son yillardaki calismalarin bircogu bu giines pilleri
tizerinde yogunlagmistir. Glines pillerinin verimi %1 ile baglamasina ragmen kisa siirede

%10 luk verimlere ulagilmistir.

Kuantum kuyulu ve c¢ok eklemli giines pillerinde verim degerleri yiiksek olmasina
ragmen maliyet gdz Oniinde bulunduruldugunda heniiz ticari anlamda bir asama

kaydedememislerdir.

Yapilan bu calismada giines pili liretiminde dikkat edilmesi gereken hususlar ve yaygin
olan giines pili malzemeleri incelenmistir. Arastirmalar sonucunda giines pili malzemesi
seciminde yasak enerji araligi, yariiletkenin bant yapisi, akima katki saglayan azinlik
tagtyicilarin yagsama zamani, sogurma katsayist en Onemli faktorler olarak ortaya
cikmistir. Ayrica glines pilinin maliyetini azaltmakta kullanim alanlarina uygulama da

Onemli bir faktordiir.

Bir zamanlar laboratuar ¢alismalar1 ve uzay uygulamalariyla kullanim alan1 kisitli olan
glines pilleri gliniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlari
icerisinde en ¢ok aydinlatma sistemleri géze ¢arpmaktadir. Sokak aydinlatmasi, trafik
ikaz sistemlerinin enerji ihtiyacinin karsilamada, su pompalarinin ¢aligmasi i¢in gerekli
olan enerjiyi karsilamada, evlerde ve binalarda elektrik enerjisi iiretiminde v.s gibi

uygulamalarini gérmekteyiz.

Ulkemizde genellikle sinyalizasyon, Telekom istasyonlar;, orman genel miidiirliigii
yangin  gozetleme istasyonlari, deniz feneri ve otoyol aydinlatilmasinda

kullanilmaktadir.
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Gelecekte elektrik iiretiminin biiyiik bir cogunlugu giines pilleri lizerinden saglanmasi
amagclanmaktadir. Ulkemizde de giines pili ve fotovoltaik sistemlerin gelistirilmesi igin

hem devlet hem de 6zel girisimciler tarafindan desteklenmesi saglanmalidir.
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