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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

o : Is fonksiyonu.

Eq : Yasak enerji aralig.

Es : Fermi enerji seviyesi.

= : Tletkenlik band1 enerji seviyesi.

Ev : Degerlik(valans) band1 enerji seviyesi.

Na : Alic1 (acceptor) konsantrasyonu.

Np : Verici (donor) konsantrasyonu.

Wp . p-tipi yariiletkenin bosaltilmis (depletion width) bdlge genisligi.
W : n-tipi yariiletkenin bosaltilmis bolge genigligi.

q : elektronun ytkii.

€ . p-tip1 yariiletkenin dielektrik sabiti.

€n : n-tipi yariiletkenin dielektrik sabiti.

Vbn : n tipi yariiletkenin potansiyel bant biikiilme miktari.
Vip : p tipi yariiletkenin potansiyel bant biikiilme miktari.
Vi : pn eklemindeki engel (built-in) potansiyeli.

AE¢ : pn heteroeklemlerdeki spike enerji miktari.

AEy : pn heteroeklemlerdeki notch enerji miktari.

Te : yuk tasiyicilarin (relaksasyon) yasam siiresi.

k : boltzman sabiti.

S : 1s18al hiz.

® : acisal frekans.

E, : Tuzaklarin enerji seviyesi.

n; : katiks1z (intrinsic) yiik konsantrasyonu.

Nc¢ : iletkenlik bandi kiyisindaki yiik tasiyict konsantrasyonu.
Ny : degerlik bandi kiyisindaki yiik tasiyict konsantrasyonu.
Jo : pn ekleminde ters beslemedeki sizint1 akim yogunlugu.



: pn ekleminde ters beslemedeki sizint1 akimi.

sicakliktan bagimsiz ters beslemedeki sizintt akim yogunlugu

parametresi.

: sicakliktan bagimsiz ters beslemedeki sizint1 akimi parametresi.
: diyot idealik faktori.

: yeniden birlesme orani (recombination rate).

: karakteristik tiinelleme enerjisi.

: etkin kiitle.

: aktivasyon sicakligi.

: ylik yogunlugu.

: admittans.

: optiksel gli¢ orani.

: paralel (sont) direng etkisi.
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: aktivasyon enerjisi.

: n ve p tipi yariiletkenlerin diflizyon uzunlugu.

: glines hiicresinin yiik direnci lizerinden gecen akim.

: glines hiicresinin kisa-devre akimi.

: giines hiicresinin agik-devre gerilimi.

: glines hiicresinin doluluk orani.

: glines hiicresinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ¢ikisi.
: glines hiicresinin maksimum gii¢ noktasindaki akim ¢ikisi.

: Kuantum verimliligi.
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INCE FiLM CIGSSe SOGURUCU KATMANINA SAHIP GUNES
HUCRELERINDE STOKIYOMETRIK ORANLARIN
AKIM-ILETIME ETKIiSi

OZET

Bu c¢alismada; sicaklifa bagimli akim-gerilim Olgiimlerinden yararlanilarak
ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se),  heteroeklem giines hiicrelerinde  baskim  akim-iletim
mekanizmalart  belirlenmesi  amaglanmistir.  Cu(In,Ga)(S,Se); sogrucu katmaninin
stokiyometrik oranlarina bagli olarak hem 1s1ik altinda hem de karanlik altinda akim-
iletim mekanizmasi degisimleri incelenmistir. Buna gore Cu ve S orani yiiksek hiicrelerde
baskin olan iletim mekanizmasi1 CdS/sogurucu ara yilizeyinde goriiliirken, Cu ve S orani
diisiik aygitlarda sogurucu katmanin bosaltilmis bolgesinde goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cu(In,Ga)(S,Se),, giines hiicreleri, akim-iletim mekanizmasi.



EFFECT OF THE STOICHIOMETRIC RATIO ON CURRENT-
TRANSPORT MECHANISMS OF CIGSSe BASED
HETEROJUNCTION SOLAR CELLS

ABSTRACT

In this study the aim is to determine dominant current-transmission mechanisms
in ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), heterojuntion solar cells by using temperature dependent
current-voltage measurements. Depending on the stochiometric ratios of
Cu(In,Ga)(S,Se), adsorbent layer, current-transmission mechanism was examined both
under light and in the dark. Accordingly the transmission mechanism which is dominant
in cells with high Cu and S ratio is observed in CdS/adsorbent interface while it is
observed in emptied section of adsorbent layer in devices where Cu ad S ratio is low.

Keywords: Cu(In,Ga)(S,Se),, solar cells, current-transport mechanism.
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1. GIRIS

Glines hiicreleri, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren elektronik
aygitlardir. Giines hiicreleri iizerine yapilan ilk ¢alisma 1954 yilinda Chapin, Pearson ve
Prince adli ii¢ Amerikali arastirmaciin silisyum (Si) tabanli fotovoltaik hiicre
iretmesiyle olmustur (Cook et al. 1995). O yillarda ayrica ortaya ¢ikan uzay
teknolojilerinde uydularmi besleyecek yeni gilic kaynaklar1 aranmistir. 1959°da
Amerikalilar, giines hiicreleri ile calisan Vanguard adli uydularimi firlatmislardir
(Markvart 1994). Bu olaydan sonra da, giines hiicreleri iizerine ¢aligmalar yogunlasmaya

baslamstir.

Gilintimiize kadar Si tabanli gilines hiicreleri fotovoltaik teknolojilerinde tercih edilen
malzeme olmustur. Genelde tekli ve coklu kristal tabanli iiretilen Si modiiller halen
giiniimiizde ¢okg¢a tercih edilmektedir. Fakat kristal Si gilines hiicrelerinde malzeme
iiretim maliyetinin yiiksek ve malzeme tiiketiminin fazla olmasi nedeniyle bir alternatif
olarak cok kristalli ince film malzemelerin bu alanda kullanilmasina sebep olmustur.
Giines hiicrelerinde kullanilan malzemenin kalinliginin, maliyetlerinin disiiriilmesi
yoniinde yapilan aragtirma ve gelistirme ¢alismalari, ince film teknolojisinin dogmasina
neden olmustur. Ince film giines modiilleri, Si tabanli geleneksel fotovoltaik modiillere
gore maliyet azaltma potansiyeli daha yiiksek oldugu icin giines hiicrelerinin gelecek

nesili olarak kabul edilmektedir.

Ince film giines hiicresi teknolojisinde en gdze ¢arpan malzeme bakir (Cu-kalkopirit)
esaslt sogurucu katmana sahip giines hiicreleridir. Cu-kalkopirit esasl sogurucu katmana
sahip ince film giines modiillerinin laboratuvar ortamindaki verimlilikleri %19,2 lere

kadar ulasmistir (Shay et al. 1975; Ramanathan et al. 2003). Bu tiir giines hiicrelerinin



temel yapist Sekil 1.1°de verilmektedir. ilk kalkopirit alasimli giines hiicreleri bakr-

indiyum-selenyum (CulnSe,) sogurucu tabaka ve kalin kadmiyum siilfiir (CdS) pencere

tabaka materyalinin ekleminden olusmaktaydi ve bu yapilara kisaca CIS giines hiicreleri

ad1 verildi (Rau and Schock 2001). Daha sonra araya galyum (Ga) (CIGS) veya siilfiir (S)

(CIGSSe) eklenerek ¢esitli kompozisyonlarda yapilar elde edildi.

InO/Al [ | 300nm
{i-Zn0 50 nm Cu(ln,Ga)Se,

CdS 70 nm Cds E
| ch’}‘[//-’_‘ i
Cuf(ln,Ga)Se, - e e — — _E..
2,000 nm “,_'ﬁv_ &,
'E.-r

v [ oo

Cam

Sekil 1.1. ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se, heteroeklem giines hiicresinin temel katman yapis1 ve enerji-band
diyagrami.

Genelde CIGSSe tabanli ince film giines hiicreleri iizerine yapilan ¢alismalar asagida

siralanmis olan kritik noktalar dikkate alinarak yapilir:

Iki farkli malzemeden meydana gelen heteroeklem yiiksek yogunluklu ara yiizey
durumundan ara yiizey yeniden birlesmeye neden olacagindan potansiyel tehlike
durumu dogurur. Bu nedenle sogurucu (Cu(In,Ga)(S,Se),)/tampon (CdS) ara

yiizeyindeki Fermi seviyesi ortanin iizerinde olmalidir (Klenk 2001).

Molibden (Mo) kapli cam tabaka alt tabaka giines hiicresinin omik kontagi olarak
gorev yapar. Genelde cam tutucu yiizey oOzellikle alkali atom igceren ve saf
olmayan soda-lime cam olarak tercih edilir. ilk yapilan galismalarda Mo’nun
ozellikle bu tip giines hiicrelerinde kaliteye olumlu yansimayacagi tahmin
ediliyordu. Fakat aksine Mo’nin giines hiicresi yapisina daha hala

anlasilamamasina ragmen olumlu yonde etki ettigi gortilmistiir (Rau and Schock



1999). Ayrica Mo tabakasmin {iizerine birkag¢ nm kalinliginda MoSe, zar
tabakasinin olusmasit hiicrenin geri kontagi icin mikemmel omik 0&zelligi

saglamaktadir (Nishiwaki et al. 1998).

- Sogurucu tabakasi birka¢ yiiz nm ve birkag pum arasindaki boyutlarda
taneciklerden olusan coklu kristal yapidadir. Bu tanecik boyutu ¢ok kristalli
silisyuma gore dort kat daha kiiciiktiir. Bagka bir ifadeyle yariiletken ince-film
tabaka, cok kiiciik boyutlarda olusan damarlardan olusmaktadir. Damarlarin
genigligi kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Yapidaki damarlar arasindaki

stireksizlik elektriksel yiik tagiyicilarinin aktarilmasinda engelleyici rol oynar.

- ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se)2/Mo  heteroeklem giines hiicresi olduk¢a karmagk
yapida olup, en az 11 adet bilinen kimyasal element ile aygitin elektronik
ozelligine aktif olarak katkida bulunur. Bu elementler arasindaki kimyasal
reaksiyonlarin genis cesitliliginden dolayr aygitin kimyasal kararliligin1 ve ara

yiizey durumlarini etkilemektedir.

- Cu(Inix,Gay)(S1.y,Sey), sogurucu tabakasindan miimkiin CulnSe;, CulnS,,
Culn(S,Se),, CuGaSe;, CuGaS;, CuGa(S,Se);, Cu(In,Ga)Se;, Cu(In,Ga)S, ve
Cu(In,Ga)(S,Se), gibi dokuz adet kompozisyonda farkli yasak enerji araligina

sahip sogurucu tabaka elde etmek miimkiindiir.

Cu(In,Ga)(S,Se), tabanli kalkopirit alasimli giines hiicreleri gliniimiiziin en verimli ince
film fotovoltaik teknolojisine sahip hiicreleridir (Rau and Schock 2001).
ZnO/CdS/kalkopirit giines hiicreleri Ozellikle diisiik fiyatlari (Dimmler and Schock
1998), radyasyon dayanikliligt (Jasenek and Rau 2001), uzun siire kararlilif
(Guillemoles 2000) ve yiiksek verimliligi ile 6ne ¢ikmistir. Yapilan arastirmalarda
Cu(Inyx,Gay)Se; giines hiicrelerinde en kararli ve en verimli gilines hiicrelerinin x~0,1-0,2
um ve yasak enerji araliginin Eg~1,1-1,2 eV oldugu saptanmistir (Contreras et al. 1999).
Diger taraftan genis-yasak aralikli Ga ve/veya S iceren Cu(Iniy,Gay)(Si.y,Sey), alagimli

yapilar diisiik-yasak enerji araligina sahip malzemelere gore; yiliksek acik devre



gerilimine, diisiik kisa-devre akim yogunluguna sahip oldugundan ince-film modiillerde

omik kayiplari en aza indirir (Herberholz et al. 1997; Siebentritt 2002).

2,47 B CuGas,

2,2
2.0

1,84

g CuGaSe

Eq(eV)

1,64

14 Culns |

1,29

1,01

a(A)
Sekil 1.2. Cu(In,Ga)(S,Se), yapisinin yasak bant araligina karsilik 6rgii sabiti.

Teknolojinin ilerlemesiyle yapilan galismalar sonucunda kalin CdS pencere materyali
yerini ince CdS tampon katman ile yliksek iletkenlige sahip ZnO pencere materyalinin
kombinasyonuna birakmistir (Rau and Schock 2001). Dogal olarak da bu degisimler
hiicre yapisinin akim-iletim mekanizmasini da degistirmistir. Ilk analizler Sites tarafindan
1988 yilinda CulnSe, polikristal giines hiicrelerinin agik-devre gerilimi ve kisa-devre

akimi kayiplari iizerine olmustur (Sites 1988).

Roy ve arkadaslart ilk olarak farkli Zn oranmma (%0, %12 ve %26) sahip
CulnSe,/(CdZn)S giines hiicrelerinin 1s1k altinda sicakliga bagimli akim-gerilim
analizlerini yapmuglardir (Roy et al. 1988). Roy ve arkadaslart yapmis olduklari
caligmayla bu tip heteroeklem yapilardaki baskin iletim mekanizmasini belirlemeye
calismislardir. Diger bir c¢aligmada ise Shafarman ve Phillips (%10 Zn igerikli)
CulnSey/(CdZn)S giines hiicresinde iletim mekanizmasinin CulnSe; sogurucu tabakasina

bagli oldugunu gostermislerdir (Shafarman and Phillips 1991).



Santamaria ve arkadaslar1 CdS/CulnSe; giines hiicreleri lizerine yaptiklart 6lglimlerde ara
yiizey yeniden birlesme ve tiinelleme mekanizmalarinin her ikisinin de akim iletim
mekanizmasina katki sagladigin1 bulmuslardir. Buna gére zengin indiyum oranina sahip
CulnSe; yapilarinda baskin iletim mekanizmasinin ara ylizey yeniden birlesme oldugu,
bakir oram1 zengin aygitlarda ise tlinellemenin baskin oldugunu saptamislardir
(Santamaria et al. 1990). Phillips ve arkadaslar1 da CulnSe, ve Cu(In,Ga)Se; heteroeklem
giines hiicrelerinin sicakliga bagimli akim-iletim mekanizmalarini belirlemeye yonelik
yaptiklar1 ¢alismada sogurucu tabakanin bosaltilmis bolgesindeki yeniden birlesmenin
baskin oldugunu saptamislardir (Phillips et al. 1996). Mitchell ve Liu ZnO/CdS/CulnSe,
giines hiicreleri ilizerine yaptiklar1 oOlgiimlerde ise; diisiik sicakliklarda aygitin seri
direncinin ve tiinellemesinin baskin olurken, 200 K {izerindeki sicakliklarda yeniden
birlesmenin etkin oldugunu gostermislerdir (Mitchell and Liu 1988). Yoo ve arkadaslar
da ZnO/CdS/CulnSe; yapilarinda termal yollu tiinelleme mekanizmasini bulmuslardir
(Yoo et al. 1990). Walter ve arkadagslari (Walter et al. 1996) ve Rau (Rau 1999) bu tip
glines hiicrelerindeki akim-iletim mekanizmalarin1 daha ayrintili olarak incelemisler ve
rapor etmislerdir. Son 25 yildir bu tip giines hiicrelerindeki yapilan aragtirmalarin ortak
diistincesinin bu tip hiicrelerdeki verim etkileyen parametreleri belirlemeye yonelik

olmustur.

Cok kristalli Cu(In,Ga)(S,Se), yapilarin en biiyiikk sorunu damarlar arasi sinirlardaki
mikro diizeydeki yapisal kusurlardir. Bu nedenle ZnO/CdS/ Cu(In,Ga)(S,Se), glines
hiicresi yapilarinin elektriksel karakterizasyonunun yapilmas:1 hiicre performansinin

belirlenmesinde ¢ok biiyiik onem tasimaktadir.

Calismanin sunumu asagida siralanan formati takip etmektedir; ikinci boliimde teorik
bilgiler, ii¢lincii boliimde kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri agiklanmistir. Dordiincii
boliimde Slgiimler sonucunda elde edilen verilerin teorik yaklasimlar altinda incelenmesi
ve elde edilen bulgularin tartigilmasina yer verilmistir. Son boliimde ise elde edilen

sonuglar tartisilmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1. Giines Hiicreleri ve Tipleri

Glines hiicreleri iizerine gilines 1smimin1  dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren
diizeneklerdir. Giines hiicresi iliretiminde en Onemli kriterlerden bir tanesi hiicrenin
yapilacagi malzemedir. Bu se¢imde dikkat edilecek husus hiicrede sogurucu katman
vazifesi goren yariiletken malzemenin gilines spektrumunun 6nemli miktarini mikron
basamagindaki kalinlikta sogurmalidir. Giines spektrumunda mavi 15181n enerjisi 2,7 eV
iken, kirmizi 118in enerjisi 1,7 eV dolayindadir; ancak bu degerlerin altinda 0,5 eV ve
istiinde 3,3 eV degerine kadar spektrumumda 6nemli Ol¢lide enerji vardir. Sayet bir
yariiletken malzemenin yasak-enerji araligi 0,5-3,3 eV arasinda ise bu malzeme giines

hiicresi yapiminda kullanilabilir.

Giines hiicre teknolojilerini ii¢ ayr1 grupta toplayabiliriz. ilk grup olarak yaklasik 200-300
pum dilimler halinde iiretilen kristal silisyum hiicrelerdir. Ikinci grup, sadece birka¢ pm
kalmligindaki malzemeden iiretilen ince katmanl hiicrelerdir. Ugiincii grup ise piyasaya
yeni girmekte olan nano dokulu hiicrelerdir. Kristal silisyum hiicreler % 90’lik bir pay ile
piyasada en yaygin olarak kullanilan hiicre tiirtidiir. Ancak Oniimiizdeki yillarda ince
katmanli hiicre teknolojisinin kullaniminda giiglii bir artis olacagi ve bu tiir hiicrelerin
piyasa paymin orta vadede yaklasik %30’a kadar yiikselecegi beklenmektedir. Ayni

sekilde nano yapili hiicreler de uzun vadede hatir1 sayilir piyasa paylar elde edecektir.

2.1.1. Kristal Silisyum Giines Hiicreleri

Fotovoltaik teknolojisinde kullanilan en 6nemli malzemelerden bir tanesi silisyumdur.
Silisyum diinyada sinirsiz miktarda temin edilen oksijenden sonraki en yaygin elementtir.
Dogada oksijen ile baglh olarak kuvars veya kum halinde temin edilen silisyumu

kullanabilmek i¢in saf hale getirilmesi gerekir. Fotovoltaik teknolojisinden Kkristal



silisyum tabanli giines hiicreleri tek (mono) kristal ve ¢oklu (poli) kristal silisyum tabanli
olarak ikiye ayrilir.

Tek-kristal silisyum malzemeli giines hiicreleri fotovoltaik teknolojisinde yiiksek verim
elde etmek igin tercih edilen malzemelerden biri olmakla birlikte, tiretim maliyetleri
oldukca yiiksektir. Silisyumun elektriksel, optiksel ve yapisal oOzelliklerindeki
kararliliklar ve iiretim teknolojisindeki basarilar silisyumun en popiiler malzeme olarak
one ¢ikmasini saglamistir. Saf tek-kristal iiretimi, olduk¢a zor ve pahali bir teknolojiyi
gerektirmektedir. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik oldugundan, kullanilmaya uygun
degildir; ancak, kuartzin %90’1 silisyumdur. Kuartz islenerek (isitip-saflastirma) %99
silika elde edilir. Ardindan, silikadan metalurji-kalitesinde silisyum elde edilir; bunu
izleyen asamada ise, silisyum saflagtirilarak yari-iletken niteliginde ¢ok kristalli silisyum
elde edilir. Cok kristalli silisyum elde edilmesine kadar olan siirecin her biri yogun ve

maliyeti ylikselten islemlerdir (German Solar Energy Society 2008).

Sekil 2.1. Silisyum ingot ve tek kristal giines hiicresi.

Yari-iletken saf ¢oklu silisyumdan tek kristal silisyum elde etmek igin ¢oklu silisyum
kristal yeniden eritilir ve biiyiitiiliir. Yarigap1 yaklagik 10 cm olarak biiyiitiilmiis ingot
daha sonra elmas testere ile 0,5 mm kalinhginda dilimlere ayrilir. Bu kesme islemi
sirasinda olduk¢a pahali tek-kristal silisyum malzemenin yaklasik %20 kadari bosa

gitmektedir. Uretici firma tasarimima gore biiyiime sirasinda silisyum n- yada p-tipi



olarak katkilanir. Yaklasikca 0,5 mm kalinliginda olan silisyum tabakalar1 (silisyum
wafer) elde edildikten sonra, 6rnegin p-tipi katkilanmis ise ilizerine 1 pm n-tipi ylizey
tabakas1 olusturularak eklem diyod olusturulur. Fotovoltaik diyodun tamamlanmasi, arka
ylizeye (p-tarafi) metal kontak, 6n ylize uygun metal ag (grid) kontak konulduktan sonra,

On ylize bir antiyansitici kaplanmasi ile gergeklesir.

Yansima onleyici Gunes Isig1

= e W

On kontak

Saydam yapistinci
Koruyucu

Akim —

n-tipi yan.iletken
p-tipi yan.iletken

Arka kontak

Sekil 2.2. Tipik bir silisyum giines hiicresi tasarimi.

Cok kristalli silisyum malzemede yapidaki damarlarin kristal yapilariin birbirine gore
yonlenmeleri disinda elektriksel, optiksel ve yapisal 6zellikleri 6zdestir. Kristalin kalitesi
yapidaki damar biiyiikliigii ile orantilidir. Bu damarlar arasinda olusan siireksizlik yiik
tastyicilarinin gegisini etkiler. Cok kristalli silisyum malzemenin elektriksel 6zelliklerinin
kiigiilen damar biiytikliigii ile orantili olarak bozulmasi, elde edilebilecek verimliligin tek
kristalle karsilastirildiginda diismesine neden olur. Ancak ¢ok kristalli silisyumun tiretim
teknolojileri tek kristal silisyuma gore daha kolaydir ve maliyeti de dnemli Slgiide

dusiiktiir (German Solar Energy Society, 2008).

Cok kristalli silisyumun {iretiminde en yaygin yontem “dokme” yontemidir. Cok kristalli
silisyumunda baslangic malzemesi tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir; aranan
saflik derecesi de benzer basamakta olmalidir. Erimis yari-iletken kalitesindeki silisyum,
kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir. Elde edilen bloklar daha sonra kare seklinde
kesilir. Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden fabrika edilen giines hiicreleri
verimliliklerinin daha az olmasina karsin, bu hiicrelerde maliyetler 6nemli Ol¢iide

asagilara ¢ekilebilmektedir.



Sekil 2.3. Cok kristalli silisyum giines hiicresi.

2.1.2. ince Film Giines Hiicreleri

Fotovoltaik teknolojisinde; gilines hiicrelerine yonelik yapilan arastirmalarin temeli
kullanilan malzeme ve is¢iligin azaltilmasi, {iretim teknolojisini basitlestirerek maliyeti
azaltma ve verimliligi ylikselterek kararli yapilar olusturmak olarak siralanabilir. Bu
alanda yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinda gilines hiicreleri tiretiminde
kullanilabilecek bir¢ok yari-iletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam, metal ya da
plastik folyo gibi tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gdstermistir. ince
film fotovoltaik malzemeler; biiyiikliikleri mikro hatta nano mertebesinde degisen
damarlardan olusan ¢ok kristalli malzemelerdir. Bu damarlar arasinda yer alan
siireksizlikler de bu tip malzemeler igin &nemli birer problemdir. Ince film giines
hiicrelerinin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi malzeme kalinliginin dilim silisyum
tabanli teknolojiye gore ince olmasi, ayrica da istenen bigimde bir¢ok farkli malzeme

iizerine genis yiizeylere kaplanabilmesidir.

Fotovoltaik teknolojisinde; ince film giines hiicreleri arasinda su malzemeler ©ne
cikmaktadir: amorf silisyum (a-Si), kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana gelen
birlesik yari-iletken kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir, indiyum, selenyum elementlerinin

bir aralig1 olan bakir-indiyum-diselenid (CulnSe;,) bilesik yari-iletkenidir.
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2.1.2.1. Amorf Silisyum Hiicreler

Ince film giines hiicresi teknolojisinin klasik malzemesi, amorf silisyumdur. Heniiz 1974
yilinda arastirmacilar ilk islevsel amorf silisyum hiicreleri gelistirmistir. O tarihten beri
amorf silisyum mini modiiller, hesap makineleri, saatler, el fenerlerinde vb. liriinlerde
milyonlarca kez kullanilmaktadir. Amorf (diizensiz yapil1) silisyum, diizenli bir kristal
yap1 olusturmaz, atomlar diizensiz bir yap1 halinde bulunur. Bu yiizden ¢ok sayida agik
baglar olusur ve bu baglara doyurmak i¢in hidrojen ¢oker. Bu sekilde hidrojenlesen amorf
silisyum (kisaca: a-Si:H), kimyasal buhar ¢okeltimi ile gaz halindeki Silan’dan (SiHi) bir
plazma reaktoriinde (PECVD) iiretilir. Plazma ise, reaktore yiiksek frekansli bir gerilim
verilerek meydana getirilir. Bunun igin islem sicakligi olarak 200 °C ile 250 °C arasi
sicakliklar yeterlidir. Buysa tasiyict camin daha az 1s1l yiiklenmeye tabi olmasini saglar.
Daha diisiik islem sicakliklar1 sayesinde, metal veya plastik folyolar gibi farkl

malzemelerin kullanimi da miimkiindiir.

Katkilama, ilgili katkilanma maddelerini igeren gazlar katilarak gergeklestirilir (6rn. P
katkilanma i¢in B,Hg veya n katkilanma i¢in PH3). Katkilanmis amorf silisyum ¢ok kisa
bir difiizyon uzunluguna sahiptir; yani 6nlem alinmazsa serbest elektronlar hemen
yeniden birlesir (rekombinsyon) ve elektrik {iretimi bu haliyle neredeyse hi¢c miimkiin
olmazdi. Bunun Onlenmesi igin, elektronlarin c¢ok daha uzun Omiirli olduklari,
katkilanmais bir 1 katmani n ile p-tipi katkili katmanlarin arasina yerlestirilir. Burada p ve
n katmanlar1 serbest elektronlar1 ayiran elektrik alanini olustururken, 1s1k sogurulur ve
elektrik enerjisi tretilir. Bu yapiya p-i-n yapisi denir. p ve n-tipi katmanlari, sadece
serbest elektronlar1 ayiran elektrik alanini olusturur. TCO 6n kontaklar olarak ¢cogunlukla
diisiik maliyetli aliiminyum katkilamali ¢inko oksit (ZnOAl), ve zaman zaman da kalay
oksit (SnO,) ya da indiyum kalay oksit(ITO) kullanilir. Alt TCO katmani, metalik arka
yiiz kontagi ile reflektor islevini goriir. Alternatif olarak ters n-i-p katman siralamasi
uygulanarak ¢okeltme islemi arka yiize yapilabilir. Bu sekilde, metal veya plastik folyolar
gibi saydam olmayan, hafif tasiyici malzemelerin {izerinde gilines hiicresi

gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.4. Ince film amorf silisyum hiicresinin yapisi.

Amorf silisyum giines hiicrelerinin verimi, baslangicta bozunma (bu olguya Staebler-
Wronski etkisi de denir) nedeniyle ilk 6 ila 12 aylik ¢alisma siiresince yaklasik %20-30
oraninda diisiis gostererek bu donemden sonra anma performansi olarak kararli bir
degerde kalir. Amorf hiicrelerin dezavantaji ise, diisiik direncleridir. Verimi arttirmak i¢in
birden fazla p-i-n yapisi dizgi halinde hiicreler olarak {ist {iste ¢okeltilir. Bu sekilde ¢ift
veya ti¢lii hiicre dizgileri miimkiindiir. Her hiicre giines 15181 tayfinin farkli bir araligi i¢in
ayarlanabildiginden, 6rn. Germanyum ilave edilerk (a-SiGe), daha yiiksek verimler elde
edilebilir. Ayrica miinferit katmanlar1 daha ince ve dolayisiyla 1giksal bozunmalara karsi

daha az duyarli oldugu i¢in, dizgili hiicrelerdeki eskime etkisi azalir.

Sekil 2.5. Ince film amorf silisyum fotovoltaik modiil.
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2.1.2.2. Kadmiyum- Telliir Hiicreleri (CdTe)

Periyodik tabloda Il. grubunda yer alan kadmiyum elementi ile VI. grubunda yer alan
telliir elementini bir araya gelmesi ile olusan II-VI bilesik yari-iletkeni kadmiyum
telliiriin (CdTe), oda sicakliginda yasak enerji aralifi, E¢g=1,5¢V degeri ile, giines
spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek igin gerekli olan degere oldukga
yakindir. Yiiksek sogurma katsayisi yaninda, ince film biiyiitme teknolojilerinin bir ¢ogu
ile kolayca iiretime olanak tanimasi, genis ylizey alanli giines hiicresi iiretiminde CdTe
bilesik yari1 iletkeninin 6ne ¢ikmasini saglamistir. CdTe fotovoltaik hiicreleri, liretilirken
on kontak olarak ¢ogunlukla indiyum-kalay oksitten (ITO) olusan transparan bir iletken
katmaninin tatbik edildigi tasiyict bir cam iizerine tatbik edilerek {iiretilir. Bu camin
iizerine, olabildigince ince, n iletken saydam CdS katmani ve sonrasinda p katmanli CdTe
sogurucu katman tatbik edilir. Yasak enerji aralig1 yaklasikca 2,4 eV olan CdS yari-
iletkeni ¢ok ince bir tabaka olarak uygulanir. Giines 1siniminin ¢ogunu geciren CdS,

heteroeklemde “pencere” gorevi yapar.

Giines 1sminm

Cam
; To i e
-— ..-_..: - ;
] CdSs _'_'

Arka kontak

Sekil 2.6. Ince film CdTe hiicresinin yapisi.

CdTe teknolojisi, gliniimiizde bilinen ince film teknolojileri arasinda en diisiik maliyetli
iretim yontemidir. Biiylik capta seri iiretime geg¢ilmesi halinde, daha fazla maliyet
diistirme potansiyelleri gerceklestirilebilir. Ancak agir metallerden kadmiyumun piyasa

tarafindan kabul goérmesi hususu yogun tartigmalara neden olmaktadir. Yine de
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kadmiyum madencilikte bir yan iiriin olarak meydana geldigi i¢in, kadmiyum maddesinin
zararsiz CdTe fotovoltaik modiiller halinde islenmesi ekolojik agidan olumlu olarak
degerlendirilebilir. CdTe, bilesim olarak zararsiz olup son derece kararlidir. Sadece, 1000
°C ve iizeri sicakliklarda bozunur. Bu agir metal ¢ok daha diisiik sicakliklarda eriyen
camin i¢ine kaplandigi i¢in, yangin durumunda g¢evre saglik icin riskler s6z konusu

degildir.

2.1.2.3. Bakir indiyum Diselenid Giines Hiicreleri

Periyodik tablonun L., III. ve VI. grubundan elementlerin tigiiniin yada daha fazlasinin bir
araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma katsayilari oldukga yiiksek
olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spektrumu ile ideal bir sekilde uyusacak bigcimde
ayarlanabilir. Bakir-indiyun ve selenyum’dan yapilan ii¢lii bilesik yari-iletkenle baglayan
bu grup (CIS) giines hiicreleri olarak anilir ve CdTe giines hiicrelerine en gii¢lii rakip
olarak goéziikmekledir. CIS alasimi bazen ayrica galyum ve/veya kiikiirt ile
birlestirildiginde, CIGS ya da CIGSSe fotovoltaik hiicreleri de olusabilir. Hiicrelerin
iiretilmesi i¢in Once tastyict cam katodik puskiirtme yontemiyle arka kontak olarak ince
bir molibden katmaniyla kaplanir. Sogurucu p tipi CIS tabakasi, bakir, indiyum ve selen
elementlerinin ayni anda bir vakum odaciginda 500 ila 600 °C’lik sicakliklarda
buharlastirilmas1 suretiyle olusturulur. Bir diger yontemi anilan elementleri miinferit
katmanlar halinde oda sicakliginda ¢okeltilmesi ve sonrasinda kisa siireli 500 °C’ye kadar
isitilarak CIS katmani haline birlestirilmesidir. Transparan 6n kontak olarak n tipi
aliminyum kaplamali ¢inko oksit (ZnO: Al) gorev goriir. Bu katman biri i-ZnO ara
katmani olarak ¢okeltilir. CIS ve ZnO katmanlarindaki kristal yapilarindaki bozukluklar
sonucu olusabilen kayiplar, kimyasal banyoyla tatbik edilen, n tipi 6zellikli bir CdS
(kadmiyum Siilfiir) tampon katmani ile 6nlenebilir. CIS fotovoltaik hiicrelerinde, amorf
silisyum hiicrelerinde goriilen 1s1ksal bozunma goriilmez. Yine de ¢inko oksit katmaninin
neme karsi duyarli olusundan dolayr hiicrenin iyi bir sekilde korunmasina dikkat

edilmelidir.

Tiim bilinen ince film teknolojileri arasinda, hali hazirda CIS modiilleri en yiiksek verime
sahiptir. Laboratuvar kosullar1 altinda kii¢iik CIS hiicreleri ile %20’lik verimler elde

edilebilmistir. Ancak biiyiik alanlara homojen bir ¢okeltimin gergeklestirilmesi bilim
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adamlari i¢in hala biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu nedenle modiil iiretiminde en
fazla 9%12,3 diizeyinde modiil verimleri elde edilebilmektedir. Seri iiretimin
yayginlasmasiyla, liretim maliyetinin kristal yapili silisyum modiillerine gére ¢ok daha
diisiik olacag1 beklenmektedir. CIS modiilii iireticileri iki gruba ayrilabilir: Fotovoltaik
hiicrelerini genis alanli olarak cama ¢okeltilen lireticiler ve hiicreleri ¢ogunlukla metal
folyolara kiigiik parcalar halinde ¢okeltip sonra daha biiyiikk modiiller haline birlestiren

ureticiler.

2.2. pn Heteroeklem Yapilar

Sayet iki yariiletkenin yasak enerji araliklar1 farkli ve bu iki yariiletken bir kontak
olusturuyor ise bu gelen eklem heteroeklem olarak isimlendirilir. Heteroeklem yapini
fizigi ¢esitli uyumsuzluklar nedeniyle karmasiktir. Heteroeklemler; bir materyalden
digerine gecis uzunluklarina gore kademeli (graded) ve ani (abrupt) olmak fizere
boliimlendirilebilir. Yine heteroeklemler her iki tarafindaki iletkenlik tiiriine gore de
ayrilabilir. Heteroeklem yap1 ayni tip iki yariiletkenden olusuyor ise izotip, farkli

tiplerden olusuyor ise anizotip heteroeklem ismini alir.

Ideal bir heteroeklem yapi icin ilk dnerilen model 1960 yilinda Anderson’un ortaya attig
model olmus ve heteroeklemler igin bir temel olusturmustur (Ozyurt 2010). Bu modele
gore, materyal 6zelliklerindeki ani degisimin ara ylizeyde stireksizlikleri olusturdugu ve
bunun heteroeklem yapidaki tasiyict iletiminde ¢ok 6nemli rol oynadigi kabul edilmistir.

Bu model ara-yiizey durumlarini ve ¢ift-kutup katmanlarini ihmal etmektedir.

Heteroeklem yapilardaki akim-iletim mekanizmalarini ¢ok iyi anlayabilmek i¢in eklemin
ara-ylizey yakinlarindaki bant profili 6nemli yer teskil eder. Heteroeklem yapinin bant
profili eklemi olusturan yariiletkenlerin elektron ilgisine, is fonksiyonuna ve yasak enerji
araligina baghdir. Yasak enerji aralifi ve elektron ilgisi katkilamadan bagimsiz
yariiletkenin temel Ozellikleridir. Sadece katkilamaya gore is fonksiyonu degisir.
Heteroeklem yapida eklem durumunda her iki yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri termal
dengede esitleninceye kadar, elektronlar n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene,
bosluklarda p-tipi yariiletkenden n-tipi yariiletkene dogru hareket ederler. Elektronlar

geride pozitif verici iyonlari, bosluklar ise geride negatif alict iyonlar1 birakirlar. Bu alici
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ve verici iyonlar valans ve iletim bandinda biikiilmelere sebep olur. Bu biikiilme
miktarina engel veya diflizyon potansiyeli adi verilir. Toplam biikiilme miktari

yariiletkenlerin is fonksiyonlari farkina esittir.

(2.1)

V, =|¢, 4,

Her bir yariiletkenin elektron ilgileri ve yasak enerji bant araliklarinin farkliliklarindan

valans ve iletim bandinda bir siireksizlik meydana gelir. Iletim bandindaki siireksizlik;
AE, = 7,~ %, (2.2)
ifadesiyle, degerlik bandindaki siireksizlik ise;

AEv =Xt Egn _Zp - Egp (23)

ifadesiyle hesaplanabilir. Yalitilmis iki yariiletkenin eklem Oncesi bant yapisi Sekil

2.7°de gosterilmistir. Bu bant yapisi y, > y,, 4, <@, ve E,>E, olacak sekilde
cizilmistir. E,; ve E,  sirasiyla n-tipi ve p-tipi yariiletkenin aktivasyon enerjileri (iletim

band1 ve Fermi seviyeleri arasindaki enerji mesafesi) olup, katkilama miktar1 degistik¢e
degisebilir. Sirasiyla n-tipi ve p-tipi yariiletkenin elektron ilgileri n, p ve yasak enerji

araliklant E, E , katkilama miktar ile degisiklik gostermez, sabittir.

gn’

Eklem meydana geldikten sonraki p-n heteroeklemin bant yapis1 Sekil 2.8’daki gibidir.
Sekil 2.8’da ara ylizey durumlari ihmal edilmistir. Ara ylizey durumlan etkisi dikkate
alinirsa, bant diyagrami ara yiizey durumlarindaki net yiike bagl olarak degisir. Bu etki
heteroeklemi olusturan iki yariiletkenin kristal yapilarinda veya Orgii sabitleri arasinda
bliylik bir fark oldugu durumda daha baskindir. Ara yiizey durumlari goz Oniine
alindiginda olusan bant diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Yalitilmus iki farkli yariiletkenin eklem olusturmadan 6nceki bant yapist.

VAKUM SEVIYESI

ST
Xp
L d
Eq
EFP
S EO S S spvspsss
Exp YE,

Sekil 2.8. Bir p-n heteroeklemin eklem olustuktan sonraki bant yapisi (Isisal dengede).
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Sekil 2.9. Ara yiizey durumlarinin pozitif ve negatif yiiklendiginde olusan p-n heteroeklemin bant yapisi.

2.3. Giines Hiicresi Elektriksel Parametreleri

Glines hiicresi uygulamalarinda kullanilan terminoloji Sekil 2.10°da goriilen giines
hiicresinin basit bir esdeger devre modeli ele alinarak agiklanabilir. Uygulanan gerilim
altinda giines hiicresi tizerinde ileri yonde gegen akimi Ip ve 1sinimin olusturdugu akimi
da I ile gosterebiliriz. Burada ki Rs ve Rg, sirasiyla hiicrenin seri ve paralel direng

etkilerini belirtmektedir.

I 1 VY RsH %

Sekil 2.10. Giines hiicresinin esdeger devresi.
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Isinim altinda giines hiicresinden gecen net akim:

I=ID+IL=IO{exp(%j—1}—IL (2.4)

ile belirlenir. Burada Iy hiicrenin ters doyma akimini, kK Boltzmann sabitini, T Kelvin
mutlak sicakligi, V hiicre iizerine uygulanan gerilimi ve n ise hiicrenin diyot idealite

faktoriinii gdstermektedir.

Sekil 2.11°de karanlikta ve 1simmim altindaki giines hiicresinin akim-gerilim egrisi
goriilmektedir. Bu egrileri kullanarak giines hiicresinden alinabilecek giicii hesaplamak
miimkiindiir. Gilines 1smnim1 altinda gilines hiicresinin giic ¢ikisi, sekilde gosterilen

asagidaki degiskenlerle belirlenebilir:

Acgik-Devre Gerilimi (open-circuit voltage; Vo): Giines hiicresinin uglar1 arasindaki
direncin, sonsuz biiyiikliikteki bir degerde olmasi durumunda (acik devre) Olgiilen

gerilimdir. Buna gore acik-devre gerilimi;

Ve =(%jln[(h—lo)+1] (2.5)

seklinde ifade edilir. Agik-devre gerilimi goriildiigii gibi diyot idealite faktoriine ve
doyum akimina baghdir.

Kisa-Devre Akimi (short-circuit current; lg): Giines hiicresinin iki ucu arasindaki direng
sifir iken (kisa devre) 6lciilen akimdir. Ideal kosullarda bu deger, 1s1nimla yaratilan akima

esittir (Ic=-1).
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karanhk

Aydinhk

Sekil 2.11 Ideal bir giines hiicresinin aydinlik ve karanlik altindaki akim-gerilim karakteristigi.

Dolum Faktorii (fill factor; FF): Isinim altindaki akim-gerilim egrisinde, akimlarin eksi,

gerilimlerin pozitif oldugu bélgede hesaplanan en biiyik V, x1 = degerinin Voo x1

orani olarak tanimlanir. Buna gore dolum faktortii;

V., x|,

FF=-"_™ (2.6)
VOC x ISC

seklinde ifade edilir. Giines hiicresinin ¢ikis giicii ise;

P =Vip X 1y =V X I xFF (2.7)

seklinde verilebilir. Bir giines hiicresinin verimliligi ise, giines hiicresi iizerine diisen

giines 1s1n1m giiciliniin, giines hiicresinden alinabilecek glice oran1 olarak tanimlanir.
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(2.8)

Farkli gilines hiicrelerinin birbirleriyle karsilastirilabilmesi icin standart test kosullari
(STC- standart test condition) edilmistir. Bu kosullar TS EN 60904 veya IEC 60904
standartlarina gore sunlardan ibarettir:

1- Hiicre ylizeyine dik diisen 1s1n1m miktar1 1000 W/m? olmalidur.

2- Hiicre sicaklig1 25 C+2 C olmalidir.

3- Hiicre iizerine diisen 1smimm AMI1.5 (TS EN 60904-3/IEC 60904-3) giines

spektrumuna sahip olmalidir.

Yukarida yazmis oldugumuz denklemlerden de goriilecegi lizere; giines hiicresinin
verimliligini arttirmanin yolu, agik-devre gerilimi, kisa-devre akimi ve dolum faktorii ile
belirlenecegi agiktir. Bu degiskenlerin {i¢iiniin es zamanl olarak optimum degerlerine
ulastirmak, giines hiicresi tiretimi icin se¢ilen malzeme ve iiretim teknolojilerinin dogru
olmasi ile olanaklidir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken diger 6nemli nokta maliyet

hesaplarinin da dikkate alinmasidir.

2.4. ZnO/CdS/Cu(In Ga)(S Se), Heteroeklem Giines Hiicreleri

2.4.1. Giines Hiicresi Katmanlari

Bu ¢aligmada incelenen giines hiicresinin yapisi Sekil 2.12°de goriildiigii gibi pencere, ara
tampon, sogurucu, arka kontak ve koruyucu katman olmak tizere bes tabakadan meydana

gelmektedir.

Pencere (ZnO) Tabakas: : ZnO hiicrenin pencere tabakasi olarak gorev yapmaktadir.

ZnO’in yasak enerji aralig1 3,2 eV mertebesinde olup, optiksel gecirgenligi yiiksek ve
elektriksel direnci diisiiktiir. Genelde kullanilan pencere katmani ZnO n-tipi olarak

secilir.
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ZnO
- CdS

Cu(In,Ga)S.Seh

Mo

Cam

Sekil 2.12. ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), giines hiicresini meydana getiren katmanlar.

Ara Tampon (CdS) Tabakas: : Pencere tabakasi ile sogurucu tabakasi arasinda orgii sabiti

degerlerinin ve elektron diiskiinliigii (affinity) degerlerinin uyumunun saglanmasi ¢ok
onemlidir. ZnO’in pencere tabakasi olarak kullanilmasindan sonra CdS’den tamamen
vazgeg¢ilmemistir. ZnO ile CIS arasindaki orgii uyusmaligindan dolay1r CdS ara tabaka
gorevini gérmiistiir. CdS’in ZnO’den sonra kullanilmasinin diger bir nedeni de sogurma
katsayisinin daha biiyiik olmasidir. CdS ara tabakasinin yasak enerji araligi 2.4eV ve

ozdirenci de 1-10°Q.cm civarindadir.

Sogurucu Tabaka : Glines hiicresinin elektron-bosluk ¢iftlerinin yaratilmasina neden olan
tabakadir. CIS tabanli giines hiicrelerinde CulnS;, CulnSe;, Culn(S,Se),;, CuGaSe,,
CuGaS; Cu(In,Ga)Se,, Cu(In,Ga)S, Cu(In,Ga)(S,Se), gibi degisik sogurucu tabakalar

iretmek mimkiindiir. Bu ¢alismada kullanilan sogurucu tabaka Cu(In,Ga)(S,Se),

yapisidir.

2.4.2. Giines Hiicresinin Yapim

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), heteroeklem giines hiicresinin
sirali tabakalar alttan yukar1 dogru gidilerek hazirlanir. Tipik olarak 1 pm kalinligindaki
aygitin geri kontagi, soda-lime cam tutucu tabaka iizerine molibdenin elektron demeti
yardimi ile buharlastirilmasiyla ilk tabaka olusturulur. Bu tabakanin tipik 6zdiren¢ degeri
0.15 — 0.25 Q.um arasinda degismektedir. Daha sonra molibden iizerine p-tipi sogurucu
Cu(In,Ga)(S,Se), tabakasi, 550-600 °C sicakliklar: arasinda yiiksek vakum altinda toplu-
buharlastirma (co-evaporation) teknigi kullanilarak biiyiitiilir. Bu tabaka da yaklasik
olarak 1-2 um kalinligindadir. Bu islemden sonra da 50 nm kalinligindaki n-tipi ara

tabaka CdS kimyasal banyo depolama teknigi kullanilarak biiyiitiiliir. Daha sonra ZnO,
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radyo frekansinda salinim yapan magnetik alan igerisinde piiskiirtme teknigi ile
olusturulur ve en son olarak da Ni/Al/Ni kullanilarak giines hiicresinin {ist kontaklar1

olusturulur (Rau and Schock 1999).

2.4.3. Enerji-Bant Yapisi

ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), yapili giines hiicresi anizotip heteroeklem yapida olup, dar
yasak enerji araligina sahip p-tipi Cu(In,Ga)(S,Se), yari-iletkeni ile genis yasak enerji
araligina sahip n-tipi CdS vyari-iletkeni kullanilarak iiretilirler. Dar yasak enerji araligina
sahip Cu(In,Ga)(S,Se), ve genis yasak enerji araligina sahip CdS’ten meydana gelen
CdS/Culn(S,Se); heteroeklem giines hiicresinin Anderson modeline gore dengedeki bant
diyagrami Sekil 2.13°te gortilmektedir (Sharma and Purohit 1974).

CuIn, GaWs Sek

— E
Zniy Cas L =
=
\_,I': _____ _,_-.-L:P.J:- }-ﬁ-Ecah EU
lE';h vEp,
-------------- . EF
— 1 &
¥, l_,f""'
v
wﬁ
d,

Sekil 2.13. ZnO/CdS/ Cu(In,Ga)(S,Se), heteroeklem giines hiicresinin enerji bant diyagrama.

Iletim ve degerlik band1 enerjileri Ecy ile belirtilmistir. Er ise Fermi enerji seviyesini
belirtmektedir. CdS ara tabakanin kalinlig1 ¢p, sogurucu tabakanin yasak enerji aralifi Eq
ile gosterilmistir. Sogurucu tabakanmn bosaltilmis bolgesinin genisligi ise w, ile
belirtilmis olup AEg, sogurucu tabakadaki iletim bandindan Fermi seviyesine olan
uzakhig, ¢, ara ylizeydeki degerlik bandindan Fermi seviyesine olan uzakligi

vermektedir.
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2.5. ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), Heteroeklem Giines Hiicrelerinde Akim-iletim

Mekanizmalari

ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), heteroeklem giines hiicre yapisinda Sekil 2.14’de goriildigii

gibi dort farkli akim-iletim mekanizmasi ileri siiriilmiistiir (Nadenau et. al. 2000). Bunlar;

a) Ara yiizeyde yeniden birlesme mekanizmasi (A)
b) Ara yiizeyde tiinellemenin arttirdig1 yeniden birlesme mekanizmasi (B)
€) Bosaltilmis bolgede yeniden birlesme mekanizmasi (C)

d) Bosaltilmis bolgede tiinellemenin arttirdigi yeniden birlesme mekanizmasi(D)

Sekil 2.14. ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), heteroeklem yapilarda akim-iletim mekanizmalari.

Hurkx ve grubu tarafindan gelistirilmis olan tlinellemenin arttirdigi akim iletim

mekanizmasina gore yeniden birlesme orani (Hurkx et al. 1992);

_ np_ni2
y,(n+n)+7,(p+p)

(2.9)

seklinde olup, burada
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. E; - . -
n" =N exp{%} , p =N, exp[%} (2.10)

olarak tanimlanir. N¢,Ny iletim ve degerlik bandindaki etkin durum yogunluklarini; Ec,Ey
ve kT ise sirasiyla iletim, degerlik bant enerjilerini ve 1s1sal enerjiyi ifade etmektedir. n ve
p serbest elektron ve bosluk yogunluklarini, n; ise saf ylik yogunlugunu belirtmektedir.

7np ifadesi elektron veya bosluklarin yakalanma siiresini belirtmekte olup ara ylizeyde

yeniden birlesme mekanizmasi etkin ise denklem (2.9)’daki R oran1 cm™s™ biriminde

olup,

Yap = [Sn, Q+D)]" (2.11)

seklinde yazilabilir. Buradaki S,, ara yiizeydeki elektron veya bosluklarin yeniden
birlesme hizin1 ve I' terimi de diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Eger bosaltilmis

bélge igerisinde yeniden birlesme mekanizmas etkin ise R oran1 cm™s™ biriminde olup,
Vop =Tnp@+D)7 (2.12)

seklinde yazilabilir. Buradaki 7, , ifadesi ise elektron veya bogluklarin yasam sirelerini

vermektedir. Isisal uyariml tlinelleme ile arttirilan yeniden birlesme mekanizmasi igin

diizeltme faktoru;

=237 Fiexp [E—J (2.13)

2
r r

ile ifade edilir (Padovani and Stratton 1966). Bagintida;

1/2

Fr = [24m™ (kT)* "% () (2.14)
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olup, |F| tuzak gevresindeki elektrik alan siddetini, m" niceligi etkin tlinelleme kiitlesini

ve q ise elementer ylikil belirtmektedir. Elektrik alan siddeti;

[F|=(2aN,V, ()¢, ) (2.15)
olup,

_ F| qV, (x) Eozo
T, =237 F—rexr{ o3 (kT)Z) (2.16)

seklinde gosterilir. Buradaki Egg karakteristik tiinelleme enerjisi olup,

_ g%
2(N, /m’g)"?

(2.17)

EOO

seklinde verilir (Walter et al. 1994).
2.5.1. Ara Yiizeyde Tiinellemenin Arttirdig1 Yeniden Birlesme

Yeniden birlesme seviyelerinin iletim ya da degerlik bandina yakin olmadiklar

(p* = 7/—"; n <<n kosulunda] durumlarda denklem(2.9) sadeleserek; R = P seklini
Vo p

alir. Tleri besleme durumunda ara yiizeydeki yeniden birlesme akimi;

Jit :qu(l_'_r))p
— ¢ 2.18
Ji =qu(1+F)NV{exp[%j—1}exp[ﬂJ ( )

olarak verilir. Burada V uygulanan potansiyeli, @ potansiyel engelini ve Sy’de ara

yiizeydeki bosluklarin yeniden birlesme hizini ifade etmektedir. Denklem (2.18) ayrica

bosaltilmis bolge boyunca Fermi enerji diizeyinin sabit oldugu varsayilmaktadir.
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Maksimum yeniden birlegsme hizinin 1sisal hiza esit oldugu (s, =v,,) ve tiinellemenin

onemsiz oldugu (I" <<1) durumlarda ise yeniden birlesme akimi Schottky kontaklari i¢in

gelistirilmis olan termo-iyonik emisyon akim ifadesi ile ayn1 olmaktadir (Rau et al.

2000). Dolayisiyla;

Ji =aS, A+ )N, {exp[%ﬂem(_kﬁbj (2.19)

seklinde verilmektedir. Tinellemenin 6nemli oldugu durumlarda ise (I" >>1)akim

ifadesi;

V- E
3 =qS.N, 2437 |2 o0
=A% ”\/ HT (kT)

o el ]

seklindedir. Burada V, =®} -V —¢ olup sogurucu tabaka igindeki bant egilme

(2.20)

miktarmi1 ve ¢ ’de notral bolge igerisinde Fermi diizeyi ile degerlik bandi arasindaki

enerji farkin1 vermektedir.. Tiinelleme i¢in diyot idealite faktorii A;

~=1- _ (2.21)

olarak verilir. Eklem ara ylizeyinde bantlardaki degisimin parabolik oldugu durumlarda

ise akim;

J, = Joo{exp (%ﬂ exp(_k?_g j (2.22)

seklinde ifade edilir. Burada;
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qV, Eqp -1
J =gS.N exp =1 2.23
00 = 4% V\/ KT cosh(E,,/kT) kT | A (2.23)

ile verilir. Bu durumda diyot idealite faktorii;

A= % coth(%} (2.24)

olarak ifade edilir.

2.5.2. Bosaltilmis Bolge Icerisinde Tiinellemenin Arttirdig1 Yeniden Birlesme

Bosaltilmis bolge icerisinde tiinellemenin arttirdig1 yeniden birlesme mekanizmasini ele

alacak olursak diizeltme faktorti (Rau et al. 2000);

_ qV, (x) Eg qV, (X) Eg
=243 3kT (kT)? eXp( 3kT (kT)ZJ (2.25)

seklindedir. Burada yine bantlardaki egilme parabolik olup; elektrik potansiyelin konum

ile olan degisimi;
N & 2
V. (x) w—x)?2 =25 |E(x 2.26

seklinde verilir. Walter ve grubu, yeniden birlesme seviyelerinin dagilimlarinin {istel

olarak degistigini varsaymaktadir (Walter et al. 1994). Buna gore;

dN; (7) = (KT")™ exp(— ! jdﬂ (2.27)

KT”
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seklinde verilmekte olup burada KT~ dagilimdaki karakteristik enerjiyi,
n=Eg —E,,n=E —E. dagilimdaki degerlik,iletim band1 kiyisindaki maksimum

oldugu durumlar gostermektedir. Bant araligina bagli net yeniden birlesme orant;

=] exp(-n/KT") T
TN+ 7PNy e (/KT KT

R (2.28)

olarak yazilabilir. Eger E, > KT™ > kT ve integrasyon sinirlar1 da + oo olarak tanimlanir

ve v=y,N, exp(-n/KT) /(]/pn + 7, P) degisimi kullanilirsa,

T (J/pn_l_]/np)T/T*ileT/T*_l
R.~np—
pT

(7o +7,0)"" " AT
o= dy =np=——————— S (229
(7Ny) o 1+v (7Ny) sin(T /T")
olarak bulunur. Bu ifadeyi daha da genellestirecek olursak, nm,pm Ve Frn ifadelerine
maksimum yeniden birlesme noktasindaki serbest elektron ve bosluk yogunluklari ve

elektrik alan1 dersek, maksimum yeniden birlesme oranini;

TIT -1
~qF 0 x qF(ij
(0X)=n n_e m + e u
R.(6%) p{fpmxp( = jfnpmxp( T

« 1+T aTIT
(z,N,)"'T sin(zT/T")

(2.30)

olarak bulunur. Yeniden birlesme orani standart SRH (Schockley-Read-Hall) yeniden
birlesme orani1 ile tiinellemenin arttirdigi yeniden birlesme oranimin toplamidir

(Rhoderick and  Williams  1988).  Toplam  yeniden  birlesme  akimi
u=(z,p,/n,7, )2 exp(qF, %/ KT) ifadesi kullanilarak

KT du
F u

m

J=q j R, (89ddx ~ g [ R, (50)dox = g j R..(u) (2.31)
—Xm —0 0
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bulunabilir. Ayn1 zamanda;

)(T/T*—l)lz

)(T/T*fl)x 1+F 7TT/T*

(u)=np(z,nz.p, u™t+u -— ; 2.32
R () =Pz, P ( (z,N,)"'T sin(zT/T") (2.32)
seklinde yazilabileceginden akim,

) (i +1)r2 . o 1 \TITY
J =(np)(”T e (Tprn> : Ll _ﬂT Al - XJ(U +u) du (2.33)
(rnNV)T’T F,sin(zT/T") 1 u

olarak ifade edilebilir. Bu denklem ¢oziimiinden,

1/2 T/2T" (TIT +1)/2
N V —E
3 KT[NeNy | f7pNe AT 1) exp| L
Fol 707, 7, N, kT (2.34)

\ -E
)

elde edilir. Burada Jo sicaklikla ¢ok zayifca degismekte olup, idealite sabiti A,

1 1 T EZ
Tz(“?gkﬁ?zj (235)

seklinde ifade edilir. Eger yasak enerji araliinin ortalarinda yer alan tuzak seviyeleri

daha etkin iseler bu durumda E,, — 0 olacagindan, idealite faktorii;
=1+ — 236
& o

seklini alir.



3. DENEYSEL OLCUM ARACLARI

Bu caligmada ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se),; heteroeklem giines hiicrelerinin Slgiimler;
kuantum verimliligi ile bant aralig1 tayini, oda sicakliginda akim-gerilim dl¢limleri ile
hiicrenin elektriksel parametreleri tayini ve sicakliga bagimli akim-gerilim 6l¢iimleriyle

de yapidaki baskin akim-iletim mekanizmasinin tayini yapilmistir.

3.1. Akim-Gerilim Ol¢iimii

Sekil 3.1. Giines hiicresi 6l¢iim kontak sistemi.

Giines hiicrelerinin oda sicakliginda aydinlik akim-gerilim karakterizasyonlar1 100
mW/cm?lik 1sinim altinda solar simiilatér kullanilarak gergeklestirilmistir. Akim-gerilim

Olctimleri Keithley-4200 kaynakmetre yardimiyla alinmstir.
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Sekil 3.2. Ayarli solar simiilator seti.

Keithley 4200 Akim Kaynakmetre: Sekil 3.3.°te goriilen Keithley 4200 akim-gerilim
Olgtim cihazi, hem akim kaynakli gerilim Ol¢limii, hem de gerilim kaynakli akim
Ol¢cebilme 6zelligine sahiptir. Maksimum voltaj ¢ikist £200 volt, maksimum akim ¢ikist

da £100 mA’dir. +%0,03 hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir.

-
) W W -
_—, Y, W

U N e

P

Sekil 3.3. Keithley 4200 yariiletken karakterizasyon 6l¢iim sistemi.
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3.2. Kuantum Verimliligi Ol¢iim Sistemi

Sekil 3.4’deki spektral tepki Ol¢lim sistemi (spectral response) kullanilarak giines
hiicrelerinin kuantum verimlilikleri belirlenmistir. Sistemde iki adet monokromatér ve bir
adet de donen disli sistem (chopper) bulunmaktadir. 150W’lik halojen lambanin
yayimladigr 151k demetleri ve monokromatorler yardimiyla belirli dalga boylar1 giines
hiicresi iizerine gonderilir. Labview yazilimi1 yardimiyla bilgisayara dalga boyuna karsin

kisa-devre akim verileri aktarilir.

Halojen Lamba

Dénen Filtre

Digli

( 44H<Q/H\Q/‘F lg\p}t ]
| 1

/!
Aynalar
Monokromatr 1
Monokromator 2 e RV ||:|Iar

e e l e N e=—"""—"— Optik Bantlar
Digli
Kumanda J Referans Giines pili

N - * Monokromatir
Sabit Akim Kaynagi Kumanda

GPIB-IEEE 488

¥

Girig Kontrol 1 .
Amplikatdr 1

& < G

v
Amplikator 2

G © @

Girig Kontrol 2

Sekil 3.4. Spektral Tepki 6l¢lim sistemi.

Olgiim referans bir giines hiicresi (silisyum giines hiicresi) ile kalibre edilmistir.

Olgiimlerde tipik olarak 330-1300nm dalga boyu aralig: kullanilmistir,
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3.3. Diisiik Sicakhik Sistemi

10 K-360 K (kapali helyum sistemi) arasindaki sicakliklarda 6l¢lim alinmasi izin veren
diisiik sicaklik sistemi su cihazlardan meydana gelmektedir,

- Turbomolekiiler+vakum pompasi

- Lakeshore sicaklik kontrol iinitesi

- ARC kreyostat

Sekil 3.5. Distik sicaklik sistemi.



4. BULGULAR VE HESAPLAMALAR

4.1. ZnO/CdS/Cu(In;xGay)(S1.ySey) Heteroeklem Giines Hiicreleri Materyal

Oranlar

Bu tez calismasinda kullanilan giines hiicrelerinin sogurucu katman oranlart X-1s1m1
spektroskopisi yontemi (EDX-Energy Dispersive Analyis by X-rays) ile belirlenmistir.
Olgiimlerde kullamlan giines hiicrelerinin sogurucu tabakasindaki materyal oranlar1 Tablo
4.1’de goriilmektedir. Tablo 4.1’den de goriildigii gibi hiicre Ornekleri S/(S+Se),
Ga/(Ga+In) ve Cu/(Ga+In) oranlarina bagli olarak degismektedir.

Tablo 4.1. Caligmada kullanilan giines hiicresi drneklerinin materyal oranlart.

Hiicre No S/(S+Se) Ga/(Ga+lIn) | Cu/(Ga+lIn)
FE-01 0,434 0,287 0,948
FE-02 0,264 0,190 0,813
FE-03 0,250 0,220 0,685

4.2.  Oda Sicakhginda Akim-Gerilim Karakteristikleri

(Calismada kullanilan giines hiicrelerinin oda sicakliginda hem karanlik altindaki hem de
1simim altindaki akim-gerilim 6l¢timleri gergeklestirilmistir. 0,5 cm? alanli hiicrelerin oda
sicakliginda 100 mW/cm?’lik solar simiilatdr yardimiyla 1sinim uygulanarak akim-gerilim

Ol¢iimlerinden tiim hiicrelerin acgik-devre gerilimleri, kisa-devre akimlari, doluluk
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faktorleri ve verimlilikler tayin edilmistir. Oda sicakligindaki karanlik ve 1s1n1im altindaki

hiicrelerin akim gerilimleri Sekil 4.1°de ve analiz verileri Tablo 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Oda sicakhiginda ve 100 mW/cm®lik 1smmm altinda ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), giines

hiicrelerinin akim-gerilim karakteristikleri.

Tablo 4.2. Oda sicakligi ve 100 mW/cm?®lik 1smim altinda akim-gerilim karakteristiginden yararlamlarak

hesaplanan fotovoltaik parametre degerleri.

FE-01 FE-02 FE-03

Voc(MV) 647,49 607,27 660,62

lsc(MmA) -12,34 -13,16 -13,88
MPP(mW) 5,2 5,3 6,48
FF(%) 65,05 69,22 70,18
Verim(%) 10,39 11,06 12,87
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Tablo 4.2°de goriildiigii gibi bakir ve siilfiir oran1 azaldikga hiicrelerin doluluk oranlar1 ve
verimliliklerinin arttigi goriilmektedir. Galyum orani1 azalirken acik-devre gerilimi
azalmakta ve arttiginda ise silfiir ve bakir oraninin azalmasiyla agik-devre geriliminin
arttig1 saptanmistir. Tablo 4.2°den de goriildigii gibi bakir. siilfiir ve galyum oran
degisimlerinin  hiicrenin elektriksel parametrelerini  6nemli 6l¢iide degistirdigi

sOylenebilir.

4.3.  Yasak Enerji Araliginin Saptanmasi

Calismada kullanilan giines hiicrelerinin sogurucu katmanlarinin yasak enerji araligi
degerleri kuantum verimlilikleri Olciilerek tayin edilmistir. AM 1,5 1s1ma altinda 300-
1300 nm degerleri arasindaki dalga boyuna bagli olarak kuantum verimlilikleri 6l¢iilmiis

ve bu veriler yardimiyla hiicrelerin sogurucu tabakasinin yasak enerji araligi degerleri
(Qhv) *-hv grafikleri yardimiyla saptanmustir. Kuantum verimliligi 6lgiimlerinde 900-

1300 nm arasindaki bolgede kalan alan sogurucu tabakasina karsilik gelmektedir. Diger
taraftan 320-400nm arasindaki keskin artis ZnO’in yasak bant enerji araligina. 450-
550nm arasindaki artma CdS tabakasinin yasak bant enerji araligina karsilik gelmektedir.
Sekil 4.2 de incelenen hiicrelerin kuantum verimliligi grafikleri goriilmektedir. Tablo
4.3’de ise incelenen giines hiicrelerin hesaplanan yasak enerji aralifi degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.2. ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), heteroeklem giines hiicrelerinin farkl dalga boylu 1simimlar altindaki
kuantum verimlilikleri.
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Tablo 4.3. Olgiimlerde kullanilan giines hiicrelerinin sogurucu tabakasinin yasak enerji aralig1 degerleri.

Eq(eV)
FE-01 1,35
FE-02 1,28
FE-03 1,29

Tablo 4.3.’de goriildiigii gibi ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), gilines hiicrelerinin sogurucu
tabakasinin yasak enerji araligi degerleri 1,28 eV ile 1,35 eV arasinda degismektedir.
Gortldiugi gibi bakir ve stilfiir oran1 azaldik¢a hiicrelerin yasak enerji araligir degeri
azalmaktadir. Yine galyum oranmi azalirken yasak enerji araligi degeri azalmakta ve

arttiginda ise siilflir ve bakir oraninin azalmasiyla artmaktadir.
4.4, Sicakliga Bagimh Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Genel olarak. 1s1sal uyarilma sonucu olusan akim-iletim mekanizmalarinin baskin oldugu

durumlarda (Hall 1981; Scheer 2011; Wilhelm et al. 2011);

* log Jaﬂ seklinde degismekte ve A idealite degerleri baskin olan akim-iletim
AKT

mekanizmasi ve eklemi olusturan katki yogunluklarina gore 1 ile 2 degerleri arasinda

degismektedir.
* log j, —1/T degisimi dogrusal olarak degismektedir.
Eger tiinelleme mekanizmasi etkin rol oynuyor ise (Hwang et al. 1980);

* logJ —V degisimlerinin egimleri sicakliktan bagimsiz olup, idealite sabiti neredeyse

sabittir.



* log j, —T degisimi dogrusal olarak degismektedir.
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Karanlik altinda 200-360 K arasinda elde edilen olglimler neticesinde log j, —1/T

grafikleri Sekil 4.3’te gorildiigi gibidir. Sekil 4.3’te goriildigi gibi diisiik sicakliklarda

doyum akim yogunlugu sicaklik ile dogrusal olarak degisirken yiiksek sicakliklarda bu

dogrusallik kaybolmaktadir. Burada akim-iletim mekanizmasinin diisiik sicakliklarda

1s1sal uyarilmanin baskin ve yiiksek sicakliklarda da tlinellemenin etkin oldugunu
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Sekil 4.3. Sicakliga bagimli karanlik altinda doyum akim yogunlugunun degisimi.

0,0045 0,0050

Ara yiizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasi baskin ise diyot

idealite faktorii;

1_,  E
3(kT)?

(4.1)
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seklinde degisir. Bosaltilmis bdlge icerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme

mekanizmasi baskin ise diyot idealite faktori de

1 1 T EZ

seklinde degismekte olup sogurucu tabakadaki tuzak seviyeleri etkin rol oynarlar ise

L) 49
sekline doniisiir.

Sekil 4.4°de ters idealite faktoriiniin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Literatiirde diyot
idealite sabitinin sicakligin fonksiyonu olarak degismesi ve ayrica 1’den biiyiik degerler
almasinin bosaltilmig bolgede ya da ara yilizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden
birlesme mekanizmasimin etkin rol oldugu séylenmektedir (Nadenau et al. 2000). Yani

akim-iletim mekanizmasi 1s1sal uyarilma ile gerceklesmektedir.
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Sekil 4.4. Sicakliga bagimli ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), heteroeklem giines hiicrelerinin ters idealite
faktoriinlin degisimi.
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Karanlik altindaki akim-iletim mekanizmalarin1 daha dogru tespit edebilmemiz i¢in

aktivasyon enerji degerleri bulunabilir. Doyum akim yogunlugu,

. . E
= Joo EXP| ——2 4.4
Jo = Joo Xp( AkT] (4.4)
denkleminden yola ¢ikarak.

Aln j, =—%+ In joo (4.5)

denklemi yardimiyla Alnjo-1/kT grafigindeki egimi hesaplayarak aktivasyon enerji
degerlerini bulabiliriz. Sekil 4.5’de giines hiicrelerinin  Alnjo-1/kT  grafiklerinin

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5. ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), heteroeklem giines hiicrelerinin Alnjo-1/KT degisimleri.

Aktivasyon enerjisi. sogurucu tabakanin yasak enerji araligi degerine esit ise (Ea=Eg).
bosaltilmis bolge icerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasi daha

etkintir. Sayet aktivasyon enerjisi sogurucunu tabakanin yasak enerji araligi degerinden
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kiiciik (Ea<Eg) ya da ¢ degerine esit ise ara yiizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden
birlesme mekanizmasi etkin olur (Pakma 2002; Turcu et al. 2002). Karanlik altinda
sicakliga bagimli Olglimlerden hesaplanan aktivasyon enerji degerleri ile sogurucu
tabakanin yasak enerji araligi degerlerinin karsilastirmasi Tablo 4.4’de verilmistir. Bu
durumda Ol¢limler sonucunda elde ettigimiz aktivasyon enerji degerlerini yasak enerji
aralig1 degerleri ile karsilastiracak olursak yliksek bakir ve siilflir oranina sahip hiicrelerin
aktivasyon enerji degeri yasak enerji araligindan kiigiik ¢ikmistir. Buna gore karanlik
altinda. yiiksek siilfiir ve bakir oranina sahip ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), giines hiicresinin
akim-iletim mekanizmasinin; CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), ara yiizeyinde tiinellemenin
yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasinin daha etkin oldugu sdylenebilir. Ayrica
stilfiir ve bakir orani azaldikca aktivasyon enerji degerlerinin sogurucu tabakanin yasak
enerji aralig1 degerlerine yaklastigi goriilmekte olup akim-iletim mekanizmasi sogurucu

tabakanin bosaltilmis bolgede gerceklesebilecegidir.

Tablo 4.4. ZnO/CdS/Cu(In.Ga)(S.Se), heteroeklem giines hiicrelerinin sogurucu tabakasinin yasak enerji
aralig1 degerleri ile karanlik altinda hesaplanan aktivasyon enerji degerlerinin karsilastirmasi.

Hiicre No | S/(S+Se) | Ga/(Ga+In) | Cu/(Ga+ln) |  EqeV) Ei(eV)
FE-01 0,434 0,287 0,048 1,35 1,324
FE-02 0,264 0,190 0,813 1,28 1,315
FE-03 0,250 0,220 0,685 1,29 1,312




5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, giiniimiiz fotovoltaik teknolojilerinden ince film giines hiicrelerinden olan
ve kisaca CIS diye tabir edilen giines hiicrelerinin bir komposizyonu olan
Cu(In,Ga)(S,Se), hiicreleri incelenmistir. Calismada farkli oranlarda bakir, indiyum,
galyum, siilfiir ve selenyum oranlarina sahip 3 farkli hiicrenin oda sicakliginda ve 200-
360 K sicakliklart arasindaki akim-gerilim analizleri yapilmistir. Calisma neticesinde
oranlarin hiicre verimliligine etkisi ve akim-iletim mekanizmasindaki degisiklikler

saptanmaya calisilmistir.

Oda sicakliginda, 100 mW/cm®lik 1sima altinda yapilan akim-gerilim 6lgiimleri
sonucunda; giines hiicrelerinin verimliliklerinin malzeme oranlarina bagl olarak degistigi
gozlenmistir. Diislik bakir ve siilfiir oranina sahip giines hiicrelerinin doluluk faktorlerinin

ve verimliliklerinin yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir.

Yapilan kuantum verimliligi 6l¢iimlerinden giines hiicrelerinin sogurucu tabakalarinin
yasak bant araliklarinin 1,28-1,35 eV arasinda degistigi saptanmistir. Buradan da diistik

bakir ve siilfiir oranina sahip hiicrelerin yasak enerji araliklarinin diistiiglinii gormekteyiz.

Karanlik altinda sicakliga bagimli akim-gerilim dl¢limlerinden giines hiicrelerinin akim-
iletim mekanizmalarinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu o6l¢iimlerden doyum akim
yogunlugunun sicaklik ile degisimi incelenip yeniden birlesme mekanizmalarinin daha
etkin rol oynadigr saptanmistir. Ters idealite faktoriiniin sicaklik ile degisimleri
incelendiginde; literatiirdeki modeller ile uyum igerisinde oldugu gozlenmis ve
hesaplanan aktivasyon enerji degerlerinin aydinlik altinda hesaplanmis olan degerler ile
ortiistiigli saptanmistir. Buna gore karanlik altinda ZnO/CdS/Cu(In,Ga)(S,Se), giines
hiicrelerinin akim-iletim mekanizmalariin tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme

mekanizmasinin daha etkin oldugu ve bakir, siilfiir oram1 azaldik¢a mekanizmanin
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sogurucu tabakanin bosaltilmis bolgesindeki akim-iletim mekanzimasina dogru kayacagi

sOylenebilir.

Sonug olarak: sogurucu katmandaki bakir ve siilfiir oram1 azaldikc¢a giines hiicrelerinin
verimlilikleri artmaktadir. Bu tiir giines hiicrelerinde baskin olan akim-iletim
mekanizmas1 tlinellemenin  yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasi oldugu
anlasilmaktadir. Eger CIS yapili giines hiicreleri fotovoltaik alaninda kullanilmasi
istendiginde verimi daha yiiksek olan diisiik bakir oranli yapilar tercih edilmelidir. Ayrica
giines hiicrenin kisa-devre akimi degistirilmesi gerekirse gilines hiicrenin sogurucu

tabakasini farkli oranlarda sulfiir katkilanmalidir.
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