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OZET

Bir hiicreyi karakterize etmek, bir hiicreyi tanimak yani onun davranisini, etkinlik durumunu
ve verimini etkileyen kusurlarin veya parazitik unsurlarin varligini tanimlayabilen tiim
bilgileri toplamak anlamina gelir. Ince film giines pilleri minimum malzeme kullaniminin
verdigi avantaj ile daha diislik iiretim maliyetine sahip olmasi ve giliniimiizde ulasmis
olduklar yiiksek verimlilikleri sayesinde bu fotovoltaik cihazlara olan ilgi artmaktadir. Son
yillarda kadmiyum telliir (CdTe) ince film yar1 iletkeni lizerine yapilan yogun ¢alismalar ile
bu giines pillerinin verimliligi ve kararliligi gelistirilmistir. Ancak kadmiyum toksik bir
materyal olarak kabul edilmektedir ve Avrupa’da bu materyalin kullanimi kisitlanmaktadir.
Bundan dolay1 CdTe tabanli ince film giines pillerine olan talep azalmaktadir. Diger yandan
antimon selenit (Sb2Ses) yart iletkenin ¢evreye zarariin olmamasi ve uygun opto-elektronik
ozelliklere sahip olmasinin avantaji ile bu malzeme ince film giines pilleri arasinda yeni bir
alternatif emici tabaka olarak onem kazanmistir. Fakat bu ince film pilin verimliligi ve
kararlilig1 diistik oldugu i¢in iizerinde daha fazla gelistirme ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu
calisgmada CdTe/CdS ve Sh,Sez/CdS ince film giines hiicrelerini karakterize edebilmek igin
deneysel testler uygulanmistir. Uzerinde calisilan test hiicreleri ilk analizlerin yapildig
Verona Universitesindeki fotovoltaik ve kati hal fizigi laboratuvarinda iiretilmistir. Daha
sonra, bu piller gerekli karakterizasyon testleri i¢in Padova Universitesindeki fotovoltaik
laboratuvarina getirilmistir. Burada dis quantum verimliligi (EQE), karanlikta ve aydinlikta
akim-gerilim karakteristigi ve foto-voltaj diistisii (PVD) 6l¢timii yapilmistir. Bu ¢alismada;
CdTe/CdS ve Sh,Ses/CdS ince film test hiicreleri farkli sicaklik ve 1s1k siddeti altinda
karakterize edilmistir ve deneysel olarak yapilan karakterizasyon sonucunda bu hiicreler
hakkinda literatiir bilgisi olusturulmustur.
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ABSTRACT

Characterizing a cell means recognizing a cell, which is collecting all the information that
can identify the presence of defects or parasitic elements that affect its behavior, activity
status and efficiency. The interest in thin film solar photovoltaic devices has increased due
to the advantage of minimum material usage, lower production costs and high efficiency
they have reached today. In recent years, the efficiency and stability of CdTe based thin-film
solar cells have been improved with intensive studies on cadmium telluride (CdTe) thin film
semiconductor. However, cadmium is considered a toxic material and its use is restricted in
Europe. Therefore, the demand for CdTe-based thin-film solar cells has decreased. On the
other hand, antimony selenide (Sb>Sez) semiconductor has gained importance as a new
alternative absorber layer among thin-film solar cells, with the advantage of not being
harmful to the environment and having suitable opto-electronic properties. However, since
the efficiency and stability of this thin-film solar cell is low, further development work
should be done on it. In this study, experimental tests were applied to characterize CdTe/CdS
and Sh»Ses/CdS thin film solar cells. These test cells were produced in the photovoltaic and
solid-state physics laboratory at the University of Verona, where the first analysis was
carried out. Subsequently, these cells were brought to the photovoltaic laboratory at the
University of Padova for the necessary characterization tests. Here, external quantum
efficiency (EQE), current-voltage characteristic in the dark and light and photo-voltage
decay (PVD) measurement were performed. In this study, CdTe/CdS and Sbh2Ses/CdS thin
film test cells were characterized under different temperatures and light intensity, and
literature review about these cells was established as a result of experimental
characterization.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

Au Altin

Cd Kadmiyum

Cds Kadmiyum siilfiir

CdTe Kadmiyum telliir

Cu Bakir

°C Derece

eV Elektro volt

I Diyot iizerinden akan akim
lo Koyu doygunluk akimi1
Impp Maksimum gii¢ noktasindaki akim
k Boltzman sabiti

pm Mikrometre

n Idealite faktorii

Ni Oz tas1yici konsantrasyonu
nm Nanometre

P Giig

Rs Seri direng

RsH Paralel direng

Sh2Ses Antimon Selenit

T Sicaklik

\% Volt

Vmpp Maksimum giicteki gerilim
W Watt

ZnO Cinko oksit

n Gii¢ doniisim verimi

A Dalga boyu



Kisaltmalar

EQE
FF
ITO
-V
Isc
OCvVvD
PV
PVD
QE
SR
TCO
Voc

XVi

Aciklamalar

Di1s kuantum verimi
Doldurma faktorii
Indiyum kalay oksit
Akim-Gerilim

Kisa devre akimi
Agik devre voltaj diisiisii
Fotovoltaik
Fotovoltaj diisiisii
Kuantum verimi
Spektral yanit
Seffaf iletken oksit
Acik devre gerilimi



1. GIRIS

Giliniimiizde endiistriyel gelisme ve biiylime nedeniyle enerjiye olan talep artarak devam
etmektedir. Fosil yakitlar gibi sinirli kaynaklarin kullaniminin artmasi ise karbon salinimi
nedeniyle ¢evreyi kirletmektedir. Fosil yakitlarin uzun siireli kullanimi iklim degisikliklerine
ve ckosistemin bozulmasinin nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir. Enerjiye olan
talebin artmasiyla birlikte sinirli miktarda olan fosil yakitlarin sonunda tiikkenecegi ve bu
ihtiyacimiz1 karsilayamayacagi 6ngoriilmektedir [1]. Daha giivenilir, ¢evreye zararin en az
oldugu ve uygun enerji maliyeti i¢in riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi,
hidroelektrik ve giines enerjisi gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina

yonelik ¢aligmalar giin gegtikge artarak devam etmektedir.

Ev, 15, okul, hastane vb. yerlerde 1sitma, sogutma, aydinlatma ve cesitli elektronik cihazlarin
kullanim1 gibi farkli tiirde ¢ok cesitli uygulamalar igin elektrik enerjisine ihtiyag
duymaktayiz. Bu da elektrigin iiretim ve tiiketiminin dogrudan yasam kalitesi iizerinde
onemli bir rol oynadigimi gostermektedir. Biz insanlar, yasam kalitemizi olabildigince
iyilestirmeye ¢alismaktayiz, bu da enerji tiiketiminin artmasina yol agmaktadir. Cevreyi
kirletmeyen ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ile bu

ithtiyacimiza cevap aramaktayiz.

Giinesin kiitlesinin yaklasik dortte ticli hidrojenden olugur ve geri kalani gogunlukla oksijen,
karbon, neon ve demir dahil olmak iizere ¢ok daha kiiclik miktarlarda daha agir elementler
iceren helyumdur [2]. Giines i¢inde her saniye 6.10 kg hidrojen helyuma déniismektedir
ve saniyede yaklasik 3,86x102° Joule enerji aciga ¢ikmaktadir [3,4]. Giinesten diinyaya
ulasan giines 1s1mm1 1366 W/m?’dir [5]. Bu veriler bize giinesten ulasan enerjinin insanlik
icin giivenilir bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. Son yillarda giines 1s1gindan

(fotovoltaik etki ile) elektrik iiretimi diinya ¢capinda katlanarak artmaktadir [6].

Giines pili (hiicre) 151k enerjisini (foton) fotovoltaik etki ile elektrige doniistiiren cihazdir [7].
Bu etki ile 151k emilir ve bir elektronun veya bagka bir yiik tasiyicinin daha yiiksek duruma
uyarilmasina neden olur. Giines hiicresi iizerinde 1s1n1m oldugu siirece elektrik enerji tiretilir.
Isik olmadiginda ise elektrik iiretimi durur. Giines pilleri, sarj edilmeleri gerekmedigi icin

bataryalardan faklidir.



Giines pili avantajlari;

- Diisiik isletme maliyeti,

- Calisma sirasinda emisyon, yanma veya radyoaktif yakit gerekmez. (Fakat giines hiicresi
iiretimi ¢evreyi kirletebilir.)

- Hareketli parcast yoktur, (asinma ve ses kirliligi olusturmaz.)

- Ortam sicakliginda ¢alisir (korozyon ve giivenlik sorunu yoktur.)

- Bina ve benzeri bir¢ok yapiya entegre edilebilir.
Dezavantajlari;

- Kaynaktan gelen 151k olmadiginda kullanilamaz.
- Kurulum i¢in yiiksek baslangi¢ maliyeti vardir.

- Ortam sartlarina gore degisiklik gosterir (bulutlu hava sartlarinda daha az giig tiretilir.)

Giines pillerinin bu dezavantajlar1 genel olarak teknik olmaktan ziyade ekonomik
perspektifle ilgilidir. Ayrica bu giines pillerinin iretim yontemleri ve kullanilan bazi
malzemeler dogaya zararli olabilmektedir. Bu sorunlar nedeniyle arastirmacilar, ¢gevre dostu
ve diisik maliyetli malzemeleri kesfetmeye c¢alismaktadirlar, bununla beraber yiiksek

verimli ve ¢evreye daha az zararl tiretim yontemleri tizerine de ¢alisilmaktadir.

/
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Sekil 1.1. Fotoelektrik etki

Glines pilleri yar1 iletken malzemeden yapilmaktadir. Bunlar atomik yapiya zayif olarak

baglanmis elektronlara sahiptirler ve valans bandi ad1 verilen enerji bandini temsil ederler.



Valans elektronu atomdan ayirabilmek igin bir enerji verilmesi gerekmektedir. Bu bant
aralig1 enerjisi, foton enerjisi sayesinde, degerlik bandinda bir elektronu yukart duruma
getirmek i¢in minimum enerji olan belirli bir esigi astifi zamandir. Bu sekilde, iletim
bandindaki serbest elektronlar, elektron volt (eV) birimlerinde Olgiilen bant aralig: ile
degerlik bandindan ayrilir. Boylelikle giines 15181, giines piline ulastiginda, fotonlar valans
elektronlara carpar. Bu olay ile, elektronlarin baglarinin kopmasina ve iletim bandina
atlamasima neden olur. Daha sonra segici kontak ile iletim bandi elektronlar1 dis devreye
iletilir. Elektronlar dis devrede hareket ederek enerjilerini kaybeder ve ikinci kontak yoluyla

hiicrenin valans bandina geri donerler [7].

serbest (mabil) yiksek (serbest) enerjili
elektronlar elektronlar
iletim bandi 3 - -
iletim bandina temas
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Foton e Bant arahg (boslugu)
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8 8 8 %8080
Dis Yik

(Elektrik glci)

Sekil 1.2. Giines pilinin sematik gdsterimi [7]

Giines pilleri, bir p-tipi ve bir n-tipi yari iletken arasinda homojonksiyon olan pn-eklemini
olusturur. P ve n tipi yar1 iletkenlere katkilama iglemi yapilarak malzeme igindeki elektron
ve bosluklarin sayist artirilir. Bu islem ile mobil yiik tasiyicilarin konsantrasyonu
degismektedir. P-n ekleminde, p-tipi tarafta daha fazla bosluk ve daha az elektron bulunur,
n-tipi tarafta ise daha fazla hareketli elektron ve daha az bosluk bulunur. Bu iki parga

birbirine temas ettirildiginde, elektronlar ve bosluklar (pozitif yiik) yiiksek konsantrasyon



bolgesinden diislik konsantrasyon bolgesine dogru dagilirlar. Bu siire¢ sonsuza kadar devam
etmez. Sonug olarak, baglantinin her iki tarafindaki belli bir bolgede, mobil yiik tastyicilart
tikenmis hale gelir. Tiikenme tabakasinin kalinligi, bélgedeki katkilama islemi goren
maddelerin konsantrasyonu ile ters orantilidir [7]. Bolgedeki sabit yiikler, tiilkenme
tabakasinda, baglantinin n tarafindan p tarafina isaret eden bir elektrik alan olusturur. Sonug
olarak tiikenme katmannin i¢inde bir foton soguruldugunda, elektron bosluk cifti, sabit yiik
tarafindan olusturulan elektrik alani sebebiyle dogal olarak ayrilir. Daha sonra elektron
bosluk ¢ifti tiikenme tabakasinin digina taginir. n-bolgesindeki serbest elektronlar gerilim
kaynaginin eksi kutbu tarafindan itilerek p-bolgesindeki bosluk ile birlesir. Kaynagin negatif
kutbundan n-bolgesinde siirekli olarak elektron gelir. Bosluk bir terminal tarafindan yeniden
dolar ve elektron diger terminal tarafindan ¢ikar. Bu siire¢ kaynak gerilimi kesilene kadar
devam eder [7]. Bu elektrik alan sayesinde elektron-bosluk cifti birbirinden ayrilarak giines

pilinin uc¢larinda yararl bir gii¢ ¢ikisi olusturmaktadir.

E B drift (due to E-field)
, ® - Conduction Band

Fermi level

thermal electron-
hole pair creation
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Sekil 1.3. PN baglantisinin bant ve genel diyagrami




Glines hiicresi liretiminde malzeme se¢imi dnemli bir kavramdir. Son zamanlarda, bir¢ok
arastirmact giines pillerinin verimliligini ve kararliligini artirmak i¢in yeni malzemeler
iizerinde ¢alismaktadirlar. ince film giines pilleri minimum malzeme kullanimimin verdigi
avantaj ile daha diisiik tiretim maliyetine sahip olmasi ve giinlimiizde artan verimlilikleri
sayesinde bu fotovoltaik cihazlara olan ilgi artmaktadir. Yenilenebilir enerji alaninda
fotovoltaik teknolojilerin gelistirilmesi, enerji maliyetlerinin disiiriilmesine, santrallerin
enerji geri 0deme siirelerinin azaltilmasma ve yiiksek giic donilisim verimliligi elde
edilmesine odaklanmaktadir. Ancak, elde etmemiz gereken diger onemli husus, bu cihazlarin
uzun vadeli kararliligidir. Bu ¢alismada fotovoltaik ve kati hal fizigi laboratuvarinda tiretilen
CdTe/CdS ve Sh,Ses/CdS ince film test hiicrelerinin farkli sicaklik ve 151k yogunlugu altinda

karakterizasyonu yapilmastir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bilimsel makalelerde ve literatiirde gilines pili malzemeleri ii¢ nesil olarak
smiflandirilmaktadir [8]. Birinci nesil giines pili esas olarak tek kristalli silikondan
yapilmistir ve maliyeti fazladir. Maliyeti diisiirme tizerine ¢alismalar ile yeni malzemelerin
arastirilmasi, ikinci nesil olarak adlandirilan ince film gilines pillerinin gelismesini
saglamustir. Ince film giines pilleri, daha az malzeme kullanimi ve son zamanlarda artan
verimlilikleri nedeniyle avantajlidir [9]. Ayrica, ince film hiicrelerinin iiretimi kolaydir ve
daha fazla sayida tabakanin varligindan dolay: diisiik akim kayiplar1 vardir [7]. Ugiincii nesil
olarak adlandirilan giines pilleri organik malzemeden yapilmaktadir [8]. Tim giines pili

caligmalar1 kendi i¢inde anlamli ve gelismeye agiktir.

Ince film giines pili asir1 ince yar1 iletken katmanlardan olusur. Bu piller cam, metal, plastik
gibi bir veya daha fazla ince fotovoltaik malzeme katmaninin {ist {iste yerlestirilmesinden

meydana gelir [10].

Amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indiyum galyum selenid (CIGS) yari
iletkenleri ince film giines pilleri teknolojisinde ticari olarak yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir [10]. Son yillarda iizerine yapilan ¢aligsmalar ile CdTe pilinin verimi %22’lere
kadar ¢ikmistir [11]. Fakat kadmiyum malzemesinin toksik olmasindan dolayr CdTe
pillerinin kullanimi1 smirlandirilmaktadir [12]. Ek olarak, antimon selenid (Sbh2Ses) son
zamanlarda timit vadeden bir fotovoltaik malzeme olarak diisliniilmektedir ¢iinkii uygun
bant aralig1 ve yiiksek kimyasal kararliligi ile dogada bol bulunan bilesenleri ile toksik
olmayan fotovoltaik malzeme olarak goériilmektedir [13].

Lee ve arkadaglar1 (2018), verimli ince film gilines pilleri elde etmek i¢in 6n tavlama
stiresinin etkisini ve optimizasyonu lzerine ¢alismislardir. Hizli termal tavlamadan 6nce
100°C’de 6n tavlama siiresinin Sb2Ses’in nihai morfolojisini ve kristallesmesini etkiledigini
gozlemlemisglerdir. Ayrintili taramali elektron mikroskobu, X-1s1nim1 kirinimi ve Raman
spekstroskopik analizleri ile 40 dakikalik 6n tavlamanin Sb,Ses fazinin kristallesmesini
destekledigini gézlemlemislerdir. Optimize edilmis 40 dakikalik 6nceden tavlanmis SboSes
sogurucu i¢in en yiiksek %1,47’lik verim elde etmislerdir ve diizgiin bir akim akis1

sagladigini gozlemlemislerdir [14].



Guo ve arkadaglar1 (2019), yaygin olarak kullanilan CdS pencere katmani yerine CdSe’nin
giines pillerinde pencere katmani olarak kullanilabilecegi lizerine ¢aligma yapmislardir. CdS
pencere katmani ile karsilastirildiginda, CdSe pencere katmani Sb,Sesz filmi arasindaki
arayiizey difiizyonu baskilayabildigini bOylece arayiizey rekombinasyon bdlgelerinin
azaltilabilecegini sdylemektedir. CdSe/SboSes giines pillerindeki gelismis fotoakim ve
azaltilmis seri direng, cam/FTO/CdSe/Sb2Ses/grafit hiicre mimarisi ile %4,5’lik gelistirilmis

gii¢ dontistiirme verimliligi elde etmislerdir [15].

Ju ve arkadaslar1 (2020), hidrozin ¢6zeltisi islemi kullanilarak SbySes ince film giines pili
tretmislerdir. Fotoaktif tabakanin kalinliginin kontrol edilmesi ve bir poli (3-heksiltiyofen)
delik tagima tabakasinin yerlestirilmesiyle, %2,45°1ik gii¢ doniisiim verimliligine sahip bir

Sh>Ses tabanli giines pili elde ettiklerini belirtmektedirler [16].

Li ve arkadaslar1 (2018), kaynak ve alt tabaka sicakliklarinin ayr1 ayr1 kontroliine izin veren,
kapal1 alan siibliminasyon siirecini kullanan kararli ve verimli CdS/Sb2Ses ince film giines
pili tretimini rapor etmislerdir. Bu yontem ile, SboSes film birkiminin daha iyi kontrol
edilmesini ve araylizey diflizyonunun azaltilmasini saglayarak daha yiiksek kaliteli emici
filmlere ve gelismis heteroeklemlerin olusmasinmi saglamistir. Ek olarak, yeni bir diisiik
maliyetli olan 4,4’,4”,4”°—(9-octylzarbazole-1,3,6,8-tetrayl) tetrakis (N,N-bis(4-methox
yphenlu)aniline) (CZ-TA) delik tasima katmani olarak tanitmiglardir. Bu CZ-TA delik
tasima katmani, arka temas direncini azaltmstir ve fotojenere edilmis tasiyici koleksiyonunu

destekleyerek cihazin foto-doniisiim verimliligini %6,84'e ¢ikardigi belirtilmistir [17].

Tao ve arkadaslart (2019), Sb2Ses ince film gilines pillerinde elektronik tasima
mekanizmalarini, sicakliga bagl akim-gerilim o&lgtimleri kullanarak incelemislerdir.
Yaptiklart calismada SboSes ince filmler, ¢ift sicaklik bolgeli boru seklinde bir firin sistemi
kullanilarak buhar tagima biriktirme yontemiyle biriktirilmistir ve firin merkezinden {i¢
farkli konumda bulunan substrat {izerinde olusturulan SboSes filmleri i¢in karsilastirmali
calismalar yapilmistir. Cihaz verimliligi %3,83 ile %6,24 arasinda degismistir. 11k olarak,
X-1s1n1 kirinimi, Raman ve taramali elektron mikroskobu 6l¢iimleri ile elde edilen yapisal
ozellikler, en yiiksek verimli hiicre i¢in optimal SboSes film kalitesi belirlenmistir. Ardindan,
sicakliga bagli doygunluk akimi ve acik devre voltaji (Voc) Ol¢limleri, baskin tasiyict
rekombinasyonunun, muhtemelen tiim hiicreler i¢in Voc'u etkileyen CdS/Sb2Ses arayiiz

bolgesinde meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Optimal SboSes hiicresi igin en yiiksek Voc,



en diisiik CdS/Sb.Ses arayiiz yeniden birlestirme oranina sahip olmasindan kaynaklandig:
belirtilmistir. Son olarak, ters 6ngerilim akimui iligkisi, diisiik verimli hiicreler daha yiiksek
ohmik olmayan sont akima sahip oldugundan, ohmik olmayan sont akiminin (uzay-yiik-
siirlt akim, SCLC) giines pillerinin performansini etkilemede onemli bir rol oynadigi

belirtilmistir [18].

Tobnaghi ve arkadaslar1 (2013), giines pillerinin elektrik parametreleri tizerinde sicakligin
ve gilines 15181 yogunlugunun roliinii incelediler. Ticari olarak kullanilan giines pillinin bir
ornegini deneysel dl¢iimler igin kullandilar. Bu giines pilinin, bir p-tipi silikon wafer fosfor
difiizyonu kullanilarak mono-kristal yapida iiretildigini belirtmektedirler. Olgiimler, 1000
W/m? 151k yogunlugunda 15 ,25 ve 50°C’de yapilmistir. Deneysel sonug olarak, silikon pil
icin agik devre voltaji azalmaktadir ve bu azalma yaklasik 2,2 mV/°C. Kisa devre akimi
silikon giines pili i¢in sicaklikla biraz artmaktadir bu yaklasik 0,0006 mA/°C’dir. Doldurma
faktorii sicaklik ile azalmaktadir her derecede yaklasik olarak 0,0015 FF diismektedir.
Sonuglara gore, artan sicaklikla azalan voltajin sicakliga bagimliligini bildirmislerdir. Giines

pillerinin ¢ikis akimi 151k siddeti ile dogru orantili oldugu sonucuna varmiglardir [19].

Kosyachenko ve arkadaslar1 (2009), CdS/CdTe giines pili agik devre voltajinin, kisa devre
akiminin, doldurma faktoriiniin ve verimliliginin p-CdTe sogurucu katmanin direnci ve
kalinlig1, konsantrasyonu Na-Ng ve tasiyict Omrii T lizerindeki etkileri incelemistir ve gilines
pilinin verimliligini artirmak icin bu parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. CdS/CdTe
giines pillerinin gdzlenen diisiik veriminin, 10"2° — 10 s araliginda cok kisa elektron dmrii
ve imalat i¢in kullanilan ¢ok ince (3-5 pm) CdTe tabakasindan kaynaklandigini géstermistir.
CdTe/CdS glines pilleri ile %28-30’luk verim elde etmek i¢in, CdTe emici tabakanin
ozdirenci ve kalinligi, konsantrasyonu ve tastyici dmrii sirastyla ~0,1 Q.cm, > 20 — 30 um,

>10%cm—3 ve > 10 s olmas1 gerektigini belirtmislerdir [20].

Artegiani ve arkadaglar1 (2020), bakir miktarinin CdTe giines pillerinin performansini ve
arka temastaki kararliligini tizerine etkisini incelemistir. 0,1 nm kalinliginda Cu katmanu ile
tiretilen CdTe hiicreleri, 2,0; 1,0 ve 0,5 nm kalinliginda Cu katmanlan ile {iretilen CdTe
giines pillerini karsilastirmislardir. Bakir miktarinin, numunelerin performansini ve
yaslanmasini etkiledigini gozlemlemistir. Elde edilen sonuglar ile ¢ok diisiik bir bakir
miktarinin (0.1 nm) CdTe'yi takviye etmek icin yeterli oldugunu ve daha yiiksek bir bakir

miktarinin, tastyict konsantrasyonunu artirmadigi agiklanmistir [21].
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Shen ve arkadaslar1 (2018), yakin alan siiblimasyon (CSS — close -spaced sublimation) ile
ShoSes filmler hazirlamistir. Sont akiminin kaynagi ve mekanizmalar1 azaliz edilmistir.
Ohmik olmayan yer sarji smirli akimin (space-charge limited current), SbzSes ince film
giines pillerinde dogrusal olmayan sont akimina neden oldugu tespit edilmistir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in pil 6n kontagina yiiksek direngli SnO2 tamponu yerlestirilmistir. SnO2’nin
eklenmesiyle, mikro sant yollar1 degistirilmis ve % 5,18’e varan énemli bir verimlilik artisi

elde edildigi belirtilmistir [22].

Amin ve arkadaglar1 (2007), ¢evre kirliligi endiselerini gidermek ve ayrica emici katman
boyunca tastyict rekombinasyon kaybini azaltmak i¢in, CdTe absorpsiyon katmaninin
kalimligin1 1 pm'ye disiirmek i¢in yapilan ¢alismadan bahsetmislerdir [10]. 1 um CdTe
katmanlarindaki problemleri gidermek i¢in, sayisal analiz araglari yardimiyla yeni giines pili
yapilart kullanilarak daha yiiksek verim elde etmek i¢in olast yontemler arastirilmistir. Bu
calismanin teori kisminda, bu yapilarin simiilasyonu i¢in NSSP (Sayisal Giines Pili
Simiilasyon Programi) adli 1 boyutlu simiilasyon programu ile sayisal analiz kullanilmistir.
Buradaki tasiyici rekombinasyon kaybini azaltmak icin arka kontaklara daha yiiksek bant
bosluklu malzemelerin (yani ZnTe) eklenmesiyle birlikte CdTe kalinliginin 1 pm'ye
disiiriilmesinin uygulanabilirligini aragtirilmistir. Calisma, 3 um CdTe'nin altindaki hiicreler
icin yaklasik %16 verimlilige sahip geleneksel bir CdS/CdTe/Cu katkili C yapisi i¢in CdTe
absorpsiyon tabakasinin kalinlik azalmasinin potansiyel sonuglar1 gosterilmistir. Arka temas
arayiiziinde azinlik tagiyici rekombinasyon kaybindan kaynaklanan spektral tepkide diisiisler
bulunmustur. Arka temasta azinlik tasiyici kaybini 6nlemek i¢in bir arka yiizey alan1 (BSF)
iretmek i¢in ZnTe gibi daha yiiksek bant araligina sahip bir malzeme yerlestirilmistir. 1 um
inceliginde bir CdTe hiicresi i¢in verimlilikte yaklasik %20'ye varan bir artis bulunmustur
ve bu durum, daha ince CdTe bazli hiicrelerin arka temasinda artan arka yiizey alani etkisinin

olabilecegi seklinde yorumlanmistir [23].

Mahmood ve arkadaglar1 (2018), yakin alan siiblimasyon (CSS) teknigi ile kontrollii
kalinliklara sahip CdS ince filmleri degisik pozlama siireleriyle sentezlemistir. Bu ince
filmlerin X-1ginlar1 kirmim verileri, (002) yonii boyunca tercih edilen bir oryantasyon ile
polikristal yapiy1 ortaya ¢ikardigi belirtilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
tabanli morfolojik caligmalar, 300-500 nm araliginda biriken ince filmlerin kalinligindaki
artisla tane boyutu varyasyonu gosterilmistir. Elektriksel ¢aligmalar, 106 Q-cm mertebesinde

yiksek direngliligi ortaya cikarmistir. CdS ince filmler icin yapilan spektrofotometrik
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caligmalar, kirilma indisi, Swanepoel modeli kullanilarak absorpsiyon katsayisit ve Tauc
iligkisi kullanilarak ~2,42 eV enerji bant aralig1 gibi optik parametrelerin hesaplanmasi ve
ince film kalinlig1 etkisi incelenmigtir. Optik enerji bant aralig1 kalinlik arttik¢a azaldigi ve
bunun iletimi azalttig1, bu nedenle daha kalin filmlerin pencere katmani i¢in uygun olmadigi

belirtilmistir [24].

M. Bertoncello ve arkadaslar1 (2019), kisa siireli termal strese maruz kalan CdTe giines
pillerinin giivenilirlik incelemesini yapti. Superstrate konfigiirasyonda tiretilen CdTe
hiicreyi karakterize etmek i¢in dongiisel olarak termal stres testi uygulandi. Bu stres testi 1
saat 2 saat 4 saat 7 saat 17 saat 25 saat ve 41 saat 80°C'de siirdiiriildii ve her sogutma asamasi
25°C'de 24 saat idi. Her stresin sonunda ol¢iimler yapilmistir. Bu 6l¢iimler; EQE, karanlik
durumda I-V olgtimleri, aydinlatma altinda IV o6lgtimleri ve (PVD) foto-voltaj disiisii.
Termal stres sonrasinda hiicre verimliliginde azalma, tasiyic1 6mriinde diisiis ve elektriksel
parametrelerde degisiklik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, stres sonrasinda cihazin aktif
bolgesine dogru Cu (temastan) veya Oz’nin (havadan) difiizyonunun meydana geldigi
seklinde yorumlanmistir. Bu kusurlar hem optik hem de elektriksel 6zellikleri etkiledigi

belirtilmistir [25].

Ahn ve arkadaglar1 (2012), CdS/CdTe giines pillerindeki jonksiyon bozunmasini, Cd bosluk
konsantrasyonun yiiksek oldugu, Cd eksik bilesimli bir CdTe tabakasit kullanilarak
arastirtlmistir. Cu atomlarinin CdTe'deki Cd bosluklarini kolaylikla doldurdugu ve Cu arka
temasindan birlesme alanina tasindigir bulunmustur. Fotoliiminesans 6l¢timii ve spektral
kuantum verimliligi 6l¢limii, Cu atomlarinin CdS'ye dahil edilmesinin, CdS'deki iletim
bandinin 1.55 eV altinda bir kusurlu enerji seviyesi olusturdugunu gostermistir. Sonug
olarak, jonksiyon potansiyelinin azaldigi ve CdTe sogurucuya 11k giriginin engellendigi
diistiniilmiistiir. Gilivenilir ve kararli CdTe hiicreleri i¢cin, CdTe'nin dikkatli kontrolii ile

CdTe'de Cd boslugunun olusmasindan kaginilmasi gerektigi belirtilmistir [26].

Zhang ve arkadaslar1 (2019), yaygin olarak kullanilan pahali altin elektrotun yerini almak
amaciyla SbpSes giines pilleri i¢in alternatif arka kontak arastirmiglardir. Ni ve Co gibi
metaller de dahil olmak iizere ¢esitli diisiik maliyetli kontaklar test edilmistir. Ciplak metalik
elektrotlu giines pillerinin performansi, Au kontakli referans cihazla karsilastirildiginda
%45'e kadar daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ek olarak, Ni temas1 kullanildiginda, metal

difiizyonu ve ara ylizey kusurlarinin olusmasi sonucunda giines pillerinin sont direnci nemli
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Ol¢iide azalmistir. Termal olarak buharlastirilmis ince NiOyx, diflizyon i¢in bloke edici bir
tabaka olarak ve bosluk ¢ikarma bariyerini azaltmak i¢in kullanilmistir. 7 nm NiOx katmanli
ve Ni temasl giines pilleri, referans giines pili performansinin %97'sini elde ettigi
belirtilmistir. 25 giinliik bir siire boyunca, arka kontak olarak 7 nm NiOx/Ni'ye sahip giines
pilleri, ilk performansinin %93'inii korudugu ve bu, Au kontaklarinin diisikk maliyetli
malzemelerle basarili bir sekilde degistirilebilecegini ve yliksek performansi koruyabildigi

sonucuna varilmistir [27].

Rahman ve Ahmed (2021), delik tasima katmani (hole transport layer — HTL) olarak antimon
stlfiir (Sb2Se3) ile kadmiyum telliir (CdTe) bazl1 giines pili yapisi olusturdular. Standart ince
film CdS/CdTe giines pili ile olusturduklart AI/FTO/CdS/CdTe/Sb2Ss/Ni heteroeklem yapisi
arasindaki fotovoltaik performanslar iizerinde karsilastirma g¢alismalar1 yapmak i¢in tek
boyutlu giines pili kapasitans simiilatorii (SCAPS-1D) kullandilar. Hem CdS/CdTe hem de
CdTe/Sh,S3 arayiizlerinde arayiiz kusurlarinin etkisi analiz edildi. Bu ¢aligma, Sb2S3'{in delik
tagima katmani olarak tanitilmasinin, CdTe sogurucu ile uygun bant hizalamasi olugturarak
Voc'u onemli Olgiide 1iyilestirdigini ve boylece arka temas yiizeyinde tastyici
rekombinasyonunu azaltarak gilines pilinin verimliligini 6nemli 0&l¢lide artirdiginm
belirtilmistir. Ayrica, calisma sicakliginin etkileri, arka temas ve yiizey rekombinasyonu hizi
aciklanmistir. Sogurucu kalmligs; 2,1 x 10* cm™3 katkili konsantrasyonu ile 1,0 pm olacak
sekilde optimize edilmistir. Optimize edilmis cihaz i¢in 1,15 V Voc; 28,74 mA/cm? Jsc ve
%86,03 FF gibi diger parametrelerle birlikte %28,41'lik verim elde edilmistir. Bu sonuglar,
delik tasima katmani olarak Sb,Ss'iin yiiksek verimli ve ucuz ince film CdTe heteroeklemli

glines hiicreleri tiretmek i¢in kullanilabilecegi yorumu yapilmistir [28].

Liu ve arkadaglar1 (2021), yogunluk fonsiyonel teorisine dayali olarak hidrostatik basincin
CdTe’nin kararliligi, elektronik ve optik Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Fonon dagilimlarinin hesaplamalarindan, CdTe yiiksek basingta (5,76 GPa) hala dinamik ve
kararli oldugu goriilmistiir. Farkli basing kosullarinda CdTe i¢in bant boslugunda artis
olmaktadir ve bunun mevcut deneysel sonuglarla iyi bir sekilde uyustugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, goriniir 1s1k bolgesinde basing altinda CdTe’nin optik

absorpsiyon katsayisinin azaldigini belirtmislerdir [29].

Jin ve arkadaslari (2021), Sh»Ses ince film giines pillerinde CdS ve Al’nin birlikte

puskiirtiillmesiyle N+ katmani olarak elde edilen ultra ince CdS:Al filmi kullanmiglardir.
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CdS:Al optimize edilerek FTO/CdS:Al/CdS/Sb2Ses/Au  yapisina sahip giines pili
iiretilmistir. Bu pil, N+ tabakasi olmayan giines hiicresi ile karsilastirildiginda, N+ tabakas1
olan hiicre tercih edilen fotoelektrik tepki, genislemis tiikenme bdlgesi, daha iyi diyot kalitesi
ve azaltilmis tastyici rekombinasyon sergiledigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, SboSes ince
film giines pilinin Voc degeri %19 ve verimliliginde %30 iyilesme gergeklestigi
bildirilmistir [30].

Shen ve arkadaslar1 (2016), diisiik 151k 1s1masi altinda bir CdTe giines pilinin performansini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, 0,015 giines kadar diisiik Eira altinda CdTe giines pili
performansi incelenmistir. Hem doldurma faktorii (FF) hem de agik devre voltajinin (Voc),
diisiik Eirra'daki sont direncinden kritik olarak etkilendigi bulundu. Akim gegisi, kritik olarak
CdTe sogurucu katmanindaki gegis yollarinin fiziksel konumuna bagli oldugu belirtilmistir.
Uzay yiikii siirl akimin (SCLC), ince film CdTe giines pilinde sant akimina neden oldugu
belirlenmistir. 0,015 Giines kadar diisiik bir Eira'da, yliksek sont direncine sahip CdTe giines
pili, standart AM 1,5 Eijrs'da test edilen degerin %70 ila %80'i arasinda bir verim sagladigi
belirtilmistir. Deneysel sonuglar, polikristal CdTe ince film giines pilinin diisik Eira'da

elektrik enerjisi tiretimi i¢in iyi bir fotovoltaik cihaz oldugunu gostermistir [31].

Shukla ve Panda (2021), giines pillerinde arka yiizey katmani (back surface field)
malzemesinin gilines pilinin performansina etkisini incelediler. Konvansiyonel olan giines
pilini ve arka yilizey katmani yerlestirilen gilines pilinin performanslarint SCAPS-1D
simiilasyon programi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu, konvansiyonel olan
giines pili (CdTe/CdS:0/Zn0O/Sn02) CdTe kalinligr 5000 nm ve CdS kalinligi 25 nm ile
%14,87 (Voc = 0,6482; Jsc=28,583508 ve FF=80,24) verim gostermistir. Cu2Te'yi BSF
katmani olarak yerlestirdikten ve CdS:O azaltildiktan sonra: 5 nm'ye kadar olan hiicre
kalinligi, sadece 1000 nm kalinhiginda CdTe katmani ile %19,06 (Voc = 0,7909; JSC =
29,49315 ve FF = 81,73) verimlilik gosterdigi belirtilmistir [32].
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3. GUNES PiLi PARAMETRELERI

Karakterizasyon, giines pilleri ve fotovoltaik malzemelerin arastirilmasinda kritik bir
boliimdiir. Ciinkii belirli kosullar altinda bu pillerin 6zellikleri kolaylikla etkilenebilir. Bu
nedenle bir giines pilini karakterize etmek, bir hiicreyi bilmek, yani onun davranigini,
verimlilik durumunu ve performansini etkileyen kusurlarin veya parazitik unsurlarin
varligini tanimlayabilen tiim bilgileri toplamak gerekir. Bu giines pillerini karakterize etmek
ve elektronik davranislari hakkinda detayl bilgi elde edebilmek i¢in, giines pilleri ¢alisma
prensibine en uygun devre modelini olusturmak ve bu devre modeli i¢in kullanilan

parametreleri bilmemiz gerekir.
Bu boliimde giines pilleri ile ilgili 6nemli kavramlar tanitilmigtir.

- 1-V egrisi

- Kisa devre akimi

- Acik devre gerilimi

- Doldurma faktorii

- Verimlilik

- Direng etkileri

- Kuantum verimi (QE)

- Agik Devre Gerilim Diisiisii (OCVD)

- Rekombinasyon
3.1. Giines Pili Cift Diyot Devre Modeli

Bir giines pilinin elektronik davranisini anlamak i¢in, hiicrenin ideal elektrik bilesenlerini
tanimlayan esdeger bir devre modeli olusturmak faydalidir. Yillar i¢inde giines pilini en iyi
sekilde temsil eden birka¢c model gelistirilmistir. En dogru tanimlardan biri, hiicreyi

karakterize eden tiim ana etkileri dikkate alan bir ¢ift diyot devre modelidir [33].

Cift diyot modelinde, birinci diyot PN-baglantisini temsil eder ve ikinci diyot, baglantinin
rekombinasyonunu temsil eder. Tek diyot modelinde idealite faktorii (n) sabit bir deger

olarak alinir, ancak gercekte idealite faktorii voltajin bir fonksiyonudur. Cihazda
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rekombinasyon baskin oldugunda idealite faktorii 1’e yaklasir. Bununla birlikte, diisiik
voltajlarda, baglanti noktasindaki rekombinasyon etki artar ve idealite faktorii 2’ye yaklasir.
Bu nedenle, tek diyotlu devre modeline kiyasla birincisine paralel olarak ikinci bir diyot
eklenir ve idealite faktorii 2 olarak ayarlanarak baglanti rekombinasyonu ¢ift diyot olarak
modellenmigtir [34]. Ayrica direnglerdeki dagilma giiciinii goriintilemek ve giines pilinin

azalan verimini gormek i¢in seri ve paralel direng eklenmistir.

T VWV &

1l P R

D2 5

> ; \ A Ro Vou

1 ¢

Sekil 3.1. Cift diyot modelinin devre semasi

Aydinlatma altinda diyot Es. 3.1 asagida verilmistir.

[=1,— Iy {exp [—q(VHRS)] } — Iy, {exp [—q(VZJ:%RS)] — 1} _ZHIRs (3.1)

Rshunt

Aydinlatma altinda 151k yogunlugu, ikinci diyotun etkilerini sinirlar. Karanlikta pratik

olgtimler yapilir. Karanlik ortamda Es. 3.2 asagida verilmistir.

=1y {exp [—q(v;;'RS)] - 1} + Iy, {exp [—q(VZ;IT'RS)] - 1} + L2 LRs (3.2)

Rshunt

Yukarida verilen Es. 3.1 ve 3.2 basitlestirmek i¢in eksi bir (-1) terimi telafi edilir.

Bu sayede, aydinlatma altinda Es. 3.3 asagidaki gibidir.

g a(V+IRs| q(V+IRs| _ V+LRs
I =1, — Iyexp [—kT ] Iozexp[ o ] F— (3.3)
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Karanlik ortamda Es. 3.4 asagida gosterilmistir.

V—-I.R V—-I.R V-I.R
I = Iy exp [q( — S] + Iy,exp [q(ZkT S] + 5 (3.4)

Rsnunt
3.2. Giines Pili I-V (Akim-Gerilim) Karakteristigi

Bir fotovoltaik giines pilinin I-V egrisi, akim-gerilim karakteristigini gosterir ve giines

enerjisi donilisiim yetenegi hakkinda ayrintili bilgi verir.

Bir giines pili tarafindan tiretilen akimin genel ifadesi Es.3.5.

v qv

I'=lsc — loy (€57 — 1) = Ioy (€357 — 1) (3.5)

Es.3.5°te eV yari-notr bolgelerdeki rekombinasyon akimini temsil ederken, e9V/2KT

tilkenme bolgesindeki rekombinasyonu temsil eder.

A
I IV egrisi Ve lmp
sSC
Kisa devre akum, [sc
- Pup
Giines pilinden
_ elde edilen giic
P=Vxl

Acik devre gerilimi, Voc

GERILIM Vo

Sekil 3.2. Bir giines pilinin akim-gerilim karakteristigi [36]

Sekil 3.2 giines pili i¢in birka¢ dnemli parametreyi gostermektedir. Kisa devre akimi (Isc),
acik devre gerilimi (Voc), verimlilik (n) ve doldurma faktorii (FF) gibi parametreler akim-

devre karakteristigi ile belirlenir.
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Hiicrenin aydinlatilmasi, diyottaki normal akimlara eklenir, boylece diyot yasas1 Es. 3.6.

=1, [exp (%) - 1] -1 (3.6)

Light

. / ]

ST RT

Sekil 3.3. Karanlik I-V ve aydinlik I-V karakteristigi

<Y
-

Aydinlatma olmadan bir giines pili, biiyiik bir diyotla ayn1 elektriksel 6zelliklere sahiptir.

Pil tizerinde 151k parladiginda, hiicre gii¢ iretmeye baglar ve IV egrisi degisir.

I=1,— I, [exp (%)] —1 (3.7)

Es. 3.7°de -1 (eksi bir) degeri genellikle ihmal edilebilir. Ustel terim, 100 mV nin altindaki
gerilimler disinda genellikle 1’den biiyiiktiir. Ayrica, diisiik gerilimlerde 1sik ile tiretilen
akim (IL), lo terimine hakimdir, bu nedenle -1 (eksi bir) degeri aydinlatma altinda gerekli
degildir ihmal edilir Es.3.8.

I=1,—1, [exp (%)] (3.8)

Kisa devre akimi, Isc (Jsc), bir gilines pilinin uglar1 arasindaki gerilimin sifir olmasi
durumunda gozlenen akimdir. Kisa devre akimi, 1s1k tarafindan iiretilen tasiyicilarin
tiretilmesi ve toplanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekilde gosterildigi gibi, Isc giines

pilinden gelen maksimum akimdir.
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giines pilinin IV egrisi

lsc \
Isc. bir giines pilinden gelen
- maksimum akimdir ve cihazdaki
: voltaj sifir oldugunda ortaya
cikar.

miines pilinden
elde edilen giic

GERILIM

Voc

Sekil 3.4. Kisa devre akimi, giines pili -V karakteristigi [37]
Kisa devre akiminin bagl oldugu faktorler [37];

- Giines hiicresinin alan1 (Isc mA/cm?)
- Foton sayisi (Isc dogrudan 1sik yogunluguna baglidir.)
- Gelen 15181 spektrumu (¢cogu giines pili i¢in spektrum AM 1.5°tir.)

- Optik ozellikler (giines pilinin sogurulmasi ve yansimast)

Acik devre gerilimi, Voc, bir giines hiicresinden saglanan maksimum gerilimdir. Voc, akim
sifir oldugunda devrede goriilen gerilimdir ve Voc, giines pilinde net akima sifira esitleyerek

hesaplanir.
_ T (L
Voc =22 In (10 +1) (3.9)

Denklemden goriilebilecegi gibi Voc, giines pilinin doyma akimina ve {iretilen akima
baghdir. Doyma akimi Io, giines pilindeki rekombinasyona baglhidir. Bu nedenle, Voc,

cihazdaki rekombinasyon miktarinin bir 6l¢iisii olarak adlandirilabilir [38].
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giines pilinin TV egrisi

Voc, bir giines pilinden gelen
maksimum gerilimdir ve
cihazdan gegen net akum sifir
oldugunda ohisur.

AKIM

‘Tiines pilinden
elde edilen giig

GERILIM

Voc

Sekil 3.5. Acik devre gerilimi, giines pili I-V karakteristigi [38]

3.3. Doldurma Faktorii

Doldurma faktorii, ’FF” ile gosterilir, bir giines pilinin kalitesinin bir dl¢iistidiir. Yukarida

aciklanan Isc ve Voc, bir giines pilinden gelen maksimum akim ve voltajdir. Ancak bu

noktalarda giines pilinden gelen gii¢ sifirdir. Doldurma faktori, giines pilinden elde edilen

maksimum giiciin Isc ve Voc ¢arpimlarinin orani olarak tanimlanir, doldurma faktorii 1

degerine ne kadar yakinsa pil o kadar verimli demektir.

Doldurma faktori Es. 3.10.

FF = Vinp Imp
VocIsc

(3.10)

Diisitk dohum faktérli pil

o
S T

Yiiksek dolm faktorta pil

Gerilim Cerilim

Sekil 3.6. Akim-gerilim fonksiyonu olarak doldurma faktorleri [39]
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Sekil 3.6’daki grafikten de goriilebilecegi gibi, daha biiylik dolum faktorii degeri daha
yiiksek ¢ikis giicli verir. Bir giines hiicresinin maksimum teorik dolum faktorii, giines
hiicresinden gelen giiciin voltaja gore diferansiyelinin sifira esit oldugu yeri bularak

belirlenebilir (Es. 3.11).

M~ o (3.11)

av

Elde edilen (Es. 3.12);

kT v

Bu denklemlerdeki 6nemli bir faktor, bunlarin olasi bir maksimum doldurma faktori
degerini temsil etmeleridir ve pratikte, parazitik diren¢ kayiplari nedeniyle doldurma faktori

teorik denkleme kiyasla daha diistik olacaktir.
3.4. Verimlilik

Glines pili verimliligi, fotovoltaik etkiler yoluyla giines pili tarafindan elektrige
doniistiiriilebilen fotonun (glines 15181) enerjisidir. Bir glines pilinin verimliligi, bir hiicreyi
digeriyle karsilagtirmamizi saglayan onemli bir parametredir. Giines pilinin sicaklig1 ve
gelen giines 1518nin yogunlugu verimi etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle, bir hiicrenin
verimini digeriyle karsilagtirmak i¢in ayni kosullarin dikkatlice uygulanmasi gerekir. Bir

giines pilinin verimliligi (Es. 3.13);

Pmax = Voc. Isc. FF (313)
_ VocIscFF
= fociscl? (3.14)

3.5. Giines Pillerinde Parazitik Direncler

Seri direng ve sont direnci, glines hiicresindeki en iyi bilinen parazitik direnglerdir. Bu direng

etkileri, direnclerdeki giicii dagitarak giines pilinin verimini diisiiriir. Seri ve sont direngleri,
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giines pilinin geometrisinden etkilenir. Bu parazitik direngler, doldurma faktoriinii azaltarak

giines pili tizerinde olumsuz etkilere sahiptir.

Bu direncler asagida gosterilmistir.

series resistance Current

EE—

NN/

Rg A
shunt

L 4 ! resistance Voltage

F‘!“SH

Sekil 3.7. Bir giines pili devresi seri direng (Rs) ve sont drenci (Rsn) [40]

3.5.1. Seri direng

Bir giines hiicresindeki seri direncin nedenleri sunlardir [41];

- Akimin giines hiicresi taban1 boyunca hareketi,

- Hiicredeki metal kontak ile silikon arasindaki temas direnci

- Ust ve arka metal kontaklarin direnci

Giines pilinin doldurma faktorii, esas olarak bu seri direngten etkilenir ve bu direncin ¢ok

yiksek degeri kisa devre akimini azaltabilir. Giines hiicresinden gelen maksimum gii¢ Es.

3.16°da gosterilmistir.

I I
Pyp = Vyplyp — Iz\zxszs = VuprIup (1 - ﬁRs) = Pyp (1 - %Rs) (3.15)
R
Piap = Pup (1= 1) (3.16)

Normalize edilmis bir seri direncin tanimlanmasi (Es. 3.17).



23

re = =5 (3.17)
S

Seri direncin bir giines pilinin ¢ikis giicii lizerindeki etkisini yaklasik olarak Es. 3.18.’de

gosterilmistir.
Pyp = Pyp(1 —15) (3.18)

Acik voltaj gerilimi ve kisa devre akiminin seri direngten etkilenmedigi varsayildiginda, seri

direncin doldurma faktorii tizerindeki etkisi Es. 3.19 ve 3.20°de gosterilmistir.

V(;CIS,.I‘CFF, = VoclscFF(l - rs) (319)
FF'=FF(1—rg) (3.20)
3.5.2.Paralel direng

Paralel direng (sont direnci) Rsh, bir giines hiicresinde 6énemli gii¢ kayiplarina yol agar. Bu
direng, giines pilinde iiretilen 151k igin alternatif bir akim yolu saglayarak gii¢ kayiplarina
neden olur. Bu alternatif akim yolu, giines pilinden gecen akim miktarini azaltir ve giines

pilinin voltajin1 diismesine neden olur. Paralel direng etkisinde bir giines pili i¢in Es. 3.21

asagida gosterilmistir.

v 4
I =1, — lexp [57 - (3.21)

SH

Alam yogunlugu (mAlcm?)
s N " b

7| [— taeai sotar cen
[~ cell with Rshunt

GEI’ili‘I‘I“I{VP

Sekil 3.8. Bir giines pilinde sont direncinin dolum faktdriine etkisi, hiicre alani lem?,
T=300K, Rsn=30 ohm.cm? [42]
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Bir giines pilinden elde edilebilecek maksimum gii¢ Es. 3.22 ve 3.23’te gosterilmistir.

o _VIl%IP_ _Vmp 1\ _ _YVoc 1

Pyp = Vyuplup Ren VupIup (1 Tup _Rsn) = Pyp ( Tsc _RSH) (3.22)
' R

Pip = Pyp (1 - RLSH) (3.23)

Normalize edilmis bir paralel direncin tanimlanmasi Es. 3.24.

roy = S (3.24)

RcH

Ocv Ve lIsc'nin sont direncinden etkilenmedigini varsayarsak, sont direncinin doldurma

faktoriine (FF) etkisi Es. 3.27°de gosterilmistir.

, 1
Pigp = Pup (1~ 1) (3.25)
1oy 1] 1
VoclicFF' = VoclscFF (1 - E> (3.26)
. 1
FF' = FF (1 —rSH) (3.27)

3.6. Sicakhigin Etkisi
PV giines pilleri sicakliga duyarhdir ¢linkii sicaklik artig1 giines pili yari-iletkeninin bant
araligin1 azalmasina neden olur [43]. Bir giines pilinde, Io’mn sicakliga olan bagimlilig

sebebiyle Voc sicaklik ile azalir.

Artan sicakligin etkisinin gdsterimi sekil 3.9;
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N

L hafif artar

/.»’

Pil viikzek
sacakdikta

-
Voo azalmakia W

Sekil 3.9. Sicakligin bir giines pilinin I-V karakteristigi tizerine etkisi [43]

P-N baglantis1 Ioicin (Es. 3.28);

_ g Dni
Iy = A2 (3:28)
ni; sicakliktan etkilenen i¢ tasiyici konsantrasyonudur.
D, azinlik akim tasiyicisinin yayilimidir.
Np safsizlig1 temsil eder, L azinlik tagiyic difiizyon uzunlugudur.
nj i¢in Es. 3.29.

2mkT\3 , ., . E E

n? = 4( ZZ ) (mim;)3/%exp (— ﬁ) = BT3exp (— ﬁ) (3.29)

Me V€ My sirastyla elektronlarin ve deliklerin etkili kiitleleridir.
Eco, mutlak sifira dogrusal olarak ekstrapolasyon edilen bant araligidir,
B, sicakliktan bagimsiz sabittir.

lo'in Voc lizerindeki etkisi, Io’in VVOC i¢ine aktararak hesaplanabilir (Es. 3.30).

e =10 (5 =~ ] = Ein i [517er (422 -

KT aVgo
= (lnlsc — Ing — yInT + L) (3.30)
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Eco = qVeo esitligi saglandiginda, dVoc / dT'nin dlsc / dT'ye bagli olmadigini varsayarsak,
dVoc / dT su sekilde bulunabilir.

dVoc _ Voc—Vgo kK
= vy (3.31)

Es. 3.31, bir giines pilinin sicaklik hassasiyetinin pilin Voc degerine bagli oldugunu

gostermektedir.

3.7 Isik Siddetinin EtKisi

Isik yogunlugu, Voc, Isc, verimlilik, dolum faktorii (FF), seri ve sont direnglerinin etkileri
dahil olmak {izere giines pili parametrelerini etkileyen onemli bir faktordiir. Bir giines
hiicresindeki 151k yogunlugu, giines sayist olarak adlandirilir; burada 1 giines spektrumu,
AM 1.5 veya 1 KW / m?de standart aydinlatmaya karsilik gelir [44].

3.8. Kuantum Verimliligi

Kuantum verimliligi (QE), giines pili tarafindan toplanan yiiklerin giines hiicresi tizerindeki
gelen fotonlarin sayisina orani olarak tanimlanir [45]. Bu parametre bize bir giines pilinin
kalitesi hakkinda temel bilgileri verir. Kuantum verimliligi, (foton) 1518in elektronlara
doniigiimiiniin verimliligini 6lgmemize olanak saglar. Kuantum verimliligi ¢ogu zaman
farkli bir dalga boyu araligi ile 6l¢iiliir, ¢ilinkii bir fotonun enerjisi arasindaki iligki dalga
boyuyla ters orantilidir [45]. Genellikle bir giines pilinin iki tiir kuantum verimi dikkate

alinir. Dis kuantum verimi (EQE), hiicrenin optik kayiplarmi igeren bir kuantum

verimliligidir.
EQE _ elektron/s _ (aklm)/(e"le.l.ctron yiki) _ (3.32)
foton/s (fotonlarin toplam giici))/(fotonlarin enerjisi)

Esitlik 3.32°de goriildiigi gibi, dis kuantum verimliligi 15181n emilmesine ve yiiklerin

toplanmasina baglidir.

I¢ kuantum verimi, yansitilmayan fotonlarmn toplanabilir tasiyicilar iiretebilecegi verimliligi

ifade eder [45]. Fotonlarin yansimadan dolay1 kaybolmadigini diisiiniirsek (Es. 3.33);



27

elektron/s EQE
IQE " emilen fotonlar/s " 1-Yansima (333)
The red response is
reduced due to rear
) surface recombination,
A Blue response is reduced o reduced absorption at
due to front surface recombination, long wavelengths and
l low diffusion lengths.
1.0 A Ideal quantum
oy efficiency
%
E A reduction of the overall QE is
L caused by reflection and a low
E diffusion length. Mo light is absorbed
E below the band gap
5 so the QE is zero at
% long wavelengths
E
i
L
;
[ —}H _ :;_C Wavelength
g

Sekil 3.10. Kuantum verimliligi 6rnek grafik [45]

Ideal bir giines pili icin dis kuantum verimi (EQE) egrisi sekil 3.10°da gdsterilmistir.
Aslinda, ideal kuantum verimliligi yukaridaki sekilden goriildiigii gibi kare sekle sahiptir.
Ancak, bir giines hiicresinin kuantum verimi, yik tasiyicilarinin harici bir devreye
giremedigi rekombinasyon etkileri nedeniyle azalir [45]. Bant araliginin altindaki enerjiye

sahip fotonlar sogurulmaz, bunlarin kuantum verimliligi sifirdir.

3.9. Spektral Yamt (SR)

Spektral yanit, giines pili tarafindan iiretilen akimin giines piline gelen giice oranidir [46].

Bu parametre, yukarida agiklanan kuantum verimliligine benzerdir.

Bilinen bir kavram olarak, bir giines pilinde foton, elektron ve diger yiik tastyicilarin daha
yiiksek bir enerji durumu elde etmesine neden olarak elektron-delik cifti olusturur. Daha
diisiik dalga boyunda bir foton daha yiiksek bir enerjiye sahiptir. Bir giines pilindeki foton
elektron-delik ¢ifti olusturur ve kalan fazla enerji 1s1 tireten fononlar olusturur. Bu 1s1, bir

giines pilinin verimini ve gii¢ ¢ikisini azaltir. Bu nedenle, fotonlarin enerjisi tam olarak
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kullanilamaz, ¢iinkii daha diistik dalga boyundaki enerji fazlalig1 ve foton enerjisinin bant
araligindan daha diigiik olmasi elektronlari uyaramaz. Bunlar, bir giines pilindeki gii¢

kayiplarini temsil eder [46].

1
205 ideal pil
< dlciilen pil
=
;: 1.6
"~
=
L4
on
0.2
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 f 12
Dalga boyu (pm) 3 = he
E
g

Sekil 3.11. Bir silikon giines pilinin spektral yanit1 [46]

Yukaridaki grafikte silikon giines pilinin cam altindaki spektral tepkisini goriiyoruz. 400
nm'nin altindaki kisa dalga boyunda cam, 15181n ¢ogunu emer ve spektral yanit cok diistiktiir.
Orta dalga boylarinda hiicre ideale yaklasir. Uzun dalga boylarinda yanit sifira déner [46].
Kuantum verimliligi ve spektral yanit ikisi de giines pili analizinde kullanilan
parametrelerdir. Bununla birlikte, spektral yanitin avantaji, dogrudan 6l¢iilebilmesidir. Bu

hesaplanmis parametreden sonra kuantum verimliligini bilmek i¢in kullanilir.

QE’yi SR’ye doniistiiren Es. 3.34 asagida gosterilmistir.
- 9
SR = ~QE (3.34)

h, ¢ ve q fiziksel sabitler oldugundan, elde edilen yeni formiil (Es. 3.35);

QE.A(nm)
1239.8

SR(A/W) = (3.35)
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3.10. A¢gik Devre Gerilimi Diisiimii (OCVD)

Foton ile iiretilen fazla azinlik tasiyicilarinin 6mrii, giines pili tasariminda 6nemli bir
parametredir. Bir fotovoltaik hiicrenin toplam enerji doniisiim verimliligi, hiicrenin temel

bolge azinlik tagiyict dmriine kritik olarak baglidir [47].

OCVD, p-n baglantisinin taban bolgesi i¢indeki fazla azinlik tasiyict dmriinii belirlemeye

yonelik bir tekniktir [47].

Gerilim grafigini gozlemleyerek, azinlik tastyicilariin yagsam siireleri hakkinda 6nemli
bilgiler elde etmek miimkiin olacaktir, aslinda, teoriden biliyoruz ki, bir p-n jonksiyonun

acik devre gerilimi (Voc), tastyicilarin yasam siiresine baglidir.

Bir silikon hiicre diisiiniirsek, Voc'nin inis boliimiinii sekil 3.14’te gosterildigi gibi {i¢ alana

bolebiliriz.

e —— i —— . g o, o . e i}

Open circuit voltoge

1
|
k
!
L

Time

Sekil 3.12. Teorik olarak acgik devre gerilimi azalma egrisi [47]

IIk bolge, yiiksek seviyeli gecis durumunu gosterir, burada fazla azinhik tasiyict

konsantrasyonu, hiicrenin baz bolgesindeki denge durumu ¢ogunluk tasiyici
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konsantrasyonunu asar [47]. Bu boliimde egri dogrusaldir ve tasiyict omiir su sekilde

hesaplanabilir (Es. 3.36).

- % |dV01c/dt| (3.36)

Burada k ; Boltzman sabiti, T ; sicaklik ve q ; elektron yiikiidiir.

Bozunma egrisinin ikinci bolgesi, bazdaki fazla azinlik tagiyict konsantrasyonunun termal
dengeden daha biiyiik oldugu andaki gecis durumuna karsilik gelir. Ancak termal denge

cogunluk tasiyici konsantrasyonundan daha azdir [47]. Egri halen dogrusaldir.

__ 2kT | 1 |
- q ldvoc/dt

(3.37)

Bozunma egrisinin {igiincii bolgesinde, denge durumunda gegis ve azinlik tasiyicilarinin

konsantrasyonu, ¢ogunluk tastyicilarindan ¢ok daha diistiktiir.
qVo t
T= kq—T(eW — 1) er (3.38)

Yukarida agiklanan model silikon hiicreler i¢in gegerlidir, ancak bu model kullanilan yari

iletken tipine gore degisiklik gosterebilir.
3.11. Rekombinasyon

Foton enerjisi ile yar1 iletkende elektron ve delik ¢ifti olusur. Bu mekanizmanin tersi bir
islemle, bir elektron bir delikle yeniden birlesir ve enerji 1s1 veya 151k liretmek i¢in birakirilir
[48]. Buna rekombinasyon denir. Yani rekombinasyon fotonun verdigi enerji ile serbest
kalmis bir elektronun kontaklara ulasincaya kadar sahip oldugu enerjiyi koruyamamasi ve

bir boslukla birleserek yok olmasi olayidir. Ug temel rekombinasyon vardir. Bunlar;

Radyatif rekombinasyon, dogrudan bant aralikli yari iletkenlerde hakim olan rekombinasyon

mekanizmasidir [49].
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Isinimsal rekombinasyonda, iletim bandindan gelen bir elektron dogrudan degerlik
bandindaki bir delikle birlesir ve bir foton salgilar, yayilan foton, bant bosluguna benzer bir

enerjiye sahiptir [49].

Auger rekombinasyonu, ii¢ tasiyict igerir. Bir elektron ve bir delik yeniden birlesir, ancak
enerjiyi 1s1 veya foton olarak yaymak yerine, enerji iletim bandindaki bir elektron olan
ticlincii bir tagiyiciya verilir. Bu elektron daha sonra termal olarak iletim bandina geri doner
[50]. Auger rekombinasyonu, hiicrenin katkilama isleminin neden oldugu yiiksek tasiyici

konsantrasyonlarinda daha belirgindir.

Shockley-Read-Hall rekombinasyonu, hiicre i¢inde olan kusurlar yoluyla olusan SRH
rekombinasyonu olarak adlandirilir. Bu olay tamamen saf, bozulmamis materyalde meydana
gelmez. SRH rekombinasyonu iki asamali bir siiregtir. Bunlar; Hiicredeki Kristal kafesteki
kusurlar yoluyla sokulan bir elektron (veya delik), yasak bolgedeki bir enerji durumu
tarafindan yakalanir. Bu kusurlar kasitsiz olarak ortaya cikabilir veya kasith olarak
malzemeye eklenebilir, 6rnegin bir malzeme katkilanmasi ile eger bir delik (veya bir
elektron), termal olarak iletim bandina yeniden yayilmadan 6nce ayni enerji durumuna

hareket ederse, rekombinasyon yeniden olur [51].
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4. YONTEM ve METODLAR

4.1. CdTe/CdS ve Sb2Ses/CdS ince Film Giines Pili

CdTe/CdS ve Sh,Ses/CdS ince film test hiicreleri Verona Universitesinde (LAPS -
Fotovoltaik ve Kat1 Hal Fizigi Laboratuvari, Bilgisayar Bilimleri B6liimii) iiretilmistir. Bu
boliimde Sb2Ses/CdS ve CdTe/CdS ince film giines pillerinde kullanilan malzemelerin
yapisal ve fotoelektrik 6zellikleri agiklandi. Ayrica PV laboratuvarinda karakterize edilen
test pillerinden CdTe/CdS’in fabrikasyon siirecinden kisaca bahsedildi. Sb.Ses katmanli ince
film giines pili ise gelistirme asamasinda oldugu icin fabrikasyon siireci hakkinda bilgi

paylasilamadi.

4.1.1. CdTe/CdS ince film giines pili

Karakterize etmek i¢in kullanilan CdTe / CdS ince film hiicre superstrate yapidaki, cam /
ITO/ZnO/CdS/CdTe/Cu/ Aukatmanlardan olusan hiicre mimarisine sahiptir. CdTe/CdS
giines pilleri, st tabaka (superstrate) konfiglirasyonunda alt tabaka (substrate)’ye gore daha

iyi bir performansa sahip olduklar1 i¢in diger hiicrelerden farklidir [52,53].

Yiizeve gelen 151k

Cam Yiizey
ITO+Zn0O
cds /
N
P
CdTe
=
Ohmik kontak

Sekil 4.1. CdTe ince film pilinin superstrate yapisi
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Elektron-bosluk ¢iftini ayirmak igin, CdTe yari iletkeni bir p-tipi sogurucu katman olarak
katkilanmistir ve CdS ise bir pencere katmani gérevi goren bir n-tipi katkili malzemedir. Bu
CdTe ve CdS yart iletken katmanlar1 temas ettirildiginde, p-n hetero-eklemi olusur [54]. Au-
Cu, hiicrede kontak malzeme olarak kullanilmistir. Ayrica, ITO ve ZnO, Sekil 4.1°de

gosterildigi gibi hiicrede 6n kontak olarak kullanilmistir.

4.1.2. CdTe/CdS ince film pili iiretim siireci

Bu hiicrenin iiretim siireci, superstrate konfigiirasyonunda 6n kontaklarin soda kire¢ cami
olan seffaf tabaka iizerine yerlestirilmesiyle baslar. 400 nm kalinliginda seffaf iletken oksit
(ITO) katmani, ardindan 100 nm kalinligindaki ZnO katmani radyo frekansi piiskiirtme
(radio-frequency sputtering) ile biriktirilmistir. Bu katmanlar hiicrenin 6n temasini olusturur.
Daha sonra 300 nm kalinliginda CdS pencere katmani ve ardindan 6 um kalinliginda CdTe
sogurucu katman vakumla buharlastirilarak biriktirilmistir. Bu katmanlar hiicrenin p-n
eklemini olusturur. CdTe katmanini yeniden kristallestirmek ve CdS ile CdTe arasindaki
kafes uyumsuzlugunu azaltan CdSxTeix bilesiginin olusumunu desteklemek igin 1slak
¢okeltme ile aktivasyon islemi uygulanmistir ve daha sonra y1gin 400°C’de tavlanmistir.
CdCl; kalintilarin1 ¢ikarmak ve Te bakimindan zengin bir tabaka olusturmak igin bromin-
metanol ¢ozeltisinde bir asindirma gergeklestirilmistir. Bundan sonra sirasiyla 2 nm
kalinliginda Cu tabakasi ve 50 nm kalinliginda bir Au tabakas1 vakumla buharlastirilarak
biriktirilmistir. Bu katmanlar hiicrenin arka temasidir. Iyi verime ulasmak icin havada iki
kez son tavlama yapilmigtir. Bakir difiizyonu igin ilki 200 °C'de, ikincisi 300 °C'de 30 dk.

tavlama siireci uygulanmistir [25].



35

CAM . Hucre Destegt
[ soda kireg cam
ITO . On kontak — seffaf

~— oksit tabaka

Pencere katmanm

Elektriksel arka
kontaklar

Sekil 4.2. CdTe/CdS ince film pilin sematik gosterimi

Resim 4.1. CdTe/CdS ince film giines pili test numunesi

4.1.3. Sb2Ses/CdS ince film giines pili

CdTe/CdS hiicresine benzer olarak Sb2Ses/CdS ince film hiicresi de CdTe/CdS hiicresiyle
ayn1 mimariye sahiptir. Superstrate yapidaki hiicre cam / ITO / ZnO / CdS / Sb>Ses/ Cu/ Au

katmanlarindan olusan mimariye sahiptir.

Bu ShSes fotovoltaik malzeme uygun opto-elektronik 6zellikleri ve ¢evreye zarari olmayan
bilesenleri sayesinde yeni bir alternatif emici tabaka olarak dnem kazanmaktadir. SboSes
tabanli glines pilleri, uygun bant aralig1, yiiksek absorpsiyon katsayisi, diisiik toksisite, diisiik
maliyeti ve dogada bol bulunan bilesenleri nedeniyle umut verici bir teknolojidir [15,16].

Elektron-delik ¢iftini ayirmak igin p-tipi sogurucu katman olarak Sb,Sez fotovoltaik



36

malzemesi ile pencere katmani olarak gorev n-tipi CdS yar iletken katmanlari temas
ettirildiginde p-n heterojonksiyonu olusur. Au ve Cu Sb2Ses pilinin arka kontagi olarak
kullanild1. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi 6n kontak i¢in ise CdTe hiicresindeki gibi ITO ve ZnO
kullanildi.

Yiizeve gelen 151k
Cam Yiizey
NG
ITO+Zn0O
cds /
N
S
Sb2Ses
"
Ohmik kontak
Sekil 4.3. Sb2Ses/CdS ince film pil superstrate yapisi
CAM — Hiicre Destegi
soda kire¢ cam
ITO o On kontak — seffaf
. oksit tabaka
| Pencere katmam
Sogurucu katman
Elektriksel arka
kontaklar

Sekil 4.4. Sh,Ses/CdS ince film pilin sematik gosterimi
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Resim 4.2. Sh,Ses/CdS ince film giines pili test numunesi

4.2. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

4.2.1. CdTe sogurucu katmam

CdTe, sirastyla 48 ve 52 atom numarali IIB - VIA bilesik elementlerinden olusan yar1 iletken
bir malzemedir. CdTe, onu olusturan elementlerden ¢ok daha fazla olan 1092 °C'lik bir erime
noktasina sahiptir. Kadmiyum erime noktasi 321.1 °C ve telluride igin 449.5 °C'dir [55]. Bu
yar1 iletken, elektriksel ozellikleri ve biiyiik 6lgekli endiistriyel {iretim igin yiiksek isleme
sicakliklarina kars1 dikkate deger toleransi nedeniyle popiiler bir malzemedir. Bu durum,
CdTe'nin 1,45 eV olan dogrudan bant aralig1 nedeniyle potansiyel olarak iyi bir sogurucu
katman olmasini saglar [55]. Ayrica, genis sogurma katsayis1 (1x10™* cm™) sayesinde sadece
birka¢ mikron malzemenin fotonlarin %90'in1 sogurmasina izin verir [55]. CdTe tasiyici
omrii kiiciiktiir ve 10 ile 100 cm?V1s™ arasinda degisir [55]. 11-VI bilesiklerindeki kisa optik
absorpsiyon uzunlugu ayni zamanda tasiyici difiizyon uzunlugunu da olusturur [55]. CdTe
film taneciklerinde difiizyon uzunlugu 1 ile 5 pm arasindadir ve bu nedenle aktif katmanin
kalinlig1 1-5 pm arasinda olmaktadir [55]. Bu sayede, ince film giines pilleri daha az
miktarda CdTe malzemesi kullanilarak imal edilebilir. Sogurucunun azaltilmis kalinlig
elektrik alaninda artisa neden olur [55]. Elektronik olarak, CdTe amfoterik yari iletken

davranig sergiler ve CdTe’nin n ve p-tipi olarak katki igslemini miimkiin kilar [55].

CdTe'nin dezavantajlarindan bahsedecek olursak, bu yari-iletkenin igerigindeki kadmiyum
elementinin toksik bir malzeme olmasidir [12,56]. Bu nedenle, bu materyalin kullanimi

Avrupa Birligi tarafindan kisitlanmigtir.
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4.2.2. SbzSes sogurucu katmani

Sh,Ses, ikili Vo-VIsbilesigi ailesindendir [13]. SboSes, CdTe’den daha diisiik olan 608 °C’lik
erime noktasina sahiptir. SboSez Kristalleri 300 °C — 400 °C’de sinterlendiginde mikron
boyutunda elde edilir [13]. Sb ve Se'nin elementel bollugu, 0.005 ppm olan Te'den sirasiyla
0.2 ve 0.05 ppm daha yiiksektir [13]. Sb2Ses avantajlarina ragmen, bant araliginin biiyiikliga
ile ilgili raporlarda 6nemli farkliliklar gortilmektedir ve bunun dolayli ya da dogrudan bant
araligina sahip yari-iletken malzeme oldugu iddia edilmektedir. Bununla birlikte, SboSes
genellikle 1.0-1.2 eV bant araligina sahip dolayli bir bant aralikli yari iletken olarak rapor
edilmektedir [57,58]. ince film Sb,Ses genellikle p-tipi iletkenlik sergiler [13,58].

4.2.3. CdS pencere katmani

Kadmiyum siilfiir, CdS, saridan turuncuya degisen kimyasal bir bilesiktir. Erime noktasi
980°C’dir. Bu yari iletken malzeme, elektriksel ve yapisal 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok ince
film giines pillerinde optik pencere katman olarak kullanilir. CdS, daha kisa dalga boyu
bolgelerinde spektral yanitla ilgili bir optik pencere katmani gorevi goriir ve CdTe
katmaninin kristallesmesi i¢in hayati bir rol oynar. CdS ayrica, CdS-CdTe ara yiiziine yakin
genis bant aralikli CdTe1-xSx karigik kristal katmanlarinin olusumunu da kolaylastirir. Buda
sogurucu katmanin elektriksel 6zelliklerini iyilestirir [55]. CdS 2,42 eV'lik dogrudan optik
bant araligma sahiptir ve disar1 goriinen kismi seffaftir ve 15181in sogurucu katmana

ulagmasina izin verir [59].

4.2.4. On kontaklar

Seffaf iletken oksitler (Transparent conductive oxides -TCO), nispeten diisiik 151k emilimine
sahip elektriksel olarak iletken malzemelerdir [60]. Seffaf iletken oksitler genellikle ince
film hiicrelerinin 6n kontagi olarak kullanilir. Ciinkii 6n kontaklar, hiicrede 1s181n birlesim
noktasina girmesine izin verir. Bunun ger¢eklesmesi i¢in 6n kontagin seffaf bir malzeme
olmas1 ve akimi toplamak i¢in iy1 bir iletim kabiliyetine sahip olmasi gerekir. Hiicre
mimarimizde ITO ve ZnO seffaf iletken oksit olarak kullanilmaktadir [61]. Indiyum kalay
oksit (ITO), tipik olarak agilikca %90In2.03 ve agirlikga %10SnO; igeren kat1 bir indiyum
(1) oksit (In203) ve kalay (IV) oksit (SnO2) ¢ozeltisidir. Bu madde, iyi bir elektrik
iletkenligine ve optik seffafliga sahiptir. Cinko oksit, (ZnO) ¢ogu iiretim alaninda kullanilan
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inorganik bir bilesiktir. Genellikle saf ¢inko oksitlere, aliiminyum ile n-tipi katki iglemi
uygulanir. Bu seffaf iletken oksit ince filmlerin opto-elektronik 6zellikleri inert bir gaz veya

reaktif gaz atmosferinde termal tavlama ile degistirilebilir.

4.2.5. Arka kontaklar

Arka kontaklar (altin ve bakir), Sb2Sez ve CdTe ince film giines hiicrelerinde kullanilmustir.
Bakir genellikle malzemelerde iyi bir iletken ve baglayici olarak kullamilir. Bakir 1,7 x 107
Q-cm elektriksel dirence ve 385 W/mK 1s1 iletkenligine sahiptir. Diisiik direngli bakir,
hiicrenin performansini artirir. Bu nedenle bakir kalinligiin optimum oranda tutulmasi
gerekmektedir. Bakir, telliir ile iyi bir afiniteye sahiptir ve CdTe'nin kafesinde bakirin hiicre
diftizyonu gergeklestirmesi durumunda verimliligi arttirir. Bu etkiler nedeniyle Cu,
hiicrelerde arka kontak olarak kullanilir. Altin iyi bir iletkendir ve 2,2 X 10-6 Q-cm elektrik
direncine ve 301 W / mK termal iletkenlige sahiptir. Altin, bakira mekanik direng
kazandirmak i¢in kullanilir. Ciinkii bakir hiicre i¢inde kolayca bozunur. Bakir ¢okeltilmeden
once bromin metanol soliisyonu i¢inde kimyasal iglem yapilir, bu sekilde ylizey oksidasyonu
giderilir. Bu islem, bir ohmik kontak olusumunu destekleyen p-tipini daha iletken hale
getirmek i¢in telliiriin CdTe yiizeyini zenginlestirmek i¢in yapilir. Bakir ve telliirden olusan
bu tiir temas, bakirin CdTe i¢inde yayilmasini sinirlamaya yardimci olur. Hiicrenin dogru

isleyisini korumak icin bu asir1 difiizyondan kaginilmalidir.

4.2.6. Substrat

Soda kire¢ cami, superstrate konfigiirasyonunda ince film hiicresi i¢in bir substrat olarak
kullanilir. Bu konfigiirasyonda giines 15181 camdan geg¢mektedir. Soda-kirec-silika cam
olarak da adlandirilan soda kire¢ camu, iiretilen en yaygin cam seklidir. Nispeten ucuzdur ve
geri doniisime uygundur. Bu camin bilesimi iireticiye bagl olarak degisir. Tipik bilesim
agirlikga %70-75 SiO., agirlikga %12-16 Na2O ve agirlikga %10-15 CaO'dur. Mekanik ve
termal direng, diisiik piirtizliiliik ve iyi yapigsma 6zellikleri, substrat malzemesi i¢in istenen
ozelliklerdir. Aradigimiz bir diger Ozellik ise hiicreyi daha hafif ve daha esnek hale

getirmektir.
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4.3. Deneysel Kurulum

Bu béliimde ince film gilines pillerini karakterize etmek i¢in yapilan deneysel testler ve bu

testleri yaparken kullanilan araglar anlatilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ince film giines pili malzemeleri ve kalinlig1

Cam . g CdS Cu Au

(mm) On Kontaklar | Sogurucu Katman (nm) (nm) (nm)
Pil -1 3 ITO/ZnO CdTe - 6 um 300 2 50
Pil - 2 3 ITO/ZnO Sh>Ses - 700 nm 150 0.3 30

CdTe ve Sh>Ses pillerinin her biri, kendi i¢inde sekil 4.5 ve 4.6’da goriilebilecegi gibi

karigiklig1 6nlemek i¢cin numaralandirilmastir.

Au/Cu Kontak

. CdTe/CdS Katmam
D ITO Katmam

Sekil 4.5. CdTe/CdS ince film giines pili hiicreleri

Aw/'Cu Kontak

. ShaSez/CdS Katmam

D ITO Katmam

Sekil 4.6. Sb2Ses/CdS ince film giines pili hiicreleri
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Ince film giines pili numunesinin testini gergeklestirmek icin numune tutucu (Resim 4.3)
kullanildi, bu numune tutucu tiim hiicrelerle temas kurmamiza izin verir, ancak numuneyi
sokiip cikararak bakir ve altin temasinin bulundugu alan zamanla bozunur ve hiicre i¢inde

temas kaybina neden olabilmektedir.
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Resim 4.3. Hiicre tutucu
4.4. Karakterizasyon

Bir hiicreyi karakterize etmek, hiicre davranisini tanimlayabilecek tiim bilgileri toplamak ve
bilmek anlamina gelir. CdTe ve SbhoSes ince film giines pillerini karakterize etmek igin dis
kuantum verimliligi, aydmliktaki akim-gerilim karakteristigi, karanliktaki akim-gerilim

karakteristigi ve PVD o6lgiimleri yapilmustir.

Aydmliktaki akim-gerilim 6l¢timlerinden Voc, Isc, dolum faktérii, verimlilik, maksimum
giic degerleri hiicre parametreleri elde edildi. Karanlik ortamdaki akim-gerilim

degerlerinden ve PVD ol¢limlerinden sont direnci, seri direng ve idealite faktorii verileri elde
edildi.

Bu deneysel veriler matlab komut dosyast kullanilarak olusturuldu. Bu matlab komut
dosyasi, Cern'de Fred James tarafindan gelistirilen minuit2 kiitiiphanesini kullanmaktadir.
Minuit2, fonksiyon minimizasyonu i¢in kullanilan fizik analiz aracidir. Bu kiitiiphanenin

baslica kullanim alani, Cern'de kaydedilen deneysel verilerin istatistiksel veri analizidir.
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Piller ilk olarak oda sicakliginda karakterize edilmistir. Test pillerinin dis kuantum verimi,
Loana adi verilen cihaz kullanilarak o6l¢tilmiistiir (Sekil 5.8). Bu cihaz her 6l¢limden 6nce
kalibre edildi ve pil hiicre kompartimana pilin igindeki her bir hiicrenin 6l¢timii yapilacak
sekilde yerlestirilerek 6l¢iim gergeklestirildi. Giines pilinin aydinlik ortamda akim-gerilim
karakteristigi keithley cihazi (Sekil 4.10) ile voltaj uygulanarak solar simiilator yardimiyla
1,5 AM ve 1sik siddeti 1 KW / m? olacak sekilde I-V (akim — gerilim) karakteristigi elde
edildi.

Burada 0 dikey acidir. Giines tam tepedeyken Hava kiitlesi 1'dir. (Es. 4.1);

1
M= P (4.1)

Karanlikta akim-gerilim 6l¢iimii, keithley 2651a cihazi ile voltaj uygulanarak pil karanlik
durumda karakterize edilir.

Pilin PVD o6l¢iimi, 151k darbesi ile giines pilinde bir voltaj diisiisii olusturup osiloskop ile
olglilmesinden olusan bir 6l¢iim teknigidir. Isik darbesi 100 Hz frekansinda, Agilent ve
sinyal iiretici rigol tarafindan yonlendirilen led ile iiretilmistir.

4.5. Termal Karakterizasyon

Pillerin genel olarak ilk karakterizasyonu yapildiktan sonra pillerin termal karakterizasyonu

yapildi.

Cizelge 4.2. Pillerin firinda tutuldugu sicaklik ve zaman

Asama Siire (Dakika) Temperature (°C)
1 10 25°C
2 10 35°C
3 10 45 °C
4 10 55 °C
5 10 65 °C
6 10 75 °C
7 10 85 °C
8 10 95 °C
9 10 105 °C
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Ince film giines pillerinin termal karakterizasyonunu yapmak igin numuneler her adimda
sicakligr 10°C arttirarak 25°C'den 105°C'ye kadar firinda tutulmustur. Bu asamalarin her
birinde firinin i¢inde homojen bir sicaklik olusmasi beklendi ve hiicre 10 dakika siire
boyunca firinda tutuldu. Hiicre firinda tutuldugu ve olgiimler firinda yapildigr ig¢in bu
noktada EQE o6l¢iimii yapilmamistir. Bununla birlikte, aydinlik ortamda akim-gerilim,
karanlik ortamda akim-gerilim ve foto-voltaj diisiisli, Ol¢iimleri gergeklesmistir. Bu

Olctimlerden elde edilen parametreler grafige dokiilmiistiir.

Termal karakterizasyonun amaci, hiicrelerin farkli sicakliklardaki davraniglarini gérmektir.
Bu testte sicaklik degisiminin numunenin performansimni nasil etkiledigini ve diger
parametreleri ne yonde degistirdigini gériiyoruz. Sicakligin hiicreler iizerindeki etkisi teorik

olarak boliim 3.6'da matematiksel denklemle agiklanmustir.

4.6. Isik Siddetinin Etkisi

Glines pilleri, gercek diinya kosullarinda distintildiigiinde, giinesten gelen 151k
yogunlugunda giinliik degisimler yasanir. Isik yogunlugunun piller tizerindeki etkisini
gormek i¢in piranometre ve giines simiilatorii kullanildi. Bu deneyde, giines simiilatori
kalibre edildi ve farkli 151k siddeti altindaki pillerin performansini izlendi. Solar simiilatoriin
altinda, hiicreyi her zaman ayni konumda tutmamizi saglayan ve bu sayede hiicrenin
merkezine 1518in gelmesini saglayan bir numune tutucu bulunmaktadir. Piranometre
sayesinde giines similatorii kullanilarak pil iizerine gelen 151k yogunlugu 500 W/m?‘den
baslayarak her adimda 151k yogunlugunun siddeti 500 W/m? artirilarak 3000 W/m?’ye kadar

pillerin akim-gerilim karakteristigi dair veriler elde edilmistir.

4.7. Kullamilan Cihazlar

Bu boliimde pillerin karakterizasyonu igin kullanilan cihazlar anlatilmaktadir.

4.7.1. Keithley 2651A

Keithley 2651A, yiiksek gii¢ elektroniklerini test etmek i¢in tasarlanmistir. Bu alet yapilan

aragtirmalarin  analizine yardimci olmaktadir. Ozellikle Keithley 2651A SMU, yar

iletkenler, piller ve giines pilleri olan yiiksek voltaj / akim elektroniklerini karakterize etmek
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ve test etmek icin kullanilir. Bu alet ile gerilim ve akim dalga bigimleri olusturmak

miumkindiir.

Bu enstriimanin (Keithley 2651A) iki 6l¢iim modu vardir ve her birinin kendi analog / dijital
doniistiiriiciisii vardir. Gegici karakteristikleri dogru bir sekilde 6lgmemize izin veren iliskili
dontistiirticii ile birlikte ayrica bu modelde, 22 bitlik bir A / D doniistiiriiciiye giivenerek

Ol¢iimleri iyilestirme sansi veren entegre 6l¢iim modu bulunmaktadir.

Resim 4.4. Keithley 2651A

Ek olarak bu model, LAN, RS-232 veya GBIP olan uzak arabirim tarafindan kontrol
edilebilecek bir 6zellige sahiptir. Bu cihaz yerel Alan Agi (LAN) iletisimi, dlgeklenebilir ve
islevsel test veya veri toplama sistemleri olusturmak icin biiyiik dl¢lide esneklik saglamak
icin kullamighdir. RS-232 arayliz iletisimi, IEA (The electronic Industries Alliance)
standartlarin1 uygulayan baglanti noktasi saglar. Bu tiir bir baglanti, cihazlardan biiyiik

miktarda veri aligverisi i¢in diisiik iletim hizli iletisim i¢in kullanilir.

GBIP (Genel Amacgl Arayiiz Veriyolu), donanim ve programlama standartlarina sahip
IEEE-488 (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii) enstriimantasyon veri yolunu
kullanir. Kisaca bu cihaz, diislik veya yiiksek akimlarda (50A'ya kadar) ve farkli voltajlarda
caligmamiza izin verir. Ayrica cihaz, testler sirasinda kendi kendine 1sinmanin istenmeyen

etkilerini en aza indirmeye izin vermektedir.
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4.7.2. Labview arayiizii ve dl¢ciimler

Laboratuvar Sanal Enstriiman Miihendislik Tezgahi (Labview) bir sistem tasarim
platformudur. Labview, cesitli isletim sistemlerinde veri toplama, cihaz kontrolii ve
endiistriyel otomasyon i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullandigimiz laboratuvar
bilgisayarinda bir ".dat" dosyasi olusturan labview araytiiziinii kullanilir ve bu veriler Matlab
veya excel'de detaylandirilabilir. Bu yapilan ¢aligmamiz da deneysel dlglimlerden sonra,

labview arayiizii ile iiretilen veriler Microsoft Excel'de incelenmistir.

R
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Sekil 4.7. Keithley 2651A'y1 yonetmemizi saglayan Labview program arayiizii

Bu labview arayiizii ile karanlikta IV, aydinlik TV, akim stres testi ve gerilim stres testini
uygulayabiliriz. Her 6l¢imde grafik gosterilir ve bir ".dat" dosyasi verileri (sayisal veriler),
baslikli bir dosya ad1 ile bilgisayara kaydedilir. Karigiklig1 6nlemek i¢in belirli bir yontem
izlenmelidir. Numuneyi ve numune i¢indeki her hiicreyi adlandirdiktan sonra, deney yapmak
icin gerekli 6l¢tim degerleri alinir ve 6lgim verileri (akim, gerilim, zaman, frekans vb.)
istedigimiz kosullar girilir. Tiim parametreler yerlestirildikten sonra, stresse basla

meniisiinden (start stress) ve 6l¢lim gergeklestirilir.
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Sekil 4.8. I-V Light kontrol araytizii

Keithley'e ek olarak aydmlikta I-V Kkarakterizasyonunu gergeklestirmek icin giines
simiilatoriinii yonetmek de gereklidir. Glines simiilatorii, Voc'yi hesaplamak i¢in birkag
saniyelik ilk ateslemeyi yapar. Sekil (4.8), aydinlik ortamda |-V karakterizasyonunun bir

ornegini gostermektedir. Grafikte gordiigiimiiz gibi, sayisal veriler de ".dat" dosyasina

kaydedildi ve sonuglar1 incelemek igin microsoft excel'de grafik ile incelenmektedir.
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Sekil 4.9. I-V Dark kontrol arayiizii
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Karanlik ortamda IV 6l¢limii, sekil (4.9) 'da goriildiigi gibi dogrusal veya logaritmik olarak
grafige dokiilmektedir. Keithley cihazi ile programda akim / voltaj taramasi gerceklestiririz
ve kullandigimiz program ile hiicredeki akimi algilamak igin verilen voltaj degistirilir.
Kaydedilen grafik ve sayisal veriler Microsoft excel veya matlab sonuglari incelemek igin

degerlendirilir.

4.7.3. Giines simiilatorii

Glines simiilatorii (yapay gilines), dogal glines 1s1gina yaklasan aydinlatma saglayan bir

cihazdir.

s e

ISR S,

Resim 4.5. Giines Simiilatori

Resim (4.5)'teki bu giines simiilatorii, glines pilinin ¢alistig1 frekanslar etrafinda giines
1s1nimina benzer bir yapay 1sinim yaymak i¢in kullanilmaktadir. Bu simiilator, hiicreyi yere
sabitlemek i¢in aliiminyum destek ve ahsap tutucudan olusur. Mesafe ve konum, tiim hiicreyi
bir gilinesin 151k yogunluguna maruz birakmak igin dikkatlice olgtlir. Bu cihaz, besleme

iinitesi ve numune bolmesi olmak iizere iki birimden olusmaktadir. Temel kisim, gii¢
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kaynagi ile beslenen ve Labview ve Matlab'da gelistirilen yazilimlarla bilgisayar kontrolli

olan led matrisidir.

Resim 4.6. Led matrisi

Resim 4.7. Gii¢ kaynagi

Gii¢ kaynagi, giris giiciinii led matrisini ve diizenegi kontrol igin kullanilan bilgisayara
uygun olan DC akimina déniistiiriir. Uretilen 1s1y1 led ve hiicre yeri tarafindan dagitmak igin

sogutma kanatli 1s1 emici tarafindan olusturulan sogutma sistemi kullanilir.
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4.7.4. Loana ve EQE odl¢iimii

Loana, PV-tools GmbH tarafindan tasarlanmis bir sistemdir. Bu, genel olarak silikon giines
pilinin analizini yapmak i¢in bir 6l¢iim cihazidir. Bu sistem ayrica tek bir kompakt aparatta
cesitli 6l¢iim yontemlerine sahiptir. QE (kuantum verimliligi), elektroliiminesans, kisa devre

akimi, IV Karanlik, IV aydinlik ve diger 6l¢timler yapilabilir.

e

Resim 4.8. PVV-Tools tarafindan loana sistemi

Loana ii¢ liniteden olugsan kompakt sistemdir.

Makinenin sol tarafinda monokromatik 151k kaynagi ve gii¢ kaynaklarindan olugan besleme

Unitesi bulunmaktadir.

Ortada xyz yoniinde hareket edebilen masali, kamerali, optikli ve motor stoplu numune

bdlmesi bulunmaktadir.

Makinenin iki monitorlii kontrol bilgisayar, 6l¢iilii kontrol rafi, kontrol elektronigi ve acil

stop bulunmaktadir.
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Resim 4.9. Loana gii¢ kaynag {initesi ve monokromatik 11k kaynagi

Resim 4.10. Loana sistemi numunenin yerlestigi orta kisim

Loana sistemi yukarida bahsedildigi gibi, silikon hiicreleri karakterize etmek igin
olusturulmustur ancak silikonlardan farkli olarak CdTe, Sbh,Ses gibi ince film hiicrelerinin
sadece EQE (external quantum efficiency) ol¢timleri i¢in de kullanabilmekteyiz. Ciinkii

silikon hiicreler i¢in yapilan bu 6l¢iim ince film hiicreler i¢in de oldukga benzerdir. Ancak,
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loana sisteminin kullandig1 spektrum, CdTe ve SboSes hiicrelerinin absorbe ettigi 151k
spektrumundan farkli oldugu i¢in I-V aydinlik ve I-V karanlik gibi farkli 6l¢timler yapmak

mimkiin degildir.

Monokromatik 1sik kaynagi; QE (kuantum verimliligi) analizi, monokromatik bir 151k
kaynagi tarafindan gergeklestirilir. Bir monokromator, daha genis bir dalga boyu araligindan
secilen 151k veya radyasyonun mekanik olarak segilebilir dar bir dalga boyu bandin1 ileten
optik bir cihazdir. Bu 151k kaynagi loana sisteminin temel pargasidir. Bu 1s1k, 250 W tungsten
halojen lamba ve digeri 300 W Xe ark lambasi olmak tizere iki 151k kaynagi tarafindan
iiretilir. Onceden tanimlanmus dalga boylari ile ¢ok renkli bir 1518in 151k spektrumu,

monokromator tarafindan monokromatik 1s18a ayristirilir.

Bir optik kiyict kullanilarak, 151k kaynagi, yanl 1siktan ayirt etmek i¢in monokromatdre
girmeden &nce 375 hz'de modiile edilir. Monokromatik 1sikla, hiicreyi 2x2 cm? veya 1,5 mm
x 10 mm serit veya yaklasik 1,5 mm x 3 mm odak noktasi {izerinde aydinlatmak i¢in ii¢ yol
segmek miimkiindiir. Ciinkii bize tedarik edilen CdTe ve Sb2Ses ince film hiicreleri 0.125
cm? alana sahiptir. Bu yiizden odak noktasmi 1,5 mm x 3 mm olgiilerinde aydinlatma

konumlandirilmistir.

Monitor hiicresi; kotii konumlandirma ve bozulma, EQE dl¢iimlerinde biiyiik bir belirsizlik
gosterir, bu nedenle sistem her seferinde yeniden kalibre edilmelidir. Sistem ilk agildiginda
ve her 20 dakikada bir yeniden kalibrasyon yapilir. Kalibrasyon ve 6lgiim arasindaki
monokromatik 15181 yogunlugundaki degisiklikleri hesaba katmak i¢in bu 6diing sistem iki
monitdr hiicresi kullanir. Ayrica, biri kisa dalga boyu i¢in kullanilan silikon, digeri 800
nm'den biiylik uzun dalga boylar i¢in kullanilan germanyum dedektorii olmak iizere 2

dedektor vardir.

Bias aydinlatma,; genellikle giines pilleri EQE o6l¢erken dogrusal davranis gostermez, kisa
devre akimi 151 yogunlugu ile tam olarak orantili degildir. Hiicrelerin yiiksek akim
kosullarinda seri direngleri ve daha da 6nemlisi rekombinasyon parametreleri bu olgunun
gergek nedenidir. Ayrica hiicredeki rekombinasyon parametreleri tasiyici konsantrasyonuna
baghdir. Bu nedenle, monokromatik 1s18a ek olarak, bir giinese (1000W/m?) kadar
yogunluga sahip beyaz yanl 151k gereklidir. iki 151k kaynagindan kaynaklanan kisa devre
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akimlarimi ayirmak icin optik kiyici kullanilir. Son olarak, ayni faz ve frekansa sahip akim

sinyalini ayirmak i¢in Lock-in amplifikatorler kullanilir.

Entegre kiire; yansima spektrumunu 6l¢gmek igin kullanilir, ¢ap1 11 cm'dir ve i¢i baryum
stilfat (BaSO4) ile kaplanmistir. Kiire, numune portu ile giines pili arasinda yaklagik 300 pm
yer almaktadir. Yansiyan 1s1k kiire tarafindan toplandiginda, iki dedektorden (Si ve Ge) biri
tarafindan Olgiiliir. Hem difiizyonla yansiyan 15181 hem de spekiiler olarak yansiyan 15181
algilamak i¢in gelme acis1 8° egimlidir. Bu sekilde ayna bileseninin giris kapisindan
biitiinlestirici kiireden ¢ikmasi engellenmistir. Dahili deflektorler, dedektore carpan 15181n en
az bir kez duvarlardan yansimasini saglar. Bu sistem sayesinde kiire, yansimanin ve

dolayistyla EQE'nin hesaplanmasina izin verir.

Dis kuantum verimliliginin hesaplanmasti; dis kuantum verimliligi (EQE), giines pili
tarafindan toplanan yiik tagiyicilarinin sayisinin, giines pili izerinde disaridan parlayan

belirli bir enerjinin fotonlarinin (olay fotonlar1) sayisina oranidir.

]SC
EQE = % (4.2)

electrons/sec
photons/sec’

collected charges at give wavelength

EQE =

EQE =

- photons in a given wavelength '’

Eqe hesaplanirken, numunenin dis kuantum verimliligi EQEsmek, bilinen kuantum
verimliligi EQExka'e sahip bir referans gore belirlenir. Loana her acildiginda ve 6lgiimler
sirasinda  yaklasik 30 dakikalik araliklarla kalibrasyon gerceklestirilir, sirasiyla
kalibrasyonun kisa devre akiminin sinyali (SJsc,kal) V& diyod monitoriin sinyali(Smon,car) 0lan

iki temel sinyal alinir. Ornek EQE;

—_ S SC.(}\) Smon, a (}\)
EQBome(A) = EQEka'(X)s,s]ckazcx) ) 43)

EQEsmek, talep edilen EQE'dir,

EQExal, kalibrasyon i¢in kullanilan bilinen EQE'dir,
Sisc, Ornegin Olgiilen Isc sinyalidir,

Smon, 0rnegin dlciilen monitdr diyot sinyalidir,

Smon,kal, kalibrasyonun dlgiilen monitor diyot sinyalidir.
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4.7.5. Tektronix dijital fosfor osiloskop DPO 7354

Bir osiloskop, zamanin bir fonksiyonu olarak degisen sinyal voltajlarin1 grafiksel olarak
gosteren elektronik bir aractir. Osiloskop, bir elektrik sinyalinin zaman i¢indeki degisimini,
voltaj ve zamanla, kalibre edilmis bir dlgekte sirasiyla x ve y eksenleri olarak goriintiiler
[28]. Tektronix DPO 7354, seri ve dijital uygulamalar i¢in 3.5 GHz bant genisligi modeline
sahip 4 kanalli bir dijital osiloskoptur. Bir kanalda 40GS/s'ye kadar gergek zamanli
ornekleme hizi ve dort kanalin tamaminda 10GS/s'ye kadar. Diisiik frekanslarda daha iyi
Ol¢iim dogrulugu i¢in bant genisligi sinirlayici filtrelere sahiptir. Bu osiloskop cihazi, isletim
yazilimi ile bir bilgisayar islevine sahiptir ve verilerin arsivlenmesi, yazdirilmasi ve
kaydedilmesi i¢in USB arabirimine sahiptir. Bu osiloskop, sinyal biitlinliigii, zamanlama
analizi, gecici olaylarin arastirilmasi, giic 6l¢iimii ve analizi, spektral analiz vb. icin
kullanilabilir. Bu ¢aligmada osiloskop cihazi hiicrenin OCVD (agik devre voltaj diisiisii),
PVD (foto-voltaj diisiisii) 6l¢timlerini yapmak i¢in kullanildi.

Toktronix

Resim 4.11. Tektronix dijital osiloskop DPO 7354

4.7.6. Agilent E3649A gii¢ kaynag iinitesi

Agilent E3649A, programlanabilir bir DC gii¢ kaynagi tinitesidir. 30 W - 100 W ¢ikis giicline

sahiptir. Hem kisa devre hem de asir1 gerilimlere kars1 korumali iki ¢ikis ile donatilmistir.



54

Bu gii¢ kaynaklar1 birimi, bir GPIB (IEEE-488) kart1 veya RS232 arabirimi ile herhangi bir
PC'ye uyarlanabilen uzak arabirimi destekler. Bu cihaz, 1sik kaynagmi PVD, OCVD

Olctimleriyle modiile etmek i¢in kullanilmustir.

Resim 4.12. Agilent E3649A

4.7.7. Rigol DG 5071

Rigol DG5071, gesitli frekans ve genliklerde gesitli voltaj modelleri iiretebilen bir sinyal
iireteci veya fonksiyon iireteci cihazidir. Rigol fonksiyon iireteci, RS-232 tipi arayiiz olan

bir uzak arayliize, bir Lan portuna ve normal GPIB arayiiziine sahiptir.

Bu cihaz yaygin kullanimi, devrelerin bilinen bir giris sinyaline tepkisini test etmektedir.
Cogu fonksiyon iireteci siniis, kare veya liggen AC dalga fonksiyon sinyalleri iiretmemize

izin verir.

Bu cihaz OCVD 6l¢iimii sirasinda kullanilmigtir, modiilasyon kartina 100 Hz frekansh bir
kare dalga araciligiyla 0-2 V arasinda bir tepeden tepeye voltaj uygulandi. Fonksiyon
iiretecini osiloskopa baglayarak tiretilen sinyalleri gorebiliriz. Led, 151k darbesi iiretmek i¢in

kare sinyallere ihtiya¢ duyar. Boylece veri toplama islemini yeterince halledebiliriz.
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Resim 4.13. Rigol DG5071

4.7.8. Havalandirma firom

Havalandirma firini, hiicrelerin kisa siireli termal strese maruz birakmak i¢in kullanilmistir.
Bu firin, hassas uygulamalara uygun cebri havalandirmali firin tipi M400-vf modelidir. Bu
firmin sicaklik kontroli, iyi bir stabilite saglamak i¢in termoregiilator tarafindan stabilize
edilir. Sicaklik goriintiileme dogrulugunu + 1°C, a + 0.1°C arasinda degistirmek

mumkuindir.

Resim 4.14. M400-VF Tipi Havalandirma Firimi
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Firin, 1s1 kaybim1 6nlemek i¢in silikon contali ¢ift yalitimli kapiya sahiptir. Koruma i¢in
firmin gorsel alarm giivenlik termostati (+50°C ile +280°C arasi1) ve manuel sifirlama vardir.

Ayrica, esit 1sitmay1 garanti etmek i¢in 1sitma elemanlari bir 6n oda igine yerlestirilmistir.

4.7.9. Piranometre

Resim 4.15. LP PYRA 08

Piranometre, diiz bir yiizeye gelen gelen giines 1siniminin degerini 6lgen bir cihazdir. Isinim
birimi (Sl cinsinden) W/m?. Bu cihaz cevresel, iklimsel durumlarda ve fotovoltaik
sistemlerde kullanilmaktadir. Caligsmasi, siyah ve beyaz bir yiizey arasindaki sicaklik
farkinin dlgiilmesine dayanir. 305 nm ultraviyoleden 2800 nm kizilotesine kadar genis bir

giines radyasyonu spektrumu bandini 6l¢gmeye izin verir.

Piranometre, deneyimizde solar simiilatore kalibre etmek ve 3000 W/m2'ye kadar farkl 151k
yogunlugunda hiicrelerin giiciinii izlemek ve hiicrelerin dayanma kabiliyetini gérmek icin

kullanilmistir.

Delta Ohm tarafindan iiretilen piranometre “LP Pyra 08” ait teknik 6zellikler;
Tipik hassasiyet 10 mV (kW/m2)

Empedans 5 - 50 Q

Gorilintlileme alan1 27wsr

Spektral Alan 305 nm — 2800 nm

Calisma Sicakligi 40 — 80 °C
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5. BULGULAR VE IRDELEME

CdTe/CdS ve Sh,Ses/CdS ince film giines hiicrelerinin oda sartlarinda EQE, aydinlik ve

karanlikta akim-gerilim karakteristigi ve PVD o6lgiimlerine ait deneysel bulgular verilmistir.

5.1. CdTe/CdS ince Film Giines Pili Karakterizasyonu

20 —cell 11
80 . e e[| 12
70 cell 21
60 l/ — el 22

——cell 31

50 ’

40 / w—cell 32

/ e c 11 4

30 cell 41
/ e | 42

20

%EQE

cell 51
10
e || 52
'D - T T T T T 1 |
300 400 500 600 700 800 900 1000

Dalga bovu (nm)

Sekil 5.1. CdTe/CdS ince film pilin EQE grafigi

Sekil 5.1°de CdTe/CdS pili i¢in 21 numarali hiicre diger hiicrelerden daha diisiik EQE degeri
gostermektedir. Bunun sebebi 350-500 nm degerindeki kisa dalga boylarinda ylizey
rekombinasyonu ve 500-800 nm degerindeki goriiniir dalga boylarinda ise yansima ve diisiik

diflizyon uzunlugundan kaynakli olabilmektedir.
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Sekil 5.2. CdTe/CdS ince film pilin karanlikta akim-gerilim karakteristigi

Karanlik ortamda akim-gerilim karakteristigi, ¢ift diyot modelinin elektriksel
karakterizasyonunu temsil eder. Grafikler, ¢ift diyot modelinin farkli bilesenlerine iliskin
egrinin varyasyonlarini agik¢a gérmek icin logaritmik dlgekte yapilmistir. Yiiksek gerilim
alan1 seri direng etkisini, diisiik gerilim alani1 ise paralel direng etkisini gosterir. Sekil 5.2°de

52 numaral1 hiicre i¢in paralel direng etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. CdTe/CdS ince film pilin aydinlikta akim-gerilim karakteristigi

Sekil 5.3’te grafikten bakilarak CdTe/CdS pilinin hiicreleri i¢in Voc degeri yaklasik olarak
0,8 V degerini gérmekteyiz.

8,00€-01 l — el 11
7,00E-01 w—cell 12
6,00E-01 — el 21
w—cell 22
E 5,00E-01
w—cell 31
% 4,00e-01 el 32
]
3,00E-01 cell 41
2 DOE-01 e e || 42
s cell 51
1,00E-01
w— el 52

0,00E+00

0 0,001

0,002

Zaman (s)

0,003

0,004

Sekil 5.4. CdTe/CdS ince film pilin PVD grafigi
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Acik gerilim devre diisiimii, hiicredeki azinlik tastyicilarinin bir tahminini saglar. Foto-voltaj
diistimi, hiicrede bulunan ve azinlik tastyicilarinin émrii nedeniyle etkiyi bastiran kapasitif
etkilerden giiclii bir sekilde etkilenir. Sekil 5.4’te gosterilen egri diisiik 151k darbesi ile voltaj

diistiimiini temsil etmektedir.

5.2. Sb2Ses/CdS ince Film Giines Pili Karakterizasyonu

80 w—cell-11

70 \ w12
60 \\ w——cell-21
50 pa— cell-22

s '/ -
= 40 w—cell-31
: I
s C | |-4
20 - cell-41
e C 1 1-4 2
10
0 o T T T T

300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200
Dalga boyu (nm)

Sekil 5.5. Sh2Ses/CdS ince film pilin EQE grafigi

Sekil 5.5’te goriildigii tizere SbaSes/CdS ince film pilin hiicrelerinin EQE degerlerini
gormekteyiz. Bu grafigine baktigimizda 11, 12, 31 ve 41 numarali hiicreler daha yiiksek
dontisiim verimliligi gostermektedir ve bu hiicrelerde dalga boyunun bir fonksiyonu olarak

15181n elektronlara doniigtimiiniin daha yiiksek oldugu anlamina gelir.

Ayrica Sekil 5.1 ve sekil 5.5'te goriildiigii gibi, hiicrelerin davraniglarini karsilagtirdigimizda
EQE grafiklerinde hiicrelerin farkli dalga boylarindaki 15181 absorbe ettigini goriiyoruz.
CdTe igin yaklagik 320 nm ila 900 nm arasindadir, SboSes i¢in yaklasik 340 nm ila 1100 nm
arasindadir. Bunun nedeni, bu sogurucu katmanlarin farkli bant aralig1 enerjisine sahip

olmasindan dolayidir.
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Sekil 5.6. Sh2Ses/CdS ince film pilin karanlikta akim-gerilim karakteristigi

Sekil 5.6’da sadece 11, 31 ve 41 numarali hiicrelerin uygun akim-gerilim karakteristigi
gosterdigini, diger hiicrelerin ise artan akim ile diisiikk voltaj bolgesiyle one ¢iktig igin
paralel direng etkisinin oldugunu soyleyebiliriz. Diisiik paralel direng, hiicredeki akim i¢in

alternatif akim yolu saglayarak gii¢c kayiplarina neden olabilmektedir.
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Sekil 5.7. Sh2Ses/CdS ince film pilin aydinlikta akim-gerilim karakteristigi

Sekil 5.7°de aydinlik ortamda I-V grafigi sadece 11, 31 ve 41 numarali hiicreler i¢in uygun
egriyi gostermektedir, ancak diger hiicreler igin voltaj ve akim neredeyse sifir oldugundan
sadece 11, 31 ve 41 hiicreleri i¢in aktiftir diyebiliriz. Burada elde edilen grafik karanlik

ortamda yapilan akim-gerilim karakteristigi ile tutarlt sonug¢ vermektedir.
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Sekil 5.8. Sh2Ses/CdS ince film pilin PVD grafigi

PVD o6lgiim teknigi ile ilgili ¢cok fazla referans olmadigindan dolay1 ve konu {iizerinde
inceleme ve caligmalarin hala devam etmesi nedeniyle bu 6l¢iim ile ilgili olarak konuya
genel bir bakis agis1 katmak amaglanmistir. PVD 6l¢timii sonucunda sekil 5.8 grafigine
bakildiginda sadece 11, 31 ve 41 numarali hiicreler tutarl grafik egrisi gostermektedir. Diger

hiicrelerin gerilimi 0’a yakin olup dikkate alinmayacak bir degerdedir.

CdTe/CdS ve Sh,Se3/CdS ince film gilines pillerinin oda kosullarinda yapilan
karakterizasyonu ile elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde CdTe tabanli pil,
Sh2Ses tabanli pile gore daha kararli davranig gostermektedir. Bunun sebebi son yillarda
CdTe tizerine yapilan verim ve kararlilik caligmalari ile bu hiicrelerin gelistirilmis olmasi ve
tretim tekniklerinin iyilestirilmis olmasidir. Sb;Ses yeni galisilan ince film fotovoltaik
malzemedir ve iizerinde yapilacak gelistirme caligmalari ile bu pillerin kararlilik ve
verimlerinin iyilestirilmesi mimkiindiir. Elde edilen bulgular ile CdTe ve Sh.Ses

hiicrelerinin ilk durumu hakkinda bilgi sahibi olmaktayiz.
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5.3. CdTe/CdS ve Sb2Ses/CdS Termal Karakterizasyon
Ik yapilan karakterizasyon sonucunda elde edilen veriler 1s131nda termal karakterizasyon

icin CdTe ve Sh,Ses pillerinden en tutarli egriyi veren hiicreler kullanilmistir. CdTe pili igin

31 hiicresi ve SboSes igin ise 11 hiicresi segilmistir.
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Sekil 5.9. CdTe/CdS pilinin farkl sicakliklarda aydinlikta akim-gerilim grafigi
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O T T T T T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04
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Sekil 5.10. Sh2Ses/CdS pilinin farkli sicakliklarda aydinlikta akim-gerilim grafigi
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Sekil 5.9 ve 5.10 grafiklerine bakildiginda sicaklik arttiginda her iki hiicrede de voltaj 6nemli
Ol¢iide azalmaktadir. Akim ise SboSes hiicresi i¢in biraz azalmakta ve CdTe hiicresi igin
hemen hemen aynmidir. Bu durum, artan sicakligin, gerilimin diismesi sonucu hiicre
verimliliginin azalttigin1 gostermektedir. Bundan dolay1 artan sicakligin hiicre {izerinde
olumsuz etkisi oldugunu sdyleyebiliriz. Bu, boliim 3.6'da agiklanan matematiksel denklem
ile tutarlidir. Ayrica grafiklerde CdTe hiicresinin SboSes'ten daha yiiksek bir 1-V degeri
vermesi CdTe pilinin daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisina sahip oldugunu gostermektedir.
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E 1,00E-08 cell 31 75°C
<
cell 31 85°C
1,00E-10
cell 31 95°C
1,00€-12 cell 31 105°C
1,00E-14 ‘
-0,25 -0,05 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95
Gerilim (V)

Sekil 5.11. CdTe/CdS pilinin farkli sicakliklarda karanlikta akim-gerilim grafigi

1 00E-02 e ce|| 11 25°C
7] r T T T T T /I_/”/I'/_'
e ce|| 11 35°C
1,00E-03 cell 11 35
e c@|| 11 45°C
1,00E-04 S
e ce|| 11 55°C
1,00E-05
e ce|| 11 65°C
< 1,008-06 e ce|| 11 75°C
€
if.—‘ 1,00E-07 cell 11 85°C
1,00E-08 cell 11 95°C
1,00E-09 cell 11 105 °C
1,00E-10
-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
Gerilim (V)

Sekil 5.12. Sh,Ses/CdS pilinin farkli sicakliklarda karanlikta akim-gerilim grafigi
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Sekil 5.11 ve 5.12°de gorildigii gibi sicaklik arttiginda, koyu doygunluk akiminin arttigi
goriilmektedir (Bkz. B6liim 3.1). Bununla birlikte, her iki grafikte her egri benzer davranis
gostermektedir ve seri ve paralel direng etkisi gdzlemlenmemistir, ancak CdTe/CdS hiicresi
daha kararli davranis gostermistir, ¢iinkii artan sicaklik ile egriler dalgalanma olmadan tutarli

olarak degismistir.
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Sekil 5.13. CdTe/CdS pilinin farkli sicakliklarda PVD grafigi
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Sekil 5.14. Sh,Ses/CdS pilinin farkli sicakliklarda PVD grafigi
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Sekil 5.13 ve 5.14°teki grafiklerde, farkli sicakliklar icin iki pil icin PVD degerini
gormekteyiz. PVD, agik devre durumunda gerceklestirilmektedir; bu nedenle egri, 15181
kapattigimizda agik devre geriliminde voltaj diisiisiinii temsil eder. Sb.Ses igin sicakligin
artmasi ile her adimda gerilim kademeli olarak diismektedir. CdTe grafiginde ise artan

sicaklik hiicrenin parazitik kapasitansini etkiledigi diistiniilmektedir [62].
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Sekil 5.15. CdTe/CdS pilinin farkli sicaklikta Voc degeri,
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Sekil 5.16. Sh,Ses/CdS pilinin farkli sicaklikta Voc degeri,

Sekil 5.15 ve 5.16’da bakildiginda sicaklik arttikga, agik devre gerilimi her iki pilde

kademeli olarak azalmaktadir.
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Sekil 5.17. CdTe/CdS pilinin farkl: sicaklikta Isc degeri
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Sekil 5.18. Sh,Se3/CdS pilinin farkl sicaklikta Isc degeri

Sekil 5.17 ve 5.18’de goriildiigii gibi sicaklik degistikge her iki hiicrede kisa devre akimi
kiiciik dalgali degisim gostermektedir. CdTe pilinin kisa devre akimi yukari ve asagi
dalgalidir SboSez hiicresi ise genellikle diistis gostermistir. Bu deger pilin doldurma

faktorini etkilemektedir.



0,7

0,68

0,66

0,64

0,62

0,6

Doldurma Faktorii (FF)

0,58

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
Sicaklik (°C)

Sekil 5.19. CdTe/CdS pilinin farkli sicaklikta doldurma faktorii
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Sekil 5.20. Sh,Se3/CdS pilinin farkli sicaklikta doldurma faktorii
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Sekil 5.21. CdTe/CdS pili farkli sicaklikta verimi
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Sekil 5.22. Sh,Ses/CdS pili farkli sicaklikta verimi

CdTe hiicresi igin verim Sekil 5.21°de goriildiigi gibi belli sicakliklarda ufak iyilesmelerle
beraber sert diisiis gostermektedir. Artan sicaklik ile verimdeki ufak iyilesmelerin sebebi
kisa siireli sicaklik artisinin hiicrenin i¢ kristal yapist ve elektriksel 6zelliklerini olumlu

etkilemis olabilecegidir. Sekil 5.22’de ise SboSes i¢in verim kademeli olarak diismektedir.



71

1,62
16 )

158 . e

1,56 .

1,54

1,52 P
1,5

1,48

Maksimum cikis giicii (mW)

1,46
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Sicaklik (°C)

Sekil 5.23. CdTe/CdS pili farkli sicaklikta maksimum ¢ikis giicii
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Sekil 5.24. Sh,Ses/CdS pili farkli sicaklikta maksimum ¢ikis glicii

Sekil 5.23 ve 5.24’te bakildiginda CdTe hiicresi icin artan sicaklik ile ¢ikis giicii dalgali
olarak diismektedir. Sb2Sesz hiicresi i¢in ise elde edilen maksimum ¢ikis gilicii kademeli
olarak diismektedir. Hiicrelerden elde edilen maksimum ¢ikis giicii farklidir ve CdTe tabanli
hiicrenin daha yiiksek c¢ikis giicline sahip oldugunu gormekteyiz. Bunun sebebi ilk

karakterizasyon yapildiginda elde edilen verilerde séylendigi gibi son yillarda CdTe {izerine
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yapilan gelistirme galismalari ile bu pillerin verim ve kararliliklar1 gelistirilmistir. Sb2Sesise

CdTe piline kiyasla son yillarda yeni ¢alisilan bir fotovoltaik malzemedir.
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Sekil 5.25. CdTe/CdS pili farkli sicaklikta seri direng degeri
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Sekil 5.26. Sh,Se3/CdS pili farkl sicaklikta seri direng degeri

Sekil 5.25 ve 5.26°da goriildiigi tizere pillerin arka kontak kalinlig1 farkli oldugu i¢in direng
degeri de farklidir. Bakir kalinligi CdTe igin 2nm ve SbzSes pili igin 0,3 nm’dir.
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Sekil 5.27. CdTe/CdS pili farkli sicaklikta paralel direng degeri

1,60E+05
1,40E+05
1,20E+05
1,00E+05 .
8,00E+04
6,00E+04

4,00E+04

Paralel (Sont) Direng (Q)

2,00E+04

0,00E+00 ....... @ ooocsoe @:ccncnn e @ rrnnnces @
15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Sicakhik (°C)

Sekil 5.28. Sh,Se3/CdS pili farkli sicaklikta paralel direng degeri

Her iki hiicrede kristal kafesindeki kusurlar nedeniyle paralel direncin etkisi goziikkmektedir.

CdTe/CdS ve Sh»Ses/CdS ince film pillerinin termal karakterizasyonu ile elde edilen
parametreler genel olarak degerlendirildiginde CdTe tabanli hiicre 25°C'de yaklasik %12,6
ve 105°C'de yaklasik %11,8'dir. Bu iki sicaklik arasinda verim dalgali degisim gostermistir
(sekil 5.21). SboSes tabanli hiicre i¢in ise verimlilik kademeli olarak yaklasik %3,6'dan
%1,25'e ani diisiis gostermektedir (sekil 5.22).
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5.4. Isik Siddetinin Etkisi
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Sekil 5.29. CdTe/CdS pili farkli 151k siddeti altinda akim-gerilim karakteristigi
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Sekil 5.30. Sh2Ses/CdS pili farkli 1s1k siddeti altinda akim-gerilim karakteristigi

Sekil 5.29 ve 5.30°da pillerin farkli 151k yogunlugu altinda I-V egrisi gosterilmektedir. Bu
grafiklerde goriildiigii iizere SboSes pilinin grafigi, egrinin yiiksek egimi ile hiicredeki seri
direncin karakteristiginin sert etkisi gozlemlenmektedir. Muhtemelen bu etki, hiicrelerin
delik-elektron ¢iftinin olusturmasindaki verimin diisiik olmasindan dolayidir. Ayrica, CdTe
giines pili i¢inde seri direng etkisi gozlemlenmektedir ancak bu Sb,Ses giines piline oranla

daha azdir. Her iki giines pili i¢in, gelen 1s1nim ile akimin artmasiyla seri direncin etkisinin

arttig1 aciktir.
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Sekil 5.32. Sh,Ses/CdS pili farkl: 1s1k siddeti altinda verimi

Sekil 5.31°de grafige bakildiginda, CdTe pilinin verimi 1500 W/m? 1s1k siddetine kadar
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artmaktadir ve bu degerin {izerinde pilin veriminde diisiis meydana gelmektedir. Sekil

5.32°de ise ShySes pili igin 151k siddetinin artmasiyla her asamada veriminde diisiis

gbzlemlenmistir. Bu verim azalmasi, 15181n 1sitma etkisinden dolay1 hiicre sicakligindaki

artisa baglanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Arastirmacilar, maliyetleri diisiirmek i¢in basit iiretim yontemleriyle verimliligi yiiksek
giines hiicreleri elde etmek icin en iyi malzeme konfigiirasyonu iizerine ¢alismaktadirlar.
Bununla birlikte, bir diger 6nemli durum bu hiicrelerin uzun siire kararliligidir, ¢iinkii termal
degisiklikler, nem ve yiiksek potansiyeller vb. gibi durumlar giines pillerini

etkileyebilmektedir.

Son yillarda CdTe ince yari-iletkeni iizerine yapilan yogun ¢alismalar ile bu ince film giines
pillerinin verimi ve kararliligi énemli olgiide gelistirilmistir. Ancak, CdTe bilesigindeki

kadmiyumun g¢evreye zararl etkilerinden dolay1 CdTe pillerinin kullanimi kisitlanmaktadir.

Literatiirde Sbh»Sez fotovoltaik sogurucu malzemesi igin uygun optik ve elektriksel
ozelliklere sahip oldugu belirtilmektedir. ShoSes teorik agidan iyi bir alternatif fotovoltaik
malzeme oldugunu sOyleyebiliriz. Ancak, Sb>Ses yeni c¢alisilan bir malzeme olmasi
sebebiyle bu cihazlardan elde edilen verim diistiktiir. Bu ¢calismada yapilan testler sonucunda
bu pillerin farkli sicaklik ve degisen 1sik siddeti altinda verimlerindeki ani disiis
gostermektedir ki bu ince film giines pillerinin iiretim yontemlerinin iyilestirilmesi ve ayrica

verimi ve kararlilig1 izerine gelistirme ¢aligmalar1 yapilmadir.

Bu tezde CdTe/CdS ve Sh,Ses/CdS ince film test hiicrelerinin dis kuantum verimliligi,
karanlik ve aydmlikta akim-gerilim Karakteristigi ve PVD ol¢iimi yontemleri ile
karakterizasyonu yapilmistir. Deneysel olarak yapilan karakterizasyon sonucunda bu
hiicreler hakkinda bilgi edinilmis olup bu bilgiler aragtirmacilarin yapacagi caligmalara

temel olusturabilecektir.
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