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Kristal Silisyum Guines Gozeleri:
En Cok Bildigimiz Fotovoltaik Donustiriicii

Fotovoltaik giineg enerjisi denince akla ilk gelen kristal silisyum teknolojisidir. Yerkabugunda en ¢ok bulunan

ikinci element olan silisyum (Si) akilli bulagik makinelerinden bilgisayar mikroislemcilerine, cep telefonlarindan uydu
alialara, glinimiizde kullanilan ¢ogu cihazin elektronik devrelerinin temelini olusturur. Glinimiiz teknolojisinin
kalbi olarak nitelendirebilecegimiz bu yan iletken, ucuz ve verimli giines gozeleri tiretmek icin de bigilmis kaftandr.
Bu bélimde giineg gozelerinin silisyum madeninden gines tarlalarina olan yolculugunu bulacaksiniz.

Kumdan silisyuma

Fotovoltaik giines gozeleri yapiminda kullanilan silis-
yum, yerkabugunun % 27sini olusturan ve kum olarak da
bildigimiz silisyum oksit (SiO,) madeninden elde edilir. Si-
lisyum oksidin yiiksek sicaklik firinlarinda (1900°C) kar-
bon ile girdigi tepkimeler sonucunda %98 saflikta silisyum
(Si), yan tiriinler olarak da karbondioksit (CO,) ve karbon
monoksit (CO) elde edilir. Daha sonra ¢esitli saflagtirma is-
lemlerinden gegirilen silisyum % 99,99’un {izerinde safliga
ulagarak silisyum pul yapimu i¢in hazir hale gelir.

Saflagtirmanimn ardindan 1400°C sicakliga ¢ikarilip eri-
yik hale getirilen silisyumdan, farkli yontemlerle kontrol-
lii bir bigimde sogutularak ¢oklu kristal veya tek kristal kii-
tiikler elde edilir. Olusturulan bu kiitiikler tel testereler yar-
dimu ile dilimlenerek giines gozelerinin altyapisi olan kris-
tal silisyum pullar tiretilir.

Kristal silisyum giines gozelerinin iiretimi

Tel testere ile kesim sirasinda silisyum pullarin yiizeyle-
rinde olusan mikro ¢atlaklar, elektrik yiiklerin goze yiize-
yinde kaybolmasina neden olarak performansta diistise ne-
den olur. Bu ¢atlaklarin temizlenmesi amaciyla iiretim hat-
tina giren silisyum pullar ilk olarak bazik bir soliisyon i¢in-
de tiraglanarak piirtizsiiz ve kusursuz bir yiizey elde edilir.

Giines gozelerinin yiizeyine gelen 1ginlarin belirli bir kis-
my, goze yiizeyinden yansiyarak atmosfere geri déner. Bu
yansima miktar1 ne kadar az olursa, goze i¢ine giren 151k
miktar: da o kadar fazla olacak ve gozeden alman akim
miktar1 da bir o kadar artacaktir. Bu amagla tiretimin ikin-
ci agamast olarak silisyum pullarin yiizeylerinde mikro bo-
yutta piramitler olusturulur. Bu piramitler, ylizeyden yansi-
yan 15181 tekrar goze ylizeyine yonlendirerek gelen 15181 da-
ha verimli kullanilmasini saglar.
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On ve arka yiizey kontaklar

Kristal Silisyum Gilines Gozeleri Nasil Calisir?
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Fotovoltaik giines gozesi tarafindan emilen fotonlar, silisyum
kristalindeki elektronlari uyararak, elektron-bosluk ciftleri
olusturur. “Bogluk’, silisyum kristalinde uyarilarak iist seviyeye
¢ikan negatif yiiklii elektronun ardinda biraktigi

pozitif yiike verilen isimdir.

Glines gozeleri 15181 fotovoltaik etki
ile elektrik enerjisine déniistiiriilmesi esa-
sina dayanarak galisir. Fotovoltaik etkinin
gozlemlenebilmesi igin giines gozesi igin-
de, kendiliginden olusmus, sabit bir elekt-
rik alan bulunmas: gerekir. Giines gozesi-
nin kalbi olarak da diistinebilecegimiz bu
elektrik alanin olusturulmast i¢in silisyum
pullar iizerinde katkilama islemleri yapi-
lir. Katkilama esnasinda bor ile katkilan-
mis olan (p-tipi) silisyum pul, 850-900°C
sicaklikta fosfor igerikli bir gaz altinda fi-
rinlanir ve boylece pulun 6n yiizeyi, difiiz-
yon mekanizmasi sayesinde fosfor katki-
lanmig hale (n-tipi) donitisir. Katkilama
sonucunda silisyum pullarda p-n eklemi
yani diyot yapis1 saglanmis olur.

Katkilama ardindan, giines gozelerine
bilinen mavi rengini veren yansima engel-
leyici kaplama islemi uygulanir. Yansima
engelleyici kaplamalar, silisyum ytizeyin-
den ve kaplama yiizeyinden yansiyan gii-
nes 1sinlarmin yikicr girisime ugramasi
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GUNAM laboratuvarlannda iiretilen bir kristal Si giines gozesi
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Kristal icinde serbestce hareket eden elektron-bosluk gifti,
p-n eklemi civarinda olusan elektrik alan sayesinde
birbirinden ayrilir ve elektron n tipi bolgeye, bosluk da p tipi
bdlgeye dogru yol alir. Buna fotovoltaik etki denir.

ve boylece goze yiizeyinden yansiyan 15
miktarmin en aza indirilmesi esasina da-
yanir. Bu amagla pul ylizeyine plazma tek-
nikleri kullanilarak ince Si,N, filmler kap-
lanir. Bu kaplama, goriiniir dalga boyla-
rindan sar1 151k icin yikicr girisim kosulla-
rini saglarken, tayfin mavi kismina dogru
yapici girisim kosullarini saglar ve bu yiiz-
den giines gozeleri mavi dalga boylarim
daha fazla yansitarak aligilmig rengini alir.

Diyot 6zelligi kazanan ve yansima en-
gelleyici islemlerden gegen giines gozesi
artik 151k altinda 6n ve arka yiizeyi arasin-
da bir potansiyel fark olusturabilecek ha-
le ulasmig durumdadir. Bu andan itibaren
yapilmasi gereken, on ve arka yiizeyden
elektrik kontaklar alarak, goze tarafindan
tiretilen akimi kullanmaktir. Bu amag-
la glines gozesinin 6n yiizeyi giimiis, ar-
ka yiizeyi ise aliminyum metalleri ile kap-
lanir. G6zenin 6n ylizeyi, Glines'ten gelen
15181 kullanabilmesi icin kismi olarak me-
tal kaplanir. Arka ylizey ise Giinese bak-
madig icin tamamen kaplanarak kontak
alma iglemi tamamlanmus olur.

Gilines gozesinin 6n ve arka yiizeyi,
aralarinda potansiyel bir fark bulunan iki
elektriksel kutup halindedir. Goze tiretimi
sirasinda meydana gelen ¢esitli aksaklik-
lar, 6n ve arka yiizey arasinda pul kenar-
larinda kisa devrelerin olusmasina neden
olarak goze performansini diistiriir. Goze
tiretiminde son asama olarak bu kagaklar

Aynilan elektron-bogluk ciftleri metal kontaklar
yardimiyla devreye akim olarak aktarilir.

Mikro Piramitler
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Yiizey piiriizlendirilmesi ile piramit yapisi olusturulan silisyum giines
gozesi yiizeyinin elektron mikroskobu ile alinan goriintiisii (Sagda)
Goze iizerine | yogunlugu ile gelen giines isinlan yiizeyden Rx! yo-
Gunluguyla geri yansir. Burada R silisyum malzemesinin yansima
katsayisidir ve 0 ile 1 arasinda dedgigir. Piramitler sayesinde yiizeyden
yansiyan giines isinlan tekrar gze yiizeyine yonlenir ve sonug olarak
yansiyan yogunluk R2xI degerine diiser. Ornegin yansima katsayisi 0,4
olan bir yiizeye gelen 100 fotondan ilk olarak 40 tanesi yansiyacak,
piramit yiizey sayesinde tekrar yiizeye carpan 40 foton yine 0,4'liik bir
yansima ile yiizeyden 16 foton olarak ayrilacak. Sonug olarak gelen
100 fotondan sadece 16 tanesi yansirken kalan 84 foton gdze tarafin-
da hapsedilecek. Diiz bir yiizeyimiz olsaydi yiizeyden 40 foton yansi-
yacak ve goze tarafindan sadece 60 foton hapsedilebilecekti. (Solda)

giderilir. Bu amagla gilines gozesinin ke-
narlarinda, giiglii bir lazer 151 ile derin
oyuklar agilir ve béylece 6n ve arka yiizey
birbirinden tamamen izole edilir.

Artik goze elektrik tiretimine hazirdir.
Uretimi tamamlanan giines gozeleri, gii-
nes simillatoriine yerlestirilir ve perfor-
manst smanir. Tipik bir kristal silisyum
glines gozesi, yaklagik % 16’lik bir veri-
me sahiptir ve 0,6 Volt gerilim ve 8 amper
akim {iretebilir. Olgiimleri bitirilen goze-
ler ¢ikis voltajlari, akimlar1 ve verimlilik
degerlerine gore siiflandirilip glines pa-
neli yapimi i¢in ayrilir. Kullanim amaci-
na gore seri veya paralel baglanan gozeler,
panel haline getirilip kullaniciya sunulur.
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