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v/ 1839'da Alexander Edmond Becquerel, platin tabakalar uzerinde yaptigi bilimsel
calismalar sirasinda ilk fotovoltaik etkiyi saptadi.

v 1873'te Willoughby Smith, selenyumun igindeki
fotoiletkenligi kesfetti. ilk basit fotovoltaik diizenegi
olusturdu. Yanda kendi gizimini gormekteyiz.

v/ 1877°de W.G. Adams ve R.E. Day, yaptiklari
calismalarla kati maddelerin de fotovoltaik etki kapak kapal - yviikksek direnc
olusturabildigini kanitladilar. kapak acik - disitk direne

v/ 1883'te Charles Fritts, selenyum kullanarak ilk fonksiyonel %1 verimli PV hucreyi
gelistirdi.
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v 1946°da Russell Ohl, modern PV hiicresi patentini aldi. %M s s

v/ 1954°de Bell Laboratuarlarinda, %6 verimli silisyum
PV hucreler olusturuldu.

v/ 1957°de Hoffman Elektronik, % 8 verimli silisyum PV
hucreler gelistirdi.

Vanguard T v/ 1958’de Hoffman Elektronik, % 9 verimli silisyum PV
\ % hucreler gelistirdi. Ayni yilda Vanguard | isimli uzay
/ aracinda ilk defa PV hucreler kullanildi. Bu huicreler,

100 cm? ye 0.1W gii¢ uretiyorlardi.

v/ 1960°da Hoffman Elektronik, % 14 verimli silisyum PV
hucreler gelistirdi. 4
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v 1970°de Zhores Alferov, GaAs hetero-eklem PV hiucrelerini olusturdu.

v/ 1970’lerin sonunda Petrol krizi ile,
Alternatif enerji kaynaklar arayigi basladi.
PV hucrelere ilgi artti.

PV hucrelerin AR-GE ve uretimi hizlandi.

v/ 1985'de New South Wales Universitesinde,
% 20 verimli silisyum PV hucreler gelistirildi.

v  1988°de Applied Solar Energy Corp., %17 verimli iki-eklemli PV hucrelerin seri
uretimine gecti.

4 1989’da Applied Solar Energy Corp., %19 verimli iki-eklemli PV hucreler gelistirdi.
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v 1993'de Applied Solar Energy Corp.,
%20 verimli iki-eklemli PV hiicrelerin tretimine gegti.

v/ 2000°de %20 verimli iig-eklemli
PV hucreler gelistirildi.

v/ 2002’de %26 verimli iig-eklemli
PV hucreler gelistirildi.

v/ 2005'te %28 verimli iig-eklemli
PV hucreler gelistirildi.
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v/ 2006°da Spectrolab, %40 verimli tic-eklemli PV hucreler gelistirdi.

+INREL

ABOUT NREL

NREL HOME

ENERGY ANALYSIS | SCIENCE & TECHNOLOGY | TECHNOLOGY TRANSFER ‘ APPLYING TECHNOLOGIES

_ ’ S
NREL Newsroom = > s b ocs Searcls Oplions { EARGH ‘/ 2008’de NREL,

¢ NREL Newsroom Home

J SHARE o

St s ‘ | %40.8 verimli Gig-eklemli

Events - - - . _

NREL Solar Cell Sets World Efficiency Record atPelr_ent 1] . =

Research Support Faclty pugust 13, 2008 PV hlicre geligtirerek,
Energy Systems Scientists at the U.S. Department of Energy's National Renewable Energy Laboratory (NREL) have set a world
Integration Facility record in solar cell efficiency with a photovoltaic device that converts 40.8 percent of the light that hits it
Construction Update into electricity. This is the highest confirmed efficiency of any photovoltaic device to date,

diinya rekoruna imza atti.

The inverted metamorphic triple-junction solar cell was designed, fabricated and independently measured at
NREL. The 40.8 percent efficiency was measured under concentrated light of 326 suns, One sun is about the
amount of light that typically hits Earth on a sunny day. The new cell is a natural candidate for the space
satelite market and for terrestrial concentrated photovoltaic arrays, which use lenses or mirrors to focus
sunfight onto the solar cells.

v/ 2009°da Spectrolab,

Today %41.6 verimli lig-eklemli

In 2009, Spectrolab set a new world record for terrestrial concentrator

solar cell efficiency, demDns‘rratinq 41.6|percent Df.conr,entr( ed PV hucre ge|i§tirerek,
rekorun yeniden sahibi
oldu.
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4 Gunumuzde, PV hucreler icin arastirmalarn 3 grupta inceleyebiliriz.

1. Kristal silikon PV htcreler

1. Tek-kristal (monokristal) PV hucreler (c-Si)
2. Coklu-kristal (polikristal) PV hiicreler (mc-Si)

2. Ince film PV hiicreler

1. Amorf Silikon PV hucreler (a-Si)
2. Kadmiyum Telliir (CdTe) PV hiicreler
3. Bakir Indiyum Galyum (di)Selenyum (CIGS) PV hiicreler

3. 111-V grubu PV hiicreler
1. Kuantum Kuyulu hucreler
2. Cok eklemli Hucreler
4. Ar-Ge agamasinda olan diger PV hucreler
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Solar Cell Manufacturing Costs

Single
Crystal

Polycrystalline| a-Si|CdTe|CIS/CIGS

2.96 2.77({1.85| 1.35 1.75

(Source: Credit Suisse, Thin film Technology 2008.03)

v' AR-GE asamasinda olan diger PV hicreler i¢in ongorilen maliyet ise yaklagik
0.4 $/W civarindadir.

10



2 fotonik

Fotovoltaik (PV) teknolojilerin tarihsel gelisimi www.fotonik.gazi.edu.tr

Kristal silikon PV hucreler

4 Silisyum yariiletken ozellik gosteren ve PV hucre
yapiminda en ¢ok tercih edilen materyallerin bagsinda
gelir.

4 Oksijenden sonra yeryuziinde en ¢ok bulunan
element olan silisyumun, dogada en yaygin bigimi
kuartz ve kumdur (SiO,).

v SiO, iglenerek %99 silika elde edilir. Daha sonra
silikadan elektronik teknolojisinde kullanilabilen
(%99.9999) silisyum saglanabilmektedir.

11
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Kristal silikon PV hucreler

[ SI0, }—b Si+CO+CO,+SIiC) ampp | 9% 99 saf Si

Si + HC| e
H, + SiHCI, + Sicl,
+ SiH,CL

Kademeli

2 H_CISi 7
damitma [(chlori)silanes)}

SiHCI, + H, == Si + 3 HCI

9%99.9999 Si J
(1000 °C'ta) )

(poli kristalin
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Kristal silikon PV huicreler: Tek-kristal (monokristal) PV hucreler (c-Si)

v’ Yariiletken endiistrisinin cogu tek-kristal silisyuma dayandirilmis oldugundan,
uretim surecine iligkin bliyuk bir teknoloji tabani bulunmaktadir.

v’ Ancak saf tek-kristal silisyum uretimi oldukca zor ve pahali bir teknolojiyi
gerektirmektedir.

v ik ticari PV hicrelerinde, Czochralski kristal cekme teknigi ile buyutilen tek-
kristal silisyum kullaniimigtir.

13
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Kristal silikon PV huicreler: Tek-kristal (monokristal) PV hucreler (c-Si)

Cekirdek

Tek silikon kristali
Quartz tiip

Su soguima odasi
Is1 kalkam

Karhon 1:1he1
Grafit tilp

Destek tiipii
Dikiilme tepsisi
Elekirot

14
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Kristal silikon PV hucreler:

Tek-kristal (monokristal) PV hiicreler (c-Si)

15
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Kristal silikon PV huicreler: Tek-kristal (monokristal) PV hucreler (c-Si)

16
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Kristal silikon PV huicreler: Tek-kristal (monokristal) PV hucreler (c-Si)

:Lx"",v".,'-' & ; - .-),_"_‘:‘\“

Monokristal Si kiilce Monokristal Si wafer

Monokristal Si PV hiicre Gazi Fotonik'te gelistirilen monokristal Si PV hiicre 17
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Kristal silikon PV hucreler: Coklu-kristal (polikristal) PV huicreler (mc-Si)

Silikonh

Y kiim
parikirieri bl

Bdlme Dilimlenme

v Coklu-kristal PV hicre uretiminde en ¢ok kullanilan yontem

dokme yontemidir. Cok kristalli silisyumda baslangi¢

malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir.

Bitmig drin .--..-

Aranan saflik derecesi de benzer basamakta olmalidir.

18



Fotovoltaik (PV) teknolojilerin tarihsel gelisimi www.fotonik.gazi.edu.tr

Kristal silikon PV hucreler: Coklu-kristal (polikristal) PV huicreler (mc-Si)

Polikristal Si kdilge Polikristal Si wafer Polikristal Si PV hicre

19



Gazi =
fotonik

Fotovoltaik (PV) teknolojilerin tarihsel gelisimi www.fotonik.gazi.edu.tr

Ince film PV hiicreler:

Ince Film PV hiicrelerin yapilari

Thin Films

IGMpam-tmm

(mource: Credit Suisse, Thin Film Technology 2005.03)

20
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Ince film PV hiicreler:

Tahmini ince film PY hiicre tretimi

10,000
W CI5/CIGS
& 000 N B CdTe
N a-Si
5000 |
=
=3
4000 |
2,000 [
, | -
2007 2008 2009 2010
W CIS/CIGS 1449 484 1020 1705
B CdTe 290 474 1334 2295
1 a-5i 308 1550 3194 54407

(Zource: Credit Suisse, Thin Film Technology 2008.03) 21
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Ince film PV hiicreler:

Gazr,
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Kuantum Kuyulu PV Hiicreler

Bluyluk bant araligina sahip yariiletken malzeme
icerisinde, kuguk bant araligina sahip malzemenin
cok ince katmanlar halinde uretilmesi ile elde edilir.

Kiguk bant araligina sahip malzemenin sogurma
ozelligi ile fotoakimin artmasi, ¢ikis gerilimininse
azalmamasi hedeflenir. Kuantum Kkuyulu gunes
pillerinde (QWSC) teorik verim sinin %44
civarindadir.

Kuantum kuyulari, ozellikle fotovoltaik (PV) cihazlarin performansini artirmak
amaciyla, solar spektrumun iyi uyumunu elde etmek igin ¢ok katmanh yapi
icerisine (p-n eklem igerisine) yerlestirilir.

QWSC teknolojisi yuksek donugsum verimliligine sahip cihazlarin
gelistirilmesine 6nemli bir adaydir.
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11I-V Grubu PV Hucreler

2. Cok eklemli PV hiicreler

(st 4 Kep n+ GaAs
hiicre Pencere n+ AlinP
v' p-n eklemlerinin list uste bindirilmesiyle < n+ InGaP
olusturulan yapilar ¢ok eklemli gunes p+ InGaP
hucreleri olarak adlandirihr. Cok eklemli
.. : : . \_ BSF p+ AlinGaP
ardigik gunes pilleri, farkh bant arahigina .. Toa
sahip malzemelerin ust Uste konulmasi ile  piyot Y
. . +
elde edilmektedir. n* >ams
Orta Pencere n+ InGaP
. ; . . hiicre SEACES
v" Fotovoltaik hiicrelerde verimin optimum < p+ GaAs
degeri igin, fotovoltaik hiicrenin, glines
spektrumunun miimkiin oldugu kadar biiyitkk  __ | BSF p+ InGab
g s o . . Tunel n+ GaAs
boluminiu sogurmasi hedeflenir. Bu ylzden
¢ok eklemli yapiyr olusturan hiicrelerin bant P CEs
araliklarinin bu biiyiik spektrumu kapsamasi At SEMEEE i AlCEE
|Sten|r hlcre n+ Ge
Alttas p+ Ge
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Cok eklemli PV hicreler

Gunumuzde uretilen U¢ eklemli yapilarda; GalnP (1.9
eV), GaAs (1.4 eV) ve Ge (0.7 eV) kullaniimaktadir.

Tek alttas uzerinde farkh yariiletken katmanlarin direkt
olarak buyutuldiugu cok eklemli gunes hucrelerinde
de; optik gegirgenligin ve maksimum akim
iletkenliginin saglanmasi igin butluin katmanlarin kristal
yapilarinin uyumlu olmasi gerekmektedir.

Cok eklemli gunes pilinin ¢ikis akimi, eklemlerin ayri
ayrn urettigi akimlarin kagugu ile sinirhdir; bu nedenle
bu hiicrelerdeki seri yapi, akim uyumunu kag¢iniimaz
kilmaktadir.

Gunes 1siniminin yogunlastiriimasi ile %43 donusum
verimliligine sahip hicreler uretilebilmektedir.

3 fotonik
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AR-GE asamasinda olan diger PV hucreler:

v Organik PV hucreler, ardisik eklemli (tandem) PV hucreler, kuantum kuyulu
PV hucreler gelistiriimekte olan yeni nesil PV hiucrelerdendir.

\/Aragtlrmalarl devam eden bu teknolojide urunler ticarilesmeye gecgis
asamasindadir.

4 Organik PV hucrelerin duguk maliyetleri gelecek i¢cin umut verirken, dusuk
verimleri ve omur problemlerinin gozumune yonelik ar-ge ¢calismalari devam
etmektedir.

v Cok eklemli hucreler, ulagtiklan yuksek verimden dolayi ilgi odagi haline
gelmektedir.

26
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AR-GE asamasinda olan diger PV hucreler:

27
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v PV hiicrelerin calisma ilkesi fotovoltaik olayina dayanir.

v Uzerlerine 1Isik dustligi zaman ucglarinda elektrik gerilimi olusgur.

v'PV hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yluzeyine gelen giines enerjisidir.
v Fotovoltaik olayda gunes 1s1gini soguracak malzeme, yasak enerji araligi gines

spektrumu ile uyumlu ve elektrik yuklerinin bir birinden ayrilabilmesine izin
verebilecek ozellikte bir yariiletken olmalidir (Si, GaAs, CdTe gibi).

Giines Enerjisi ﬁ ﬁ Elektrik Enerjisi

PV Hiicre
(Yarletken)
29
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4 Basitce bir PV hicre, yariiletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler olusturularak
gerceklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin gegis bolgesindeki
p-n eklemi kesiminde, dogal olarak bir elektrik alani kurulur.

v/ Yariiletken malzemenin PV hiicre olarak calismasi icin eklem bodlgesinde
fotovoltaik olayin saglanmasi gerekir.

v Fotovoltaik olay iki agamada saglanir:
- llk olarak eklem bélgesine 1sik diisiiriilerek elektron-hol giftleri olusturulur.
- ikinci olarak ise; elektron-hol ¢iftleri bolgedeki elektrik alan yardimi ile
birbirlerinden aynilr.

4 Boylelikle, birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, PV hucrenin uglarinda
yararh bir gui¢ ¢ikigi olustururlar.

30
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N6tral bolge i“ketim bolgesi | N&tral bolge
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v/ PV hiicrelerin
yuzeyine glines 1sigi
dustugunde bu
elektrik alani
momentum (kuvvet)
saglar ve 1sikla
uyariimis elektronlar

olusur.

v/ Hiicre bir devreye
baglandiginda
elektrik akimi
meydana gelir.

32
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v Trafik isaret lambalarinda

v Cep telefonlarinin sarj
edilmesinde

\/Bahge aydinlatmasinda

v’ Sokak aydinlatmasinda

\/Gﬁne§ arabalarinda

\/Ugaklarda

\/Hesap makinelerinde

v Saatlerde

\/Yapay uydularda

¥ \\\\\\\\\“ "

'=¢25§'a
G v Giines kulelerinde
v Yemek pisiriimesinde

\/Giysi ve ¢antalarda

34
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Waldpolenz PV Gug¢ Santrali, Alimanya (40MW)

//’// ////////////I

. /

W,




2 fotonik

PV hucrelerin kullanim alanlan ~ www.fotonik.gazi.edu.tr

Marcantonio Bentegodi Stadyumu, italya

%



http://tr.hotels.com/de1658021/marcantonio-bentegodi-stadyumu-verona-italya/
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Solucar Platformu, U¢ Enerji Kulesi, ispanya
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Londra Belediye Binasi, ingiltere

38
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r, Fransa

PV hucrelerin kullanim alanlari

Fotovoltaik Dagla



PV hucrelerin kullanim alanlari

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Tiirkiye
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Mugla Universitesi Rektorliik Binasi, Tiirkiye
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Gazi Universitesi Teknopark, Tiirkiye




Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma ~ www.fotonik.gazi.edu.tr
Merkezi’ndeki Calismalar

V80OH MBE sistemi;

v/ V80H MBE
sistemi, Ulkemizde
ilk olarak Gazi
Universitesi Fizik
Bolumunde
kurulan kati-
kaynakli Molekuler
Demet Epitaksi
Sistemidir.
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Merkezi’ndeki Calismalar

V80H MBE sistemi:

IS

102 108109 10°—10-10 10-11
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Atmosfer Ultra Yiiksek Vakum

Basinc (torr) 44
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Merkezi’ndeki Calismalar

V80H MBE sistemi:

45
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Kuantum kuyulu PV hiicre yapilari;

p*-GaAs (kep) 10 nm n*-InP (kep) 10 nm

AlGaAs pencere tabaka AlGaAs pencere tabaka

p*-GaAs 300 nm n*-InP 200 nm

InP/) P
INnGaP/GaAs (80nm/8nm) MQW PGSR (HImAr D) e

n*-GaAs, 200 nm p*-InP, 300nm

n-GaAs (Alttas)

(a) (b)
v/ Kuantum kuyulu (a) InGaAs/GaAs ve (b) InGaAsP PV hicrelerin yapilari 46
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Neden ¢cok eklemli PV hucreler?
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Dalgabovu (pm)
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v PV huicreler, gines

spektrumunun bazi
bolgelerini foto akima
donusturebilirler. Bu
donusum dogrudan bant
araligi ile ilgilidir. Daha
fazla bolgeden foto akim
donusumu
saglayabilmenin yolu,
farklh bant aralikh
hucreleri Ust Uste
getirebilmekle olur.

47
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Cok eklemli PV huicre yapisi:

p*-GaAs (kep) 10 nm

p-InGaP 200 nm

2. hucre, Ej(2) =1.8 eV
n-InGaP 300 nm

p-GaAs, 200 nm

1.hiicre, Ej(1)=1.42 eV
n-GaAs (Alttas)

tiinel diyot

>

Gazi
fotonik

www.fotonik.gazi.edu.tr

p*-GaAs 15 nm

p*-AlGaAs 15 nm

n*-GaAs 15 nm

n*-AlGaAs 15 nm

v iki eklemli InGaP/GaAs PV hiicrelerin yapilari

48
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Cok eklemli PV huicre yapisi:

n*-InP (kep) 10 nm

n-InGaP 200 nm
2. hiicre, E(2) = 1.8 eV

p-InGaP 300 nm tiinel diyot

I >

n*-AlGaAs 15 nm

n-InGaAsP, 200 nm p*-AlGaAs 15 nm

1. hicre, Ej(1)=1.2 eV
p-InGaAsP, 300nm

p-InP (Alttas)

v iki eklemli InGaP/InGaAsP/InP PV hiicrelerin yapilari 49
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Cok eklemli PV huicre yapisi:

Hucre Il
pn-InGaP (1.92eV)

Tunel eklem

Hiicre ll
pn-GaAs (1.42 eV)

Tlunel eklem

Hiicre |
pn-Ge (0.66 eV)

\/Ug eklemli InGaP/GaAs/Ge PV hucrelerin yapilari 50
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HUCRE URETIM ADIMLARI

- “'0
» @ ‘ >

Arka metal kaplama

l!‘ fy‘n

Gelistirdiklerimiz;

 —
Hiicre icin Ornek Maske 2

;‘
o X
s

New

<

Yari-saydam
kaplama

Izgara ve akim Yansima engelleyici

toplayicilann olusturma
olusturulmasi
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Gelistirdiklerimiz;

*n-tipi Si epitaksiyel
katman uzerine gunes
pili

*Altin Izgarah

*TiO Yansima onleyici
kaph

*p-tipi pc-Si Uzerine
gunes pili

*Aliminyum 1zgaral
*Si0, Yansima onleyici
kaph

*p-tipi pc-Si Uzerine
gunes pili

*Aliminyum lzgarah
*Ucgen tipli, genis alanl
ince 1izgara modelli: Yeni
tasarim

*Yansima onleyicisiz
*Yuksek verimli

Gazt

O‘nt

www.fotonik.gazi.edu.tr

v Gelistirdigimiz PV
hucreler, yurtdisindaki
ileri aragtirma
kuruluslarinda
geligtirilen hucrelerle
verim ve omur
bakimindan yarigabilir
niteliktedir.
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Gelistirdiklerimiz;

l“f‘”u I
>

@ fotonik
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