ATOMUN YAPISI VE BAGLAR

Atomun en dis yoriingesinde donen elektronlara valans elektronlara adi verilir (valance:
bag deger).

Bir atomun en dis yoriingesinde 8'e yakin sayida elektron varsa, 6rnek klor: diger bir
atomdan birkag elektron alarak elektron sayisini 8'e tamamlar ve kararl yapiya ulasir.

Eger, en dis yoriingesinde birkag elektron varsa, atom bu elektronlar: bagka bir atoma
vererek yine kararli bir yapiya ulagsmis olur. Or: Sodyum

Atomlar, dis yoriingedeki elektron sayisin1 "tamamlamak" iizere, asagidaki iki yoldan
biri ile bilesik olustururlar:

IYONIK BAG: iki atomdan biri digerine elektron verir ve pozitif iyon haline geger.
Elektron alan atom dis yoriingesini tamamlar. Bag, zit yiiklerin birbirini ¢ekmesinden
olusur.

KOVALANT BAG: Valens elektronlarinin paylasiimas: ile olusur. Silisyum,
germanyum gibi 4 valens elektronlu atomlar kovalent bag yaparlar.

Ug valans elektronlu atomlar (Ga Z=31, In Z=49, gibi) ile bes valans elektronlu atomlar
(As Z =33, Sb Z =51, gibi) kovalent bag yaparlar: GaAs, InSb.

VALANS BANDI-ILETKENLIK BANDI

Valens elektronlarinin bulundugu, en distaki enerji bandina Valens bandi bir sonraki
izinli (allowed) band'a iletkenlik band1 (conduction band) adi verilir.

Valans bandin en iist degeri Ev, iletkenlik bandinin en alt degeri Ec ile gosterilir.
Mutlak sifir noktasinda (absolute zero: -273 °C) tiim elektronlar valans bandindadir.
Sicaklk yiikseldiginde, yasak enerji araligindan (forbidden energy gap: Eg) daha fazla
enerji kazanan elektronlar iletkenlik bandina yiikselerek serbest kalirlar ve arkalarinda
pozitif yiiklii bir "bosluk" (hole) birakirlar ve bdylece bir elektron-hole cifti (EHC)
olusur.
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Elektronun bir iist enerji diizeyine yiikselebilmesi i¢in disaridan (1s1 gibi) enerji almasi
gerekir. Bu durumda atoma "uyarilmig " (excited) denir (uyarilma ile "iyonlagma"
arasindaki temel fark, uyarilmada elektronun yine atom yapisi i¢inde kalmasi,
iyonlagsmada ise atomu tamamen terk etmesidir).

Elektronlar disaridan foton enerjisi alarak da iletkenlik bandina yiikselebilirler. Bunun
icin gelen foton enerjisinin, hv, en az Eg=Ec-E, kadar olmas1 gerekir.
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a. Uyarilma: EHC olusumu
b. Kristale 1s1 transferi
c. Elektron-hole birlesmesi (recombination)

Valans banda geri donen elektronun hole ile birlesmesi sonucunda, enerjisinde foton
yayinlanir. Yayinlanan fotonun A dalga boyu, Esitlik 1.1 ile verilir.
A= h.c/Ef

A : dalga boyu, p.

h : Planck sabiti = 4.14x10 -15 eV.sn
c : Istk hiz1 = 3x10 14 p/s

Ef. eV

(u: mikron =10 -3 mm =10 -6 m)



Ornek: Eg degeri 1.43 eV olan GaAs kristaline enerjisi 2 eV olan foton diismektedir,
2 eV enerji kazanan elektron iletkenlik bandina yiikselir.

(b) Kristale, 2-1.43 = 0.57 eV esdegeri kadar 1s1 enerjisi birakir.

(c) Ec-Ev, = 1.43 eV enerjisinde, A= 0.87 p dalga boyunda (infrared isima
bolgesinde) foton yayinlanir.

GaAs kristalinde foton ile uyarilma ve foton yayinlanmasi
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Baz yari iletkenlerin ve bilesiklerin bosluk (gap) enerjisi:

Kristal E, (eV)
Ge 0.67
Si 1.4
GaP 2.28
GaAs 1.43
GaSb 0.70
ZnS 3.60
CdS 2.42
CdSe .70

Giines hiicrelerinin calisma ilkesi, fotovoltaik olaya dayanmaktadir. Giines hiicreleri
(fotovoltaik diyotlar); lizerine giines 15181 diistiigiinde, 151k enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ¢evirirler. Kalinliklart mikron metreyle Olciilecek kadar ince olan bu
hiicrelerin boyutlar1 genelde kare, dikdortgen veya daireseldir. Tek bir hiicreden elde
edilen enerji oldukc¢a azdir. Bu nedenle hiicreler seri veya paralel baglanarak modiilleri,
modiillerde birleserek panelleri olusturur. Bliylik miktarlarda elektrik tiretmek icin
paneller de birbirine baglanarak fotovoltaik panel dizisini meydana getirirler.



hiicre modiil dizi

Giines pilleri, pozitif ve negatif iki ayr1 katmandan olusur. Bu katmanlar N tipi ve P
tipi yar1 iletken maddelerden olugmaktadir. Bu maddelerden P tip1 yar1 iletken madde
bir fazla elektrona ve N tipi yari iletken madde ise bir az elektrona sahiptir. Atom
yapisinda bir fazla elektron olan {ist katmanin fazla elektronu, giines 1sinlarinin
fotonlariyla uyarilmasi sonucu, alt katmanda atom yapis1 bir elektron eksik katmana
ilerleme egilimi gosterir. Bu iist katmandan alt katmana dogru akan elektronlar bir dis
devreye baglandiginda elektrik akimi olusur.
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Elektriksel Baglanti

N TiPI YARIILETKEN

As, P, S, Sb, gibi 5 valans elektronu bulunan elementler, Si veya Ge yapisina
eklendiginde; 4 valans elektronu Si veya Ge’un valans bandin1 8’e tamamlar, geriye
kalan bir elektron ise negatif yiik tasiyicisi olur.

Bu katki elementi Si veya Ge’un iletim bandina ¢ok yakin bir enerji diizeyi olusturur.

P TIPI YARIILETKEN

Al B, In gibi 3 valans elektronlu elementler Si ve Ge eklendiginde, bir elektron eksikligi
nedeniyle bir bosluk olusur.

Katki elementleri Si veya Ge’un valans bandina ¢ok yakin bir enerji diizeyi olusturur.



YARI ILETKENLERDE DOPING ISLEMI

Yar iletkenlerin iletkenlikleri kristal kafes yapilarina ar1 olmayan maddeler eklenerek
kolaylikla degistirilebilir. Yar1 iletkene kontrollii olarak ari olmayan madde ilave
edilmesi islemi doping olarak adlandirilir. Saf yari iletkene eklenecek safsizlik miktari
(dopant) maddenin iletkenligi ile degisir. Katkili yar1 iletkenler “extrinsic” olarak da
adlandirilir.

Saf bir yar iletkene saf olmayan maddeler eklenerek malzemenin iletkenligi binlerce
veya milyonlarca kat degistirilebilir. Katki maddesi olarak segilecek maddeler hem
kendi 6zelliklerine hem de eklenecekleri yari iletkenin 6zelliklerine bakilarak belirlenir.
Genelde katkilar yaptiklar1 etkiye gore elektron verici veya alici olarak smiflandirilir.
Elektron vericiler ile katkilanmis yar1 iletkenler n-tipi olarak adlandirilirken alicilar ile
katkilandirilmig yari iletkenler p-tipi olarak bilinir.

Kristalde bir silikon atomunun yerine bir grup V atomu yerlestirildiginde bu atom
silikona bir serbest elektron vermis olur. Sonug olarak, bor ilave edilmis silikon p-tipi
yari iletken olurken fosfor ilave edilmis silikon n-tipi yar1 iletken olur.

P-N EKLEMI
Iki tip yariiletken birlestirildiginde, yani pn eklemi olusturuldugunda

1. N tarafindaki iletim bandi elektronlari, pozitif yiikli P tarafina gecerken, geride
pozitif yiiklii dondr atomlar1 birakirlar

2. P tarafina gecen elektronlar buradaki bosluklar (hole) ile birlesirler ve boylece
notr atomlar ortaya cikar

3. Elektronlarin P tarafina difiizyonu, yine P’deki azinlik elektronlar1 tarafindan
itilme tarafindan itilme sonucu bir noktada durdurulur ve N elektronlar1 eklemin

P tarafinda birikir.
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® Electrons and holes migrate across the junction. Then, the depletion region is formed.

e A potential difference is developed across the depletion region.

Kristal PV Panelleri

Monokristal ve polikristal olarak vardir. Endiistriyel olarak kulanilan en yaygin
panellerdir. Yaklasik 90 yil omiirleri vardir. Fakat dig sahada kullanim omiirleri 20
seneye kadar diismektedir. Monokristalin giines pilleri 20% verimlik kapasitesindedir.
Kalite ve verimlilik agisindan monokristalin giines pilleri en iyileridir ama tretimi
teknik ve zaman agisindan uzun siirdiigli i¢in fiyat olarak pahalidirlar. Monokristalin
giines pilleri uzun vadeli yatirim i¢in en iyi segenektir. Giines pilinin monokristalin
olmast demek tiim maddenin sadece kristalinden olusmasi ve materyalin atomar
yapisinin homojen olmasi demektir. Dogada bulunan tiim kristalin bilesimler aslinda
polikristalindir, sadece elmas neredeyse miikemmel monokristalin 6zellige sahiptir.



Polikristalin gilines pilleri 16% verimlilik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik
acisindan polikristalin giines pilleri monokristalin olanlar kadar 1yi olmasa bile en fazla
iiretilen tiirlerdir, nedeni ise maliyetinin daha diigiik ve verimlilik/maliyet oraninin hayli
yiiksek olmasidir. Polikristalin demek materyalin monokristaline gore tek kristalinden
olugsmamasi, yani materyalin tam olarak homojen olmamasidir.
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Ince Film Bilesimli Yar1 Iletkenler

v Kadmiyum Telllir [Cadmium telluride (CdTe)]

v' Bakir-Indiyum-Diselenyum  [Copper-indium-diselenide  (CulnSe,,
CIS)]

v" Bakir-Indiyum-Galyum-Diselenyum(CIGS)

v Galyum Arsenit [Gallium arsenide (GaAs)]

4.3 Ince Film Giines Panelleri

Kfristal silikon devrelerin yiiksek maliyetleri giines hiicresi tireticilerini daha ucuz
materyallerin arastirilmasina yonlendirmistir. Bu dogrultuda se¢ilen materyallerin
tamamu giiclii 151k absorbe edicileridir ve sadece 1 p kalinlikta olmalar1 yeterlidir. Bu
sayede kullanilan materyal maliyetleri onemli dl¢iide diismektedir.

En sik kullanilan materyaller amorf silikon (a-Si), kadmiyum telliirid (CdTe) ve Bakir
indiyum (galyum) diselenit (CIS ya da CIGS) polikristal materyalleridir.



Ince film paneller iiretim bandinin sonunda direk olarak panel olarak ¢ikarlar, kristal
panellerdeki gibi hiicrelerin birlestirilmesini gerektiren ikinci bir proses (laminasyon)
gerekmemektedir.

Kristal yap1 6zelligi gdstermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modiillerde ise %6-9 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik
cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska énemli
uygulama sahasinin, binalara entegre yar1 saydam cam ylizeyler olarak, bina dis
koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilmesidir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Kadmiyum Telliirid (CdTe) ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin
edilmektedir. Laboratuvar tipi kii¢iik hiicrelerde %19, ticari tip modiillerde ise %7- 11
civarinda verim elde edilmektedir. Ozellikle sicakligin yiiksek oldugu ve arazi kisitinin
bulunmadigi bolgelerde saha kurulumlari i¢in olduk¢a uygun bir panel teknolojisidir.
Gilinlimiizde en diisiik panel maliyetini saglayacabilecek en 6nemli teknolojidir.

Bakar Indiyum Galyum Diselenid (CIGS)

Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi amagli gelistirilmis
olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.



