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1.01 Okura: 15191 anlamaktan arastirma tasarlamaya

KiTAP I - BOLUM 01 / TARIH VE FiziK

Okura: 15181 anlamaktan arastirma
tasarlamaya

Baslamak icin: hiicre, devre ve enerji

Bir ¢catida gordigiimiiz biyiik caml levha genellikle bir modiildiir. Modiiliin i¢inde
birbirine baglanmis ¢ok sayida giines hiicresi vardir. Hiicre, 15181 elektrik enerjisine
dontstiiren en kiiciik islevsel aygittir. Bircok modiil, kablolar, tasiyici yapi ve elektrigi
kullanima uygun bicime ceviren cihazlarla birlikte bir sistem olusturur. inverter,
hiicrelerin iirettigi dogru akimi sebekedeki alternatif akima doniistiiren gli¢ elektronigi
cihazidir. Akii ise enerjiyi depolar; hiicrenin ¢alismasi icin her sistemde akii bulunmasi
gerekmez. [B16]

Once elektrigin ti¢ kelimesini ayiralim. Yiik, parcaciklarin elektriksel etkilesim
ozelligidir; elektron negatif yukludiir. Bir tel kesitinden bir saniyede gecen net yiik
miktar1 akimui verir. Gerilim, iki nokta arasinda birim yiik basina aktarilabilecek enerji
farkidir. Suyu biriktiren bir deponun seviyesi ile borudan gecen su miktari nasil
farkliysa gerilim ve akim da farkhidir. Bu benzetme yalniz iliskiyi sezdirir; elektrik
devresinde elektronlar su gibi tiiketilmez ve enerjinin tasinmasi elektromanyetik
alanla birlikte ac¢iklanir.

Akimin birimi amper, ytkiin birimi coulomb, gerilimin birimi volttur. 1 amper,
saniyede 1 coulomb; 1 volt, coulomb basina 1 joule anlamina gelir. Giig, enerjinin
aktarilma hizidir. Birimi watt, yani saniyede joule'dtr. Sabit dogru akimda iki temel
iliski soyledir:

P=VI, E=Pt 1.1.1)

Burada P giic, V gerilim, I akim, E enerji ve t siiredir. Ogretim érneginde 0,5 V gerilim
altinda 2 A veren hiicre 1 W gii¢ saglar. Ayni kosul iki saat siirerse 2 Wh enerji verir. Bu
7200 J'diir; ¢iinkt bir saat 3600 saniyedir. Gii¢ zamanla degisiyorsa her kiiclik zaman
araligindaki enerjiler toplanir. Integral isareti ileride bu toplamanin kisa yazimi olarak
kullanilacaktir.
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1.01 Okura: 15191 anlamaktan arastirma tasarlamaya

Isik iceride neyi degistirir?

[s181, enerji tasiyan fotonlar tizerinden inceleyebiliriz. Bir yariiletken, elektronlarinin
hangi enerjilerde bulunabildigi ve ne kadar kolay hareket edebildigi yapisiyla
belirlenen bir malzemedir. Uygun enerjili foton soguruldugunda elektron daha yiiksek
enerjili bir duruma gecebilir. Arkada kalan eksik elektron durumu delik diye
adlandirilir. Delik, kristalin i¢ine acilmis fiziksel bir oyuk degildir; hareketini pozitif ylik
tasiyicisi gibi izledigimiz elektronik bir eksikliktir.

I[s1g1in bu hareketli ytikleri olusturmasi baslangi¢tir. Hiicrenin iki tarafindaki kontaklar,
dis kablolarla elektriksel baglant1 kurar. Iyi bir hiicrede bir kontak elektronlari, 6teki
delikleri tercihli olarak toplar. Bu tercih segicilik adini alir. Yiikler ise katilmadan
diisiik enerjili duruma donerse buna yeniden birlesme denir. Bu kavramlari sirayla
acacagiz; simdilik 15181n sogurulmasi, yiiklerin olusmasi, uygun uca ulasmasi ve dis
devrede is yapmasi dort ayr1 adim olarak akilda kalmalidir. [B16]

Yiizde, alan ve ilk verim hesabi

Verim, elektrik ¢ikis giiciiniin gelen 151k giiciine oranidir. Ogretim érneginde 10 cm x
10 cm hiicrenin alan1 100 cm?, yani 0,01 m?'dir. Birim alana 1000 W/m? 151k geliyorsa
hiicreye 10 W diiser. Hiicre 2 W elektrik verirse verim 2/10 = 0,20, yani %20'dir. Kalan
enerji yok olmaz; bir kismi yansir, gecer veya 1siya dontisir. “%20'den %22'ye” cikis 2
ylzde puan, baslangica gore %10 bagil artistir. Arastirma makalelerindeki bu iki ifade
ayni say1 degildir.

Bu kitap PV 6n bilgisi varsaymaz. Oran kurma, bilimsel gosterim, grafik egimi ve egri
altinda alan gibi araglar kullanildiklar yerde kurar. ileri tiiretmeler ilk okumada yavas
ilerlemeyi gerektirebilir. Once biiyiikliigiin neyi anlattigini, sonra birimini, ardindan
denklemin varsayimini okuyacagiz. Hedef formiilti ezberlemek degil, kendi sectigin
sayilarla ne sOyledigini sinayabilmektir.

Anlama kontrolii: elektrik tiirettik mi?

Bir hiicrenin bosta 0,6 V géstermesi onun o anda gii¢ verdigini kanitlar mi1? Hayir. Dis
devrede akim sifirsa gerilim olsa da disar1 aktarilan gii¢ sifirdir. Bir ytik baglandiginda
gerilim ve akimi birlikte 6l¢mek gerekir. 0,5V ve 0,1 A i¢in gii¢ 0,05 W olur. Bu ayrim,

sonraki tarih deneylerini okumanin ilk anahtaridir.
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1.01 Okura: 15191 anlamaktan arastirma tasarlamaya

01 roron 02 tasivici 03 aveir 04 mopiL

Spektrum ve sogurma Uretim ve kayiplar Segici kontaklar ve glig Enerji ve hizmet 6mrii

T Teshis: kaybi geriye dogru izle

A, JE, « J, Ve EF;-n [ kWh, T80, LCOE ]

Sekil 01. Fotonlardan dmiir boyu enerjiye uzanan dort 6lcek. Isigin sogurulmasi tastyici Gretimini; Gretim ve yeniden
birlesme toplanabilecek akimi; secici kontaklar aygit gliclind; kapsilleme ve dayaniklilik hizmet dmriind belirler. Alt siradaki
geri donus yolu, bir modul kaybini daha kiclk olceklerdeki mekanizmalara kadar izlemeyi anlatir. Yapi, yik ve katman
boyutlari temsilidir. Gorsel Gretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; él¢iim goériintisu degildir.

Bir giines hiicresine bakarken iki farkli nesne goriiriiz. Birincisi, 151k altinda elektrik
treten birka¢ mikrometre ya da birkag¢ yliz mikrometre kalinliginda bir yapidir.
Ikincisi, yaklasik iki yiizyillik deneylerin, kuantum fiziginin, kimyanin, hassas 6l¢iimiin
ve Uretim miihendisliginin birikimidir. Bu kitap ikinci nesneyi goriintr kilmak icin
yazildi. Amag yalnizca hangi teknolojinin adinin ne oldugunu 6gretmek degil; bir hiicre
neden calisir, neden beklenenden kotii calisir ve onu iyilestirdigimizi nasil anlayabiliriz
sorularina kendi basina cevap verebilecegin bir diisiinme bi¢imi kurmaktir.

Fotovoltaik, kisaca PV, 15181n elektrik enerjisine dogrudan dontstiiriilmesidir. Glines
termal sistemleri 6nce 1s1 liretir; PV hiicreleri ise fotonlarla elektronik durumlarin
etkilesiminden yararlanir. Bir sistemin glinesle calismasi onu otomatik olarak
fotovoltaik yapmaz. Bir malzemenin 151k sogurmasi da onun iyi bir giines hiicresi
oldugu anlamina gelmez. Sogurulan enerjinin bir béliimiint, tasiyicilar1 kaybetmeden,
secici kontaklarla dis devreye aktarabilmek gerekir. Kitabin tiim béltiimleri bu zincirin
farkl halkalarini acar.
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1.01 Okura: 15191 anlamaktan arastirma tasarlamaya

Bu kitap neyi kapsar?

Tarih ve temel fizik, giines spektrumu, yariiletkenler, tasiyici tasinimi, yeniden
birlesme, akim-gerilim egrileri, termodinamik sinirlar, baslica malzeme aileleri,
tandemler, optik ve araytiz mithendisligi, tiretim, karakterizasyon, 6l¢cim belirsizligi,
glivenilirlik, hesaplamali malzeme kesfi, makine 6grenmesi ve saha performansi
birlikte ele alinir. Son kisimda literatiirii okuma y6ntemi, arastirma tasarlama

ornekleri, calisma programi ve Tiirkce-Ingilizce terim sézliigii bulunur.

Bu genislik bir uzmanlik alanindaki biitiin ayrintilarin yerine gegmez. Bir arastirmaci
¢ogu zaman biitiin PV alaninin uzmani degildir; 6rnegin kusur hesaplamasinda
derinlesirken modiil yaslanmasini ekip arkadaslariyla ¢alisir. Buradaki hedef, alanlar
arasindaki dili anlayabilmek, kendi uzmanlhgini nereye yerlestirecegini gormek ve
baskasinin sonucunu degerlendirirken kritik varsayimlari sorabilmektir.

Uc okuma rotasi

Baslangic rotasinda tarih, spektrum, temel yariiletken fizigi ve ]J-V boliimlerini sirayla
oku. Ardindan silisyum ve perovskit boliimlerini karsilastir. Son olarak 6l¢iim
boliimiine ge¢. Bu rota sana bir makaledeki Jsc, Voc, FF ve PCE degerlerinin ne ifade
ettigini, nasil elde edildigini ve ne zaman kuskulu oldugunu 6gretir.

Arastirmaci rotasinda tiim fizik ve 6l¢lim boltimlerini bitirdikten sonra tek bir malzeme
ailesi sec. O ailedeki bir 6zglin makalenin ek bilgilerini, karakterizasyon verilerini ve
yontem boliimiint kitaptaki sorularla ¢oziimle. Sonra hesaplamali ya da deneysel bir
yeniden liretim ¢alismasi yap. Makaleyi anlamanin en saglam testi, yazarin kararlarinin
yerine hangi alternatifleri koyabilecegini aciklayabilmektir.

Hesaplamali arastirma rotasinda hesaplamali kesif, arayiiz, aygit modelleme, belirsizlik
ve arastirma tasarimi boliimlerine 6zellikle yogunlas. Bir kimyasal formiiliin
dogrulanmasi ile bir hiicrenin dogrulanmasinin farkli isleri oldugunu stirekli akilda tut.
Hesaplanan bant araligy, tiim sistemin performansi degildir. Hesap, malzeme, arayiiz,
aygit ve lriin dogrulamasinin birbirinden farkl kanit gerektirdigi son arastirma
boliimlerinde 6rneklenir.

Bilgi tiirlerini ayirmak

Kitapta dort bilgi tiirti vardir. Yerlesik fizik; yiik korunumu, enerji korunumu ve iyi
tanimlanmis modellerin denklemleridir. Modele bagl ¢ikarim; belirli bir spektrum,
sicaklik ve kayip varsayimi altinda bulunan sonuctur. Deneysel bulgu; belirli bir
numune ve 0l¢lim diizenine aittir. Arastirma onerisi ise heniiz sitnanmamis bir fikirdir.
Bir paragrafta bu tiirler arasinda gecis yapilirken gecis acik¢a belirtilir.
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1.01 Okura: 15191 anlamaktan arastirma tasarlamaya

Sekillerin ¢ogu 6zgiin egitim semalar1 ve acik denklemlerle iiretilen grafiklerdir.
Referans giines spektrumu ise kaynagi belirtilen sayisal veriden yeniden c¢izilmistir.
Ornek hesaplarda kullanilan sayilar, aksi belirtilmedikce dgretim icin secilmis sentetik
degerlerdir; gercek numune olciimleri veya yeni bir malzeme icin dogrulanmis
tahminler degildir. Kaynaklarda goriilen tarihli basarilar, bugiinkii diinya rekoru olarak
sunulmaz. Bagimsiz verim tablolari, giincel bir rekor karsilastirmasinin baslangig
noktasidir; numune alani ve 6l¢ciim kosullari yine kontrol edilmelidir. [BO3]

Literatiir taramasinin sinir1 ve yontemi

Temel literatiir derlemesinin kesim tarihi 7 Eyliil 2026'dir. Bu Ttirkce 6gretim
revizyonunda yeni tarihsel kaynak kontrolleri 8 Eyliil 2026'da yapilmistir. Calisma
sistematik meta-analiz ya da biitiin yayinlari tiiketen bir tarama degildir; arastirmaci
egitimine yonelik genis kapsaml bir literatiir sentezidir. Kaynaklar tarihsel doniim
noktalari, mekanizmalari ortaya koyan 6zgiin ¢alismalar, 6l¢iim ve giivenilirlik
protokolleri, kurumsal veri kaynaklar1 ve ileri okumalar tizerinden secildi. Yayinci
sayfalari, DOI kayitlar, Giniversite ve kamu arastirma kurumlari dnceliklendirildi.
Erisilemeyen tam metinlerden ayrintili sonu¢ ya da standart maddesi ¢ikarilmada.

Arama kiimeleri sunlar1 kapsadi: photovoltaic history ve solar battery; semiconductor
recombination ve selective contacts; detailed balance ve tandem current matching;
silicon PERC TOPCon heterojunction; CdTe CIGS III-V; halide perovskite ion migration;
organic DSSC quantum dot; JV EQE stabilized efficiency; ISOS IEC reliability; DFT
defects convex hull phonons; machine learning materials leakage; photovoltaic energy
yield LCA recycling. Temel kaynaklarin geri ve ileri atiflari, bu kiimelerin birbirine
baglanmasinda kullanildi. Bu yontem alanin ana omurgasini kapsar; tiim dil ve patent
veri tabanlarini eksiksiz taradigi iddiasini tasimaz.

Kaynakcadaki H, T, R ve B harfleri sirasiyla temel fizik/tarih, teknoloji,
arastirma/ol¢iim ve editoryal basvuru kaynaklarini gosterir. Ayni kaynak farkl
boliimlerde yeniden kullanilabilir. DOI ya da kurum baglantilar tiklanabilir bicimde
verilmistir. Kitaplarin bazilarinin yalmz yayinevi kapsam ve bibliyografya bilgileri
dogrulanmistir; bunlar tam metni okunmus eser diye gosterilmez.

Alanin biiytikliigiinii dogru okumak

IEA PVPS'nin 2026 Snapshot raporu, 2025 sonunda kitresel PV kurulu giictiniin
yaklasik 3 TW'a ulastigini bildirir. Ana raporun 6zet grafiginde 2025 ilaveleri 607-698
GW araliginda verilir; 6zet sayfasi yaklasik 698 GW {ist tahminini 6ne ¢ikarir. Burada
2026 yayin yili, 2025 ise verinin yilidir; degerler raporun tahmin ve revizyon
baglamiyla okunmalidir. Kurulu gii¢ bir enerji miktar1 degildir: 1 GW tesisin yillik
lretimi 1s51n1ma, sicakliga, kayiplara ve kullanilabilirlige baghdir. [BO2]
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Fraunhofer ISE'nin 14 Temmuz 2026 giincellemeli raporu hiicre, modiil, tiretim,
maliyet ve stirdirilebilirlik gostergelerini birlikte sunar. Bu tiir raporlar teknolojinin
genel fotografi icin kullanighdir; arastirma rekorunun ayrintisi i¢in 6zgiin sertifika ya
da birincil tabloya gidilmelidir. Ayni rapordaki biitiin sayilar ayni tarihe ya da ayni
payda tanimina sahip olmayabilir. [BO1]

Arastirmaci refleksi

Bir sonug¢ okurken 6nce su ciimleyi tamamla: “Su malzeme veya yapi, su kosullarda, su
kontrolle karsilastirildiginda, su gozlenebilir biiytikliikte, su belirsizlikle bir fark
gosterdi.” Climleyi tamamlayamiyorsan sonug¢ hentiz tam anlasilmis degildir. Bu refleks,
kitabin denklemlerinden bile daha uzun 6miirli bir aractir.
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KiTAP I - BOLUM 02 / TARIH VE FiziK

Isiktan elektrige: fotovoltaigin dogusu ve
arastirma kiltiira

Once deney masasini taniyalim

Tarih cizelgesindeki “1839: Becquerel” ifadesinin arkasinda su soru vardir: Isik bir
maddeye diistiiglinde yalniz onu 1sitir mi, yoksa elektriksel bir degisim de olusturabilir
mi? Buradaki arastirmaci Edmond Becquerel'dir. 1839 calismasini bugiinkii paneli
bildigini varsayarak okumayacagiz. Once kullandig1 pargalarin islevini, sonra
degistirdigi kosulu ve gozledigi sonucu anlamamiz gerekir.

Bir elektrot, elektrik devresi ile incelenen ortam arasinda temas kuran iletkendir.
Metal bir levhanin siviya daldirilmasi buna érnektir. Elektrolit, iyon denen yiiklii atom
veya molekil gruplarinin hareketiyle akim tasiyabilen ortamdir. Metal teldeki akim
agirlikla elektronlarla tasinirken ¢ozeltide iyon hareketi 6nemlidir. Metal ile sivinin
bulustugu arayiizde elektron alisverisi iceren kimyasal tepkimeler gerceklesebilir.
Elektrik ile kimyanin birlikte incelenmesi elektrokimyadir.

Galvanometre, ¢ok kii¢iik akimlarin manyetik etkisini ibre sapmasiyla goértniir kilan
olcii aletidir. Eski metinlerde “multiplicateur” adiyla da karsilasilir. ibrenin 10 derece
sapmasi 10 amper veya %10 verim demek degildir. Dereceyi akima dontistiirmek i¢in
aletin kalibrasyonu, devrenin direnci ve okuma usuli bilinmelidir. Kalibrasyon, 6l¢i
aleti gostergesiyle bilinen referans buyiiklik arasindaki iliskiyi kurmaktir. Boylece eski
gozlemin neyi olctiiglinii ve hangi sonucu tek basina veremedigini ayirabiliriz.

1839: Becquerel tam olarak ne yapt1?

Becquerel'in Kasim 1839 metni, temmuzdaki iki sivinin temasina iliskin arastirmasini
anarak baslar; elektrotlarin da 1s18a tepki verdigini ayirmak ister. Tarif ettigi diizende
ici karartilmis bir kutu, ince zarla iki bélmeye ayrilir. Her bélmede denenen ¢ozelti ve
bir platin levha bulunur. Levhalar hassas galvanometreye baglanir. Bolmeler ayri
kapaklarla karanlikta tutulur; kapaklar sirayla ac¢ilarak hangi tarafin aydinlatildigi
degistirilir. Renkli stizgeclerle 151k etkisini 1s1l etkiden ayirmaya ¢alisir. Cok temiz platin
ylizeylerinde etkinin zayiflamasi, ylizey durumunun 6nemini gosterir. [H31]

Bu diizeni okurken dért adimi sirayla diisiin. Once iki tarafin karanlktaki davranisini
bir baslangic¢ kaydi olarak belirle. Sonra yalnmiz bir tarafin 1s181n1 degistir; devrenin
diger parcalarini ayni tut. Ardindan 6biir tarafi aydinlatmanin ve 15181 kesmenin
gostergeyle iligkisini izle. Son olarak goriilen degisimin baska bir nedenini sinayacak
kontrol sec. Bu dort ciimle, tarihsel tarifin bugiinkt deney tasarimi diliyle okunmasidir;
eksik tarihsel 6lciimleri sonradan uyduran bir veri tablosu degildir.
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Becquerel: 15181 kontrollii degistirmek - Kaconi

%_\'—'—:...—\——H__.._._N-V

B [(aranlik

Platin boliim

elektrot

Platin
elektrot

Tletken

fletken gazelis

cozelti

Galvanometre

Deney mantiginin semast; tarihsel aygitin bire bir kopyasi degildir.

Sekil 02. Becquerel'in 1839 metnindeki iki bolmeli diizenin 6gretici gosterimi. Levhalar disarida galvanometreyle, sivilar
iceride zar tzerinden iyonik yolla iliskilidir. Kapaklarin gorevi hangi tarafin isik aldigini degistirmektir; kaynak, tarihsel
aygitin kesin boyutlarini bu gizimle vermemektedir. [H31] Gorsel Gretim araciyla hazirlanmis kavramsal illlistrasyon; 6lciim
goruntlsa degildir.

Giimiis Kkloriirlii deney neden ayrica anlatilmali?

Ayni metnin sonraki kisminda taze hazirlanmis ince giimiis kloriir tabakasi platin
tizerine yerlestirilir; levha asit eklenerek iletken yapilmis suya daldirilir. Aydinlatmada
tabaka kararir ve galvanometre ibresi sapar. Boylece gozle goriilir kimyasal degisim ile
elektriksel tepki birlikte izlenir. [H31] Bu anlatim bir uygulama recetesi degil, 6zgiin
calismanin deney mantigidir; tarihsel kimyasallarin modern bir ders deneyinde aynen
kullanilmasi gerekmez.

Glmiis kloriiriin formiili AgCl'dir: Ag glimiist, Cl kloru gosterir. Kimyasal formiil
elementleri ve ideal bilesim oranini belirtir. Bir fotokimyasal tepkime, 151k enerjisiyle
baslayan veya degisen kimyasal stirectir. Fotograf malzemelerinin 1s1ikta degismesi bu
kavrama tanidik bir kap1 acar. Burada metal levha yalniz “elektrik yapan malzeme” diye
gorulmemeli; 1518a duyarli tabakaya elektriksel temas ve mekanik destek de saglar. Sivi
ise elektrokimyasal yolun bir parc¢asidir.

Bu deneyden ¢ikabilecek dikkatli sonug, 15181n belirli bir elektrot-¢6zelti diizeninin
elektriksel davranisini degistirebildigidir. Buradan dogrudan giiniimtizdeki silisyum
p-n eklemi, uzun siire kararli gii¢ veya belli bir enerji dontistim verimi ¢ikmaz.
Fotogerilim, 1518a bagh gerilim farki; fotoakim, 1s18a bagh akim bileseni demektir. Bir
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kimyasal tepkimenin de bulundugu diizende siirekli enerji bilan¢osu kurarken 1sik,
kimyasal degisim ve elektrik ¢ikisi ayr1 ayr1 hesaba katilmahdir. Bir ibre sapmasini
“sonsuz omirlu giines pili” diye yorumlamak bu ayrimi kaybettirir.

1873: bir telgraf sorunu selenyuma nasil baglandi?

Willoughby Smith, denizalt1 kablolarinin désenmesi sirasinda kullanilan test ve sinyal
diizeni icin yiiksek direng ariyordu. 20 Subat 1873'te yayimlanan kisa notu, 5-10 cm
uzunlukta ve yaklasik 1-1,5 mm ¢apta selenyum ¢ubuklarini anlatir. Cubuklar cam
tiiplerde kapaldir; uclarindan elektriksel baglanti i¢in platin teller ¢ikar. Selenyumun
1518a bagh elektriksel direnci arastirmanin beklenmedik énemli konusu olur. [H02]

Selenyum, Se simgeli bir kimyasal elementtir. Camimsi ve kristal gibi farkli yapisal
bicimleri bulunabilir; dolayisiyla yalniz element adini bilmek numunenin tim
elektriksel 6zelliklerini vermez. Direng, secilen kosullarda gerilime karsi ne kadar
akim gectiginin 6l¢listidiir. Birimi ohm'dur. Basit ohmik elemanda iliski soyledir:

I = (1.2.1)

R
[ akim, V elemanin uglarindaki gerilim, R direnctir. “Isikta direnci diisti” ciimlesi, ayni
gerilim altinda daha fazla akim gegirebildi demektir. Bu artis fotoiletkenlik diye
adlandirilir. Buradaki “foto” 15181, “iletkenlik” elektrik yiiklerinin tasinabilmesini anlatir.
Bir malzemenin iletkenligi 1sikla degistiginde 1s1k algilayicisi yapilabilir; fakat tek
basina bu gozlem, malzemenin dis devreye enerji saglayan glines hiicresi oldugunu
kanitlamaz.

Aymni olayr rakamlarla gorelim

Smith'in 6l¢ciimii olmayan sentetik 6rnek: bir selenyum elemaninin karanlikta 10
megaohm, 1s1kta 2 megaohm oldugunu varsayalim. “Mega” bir milyon demektir. U¢lara
harici pille sabit 10 V uygularsak karanlik akimi 1 mikroamper, 1s1k akimi 5
mikroamper olur. “Mikro”, bir milyonda birdir. Aletin fark ettigi artis 4 mikroamperdir.
Elektriksel gii¢ pil tarafindan saglanir; 151k malzemenin bu giicii gegirme kosullarini
degistirmistir. Pil cikarildiginda ayni akimin stirecegini bu hesap soylemez.

Bugilinkii yariiletken diliyle agiklarsak 151k, hareketli tasiyicilarin sayisini artirabilir.
Tasiyicilarin ne kadar siire yasadigi, kusurlarda tutulup tutulmadig ve ne kadar kolay
hareket ettigi iletkenligi etkiler. Basit bir kristal modelinde iletkenlik, elektron ve delik
yogunluklarinin hareketlilikleriyle agirliklandirilmis toplamina baghdir. Bu, Smith'in
1873'te bugiinki bant kuramini kullandig1 iddiasi degildir; tarihsel gozleme daha sonra
gelistirilen fizik diliyle anlam vermektir.

Ayrica her selenyum diizenegi ideal, gerilimden bagimsiz bir diren¢ degildir. Kontaklar
ve onceki elektriksel islem ge¢misi sonucu degistirebilir. Yukaridaki Ohm yasasi1 6rnegi,
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1sikta direnc¢ azalmasinin anlamini 68retmek igin se¢ilmistir; biitiin selenyum

numunelerinin her gerilimde dogrusal davrandigini varsaymaz.

Selenyumun direnci isikla degisir

Cam tiipte selenyum

Karanhkta Isik altinda

- (- oo

Aym gerilimde: direng azalirsa akim artar

Isik

Galvanometre

Ust: fotoiletkenlik. Alt: fotovoltaik tepki.

Ogretici sema; tarihsel numune 6l¢iimii degildir.

Sekil 03. Ust devre, harici besleme altinda iletkenlik degisimini; alt devre, harici pil olmadan aydinlatmaya bagl akimi
arastirir. Cizimler deneylerin mantigini gosterir. Gercek eski numunelerin geometrisi, kontak durumu ve alet kalibrasyonu
bu semadan cikarilamaz. [H02] [H32] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illGstrasyon; 6l¢im gortntlsa degildir.
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1876-1877: Adams ve Day hangi ek soruyu sordular?

William Grylls Adams ve Richard Evans Day, selenyumun karanliktaki davranisini ve
15181n akim olusturup olusturamayacagini ayri sorular olarak ele aldi. Platin kontakli,
tavlanmis numuneler kullandilar. Bildirdikleri kritik sinamada selenyum dogrudan
galvanometreye bagliydi: karanlikta sapma yokken mum 1s1ginda sapma olusuyor, 1s1k
kesilince geri doniiyordu. Onceden pil akimi gecirilmemis ii¢ benzer numuneyi de
denediler; ikisi 1518a duyarl ¢ikti, biri ¢itkmadi. Kisa bildirim 1876'da alinmis, genis
calisma 1877'de yayimlanmistir. [H32] [HO3]

Tavlama, malzemeyi belirli bir 1s1 gegmisinden gecirerek yapisini degistirme islemidir.
Kontak, burada platin telin selenyumla temas ettigi bolgedir. Iki terim neden
onemlidir? Ciinki 6l¢tilen sey yalniz elementin ad1 degildir; elementin yapisy, yiizeyi,
kontaklari ve islem ge¢cmisinden olusan bir aygittir. Numunelerin farkl tepki vermesi,
arastirmacinin “ayni recete” ile “ayni sonu¢” arasindaki farki bastan sorgulamasini
gerektirir.

Pilsiz deney, dis pilin sagladig1 akimin yalniz iletilmesinden farkli bir kanit getirir. Yine
de bir elektriksel tepkiyi kullanish giic kaynagina doniistiirmek icin yiik altinda gerilim
ve akim, aydinlatma siddeti, alan ve zamanla kararlilik 6l¢tilmelidir. Bu ylizden tarih,
once fotoiletkenlikten baslayip daha sonra fotovoltaik aygita gecen farkli kanit
adimlarini icerir. Tek bir “is1k elektrik yapt1” ciimlesi bu ilerlemeyi gériinmez kilar.

1883 ve 1905: yiizey tasarimi ile kuantum fikri

Charles Fritts'in selenyum ve ¢ok ince altin katmanl erken hiicresi, etkiden aygit
tasarimina gecisi ornekler. Isi81in iceri girebilmesi ve elektriksel temasin kurulabilmesi
ayn1 yuzeyde ¢ozilmelidir. Kalin metal 15181 engelleyebilir; cok yetersiz temas ise yiikiin
cikisini zorlastirir. Guntiimiuzdeki seffaf kontak ve metal 1zgara tasarimlarinin problemi
de bu iki ihtiyaci birlikte karsilamaktir. [HO1]

Einstein'in 1905 yaklasiminda 15181n enerji alisverisi kuantumlarla acgiklanir. Dig
fotoelektrik etkide yeterli enerjili 151k bir ylizeyden elektron ¢ikarabilir. Metalden
elektronu ¢ikarmak icin gereken enerji esigi is fonksiyonudur. Esigin altindaki tek
foton, sirfisik siddetini artirdigimiz icin daha enerjili olmaz; siddet artis1 cogunlukla
foton sayisini artirir. Glines hiicresinde ise elektronun vakuma ¢cikmasi gerekmez.
Yariiletken icinde olusturulan ytiklerin secici kontaklarla kullanilmasi baska bir aygit
isleyisidir. [HO6]

Tarih artik li¢ ayr1 gozlem olarak okunabilir: 151k bir devrenin iletkenligini
degistirebilir, bir diizende fotogerilim ve fotoakim olusturabilir, bir yiizeyden
elektron ¢ikarabilir. Bunlarin enerji kaynagini, 6lciim devresini ve sonucunu ayr1
kurdugumuzda 1954 teki silisyum hiicresinin neden yeni bir miithendislik asamasi
oldugunu anlamaya hazirz.
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939 1873—}52 7 179(& 1?54
Becquerel Smith - Adams-Day Einstein Bell Labs

Elektrokimyasal fotogerilim Selenyumda 1g1k ve elektrik Isigin kuantum agiklamast Kullansgh silisyum hiicre

-

1958 1961 1970-1990 2009-2012
—e— —e— —e ——
Vanguard I Shockley-Queisser Uretim ve pasivasyon Perovskit hiicreler
Uzayda kalici giig Aynintli denge ve siir Karasal 6lcek ve PERC Kati aygita gecis
Isimimh

Glineg

fotonlari || g yeniden

birlesme

Gozlem —» acgiklama —» aygit —> olgek

Sekil 04. Fotovoltaik diisiincesinin ve aygitlarinin tarihsel gelisimi. Ust sira soldan saga okunur, baglanti oku alt siranin
soluna déner. Donim noktalari gézlem, kuantum aciklamasi, yariiletken mihendisligi ve uygulama ihtiyacini birlikte
gOsterir. Araliklar zamana orantili degildir; diizenekler tarihsel nesnelerin bire bir rekonstriksiyonu olarak
kullanilmamahdir. [HO1] [H02] [HO3] [HO4] [HO7] [H25] [T10] [T11] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon;
olcim gorintusu degildir.

Anlama kontrolii: deneyini birine anlat

Becquerel'i anlatirken “1s181 tuttu” demek yerine elektrotu, ¢ézeltiyi, galvanometreyi ve
sirayla acilan kapaklari tarif et. Smith'i anlatirken sabit gerilim altinda 15181n akimi ni¢in
artirdigini 10 V 6rnegiyle goster. Adams-Day i¢in harici pilin kaldirilmasinin neden ayr1
bir kanit oldugunu agikla. Ugiinii birbirinden ayirabiliyorsan tarihsel olaylar: yalniz
adlariyla degil deney mantigiyla 6grenmissindir.

1954: malzeme safliginin aygit fizigiyle bulusmasi

Yirminci yiizyilin yariiletken arastirmalari, kristale kontrollii atom ekleyerek tasiyici
sayisinl ayarlamayi (katkilama), ayni atom diizenini bliytik hacme yaymay (tek kristal
biiylitme) ve akimin yonlere gore farkl gectigi bolgeler kurmay1 (dogrultucu eklem)
gelistirdi. Bu birikim olmadan, yalnizca “iyi 151k soguran madde” aramak yeterli degild.i.
Chapin, Fuller ve Pearson'in 1954 makalesi silisyum p-n eklemli bir fotoseli elektrik
tretimi icin sundu. Makalenin bibliyografik kimligi, bir aygit sinifinin baslangicini
izlemek i¢in saglam birincil kaynaktir. [H04]
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Smithsonian koleksiyonundaki deneysel hiicre kaydi, Bell Labs'ta Chapin'in glinesten
elektrik tiretimine yonelmesini ve Russell Ohl'un 6nceki silisyum ¢alismalarinin bu
gelisimdeki yerini gosterir. Kurumun kayitlarina gore pratik hiicre Chapin, Fuller ve
Pearson'in ortak calismasiyla ortaya ¢ikti. [HO5] Bell Labs'in yaklasik %6 verimli
hiicresi, tarihsel 6nemini yalnizca sayisindan almaz: artik belirli bir ytiki calistirabilen,
mithendislik amaciyla gelistirilebilecek bir dontstiirticii vardi. Donemin verimini
bugilinkii sertifika ve alan kurallar1 uygulanmis bir rekor gibi okumamak gerekir. [H08]

Bu gecisten cikarilacak arastirma dersi agiktir. Bant araligi yararh gértinen bir
malzeme, elektriksel olarak temiz tiretilemiyorsa hiicre olmayabilir. Miikkemmel bir
kristal de uygun kontak olmadan ise yaramayabilir. Basarili aygit, yararh 6zelliklerin
ayni numunede ve ayni islem dizisinden sonra birlikte bulunmasini gerektirir.

Saflik, eklem ve sinir diisiincesi neden doniim noktasiydi?

Saflik, kristalde istenmeyen atomlarin az olmasidir; katkilama ise belirli atomlarin
bilerek eklenmesidir. Bunlar celismez: rastgele kirlenmeyi azaltirken yararh bir katkiy1
denetleyebiliriz. n-tipi bolgede hareketli elektronlar, p-tipi bolgede elektron
eksikligini temsil eden delikler cogunluktadir. Bu iki bolgenin sinirina p-n eklemi
denir. Yiikler sinirda yeniden dagildiginda olusan i¢ yapi, aydinlatmada elektron ve
deliklerin farkli kontaklardan toplanmasina yardim eder. “n” ve “p”, biitlin levhanin net
negatif veya pozitif yiikli oldugu anlamina gelmez. Elektriksel olarak notr bolgelerde

hareketli tasiyicilarin yiiki, kristaldeki diger yiiklerle dengelenir.

Bu kisa mekanizma, 1954 aygitinin neden yalniz 1sikta direnci degisen bir cubuktan
farkli oldugunu aciklar. Fotonlarin olusturdugu ytkleri kullanabilmek icin hem i¢ yapiy1
hem dis elektriksel temaslar1 diizenlemek gerekir. Sonraki donemlerde pasivasyon,
ylzeylerde tasiyicilari kaybettiren etkin kusurlari veya bu kusurlara erisimi azaltarak
ayni hiicreden daha fazla gerilim ve gii¢ alinmasini sagladi. Burada amag 15181 artirmak
degil, olusan uyarilmanin erken kaybolmasini azaltmaktir. [HO4] [T01]

1961'de Shockley ve Queisser baska bir soru sordular: Uretim kusurlarin ideal olarak
gidersek bile tek bir eklem neden biitlin glines enerjisini elektrige ceviremez? Diisiik
enerjili fotonlarin kullanilamamasi, yiiksek enerjili fotonlarin fazla enerjisinin 1siya
gitmesi ve hiicrenin kendisinin de 151k yaymasi birlikte hesaba katilir. Ayrintil1 denge,
sogurma ile ters yondeki yayimi tutarli bigimde ele alan bu hesabin temelidir. Sonug
belirli varsayimlara bagh bir tist sinirdir; btitiin teknolojiler icin degismez bir verim
yuzdesi degildir. Tarih cizelgesindeki 1961 isareti boylece yeni bir hiicre satisini degil,
aygitin kacinilmaz kayiplarini hesaplama bicimini gosterir. [H25]
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Uzaydan yeryiiziine

17 Mart 1958'de firlatilan Vanguard 1, glines enerjisi kullanan ilk uydu oldu. Uzay
uygulamalarinda hafiflik ve uzun stire ¢alisabilme, birim elektrik maliyetinden farkli bir
deger tasiyordu. NASA'nin tarih kaydi bu erken uygulamay1 dogrular. [HO7] Bir
teknoloji ilk pazarinda pahali olabilir; baska hi¢cbir ¢6ziim ayni gorevi benzer kiitle ve
bakim kosullarinda yapamiyorsa yine de anlamhdir.

Yeryiiziindeki kullanimda ihtiya¢ degisti. Uzak haberlesme noktalari, bagimsiz gii¢
kaynaklar1 ve daha sonra sebekeye bagl tiretim, dayaniklilik ve maliyet konusunda
yeni baskilar olusturdu. ABD Enerji Bakanligi, 1970'lerde federal arastirma ve
gelistirme girisimlerinin giines teknolojilerinin gelisimindeki roliinii tarihsel olarak
inceler. [HO8] Arastirma artik yalnizca verim artisini degil; wafer basina malzeme
tiiketimini, tiretim hizini, kayiph hiicrelerin elenmesini, kapsiillemeyi ve sahada yillarca
calismayi birlikte diistinmek zorundaydi.

Bu tarih, tek bir malzemenin sonsuza dek kazanacagini sdylemez. Bir malzeme ailesinin
avantaji farkli donemlerde farkl olabilir. Ince film, dogrudan bant aralig sayesinde az
malzemeyle giiclii sogurma sunabilir. Silisyum, gelistirilmis liretim altyapisi ve yiiksek
elektronik kalite sunabilir. Cok eklemli aygit, daha ytliksek verim karsiliginda daha
karmasik optik ve elektriksel eslesme gerektirebilir. Arastirmacinin isi, her yaklasimin
hangi sorunu ¢6zdiigiinli ve hangi yeni sorunu agtigini belirlemektir.

Tarihsel bir hesap: ayni elektrik icin gereken alan

Ogretici 6rnek; tarihsel numune 6l¢iimii degildir. Isinim1 1000 W/m?, hedef
elektrik giiciinii 100 W kabul edelim. Gerekli alan A = P/(nG) olur. %6 verimde A =
100/(0,06 x 1000) = 1,67 m?; %20 verimde 0,50 m? gerekir. Verim 14 yiizde puan
artmistir; gerekli alan yaklasik %70 azalmistir. Fakat hiicre maliyeti, tasiyici yapi ve
bakim gideri bilinmeden elektrik maliyetinin de %70 azaldig1 soylenemez. Ayni
denklem, bir tarihsel gelismenin hangi ekonomik degiskene dogrudan etki ettigini
ayirmay1 ogretir.

Tarihi bir neden-sonug¢ zinciri olarak okumak

Bir alanin tarihini yalniz isim ve tarih ezberleyerek 6grenmek, sonraki teknik secimleri
anlamaya yetmez. PV tarihinde birbirinden farkl dort engel art arda goriintir hale gelir.
ilk engel, 151810 bir elektriksel degisim yarattigin giivenilir bicimde gostermektir. Ikinci
engel, bu degisimin harici beslemeye bagh bir iletkenlik etkisi mi, yoksa ytikii
besleyebilen bir enerji doniisiimii mii oldugunu ayirmaktir. Uciincii engel, aygitin
icerisindeki enerji ve ytik akisini nicel olarak aciklamaktir. Dérdiincii engel ise bu aygiti
tekrar tekrar, genis alanda ve uzun 6miirlii tiretmektir. Ayni bilimsel fikir her engeli tek

basina asamaz.
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Fotoiletkenlik Fotovoltaik etki Dis fotoelektrik etki

Glnes hiicresi

Elektron

Selenyum

Harici pil Akim olger

Isik, iletkenligi degistirir. Isik, devreye net gli¢ saglar. Elektron, ylizeyden vakuma cikar.

Sekil 05. Uc farkli deneyin mantigi. Solda akimin enerjisini harici pil saglar; 1sik numunenin iletkenligini degistirir. Ortada
yukte tlketilen enerji aydinlatmadan gelir. Sagda elektron ylizeyden vakuma ¢ikar. Bu ayrim, selenyum deneyleri ile
modern giines hiicresini ayni kelime altinda karistirmamayi saglar. Ozgiin egitim cizimi. [H01] [H02] [H03] [H06] Gérsel
Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; dl¢im gorintlsi degildir.

Selenyumun tarihsel 6nemi bu ayrimda yatar. Bir malzemeyi 1518a tuttugunda akimin
degismesi, 15181n elektronlarla etkilestigini gosterir; fakat degisen akimin enerji
kaynagini ayrica sorgulamak gerekir. Modern arastirmada bunun benzeri, fotoiletken
kazangla dis kuantum veriminin birin tistiine ¢ikabildigi bir dedektorti, ayni kazanci
ucretsiz gii¢c olarak sunan bir giines hiicresi gibi yorumlamaktir. Dedektoriin
kazancinda harici kutuplamanin yaptigi is de vardir. Enerji bilangosu yapilmadan foton

basina elektron sayisi, enerji doniisiim veriminin yerine konamaz.

1954 silisyum hiicresinin 6gretici yani, daha 6nce bilinmeyen tek bir doga yasasi ortaya
cikarmasi degildir. Yeterli kristal kalitesi, kontrollii katkilama, eklem olusturma ve
elektriksel temasin ayni aygitta bulusmasidir. Yariiletken teknolojisinin iiretim araglari,
fiziksel etkinin kullanilabilir tirtine doniismesini miimkiin kilmistir. 1958 Vanguard
uygulamasi ise arastirma onceligini gosterir: sinirl pil 6mriiniin sorun oldugu bir
ortamda, yiizeye duisen 15181n yeniden kullanilabilmesi ytliksek deger tasir. Bir
teknolojinin ilk miisterisi, her zaman en ucuz elektrigi arayan miisteri degildir. [H04]
[HOS5] [HO7]

Karasal yayginlasma bu 6ncelikleri degistirdi. Uzaydaki bir aygit icin kiitle basina gii¢
ve radyasyon dayanimi belirleyici olabilirken, yeryiiziinde tiretim maliyeti, alan,
montaj, malzeme erisimi ve uzun stireli enerji tiretimi birlikte 6nem kazanir. Arastirma
tarihindeki “daha ytliksek verim” ¢izgisi bu yiizden tek basina yeterli degildir. Ayni
donemde hiicre verimi, modiil verimi, liretim verimi ve saha omri farkl hizlarda
gelisebilir. Kitabin ilerleyen béliimlerinde pasivasyonun gerilim kazancini, tandemlerin
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spektral kazancini ve modil tasariminin alan kaybini ayni enerji muhasebesiyle
okuyacagiz.

Tarih okuma deneyi: Bir doniim noktasini se¢ ve ¢ ciimle yaz: Hangi engel vardi? Hangi arag veya fiziksel
anlayis bu engeli kaldirdi? Hangi engel ¢6ziilmeden kaldi? Bu calisma, tarih bilgisini arastirma tasarimina
cevirir.

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Fotovoltaik, fotokondiiktivite ve fotoelektrik ayni seydir” ifadesi yanlistir. Birinde
harici besleme altinda iletkenlik degisir, digerinde kullanilabilir foto-gerilim ve gii¢
olusur, dis fotoelektrik etkide ise elektron yiizeyden disari ¢ikar. “Icat tarihi her seyi
aciklar” da yanhstir; bilimsel gézlem, calisir prototip ve dlgeklenebilir lirtin ayri
basamaklardir.

1. Isik altinda direnci yariya diisen bir selenyum 6rnegi, harici pil olmadan gli¢ tiretmis
sayilir mi1? Yanit: Hayir; ayri bir foto-gerilim ve yiik altinda net gii¢ 6lciimi gerekir.

2.%10'dan %15'e ¢ikan verim kac yiizde puan ve kac¢ bagil yiizde artistir? Yanit: 5
ylzde puan; bagil artis %50.

3. Uzay icin basaril bir hiicre neden otomatik olarak uygun ¢ati modiilii olmaz? Yanit:
Spektrum, radyasyon, alan ve kiitle 6ncelikleri, maliyet, kapsiilleme ve kullanim
kosullar: farkhdir.

Okuma yolu: Once kisa tarih cizelgesini [H01], sonra 1954 makalesinin kimligini ve kapsamini [H04], ardindan nesne ve
uygulama tarihini [HO5] [HO7] okuyun. Tarihsel verim sayilarini modern sertifika tablosuna dogrudan eklemeyin.
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KiTAP I - BOLUM 03 / TARIH VE FiziK

Giines kaynagi, spektrum ve foton
muhasebesi

Bir 151k demetini nasil sayariz?

Glines 1518101 beyaz gormemiz, igindeki tiim fotonlarin ayni oldugu anlamina gelmez.
Bir prizmanin olusturdugu renk seridi bunu géruniir kilar. Dalga boyu, dalganin art
arda iki esdeger noktasi arasindaki uzakliktir; A ile gosterilir. Frekans, bir saniyedeki
salinim sayisidir; v ile gosterilir. Boslukta 1s181n hiz1 c oldugundan c = Av bagintisi
gecerlidir. Kisa dalga boyu daha ytiksek frekans ve foton basina daha yiiksek enerji
demektir. Mor ile kirmizi arasindaki fark yalniz goziimiiziin renk algis1 degildir.

Spektrum, 151k giiciiniin dalga boylarina nasil dagildigini gosterir. Grafikte yatay eksen
nm, diisey eksen W/(m?-nm) ise diisey deger tek basina o dalga boyundaki toplam giic
degildir. Her bir nanometrelik araliga diisen gii¢ yogunlugunu anlatir. Diisey degeri
aralik genisligiyle carparak W/m? elde ederiz. Genisligi farkli kutulari toplarken yalniz
yukseklikleri toplamak bu ytizden yanlistir.

Ogretim érnegi: 500-510 nm araliginda spektral 1sinimin sabit 1 W/(m?-nm)
oldugunu varsayalim. Aralik 10 nm oldugundan gelen giic 10 W/m?'dir. Foton enerjisi
bu dar araligin ortasi olan 505 nm ile yaklasik hesaplanabilir. 1 nm = 10 m
oldugundan foton basina enerji yaklasik 3,93 x 197 cikar. 10 J /s degerini bu
enerjiye bolersek saniyede ve metrekarede yaklasik 2,54 x10 ' foton buluruz. Bir giic
Olclislinii foton sayisina ¢evirdik; heniiz elektrik tiretimi hesaplamadik.

Gelen fotondan toplanan elektrona

Her fotonun dis devrede bir elektronun gecisine katki yaptigini varsayarsak, foton
akisini elektron yiikiiniin biiytikliigiiyle carpariz. Yukaridaki ornek yaklasik 4,07 A/m?,
yani 0,407 mA/cm? verir. Gergekte foton yansiyabilir, yararh katmanda
sogurulmayabilir veya olusturdugu yiik kaybolabilir. D1g kuantum verimi, gelen foton
basina dis devrede toplanan yiik tasiyicisi sayisinin uygun 6l¢iim kosullarindaki
oranidir; EQE kisaltmasiyla kullanilir. EQE %80 ise 6rnegin akimi yaklasik 0,326
mA/cm? olur. Bu bir enerji verimi degildir: akimdan giice gecmek icin ¢calisma gerilimi
de gereklidir.

Gunes atmosferden gecerken bazi dalga boylar1 gazlarca sogurulur, 1s181n bir bolimu
sacilir. Dogrudan 1s1k Glines dogrultusundan, yayil 151k gokytiziiniin farkh

yonlerinden gelir. AM, 15181n atmosferde gectigi yolun bir referans yola oranini anlatan
hava kiitlesidir. AM1.5G bir laboratuvar karsilastirma spektrumudur; “her giin saat 1.5”
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veya “Glines glciiniin 1,5 kat1” degildir. Spektrum, toplam 1s1nim ve numune sicakligi
ayr1 ayri belirtilir.

Biiyiik sayilar ve integral isareti

10 3,1000; 10 —3, 0,001 demektir. Bu bilimsel gosterim, atomik 6lcekteki kiigiik
enerjilerle cok biiyiik foton sayilarini ayni hesapta yénetir. Ornegin 2 x 10 3 ile 3 x
10 2 carpilirken 6nce 2 x 3 = 6 bulunur, onluk kuvvetler toplanir: sonu¢ 6 x 10 ! =
60'tir. Formiillerde bu uisleri gercek iist indislerle gorecegiz.

¥, ayrik terimlerin toplamudir. f, araliklar ¢ok kiigiiltiilerek yapilan siirekli toplamin
integral isaretidir. Spektrum altinda alan hesaplamak, dar seritlerin genisligiyle
yuksekligini carpip toplamaktir. dA, siirekli ifadede ¢ok kiiciik dalga boyu araligini; A4,
tabloda iki dalga boyu arasindaki sonlu farki gosterir. Egri dogrusal yaklastirildiginda
komsu ytiksekliklerin ortalamasini aralik genisligiyle carpmak trapez kuralidir.
Asagidaki integral formiilleri bu sayma isleminin kisa yazimidir.

Anlama kontrolii: grafigin hangi alani1?

Bir bantta 2 W/(m?-nm) 1s1nim 20 nm boyunca sabitse bu bant 40 W/m? tasir. Ayni giic
daha uzun dalga boyuna kaydirilirsa foton sayisi artar; ciinku her foton daha az enerji
tasir. Ancak hiicrenin sogurma esiginin altina gecilmisse bu daha ¢ok foton daha ¢ok
akim saglamaz. Spektrumu yorumlarken hem sayiy1 hem foton enerjisini hem EQE'yi
birlikte kullanmaliyiz.

A Enerji dagilimi B Foton muhasebesi

60 -
Atmosfer disi (tabloda)

20 - —— AML.5G
—_ .50+
7 9
£ §
~ 15+ < 40 - I 1.12ev
) I 1 43.8 mA/cm?
€ — 1
= £ :
~ v
€ 1.0 ° 30 y !
& E i
— — 1
g =20+ :
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n ° 1
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1
1
1
0.0 ~ 1
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Sekil 06. Referans spektrumdan foton sayimina. A paneli ASTM G173 tablosundaki atmosfer disi ve global spektrumlari, B
paneli global spektrumun ideal akim integralini gosterir. Esik cizgileri 1,12 ve 1,70 eV icin cizildi. Veriler pvlib deposundan;
egriler ve integraller bu kitap icin yeniden uretildi. [HO9] [B10]
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Giic yogunlugu ile enerji birbirinden ayrilmal

Hiicre arastirmasinin ilk girdisi “giines var” degildir; yiizeye gelen 15181n zamana, dalga
boyuna, gelis acisina ve kutuplanmaya gore dagilimidir. Isinim siddeti G, yiizeye birim
zamanda birim alan basina gelen giictiir ve W/m? ile verilir. Istnim enerjisi H = [G(t)dt
ise ]/m? veya kWh/m? birimindedir. 1 kWh = 3,6 M]'diir. Bir modiiliin anlik giicii watt,
bir giinde tirettigi elektrik kilowattsaat ile ifade edilir. Ikisini karistirmak, hiicre
Olciimiinden santral hesabina tasinan en yaygin hatalardandir.

Spektral 1s1n11m EA, bu giiciin dalga boylarina dagilimini verir. Ornegin W m™ nm™*

birimindeki bir tabloyu dalga boyu iizerinden topladiginizda W/m? elde edersiniz.
Tablodaki bir noktanin ytiksek olmasi, o dalga boyunun tek basina biiytik giic tasidigi
anlamina gelmez; bant genisligi de hesaba katilir. Integraldeki 6l¢ti, fiziksel biiyiikliigiin
bir parcasidir.

A Bir fotonun enerjisi B Beer-Lambert modeli
4.0 1.0
a 3.5 A 5 0.8
S c
2 3.0~ )
— >
:2 5 0.6 -
o i o)l
g 2.5 3
v o
S 2.0 - @ 0.4 -
3 g
L o
1.5+ %
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Sekil 07. Foton enerjisi ile sogurma uzunlugu farkli lgeklerdir. Solda hc/A, sagda sabit a igin 1 - exp(-ad) hesaplanir. Bir
malzemenin butin dalga boylarinda ayni a degerini tasidigi varsayilmaz; sag panel kalinlk etkisini tek dalga boyunda
ogrenmek icindir. [H10] [H13]

Bir fotonun enerjisi ve tasiyici sayisi

Foton enerjisi E = hv = hc/A'dir. SI taniminda h = 6,62607015 x 1073*J's, ¢ = 299792458
m/s, q=1,602176634 x 107*° C ve kB = 1,380649 x 107%® ] /K kesin degerlerdir. [H10]
Pratik dontlisiim E[eV] = 1239,842 /A[nm] bicimindedir. Dolayisiyla 500 nm foton
yaklasik 2,480 eV, 1000 nm foton yaklasik 1,240 eV tasir.

Foton sayisi ile enerji ayni sey degildir. Ayni optik giice sahip iki dar bant kaynaktan,
daha uzun dalga boylu olani daha fazla foton saglar; ¢linkii her fotonun enerjisi daha
diistiktiir. Gelen foton akist @A = EA/(hc/A) olur. Burada A, hc ile tutarli olarak metreye
donistiiriilmelidir; EA'nin “nanometre basina” olusu yalnizca spektral bant genisligine

2

aittir. Elde edilen ¢A'nin birimi foton m™% s™* nm™"'dir.
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Bir fotonun en fazla bir toplanmis elektron verdigi geleneksel aygit icin kisa devre akim
yogunlugu Jsc = q [¢A EQE(A)dA ile hesaplanir. EQE, dis kuantum verimidir: aygita
gelen foton basina dis devrede toplanan elektron sayisi. Bu tanim, gelen fotonun
yansima veya parazitik sogurma nedeniyle kaybolmasini da icerir. I¢ kuantum verimi
ise paydasinda uygun bicimde tanimlanmis sogurulan fotonlar: kullanir. [H24]

AMo, AM1.5G ve AM1.5D neyi anlatir?

AM, air mass yani hava kiitlesidir; 15181n atmosferde katettigi optik yolun yaklasik
Olglistidiir. Diiz atmosfer yaklasiminda ve ufka ¢ok yakin olmayan Giines icin AM =
1/cos0z yazilir; 0z basucu agisidir. Atmosfer disindaki AMO spektrumu, yerytiziindeki
standart spektrumla ayni degildir. AM1.5G dogrudan ve yayili bilesenleri iceren global
referans;; AM1.5D ise dogrudan 1sinim referansini ifade eder.

ASTM G173 referansi, belirli atmosfer ve yilizey yonelimi varsayimlariyla hesaplanan
bir ortak karsilastirma zeminidir. NLR'nin, eski NREL adresinden erisilen referans
sayfasi 37° egimli ylizeyi, belirlenmis su buhari ve ozon miktarlarini, hava kiitlesini ve
spektrumun SMARTS modeliyle tretilmesini aciklar. Bu spektrum her yerde ve her
saatte goriilen gercek 15181n aynisi degildir. [H09]

1000 W/m? toplam gii¢, spektrumun dogru oldugu anlamina gelmez. iki lamba aym
toplam 1s1nimi1 verebilir, fakat biri list tandem hiicresini, digeri alt hiicreyi daha fazla
besleyebilir. Silisyum referans hiicresiyle bir lambay1 ayarlamak, farkli spektral tepkiye
sahip yeni malzemenin hatasiz 6l¢tildiiglinii garanti etmez. Gerekli diizeltme, lambanin
spektrumu ile test ve referans aygitlarinin spektral yanitlari birlikte bilinerek yapilir.

Geometri ve gercek dis ortam

Yatay ytlizeyde toplam 1s1nim, ideal geometrik ifadeyle GHI = DNI cos0z + DHI'dir. DNI
Giines'e dik yiizeydeki dogrudan 1sinimi, DHI yataya gelen yayili 1sinimi belirtir. Egimli
bir modiile gecerken dogrudan bilesenin ytlizeye izdisimi, gokytizi dagilimi ve yerden
yansima ayr1 degerlendirilir. Bulutlu bir giinde toplam gii¢ diiserken yayil bilesenin
orani biiyliyebilir. Yogunlastirici optik, yayili 15181 diiz levha modiil kadar kolay
kullanamaz; bu ytizden ayni hava verisi iki teknolojiye ayni liretim avantajini vermez.

Gunes uzaklig degistikce serbest uzayda giic yaklasik uzakligin karesiyle ters orantili
azalir. Bu basit yasay1 sahaya aynen tasimak dogru olmaz: atmosfer, bulut, aerosol ve
yluzey geometrisi eklenir. Spektral modelin amaci bu etkileri tek bir “glines sabiti”
arkasina saklamamaktir.
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Calisilmis ornek: spektral banttan akima

Ogretici 6rnek. 600 nm ¢evresinde 20 nm genislikte, EA = 1,50 W m™% nm™* sabit kabul
edilen bir bant olsun. Bant giicii 30 W/m?'dir. Merkez dalga boyu yaklasimiyla foton
enerjisi 3,31 x 107*? ] ve foton akis1 yaklasik 9,06 x 10*° m™2 s™* olur. EQE = 0,90 ise
akim yogunlugu yaklasik 13,07 A/m?, yani 1,307 mA/cm?'dir. Bu son doniisiimde 1
mA/cm? = 10 A/m? esitligi kullanilir.

Ayn1 30 W/m?'yi 1200 nm'ye tasirsak foton sayisi iki katina ¢ikar. Fakat bant aralig
1,12 eV olan ideal tek fotonlu bir sogurucu, 1200 nm'deki yaklasik 1,033 eV fotonlar:
bantlar arasi gecisle kullanamaz. Daha fazla foton, kendiliginden daha fazla elektrik
demek degildir. Foton enerjisi esigi ve kuantum verimi birlikte gerekir.

Bir spektrumu dalga boyundan enerji eksenine cevirirken yalnizca yatay ekseni
yeniden adlandirmak da yanhstir. E = hc/A oldugundan spektral yogunluk
donusimiunde Jacobian gerekir: @E = @A |dA/dE|. Enerji ekseninde yiiksek enerjiden
diistige giden bir listeyi artan enerjiye siralamak, integrasyon isaretini ve veri diizenini
dogru tutmaya yardim eder. Farkli spektral birimlerle yazilmis iki sayisal kodun ayni
akimi vermesi, iyi bir bagimsiz tutarlilik sinamasidir.

Spektral integrali gercekten hesaplamak

Bir spektrum grafiginin altinda kalan alani toplamak i¢in eksenin birimi ile 6rnekleme
aralig1 birlikte kullanilmalidir. Dalga boylar esit aralikh degilse, satirlardaki 1s1nim
degerlerini dogrudan toplamak yanlistir. Ayrik tablodan trapez kuraliyla toplam gii¢ ve
ideal kisa devre akimi su bicimde kurulur:

Exi+ Ex;
G ~ Z %(Aiﬂ — i) (13.1)
i&i + Qi1 Ey i\
Joe ™ qz 9 ?HQ N1 — A), b = /;;c : 13.2)

Burada Q, ilgili noktadaki EQE'dir. Ikinci esitlikte foton enerjisini hesaplarken dalga
boyu metreye cevrilir; integralin adiminda ise spektral tablonun “nm basina” birimiyle
uyumlu nanometre kullanilir. Sonug¢ A/m? ise mA/cm?'ye ge¢mek icin 10'a béliiniir. Bu
iki dontistimi a¢ik yazmak, bin ya da on bin kat hatalar1 6nler.

Bu baskinin spektrum grafigi, ASTM G173'lin pvlib deposunda dagitilan 2002 satirh
sayisal temsilinden yeniden cizildi. Global spektrumun trapez integrali 1000,371 W/m?
cikti. 1000 ile arasindaki kiiciik farki gizlemek icin tablo yeniden 6lgeklenmedi; ayrintili
denge hesabinda paydada ayni integral kullanildi. Bu tercih, sonuclarin yeniden
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tiretilebilir olmasini saglar. Tablodaki atmosfer disi stitunun 280-4000 nm integrali ise
yaklasik 1347,93 W/m?'dir; sonlu dalga boyu araliginin integralini Giines'in tiim dalga
boylarindaki isinimiyla 6zdeslestirmemek gerekir. Veri kaynagi ve dosya 0zeti kitabin

ek paketinde tutulur. [H09] [B10]

Grafigin birikimli akim paneli 6zellikle degerlidir. Eg = 1,12 eV esigine kadar biitiin
fotonlar: toplayabilen ideal bir aygit yaklasik 43,8 mA/cm?; Eg = 1,70 eV icin yaklasik
22,5 mA/cm? verir. Bunlar malzeme rekoru degildir. Tam sogurma, tam toplama ve bir
fotondan bir elektron varsayiminin foton sayimi sonuglaridir. Gergek hiicrenin EQE
egrisi bu basamak fonksiyonundan daha diigiik ve yumusaktir.

Bir kayb1 neden mA/cm? cinsinden yaziyoruz? Yansimanin %3 azalmasi biitiin dalga
boylarinda esit degilse, akim kazancini %3 kabul edemeyiz. Kazang, degisimin oldugu
dalga boyundaki foton akisiyla agirhiklandirilmalidir:

AJe =q / ox AEQE(X) d. (13.3)

Bu formiil bir optik tasarim kararini élgiilebilir elektriksel sonuca baglar. iki kaplamay1
karsilastirirken yalniz ortalama yansitma yerine bu agirlikli integrali kullanmak, insan
goziinlin parlak gordiigii bolgenin sayisal degerlendirmeyi gereginden fazla
etkilemesini engeller.

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Bir giines 1000 W/m? olduguna gére spektrum énemsizdir” yanhstir. “Lux degerinden
her lamba i¢in aym katsayiyla W/m? bulunur” da yanhistir; lux insan goziiniin dalga
boyuna bagli duyarhligiyla agirliklandirilir. Fotovoltaik 6l¢timde gereken radyometrik
ve fotonik buyikliiklerdir.

1.800 W/m? ortalama 1simim 5 saat siirerse gelen enerji nedir? Yanit: 4 kWh/m?;
elektrik tiretimi icin verim ve diger kayiplar ayrica gerekir.

2. 1,55 eV bant araliginin ideal uzun dalga boyu kesimi nedir? Yanit: Yaklasik 800 nm.

3. EX tablosu W m™? nm™* yerine W m™? um™" yazilirsa sayilar nasil degisir? Yamt: 1000
ile carpilir; dogru integral ayni toplam giicti verir.

Okuma yolu: Spektral tabloyu [H09] acip 6nce toplam glicii, sonra foton akisini hesaplayin. Kuantum veriminin tanimini
[H24] okuyun. MIT ders plani, glines kaynagindan optige ve tasiyici uyarilmasina ilerleyen bir 6grenme sirasi sunar. [H11]
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KiTAP I - BOLUM 04 / TARIH VE FiziK

Yariiletkenin i¢ diinyasi: bantlar,
istatistik ve optik gecisler

Enerji bandi, kristalin icinde bir serit degildir

Tek bir atomun elektronlari yalniz belirli enerji durumlarinda bulunabilir. Cok sayida
atom bir araya gelip diizenli bir Kristal olusturdugunda bu durumlar etkilesir; ¢cok sik
aralikli izinli enerji kiimeleri ortaya ¢ikar. Bu kiimelere bant deriz. Bant diyagraminin
diisey ekseni bir malzemenin ytliksekligini degil elektron enerjisini gosterir. Degerlik
bandi, kimyasal baglanmada rol alan dolu durumlari; iletim bandji, uyarilan
elektronlarin hareketine elverisli tist enerji durumlarini igerir. Bu iki grubun kenarlari
arasindaki enerji farki bant araligidir.

-~ «

Bant aralig1 “iki katman arasindaki bosluk” degildir. Ideal kristalin belirli enerji
araliginda izinli elektron durumunun bulunmamasi anlamina gelir. Gercek malzemede
kusurlar bu araliga yerel durumlar ekleyebilir. Elektronun degerlik bandindan iletim
bandina c¢ikarilmasi, elektron ve delik olusturur. Toplam elektrik ytikii korunur: eksi
yukli bir elektron ve art1 ytikli gibi davranan bir delik birlikte dogdugu icin 151k notr

kristali sinirsiz negatif ytikle doldurmaz.

Elektronvolt, tek elektronun 1 V gerilim farki boyunca kazandig1 enerjiye karsilik gelen
birimdir. Ogretim érnegi: bant aralig1 1,1 eV olan ideal bir sogurucuda 1,0 eV foton
bantlar arasi gecise yetmez. 2,0 eV foton gecis yapabilir; fakat fazladan 0,9 eV'nin
tamami uclarda elektrik olarak alinmaz. Geleneksel hiicrede sicak tasiyicilarin fazla
enerjisi cogunlukla kristal titresimlerine aktarilir. Bu gevsemeye 1s1l gevseme denir.

Delik ve katkilama neden kullanishh kavramlardir?

Neredeyse dolu bir sirada tek bos koltuk oldugunu diisiin. Insanlar bos koltuga sirayla
gectikce bosluk ters yonde ilerler. Delik de boyle bir kayit kolaylig1 saglar; gercek
hareket bircok elektronun durum degistirmesidir. Benzetme enerji bantlarini
aciklamaz, yalmz eksikligi bir tasiyici olarak izlemenin mantigini gosterir.

Katkilama, kristale ¢cok kiiciik ve kontrollii miktarda baska atom ekleyerek tasiyici
sayisini degistirmektir. Silisyumda uygun verici katki, kolayca iletim bandina gecebilen
elektron saglar: malzeme n tipi olur. Uygun alic1 katki, degerlik bandinda delik
olusmasini kolaylastirir: p tipi olur. Bu adlar malzemenin biitliniiyle negatif veya
pozitif yliklendigini s6ylemez; sabit katki iyonlariyla hareketli yiikler biiytik hacimde
yaklasik dengelenir. Cogunluk tasiyicilari n tipinde elektron, p tipinde deliktir.
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Fermi diizeyi de bir ylizey degildir; elektron durumlarinin dolma olasiligini belirleyen
enerji parametresidir. Hareketlilik, elektrik alanin tasiyiciya ne kadar ortalama
suruklenme hiz1 verdigini anlatir. Yagam siiresi ise fazla tasiyicinin kaybolmadan
onceki dinamigiyle ilgilidir. Hizli hareket eden ama ¢abuk kaybolan ytik, kontaga
ulasamayabilir. Sonraki denklemlerde bu iki farkli malzeme 6zelligini birlikte
izleyecegiz.

Istatistik formiillerinde exp(x), e sayisinin x'inci kuvvetidir; e yaklasik 2,718'dir.
exp(0) = 1 ve exp(-1) yaklasik 0,368 olur. Bu fonksiyon, enerji farki biiylirken yiiksek
enerjili durumlarin dolma olasiliginin nasil hizli azaldigini anlatmakta kullanilir. KT,
Boltzmann sabiti k ile mutlak sicaklik T'nin ¢arpimidir ve enerji birimine sahiptir.
Kelvin 6lgeginde oda sicakligl yaklasik 300 K, kT yaklasik 0,026 eV'dir. Bir enerji farkini
kT'ye bolmek boyutsuz say1 verir; bu orani tistel fonksiyona koyabiliriz.

Anlama kontrolii: ayn1 bant araligi, ayni hiicre mi?

Iki malzemenin bant aralig1 1,4 eV olabilir; bu, ayn1 15181 aynmi kalinlikta sogurduklar:
anlamina gelmez. Gegisin olasiligl, gerekli momentum degisimi, kusurlar ve tasima
ozellikleri farklidir. Bant araligi ilk esiktir. Iyi hiicre karari icin sogurma katsayisiny,
tasiyici yasam stresini, secici kontaklari ve kararliligi ayrica bilmeliyiz.

A Dogrudan gecis B Dolayl gecis C Fermi-Dirac dagilimi

— 150 K
0.2 A m— 300 K
600 K

0.1 4

Enerji (sematik)
Enerji (sematik)
E — EF (eV)

—-0.1

—0.2 -

Kristal dalga vektoru k Kristal dalga vektoru k 00 0.2 0:4 O.I6 08 1.0

Doluluk f(E)

Sekil 08. Bant yapisi ile doluluk ayri bilgidir. A ve B panelleri dogrudan ve fonon katkili dolayli gecisin kavramsal
cizimleridir; gercek malzeme bant hesabi degildir. C paneli Fermi-Dirac dagilimini hesaplar: sicaklik, Fermi diizeyi
cevresindeki doluluk gecisini genisletir. [H12] [H14]
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Atomdan Kkristale, kristalden banda

Yalitilmis atomun elektronlar: belirli enerji diizeylerine yerlesir. Cok sayida atom
diizenli bir katida birlestiginde, atomik orbitallerin etkilesmesi ¢ok sayida yakin enerji
durumunu olusturur. Bunlari enerji bantlari olarak ele aliriz. Elektron sayis;,
durumlarin simetrisi ve kristal icindeki etkilesimler, bantlarin dolulugunu belirler. Bu
resim, her katinin serbest elektron gazi gibi davrandigini s6ylemez; giiclii korelasyon,
diizensizlik ve elektron-orgi baglasimi basit bant yaklasimini sinirlayabilir.

Valans bandinin st sinir1 Ev ile iletim bandinin alt sinir1 Ec arasindaki fark Eg = Ec - Ev
bant araligidir. Elektronun bantlar arasinda uyarilmasi, iletim bandinda bir elektron ve
valans bandinda bir bosluk olusturur. Bosluk, “madde i¢cinde gercek bir pozitif temel
parcacik” degildir; doluya yakin banttaki eksik elektronun yiik ve hareketini izleyen
etkili bir betimlemedir. Bant araligy, 151g1n hangi boliimiintin kullanilabilecegi i¢in ilk
kilavuzdur. [H12]

Ama yalnizca Eg'yi bilmek yetmez. Bantlarin kristal momentumu k ile nasil degistigi,
gegislerin giiclii olup olmadigy, tasiyicilarin ne kadar kolay hareket ettigi ve kusurlarla
etkilesimleri ayr1 sorulardir. iki malzeme ayni bant araligina sahip oldugu halde ¢ok
farkli sogurma derinligi ve tasiyic1 6mrii gosterebilir.

Dogrudan, dolayl ve optik olarak zayif gecisler

Bir optik geciste enerji ve kristal momentumu korunmalidir. Fotonun katidaki
elektronlara gore kiiciik momentumu nedeniyle, basit dogrudan gecis ayni k
yakinindaki durumlari baglar. Iletim bandi minimumu ve valans bandi maksimumu
farkli k noktalarinda ise, dolayl gecis icin 6rgi titresimi olan bir fononun da siirece
katilmasi gerekebilir. Bu, 6zellikle sogurma kenar1 yakininda olasilig1 azaltabilir.

Dogrudan bant araligl, gecisin mutlaka cok giiclii olacagi anlamina gelmez. Baslangic ve
son durumlarin simetrisi, dipol matris elemanini kii¢iik veya yasak hale getirebilir.
Buna karsilik daha yliksek enerjide giiclii gecisler bulunabilir. Bu nedenle hesaplamali
taramada “dogrudan Eg = 1,4 eV” sonucu, a(E) sogurma katsayisi olmadan
tamamlanmis optik degerlendirme degildir.

Basit tek gecisli, yansimasiz ortamda I(x) = 10 exp(-ax) yazilir. «'nin birimi m™* veya
cm”~'dir; sogurma uzunlugu 1/«'dir. Cok katmanh gercek hiicrede girisim, dokulama,
yansima ve arka ayna nedeniyle bu ifade tiim optik problemi ¢6zmez; fakat kalinlik
Olcegini anlamak icin yararhdir. PVEducation'in sogurma katsayisi1 boliimii, dalga
boyuna ve malzeme tiirtine baghhgin 6nemini gosterir. [H13]
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Tasiyici yogunlugu bir doluluk problemidir

Denge durumunda bir elektronik durumun doluluk olasiligi Fermi-Dirac dagilimiyla
verilir: f(E) = 1/[1 + exp((E - EF)/(kBT))]. EF, Fermi diizeyi yani elektronik kimyasal
potansiyeldir. EF'yi, elektronlarin hepsinin bulundugu tek enerji gibi diisiinmeyin;
dagilimin doluluk élgegidir. Iletim bandindaki yogunluk, durum yogunlugu ile f(E)'nin
integralidir.

Seyreltik, dejenere olmayan sinirda n = Nc exp[-(Ec - EF)/(kBT)] ve p = Nv exp|[-(EF -
Ev)/(kBT)] kullanilabilir. Nc ve Nv, iletim ve valans bantlarinin etkin durum
yogunluklaridir; tasiyicit yogunluklariyla ayni birimdedir. Bu yaklasim bant kenarlarina
cok yakin Fermi diizeylerinde veya ¢ok ytliksek katkilamada dikkat gerektirir. Denge
bagintis1 np = ni?, 6z tasiyic1 yogunlugu ni tizerinden elektron ve bosluk
popiilasyonlarini iliskilendirir. [H14]

Donor katkilar uygun kosullarda elektron, akseptor katkilar bosluk yogunlugunu
artirir. n-tipi yariiletkenin buitini negatif ytiklii degildir; serbest elektronlarin ytiki
iyonlasmis donorlerin pozitif yiikiiyle dengelenir. Katki yogunlugu ile serbest tasiyici
yogunlugu da her zaman esit degildir. Eksik iyonlasma, karsit katkilarin birbirini telafi
etmesi ve kusurlarin Fermi diizeyini sabitlemesi bu esitligi bozabilir.

Etkin kiitle, hareketlilik ve eksiton

Bant kenarinda yaklasik parabolik dagilim E(k) ~ Ec + #%k?/(2m) ile etkin kiitle
tanimlanabilir. Egrilik btiytidiikce m kiiciiltiir. Anizotropik kristalde tek bir say1 yerine
tensor gerekebilir. Etkin kiitle, tasiyic1 hareketliligini tek basina belirlemez: basit
modelde p = gtm/m* olur; tm momentum gevseme zamanidir. Hafif tasiyici cok
kuvvetli saciliyorsa yine diisiik hareketlilik gosterebilir. Yasam siiresi t ile momentum
gevseme zamanl tm ayni buytiklik degildir.

Elektron ve bosluk Coulomb ¢ekimiyle bagli bir eksiton olusturabilir. Baglanma
enerjisi, optik uyarinin serbest tasiyiciya doniisme kosullarini etkiler. Yiiksek dielektrik
perdeleme ve kiiciik indirgenmis etkin kiitle, basit hidrojenik modelde daha zayif
baglanma egilimindedir. Molekiiler katilarda veya diisiik boyutlu sistemlerde bu resim
degisebilir. Optik sogurma baslangicini, quasiparticle bant araligini ve DFT 6zdeger
farkini ayni say1 gibi kullanmamak gerekir.
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Calisilmis ornek: iki ayr1 malzeme siizgeci

Ogretici 6rnek. Yansima ihmal edilsin ve hedef tek geciste %90 sogurma olsun. A =1 -
exp(-ad) = 0,90 kosulundan d = In(10)/a ¢ikar. o« = 10° cm ™' i¢in d ~ 0,230 pm; a = 103
cm ticin d ~ 23,0 um gerekir. Yalnizca yiiz kat farkli sogurma katsayisi, yiiz kat farkli
kalinlik gerektirir. Bu sonug ince film imalati, malzeme tliketimi ve tasiyici toplama

uzakligi agisindan 6nemlidir.

ikinci bir diisiince deneyi olarak ni = 10*° cm™3 ve tam iyonlasmis net akseptor
yogunlugu 10*® cm™ alinsin. Diisiik enjeksiyon ve dejenere olmayan denge

*,n~ni*/p =10* cm™ olur. Cok azinlikta bulunan

yaklasiminda p ~ 10*® cm™
elektronlarin yogunlugu kiiciik olsa da, aydinlatma altindaki toplanabilir akim ve
yeniden birlesme i¢in belirleyici olabilir. Bu sayilar belirli sicaklikta belirli silisyum
tablosunun hassas degerleri olarak degil, agik varsayimli hesap 6rnegi olarak

kullanilmaktadir.

Durum yogunlugundan tasiyici yogunluguna

Enerji bandi ¢izimindeki her ¢izgi tek bir elektron degildir. Biiytk bir kristalde cok
saylda izinli durum bulunur; durum yogunlugu g(E), birim hacim ve birim enerji
araligindaki durum sayisini verir. U¢ boyutlu parabolik bir bantta g(E), bant
kenarindan uzakligin karekokiiyle artar. Tasiyici sayisi, mevcut durum sayisi ile bu
durumlarin doluluk olasiiginin ¢arpimini toplamaktir:

n = /OO g.(E)f(E)dE. (14.1)

E(‘,

Fermi diizeyi ile iletim bandi arasindaki fark birka¢ kBT'den biiytikse f(E), Boltzmann
tistel bicimine indirgenir. Parabolik bant integrali etkin durum yogunlugu Nc icinde
toplanir ve asagidaki sonug elde edilir. Basit izotropik tek vadi icin spin iki katlilig
icerilmistir; birden ¢ok vadi veya anizotropi etkin kiitle tanimini degistirir.

2rmikpT\*? E.— E
N, =2 (WW;L;QB) ; n = N exp [— T F} . (14.2)
B

Valans bandinda bosluklar icin benzer islem Nv ve p'yi verir. Iki ifadeyi carptiginda
Fermi diizeyi kaybolur:

E
np = NN, exp (— kBgT> =n3. (14.3)
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Bu tiiretme kiitle etkisi yasasinin nereden geldigini gosterir. Ayrica sicakligin neden
glicllii oldugunu agiklar: Nc ve Nv yaklasik T tizeri 3/2 ile degisirken bant araligi tistel
terime girer. Dejenere katkilama, bant aralig1 daralmasi veya kuvvetli diizensizlik varsa
bu sade ifadelerin kapsami yeniden degerlendirilir. “Katki miktari iki katlandi, serbest
tasiyici da tam iki katlanir” ciimlesi biitiin kosullarda dogru degildir.

Iki zaman 6lcegi: hareketlilik ve yasam siiresi

Hareketlilik, tasiyicinin alan altinda ne kadar hiz kazanabildigiyle ilgilidir. Yasam
stiresi, fazla tasiyici popiilasyonunun yeniden birlesme nedeniyle ne kadar kaldigiyla
ilgilidir. Momentumunu kaybeden bir elektron mutlaka yeniden birlesmis olmaz; yalniz
yoni veya hizi degismis olabilir. Bu nedenle yiiksek hareketlilik ile uzun yasam stiresi
farkli deneylerle arastirilir.

Einstein bagintisini difiizyon uzunluguna yerlestirirsek:

L=+vDr= ukB—TT, (1.4.4)
q

298,15 K'de p =10 cm?®/(Vs) ve T = 1 ps secersek D = 0,257 cm?/s, L = 5,07 um bulunur.
Hareketliligi dort kat artirmak L'yi yalniz iki kat artirir; émri dort kat artirmak da ayni
sonucu verir. Fakat bu iki miidahalenin kontak, malzeme ve sicaklik bagimliliklar
farkhdir. Bir arastirma programi i¢in 6nemli olan yalniz L'nin biiylimesi degil, bunu
hangi kaybi azaltarak basardigidir.

Tiretmenin 6gretisi: Bant araligi foton esigini, hareketlilik tasinmayi, yasam stresi kaybi, dielektrik yanit
ise elektrostatik etkilesimi etkiler. Tek bir “iyi malzeme” sayisi bu dort islevi birden temsil etmez.

Sacilma, omiir ve geometriyi birlikte diisiinmek

Sacilma, hareket eden tasiyicinin kristal titresimleri, kusurlar veya baska etkilesimler
nedeniyle hareket yonii ve momentumunun degismesidir. Elektronun her sagilmada
yeniden birlesmesi gerekmez. Bu yiizden hareketliligi sinirlayan momentum gevseme
suresi ile bir fazla tasiyicinin yeniden birlesmeden 6nceki yasam stresi ayridir.
Birincisi hareketin ne kadar kolay oldugunu, ikincisi toplama i¢in ne kadar zaman
kaldigini belirler.

Geometri, filmin kalinligini, yanal boyutlarini ve kontaklara olan uzaklig1 kapsar. Ayni
malzemeden yapilan iki aygitta toplama mesafeleri farkh olabilir. Ornegin 10
mikrometre diflizyon uzunlugu, 1 mikrometre uzaktaki bir kontaga erismek agisindan
elverisliyken 100 mikrometre uzaklik i¢in ayn giiveni vermez. Omiir tek basina aygit
kalitesini soylemez; hareketlilik, difiizyon ve gereken yol birlikte okunur.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 34



1.04 Yariiletkenin i¢ diinyasi: bantlar, istatistik ve optik gecisler

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Bant aralig1 dogruysa PV malzemesi bulunmustur” yanlis bir ¢cikarimdir. “Yiiksek
dielektrik sabiti tiim kusurlari zararsizlastirir’ da séylenemez; kusur enerjisi, yakalama
kesiti, orgii gevsemesi ve yogunlugu ayrica gerekir. Hesaplanan bant kenarlari, tiretim
sonrasindaki ger¢ek kimyasal bilesimi ve arayiizleri kendiliginden temsil etmez.

1.a=2x10* cm ' i¢in 1/e sogurma uzunlugu nedir? Yamt: 0,50 um.
2. Eg ayn1 olan iki malzemenin Jsc degerleri neden farkl olabilir? Yanit: Sogurma
katsayisi, kalinlik, optik kayip ve tasiyici toplama olasiligi farkh olabilir.

3. n-tipi bir kristal neden makroskopik olarak notr olabilir? Yanit: Serbest elektronlar,
iyonlasmis dondrlerin pozitif ylikiinii dengeler.

Okuma yolu: Bant araligi [H12], sogurma [H13] ve denge yogunlugu [H14] bolimlerini, her formilin birimini yazarak
okuyun. Daha sonra malzeme taramasinda bant yapisinin hangi bilgileri verdigini ve hangi deneylerin hala gerektigini ayri
sttunlarda listeleyin.
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KiTAP I - BOLUM 05 / TARIH VE FiziK

Eklem ve secici kontak: 1sikla olusan yiik
nasil ise doniistiiriiliir?

Bir eklem nasil olusur?

Elektronlarin yogun oldugu n tipi bolge ile deliklerin yogun oldugu p tipi bolgeyi ayni
kristalde komsu hale getirelim. Yogunluk farki, tasiyicilarin rastgele hareketinin net
sonucunu belirler: elektronlar baslangi¢ta n tarafindan p tarafina, delikler ters yone
yayilir. Bu yayllmaya difiizyon denir. Bir odada parfiimiin yogun yerden seyrek yere
yayllmasi benzer bir istatistik fikridir; elektronlar i¢in elektrik alan da ayrica
devrededir.

Hareketli tasiyicilar eklem ¢evresinden uzaklasinca geride yer degistiremeyen
iyonlasmis katkilar kalir. n tarafindaki verici iyonlar arti, p tarafindaki alici iyonlar eksi
yuklidiir. Boylece n tarafindan p tarafina yonelen bir elektrik alan olusur. Alan
elektronlara ters yonde kuvvet uygular. Tasiyict yogunlugu farkinin yayma egilimi ile
alanin stirtikleme egilimi dengelendiginde karanlikta net akim sifir olur. Hareket hig
durmaz; kars1 yonlii ortalama akislar birbirini dengeler.

Bu bolgede ¢cogunluk tasiyicisi azaldigi i¢in titkenim bélgesi adi kullanilir. Bolge
atomlardan arinmis degildir. Atom orgiisii ve sabit yiikler oradadir. Yerlesik
potansiyel, eklem icindeki elektrostatik potansiyel farkidir; potansiyel, birim yiik
basina enerjiyle iligkilidir. Bunu karanlikta iki uca voltmetre baglayip stirekli enerji
alabilecegimiz bir pil gerilimi sanmamaliy1z. Dengedeki tiim kontaklar ve enerji farklari
birlikte hesaba katildiginda bedelsiz gli¢ cikmaz.

Aydinlatma dengeyi nasil degistirir?

[sik fazla elektron ve delik iiretir. Eklem cevresindeki alan ve diger bolgelerdeki
diftizyon, bu tasiyicilarin ilgili se¢ici kontaklara ulasmasina yardimci olur. Elektron
kontag deliklerin, delik kontagi elektronlarin kolayca kaybolabilecegi bir yiizey olursa
enerji donlistimi bozulur. Bu nedenle bir metalin ¢ok iyi iletken olmasi tek basina iyi
glines hiicresi kontagl yapmaz. Yiiki az direngle gecirmek ve yanlis tasiyiciyi
engellemek birlikte gerekir.

Acik devrede dis yol kesiktir; yiik birikimi u¢larda gerilim olusturur, fakat kararh
durumda turetilen fazla tasiyicilar aygit icinde yeniden birlesir. Yiik baghiyken
tasiyicilarin bir boltiimii dis devrede enerji aktarir. Hiicre elektron stokunu tiiketmez.
Dis devreden doniis yolu, yiik korunumu ve 1s1kla siirekli enerji girisi birlikte ¢evrimi
surdurtr.
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Isik altinda elektron ve delik topluluklar tek bir denge parametresiyle tarif
edilemeyebilir. Her biri i¢in ayr1 yari-Fermi diizeyi kullaniriz. Bunlarin ayrilmasi,
tasiyicilarda elektriksel ise cevrilebilecek serbest enerji bulundugunu ifade eder.
Uclarda olciilen gerilim ideal secici kontaklarla bu ayrilmayi izleyebilir; kotii araytizler
ve tasima kayiplari araya ek farklar sokar. Asagidaki ileri denklemleri bu fiziksel
hikdyenin miktarini hesaplamak i¢in kullanacagiz.

Alan ve tiirev isaretini okumak

Bir grafikte yatay eksen x konumu, diisey eksen potansiyel ise egim iki yakin noktanin
potansiyel farkinin uzakliga boliimidiir. Tiirev, bu egimin ¢ok kii¢lik araliktaki limitini
anlatir. Elektrik alan potansiyelin konuma gore negatif tiireviyle iliskilidir; eksi isareti
alanin azalan potansiyel yoniine baktigini belirtir. Temsili 6rnek: potansiyel 1 pm
boyunca 0,1 V artiyorsa ortalama alan -0,1 V/um, yani -100 000 V/m olur. Poisson
denklemi ise bu alanin konuma gore nasil degistigini yerel yiik yogunluguna baglar. d
isareti, birden ¢ok degisken varken digerlerini sabit tutup yalniz belirtilene gore
degisimi aldigimiz Kismi tiirevi gosterir.

Anlama kontrolii: daha giiclii alan her zaman daha iyi mi?

[sikla iiretilen tasiyici eklemin uzaginda olusursa once difiizyonla uygun bolgeye
ulasmasi gerekebilir. Yalniz eklemdeki elektrik alanini artirmak, kisa yasam stiresinin
veya kotl ylizeyin zararini otomatik gidermez. “Tasiyici nerede dogdu, ne kadar yol
aldy, ne kadar stirede kayboldu?” sorularini birlikte sormak gerekir.
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Ani p-n eklemin yiik - alan - potansiyel zinciri
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Sekil 09. Yiik, alan ve potansiyel ayni ¢dziimiin li¢ gériinimidr. Esit katkili ani eklem icin Na = Nd = 10 'S cm™, ni =

10 '0cm™, er= 11,7 ve T = 298,15 K kullanildi. Sari bélge tiikenim bdlgesidir. Potansiyel, elektrik alanin negatif
integralidir. Tiretme bu bolimin ilerleyen kismindadir. [H15]

Aydinlatilmis bir kristal neden her zaman pil degildir?

Homojen yariiletkeni 1s18a koydugumuzda elektron ve bosluk olusturabiliriz. Fakat iki
ucuna gelisigiizel metal baglamak, otomatik olarak yararl foto-gerilim tiretmez.
Elektronlarin ve bosluklarin iki u¢tan ayn kolaylikla kaybolabildigi bir yapi, olusan
serbest enerjiyi kontaklarda yeniden birlesmeyle tiiketebilir. Bir u¢ elektronlari, digeri
bosluklari tercihli bicimde toplamalidir. Bu secicilik, farkl tasiyici iletkenlikleri ve
uygun arayuz o0zellikleriyle gerceklesir.

Wiirfel, Cuevas ve Wiirfel'in secici tasima analizi, glines hiicresini yalnizca “i¢ elektrik
alan elektron ile boslugu ayirir” resmiyle aciklamanin eksik kaldigini vurgular.
Tasinimi quasi-Fermi enerji gradyanlar, seciciligi ise iki tasiyicinin farkl iletim yollari
lizerinden ele almak daha geneldir. [H21] Bu ¢erceve p-n, p-i-n, heteroeklem ve
pasiflestiren kontak mimarilerini ortak bir dilde diisiinmeyi saglar.
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p-n eklem dengede nasil kurulur?

p ve n bolgeleri temas ettiginde, yogunluk farklari elektron ve bosluk diftizyonuna yol
acar. Hareketli tasiyicilarin bir kisminin ayrilmasiyla, geride uzay yiikii bolgesinde
iyonlasmis katkilar kalir. Olusan elektrik alan difiizyona karsi stirtiklenme akimi
olusturur. Termal dengede toplam akim sifirdir; fakat mikroskobik hareket sona ermez.
Suirtiklenme ve diflizyon akimlar1 dengelenir.

Basit, ani, dejenere olmayan bir homoeklem i¢in i¢ potansiyel Vbi = (kBT/q)
In(NaNd/ni?) olur. Bu potansiyel bir voltmetreye baglandiginda disaridan bedelsiz gii¢
saglayan gizli pil degildir. Denge temas potansiyelleri ve tek Fermi diizeyi, kapal
devrede net is liretimine izin vermez. Shockley'nin 1949 eklem kuramai, potansiyel
dagilimi ile azinlik tasiyici diflizyonunun dogrultucu davranistaki yerini sistemlestirdi.
[H15]

Tiikenim yaklasiminda hareketli yliik ihmal edilerek Poisson denklemi ¢oziiliir. Toplam
genislik W = V[(2es/q)(1/Na + 1/Nd)(Vbi - V)] olur; V ileri yondeki eklem gerilimidir.
es yariiletkenin mutlak dielektrik gecirgenligidir. Na ve Nd m~2 ise €s F/m alinmaldir.
Net uzay yuku dengesi Na xp = Nd xn, tiikenim bolgesinin daha hafif katkilanmis tarafta
daha genis olacagini gosterir.

Elektrik alan, difiizyon ve korunum denklemleri

Bir boyutta konvansiyonel akim yogunluklari Jn = qun nE + qDn dn/dx ve Jp = qup pE -
qDp dp/dx bicimindedir. Burada E elektrik alan1 V/m, hareketlilik p m?/(V s), difiizyon
katsayis1 D m?/s birimindedir. Elektron parcacik akisi ile elektronlarin konvansiyonel
akiminin yont farkhdir; isaret karisikliklarinin énemli bir kismi buradan dogar.
Dejenere olmayan dengede Einstein bagintis1 D/p = kBT /q'dur. Difiizyonun yogunluk
gradyaniyla baglantisi, PVEducation'in ilgili boliimiinde adim adim islenir. [H16]

Stuireklilik denklemleri yerel tiretim G ve yeniden birlesme R ile tasiyici korunmasini
birlestirir. dn/dt = (1/q)0Jn/dx + G - R; dp/dt =-(1/q)d]p/0x + G - R yazilir. Poisson
denklemi ise dE/dx = p/es ile yiikii alana baglar. Sabit durumda zamansal tiirevler
sifirdir. Yine de her konumda G = R olmasi gerekmez; aradaki fark tasima akiminin
degisimiyle dengelenir. Hiicrenin biitiinii tizerinde tliretim, yeniden birlesme ve disari
alinan akimin muhasebesi kapanmalidir.

Bu ti¢ denklem tek basina tam model degildir. Kontaklardaki sinir kosullari, mobil
iyonlar, arayiiz ytikleri, tuzak doluluklari, optik tiretim profili ve sicaklik da
belirtilmelidir. Sayisal ¢6ziicliniin yakinsamasi, fiziksel parametrelerin dogru
secildigini kanitlamaz. Once analitik sinirlarin, yiik korunmasinin ve karanlik dengenin
saglandigi kontrol edilmelidir.
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A Termal denge B Aydinlatma, acik devre

Ec

Elektron enerjisi (sematik)
r

Ev Ev

p-kontak = sogurucu - n-kontak p-kontak - sogurucu - n-kontak

Sekil 10. Dengede tek Fermi diizeyi; ideal aydinlatiimis agik-devre sinirinda ayrilmis quasi-Fermi diizeyleri. B paneli diiz
quasi-Fermi diizeyli kavramsal sinirdir; kendi iginde ¢6zilmus Poisson profili degildir. A tasiyici ¢iftinin kullanilabilir
kimyasal potansiyelini anlatir. [H21] [H27]

Quasi-Fermi ayrismasi ve uc gerilimi

Aydinlatma altinda elektron ve bosluk popiilasyonlar1 ayr1 quasi-Fermi diizeyleriyle,
EFn ve EFp ile tanimlanabilir. Yerel ayrisma Au = EFn - EFp, tasiyici ciftinin
kullanilabilir kimyasal potansiyelini ifade eder. Dejenere olmayan yerel dengede np =
ni? exp(Au/KBT) olur. Ideal secici ve kayipsiz kontaklar uygun kosullarda bu ayrismay1
dis devrede qV olarak yansitir. Gergek arayiizlerdeki yeniden birlesme veya tasima
kayb1 nedeniyle malzeme i¢indeki ytiksek ayrisma, ayni buiytikliikte u¢ Voc elde edildigi

anlamina gelmez.

Iyi bir kontak iki isi birlikte yapar: istenen tasiyicinin gecis direncini kiiciik tutmak ve
karsi tasiyicinin kaybini sinirlamak. Bir yalitkan tabaka ylizeyi miikemmel pasiflestirip
ayni zamanda tasima yolunu tikayabilir. Cok iletken bir metal de elektron ve boslugu
hizlica yeniden birlestirebilir. Bu nedenle kontak arastirmasinda diisiik temas direnci
ile diisiik yeniden birlesme ayni1 6rnek tizerinde degerlendirilmelidir.

Calisilmus ornek: tiikkenim genisligi ve toplama mesafesi

Ogretici 6rnek. 298,15 K icin kBT/q ~ 25,693 mV alinsin. Na = 10 cm™3, Nd = 10*®
cm~3 ve ni = 10° cm™2 kullanilirsa Vbi ~ 0,828 V bulunur. er = 11,7 ve €0 = 8,854 x
107** F/cm ile, sifir uygulanan gerilimde W ~ 0,329 pm'dir. xp/xn = Nd/Na = 100
oldugundan genisligin hemen tamami p tarafindadir. Bu 6rnegin sayilari yalnizca
belirtilen modelin sonuclaridir.
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Simdi kalinlig1 150 um olan bir hiicre diisiintin. Tiikenim bélgesinin 0,329 pm olmasi,
kalan kalinlikta olusan tiim tasiyicilarin kayboldugu anlamina gelmez. Yeterince uzun
omiirlii azinhk tasiyicilan difiizyonla ekleme ulagabilir. Ornegin D = 10 cm?/s ve T =
100 ps i¢in L = V(Dt) ~ 316 pm olur. Hiicre fizigini yalmzca gii¢lii alan bolgesine

indirgemek, bu 6nemli toplama mekanizmasini gézden kagirir.

Poisson denklemini bir eklem iizerinde ¢c6zmek

Ani homoeklemde p tarafini x < 0, n tarafini x > 0 segelim. Tam iyonlasma ve tiikenim
yaklasiminda hareketli yiikler ihmal edilir. p tarafinda geride kalan akseptor ytikii -qNa,
n tarafinda donor yiikii +qNd'dir. Uzak notr bolgelerde alani sifir alarak dE/dx = p/e
denklemini iki tarafta ayri ayri integre ederiz:

qN,

Ep(l’) - - c (‘T + xp)’ —Tp S Xr S 0. (1L5.1)
N,

Eu(2) = 2@ —2,), 0<z<u, (1.52)
Es

Eklemde alanin siirekliligi Na xp = Nd xn sonucunu verir. Bu yalnz ezberlenecek bir
esitlik degildir: negatif ve pozitif sabit ylik alanlarinin esit olmasi gerektigini ifade eder.
Elektrik alan grafigindeki iki ticgenin toplam alani potansiyel diisimiidiir; § i¢in E =
-dyy/dx oldugundan isaret korunmaldir.

_ q
2e

Vi =V (Naz + Ngx2) - (15.3)
Yiik dengesi ve W = xp + xn kullanildiginda daha 6nce verilen tiikenim genisligi formulu
cikar. Esit katkili 6rnekte Na=Nd = 10 ' cm™,ni= 10 1 cm™ ve er = 11,7 i¢in Vbi =
0,710 V, W = 0,428 pm olur. Alan ortada yaklasik -3,3 x 10 4 V/cm'ye iner. Seklin ii¢
panelini sirayla okursan dikdortgen ytikiin tiggen alani, onun da egrisel potansiyeli
nasil lirettigini goriirsiin. Sekildeki esit katkilama 6rnegi, 6nceki asimetrik sayisal
ornekten o6zellikle farklh secilmistir.

Toplama olasiliginin tiiretilmesi

Eklemden uzakta olusan bir azinlik tasiyicisinin ekleme ulasma sansini Pcol(x) ile
gosterelim. Sabit diflizyon katsayisi ve sabit 6miirli, alan1 ihmal edilen yari sonsuz notr
bolgede bu olasilik denklemi D Pcol" - Pcol/t = 0 olur. Pcol(0) = 1, sonsuzda Pcol =0
sinirlariyla:

Peoi(z) = exp(—x/L), L=+vDr. (1.5.4)
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Sekil 11. Uretim ve toplama ayni profil degildir. A panelinde tasiyicinin eklemden uzaklastikca ulasma olasiligi diiser; L
blyiduginde daha derindeki Gretim kullanilabilir. B panelinde optik Gretim, 1s1§in girisinden itibaren séner. Gergek akim,
ayni koordinat sistemindeki G(x) ile Pcol(x) carpiminin integralidir. Acik varsayimli analitik cizimler. [H16]

Bu kez birim hacimdeki tiretim hizin1 G(x) olarak yazalim. Her ince dx dilimi qG(x)dx
kadar potansiyel akim tiretir; bunun Pcol(x) kadar: toplanir. Boylece:

d
Jon = ‘J/ G(2)Poy(z) d. (15.5)
0

Bu ifade optik miihendis ile aygit fizik¢isini ayn1 hesabin igine getirir. On yiiz
yansitmasini azaltmak G'yi artirir; arka yiiz pasivasyonu Pcol'yi degistirebilir. Ikisi de
Jsc'yi yiikseltebilir, fakat malzemede ayni degisikligi yapmis degildir. On ve arka
aydinlatma, farkl dalga boylarinda EQE ve kalinlik serisi 6l¢ctimleri bu iki aciklamay1
ayirmak i¢in kullanilabilir. Sonlu kalinlikta ve sonlu arka yiiz yeniden birlesmesinde
¢ozlim yalniz tek tistel degildir; iki sinir kosulu birlikte ¢oziiliir.

Kontrol hacmi ve sinirdaki aka

Yik korunmasini, aygitin icinden kiiciik bir kontrol hacmi secerek okuyabiliriz. Bu
hacmin icindeki tasiyici sayisy; iceride uretilenler, yeniden birlesenler ve sinirindan
girip ¢ikanlarla degisir. Disar1 yonelen yiizey normali, sinirin her noktasinda hangi
yonu pozitif ¢ikis saydigimizi gosterir. Bu gosterimde V hacmi, S onun yiizeyini, n
tizerine konan sapka ise birim normal yoniini temsil eder. Bu geometrik n, elektron
yogunlugu n ile ayni biiytikliik degildir.

Bir boru parc¢asina giren su ile ¢ikan suyu karsilastirmak bu muhasebeye benzer. Fakat
ylk hesabinda iliretim ve yeniden birlesme de vardir. Simir kosulu, komsu bélgenin

PV GELISTIRMEYE GIRiS 42



1.05 Eklem ve segici kontak: isikla olusan yik nasil ise dontstaralir?

veya kontagin bu akisa nasil izin verdigini séyler. Ideal kapal sinir, sabit kontak
gerilimi ve yeniden birlesen ylizey ayni fiziksel kosul degildir.

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Eklem ne kadar ytiksek katkiliysa o kadar iyidir” denemez; yiiksek katki bazi
elektriksel avantajlarla birlikte Auger kaybi, bant aralig1 daralmasi ve hareketlilik
azalmasi getirebilir. “Kalin sogurucu her zaman daha ¢ok akim verir” de yanhistir; daha
fazla tiretim, daha fazla yeniden birlesmeyle dengelenebilir.

1. Dengede p-n eklem i¢ alan1 varken net akim neden sifirdir? Yanit: Siiriiklenme ve
difiizyon akimlar birbirini dengeler.

2.D =2 cm?/s, T =5 ps icin difiizyon uzunlugu nedir? Yamt: Yaklasik 31,6 um.
3. Tiikenim boélgesi hangi tarafta daha genistir? Yanit: Daha disiik katki yogunluguna
sahip tarafta.

Okuma yolu: Eklem tarihinin temelini [H15], diflizyon kavramini [H16], ardindan secici kontaklarin daha genel agiklamasini
[H21] okuyun. Bir aygit semasi gizerken yalnizca bant kenarlarini degil, elektron ve boslugun hangi uctan gecebilecegini de
isaretleyin.
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KiTAP I - BOLUM 06 / TARIH VE FiziK

Yeniden birlesme: akimin ve gerilimin
nerede kayboldugu

Yeniden birlesmede ne yok olur?

Bir elektronun uyarilmis durumdan daha diisiik enerjili bos bir duruma ge¢mesi,
elektron-delik ciftini ortadan kaldirabilir. Ortadan kalkan sey madde veya toplam
elektrik yiikii degildir; enerji tasimaya elverisli uyarilmis cifttir. Enerji bir fotona,
kristal titresimlerine veya baska bir tasiyiciya aktarilir. Hiicrenin yeniden birlesme
kaybini anlamak icin 6nce bu enerji yolunu izlemeliyiz.

Isiniml1 yeniden birlesmede enerji fotonla tasinir. Bir LED'in 151k yaymasi bu siirecin
tanidik 6rnegidir. Yayilan foton hiicre i¢cinde tekrar sogurulabilir; buna foton geri
doniisiimi denir. Ancak her yayilan foton geri dénmez ve her geri doniis kayipsiz
degildir. [sik yaymanin gozlenmesi tek basina ytiksek gii¢ verimini kanitlamaz.

Kusur destekli yeniden birlesmede atom eksikligi, yabanci atom veya bozuk bagin
olusturdugu enerji durumu ara durak olur. Kusur 6nce bir tasiyiciy1 yakalayip sonra zit
tasiyiciyla cevrimi tamamlayabilir. Boylece enerji org titresimlerine aktarilabilir.
Shockley-Read-Hall, kisaca SRH, bu yakalama ve salim dengesinin 6nemli modelidir.
“Tuzak var” demek yetmez: enerji konumu, sayisi ve tasiyici yakalama olasilig1 etkiyi
belirler.

Auger yeniden birlesmesinde ciftin enerjisi liglincii bir tasiyiciya gider. O tasiyici
daha sonra fazla enerjisini ¢ogunlukla 1s1 olarak birakir. U¢ tasiyicinin rol aldig: bir
sture¢ oldugundan ytiksek yogunlukta 6nem kazanabilir. Yiizeylerde ise kirilmis veya
tamamlanmamis baglar yeniden birlesmeyi artirabilir. Pasivasyon, bu etkin kusurlari
veya yanlis tasiyicinin yiizeye erisimini azaltan islemlerin genel adidir; ytizeyi yalniz
mekanik olarak 6rtmekle ayni sey degildir.

Yasam siiresini bir dolum-bosalma hesabiyla okumak

[sik tiretimini bir havuza giren su, yeniden birlesmeyi ¢ikis olarak diisiinelim. Bu
benzetmede su yiiksekligi fazla tasiyici yogunlugunu temsil eder. Basit, tek zaman

sabitli ve homojen durumda fazla yogunluk An, birim hacimde tiretim hiz1 G ve yasam

3

siiresi T arasinda kararli durumda An = Gt bulunur. Uretim birimi cm™3 s™1, zaman

-3

saniye, sonu¢ cm™”'tlr. Gergek hiicrede temasla ¢cekilen akim ve konuma bagl tasima

da denkleme girer.
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Sentetik ornek: G= 10 * cm™3 s 'vet=1psicin An = 10 ' cm™ ¢ikar. Yasam siiresi
10 ps olursa ayni basit modelde yogunluk on kat artar. Fakat verim on kat artmaz:
yogunlugun gerilimle iligkisi logaritmiktir ve akim, optik ve kontak kayiplari da vardir.
Asagidaki hiz denklemlerini, farkli bosalma yollarinin hangi kosulda baskinlastigini
bulmak i¢in okuyacagiz.

Anlama kontrolii: kisa 1s1k soniimii ne anlatir?

Bir filmin 151k yaymasi daha hizli séntiyorsa iki olasilik diisiin: yiikler kusurlarda daha
hizli kayboluyor olabilir veya iyi bir kontak ytikleri daha hizh ¢ekiyor olabilir.
Kontaksiz ve kontakli kontrol numuneleri, elektriksel 6lctimler ve uyarma kosullari
olmadan yalniz soniim siiresinden hiicreye “iyi” veya “kotii” etiketi verilemez.

A Isinimh B SRH: kusur aracili C Auger
? Sicak
—— | tasiyic
E @ E C E.—@ ]
AN A Py v
\\v \aJ I\ /\ P El‘ —0—
Foton
v v v
E, O E, O E, —O

Enerji 1sikla ayrilir Enerji 6rgliye aktarilir Enerji Gglincl tasiyiciya aktarilir

@ clektron QO delik

Sekil 12. Uc yeniden birlesme mekanizmasi ve enerjinin gittigi yer. Ustteki enerji semalarinda Ec iletim, Ev degerlik bandi

kenaridir. Isinimli olayda foton cikar; SRH yolunda kusur araciligiyla 6rgliye enerji aktarilir; Auger olayinda enerji baska bir
tastyiciyr uyarir. Alttaki érgiler kavramsal temsildir. Oklar olay sirasini anlatir, hiz veya olasilik 6lgtist degildir. [H17] [H18]

[H19] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; 6lciim gortnttsu degildir.
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Omiiir, iyi malzemenin neden merkezindedir?

Sogurulan foton bir elektron-bosluk ¢ifti olusturduktan sonra iki olasilik yarisir: ciftin
serbest enerjisi dis devrede ise doniisebilir veya yeniden birlesmeyle kaybolabilir.
Elektronun valans bandindaki boslugu doldurmasi sirasinda enerji bir fotona, 6rgu
titresimlerine ya da baska tasiyicilara aktarilir. Elektron ve bosluk yoktan yok olmaz;
elektronik sistem daha diistik serbest enerjili bir duruma gecer. “Tasiyic1 kayb1” bu
kullanilabilir uyarilmanin kaybidir.

Omiir T, cogu durumda fazla tasiyici yogunlugunun yeniden birlesme hizina orani
olarak tanimlanir: teff = An/R. Ancak bu bir evrensel malzeme sabiti degildir.
Enjeksiyon diizeyi, katkilama, sicaklik, yiizey durumu ve 6l¢iim yontemi degistiginde
goriinen 6mir degisebilir. Kii¢iik bir lazer darbesinden sonraki diferansiyel soniim
zamanl ile stirekli bir glines altinda elde edilen etkin émiir, dogrusal olmayan yeniden
birlesmede ayni olmak zorunda degildir.

Tasiyici toplama agisindan pt veya Dt ¢arpimi 6nemlidir. Bir tasiyicinin hizli hareket
edebilmesi yararhdir; fakat ¢ok kisa 6miir, hizh tasiyiciy1 da kaybettirebilir. Bu nedenle
yalnizca hareketlilik veya yalnizca fotoliiminesans soniimii raporlayan malzeme
calismasi, cihaz toplama kalitesini biitiintiyle belirlemez.

Isimali yeniden birlesme ve yeniden kullanilabilen fotonlar

[simali yeniden birlesmede elektron-bosluk ciftinin enerjisi foton olarak ¢ikar. Basit
hacimsel model Rrad = B(np - ni?) bicimindedir. n ve p cm™3 ise B, cm?®/s birimindedir.
Sifir aydinlatma ve termal dengede np = ni? oldugu i¢in net Rrad sifir olur; buna
ragmen mikroskobik sogurma ve 1s1ma olaylari siirer.

Olusan foton aygit icinde yeniden sogurulup baska bir tasiyici ¢ifti tiretebilir. Foton geri
doniisiimi denen bu siireg, optik geometri ve yiiksek i¢ 1s1mali verim kosullarinda
onem kazanabilir. Hiicreden disar1 kacan foton ise dis devrede akima doniismemistir;
ancak giiclii dis 151ma kapasitesi, diisiik 1s1masiz kaybin bir isareti de olabilir. “Iyi hiicre
neden 151k yayar?” sorusunun yaniti, sogurma ile isimanin ayni optik gecislerin ileri ve
ters sturecleri olmasidir.

I¢ 1s1mali verim ile dis 1is1mali verim ayni degildir. Fotonun kacis Konisi, yeniden
sogurma, metal kontakta parazitik sogurma ve arka optik sinir, i¢ olaylarin ne
kadarinin disaridan gorilecegini degistirir. Yiiksek malzeme fotoliiminesansi, kotii
kontakli tamamlanmis bir aygitin yiiksek Voc verecegini tek basina kanitlamaz.
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Tuzak destekli Shockley-Read-Hall siireci

Bant araligindaki yerel bir kusur durumu, elektron ve boslugun art arda yakalanmasina
aracilik edebilir. Elektron 6nce tuzaga diiser, ardindan bir boslukla birlesir; ters sira da
miimkiindiir. Shockley ve Read'in 1952 istatistiksel yaklasimi ile Hall'un ayni yilki
calismasi, bu mekanizmanin klasik temelini olusturur. [H17] [H18]

Tek tuzak diizeyi ve kararli durum i¢cin RSRH = (np - ni®)/[tp(n + n1) + tn(p + p1)]
kullanilir. n1 = Nc exp[-(Ec - Et)/(kBT)] ve p1 = Nv exp[-(Et - Ev)/(kBT)] tuzak enerjisi
Etile iligkilidir. tn # 1/(on vth Nt), tp = 1/(op vth Nt) ifadelerinde yakalama kesitleri
on ve op alan, termal hiz vth uzunluk/zaman, tuzak yogunlugu Nt hacim basina say1
birimindedir. Payda sonunda yogunluk x zaman, oran ise yogunluk/zaman verir.

Bu denklemden “bant ortasindaki her kusur ayni derecede kotiidiir’ sonucu ¢ikmaz.
Yakalama kesitlerinin asimetrisi, tasiyici yogunluklari ve tuzak dolulugu da etkilidir.
Bir kusur bol bulundugu halde ¢ok zayif yakalayici olabilir; baska bir kusur az
yogunlukta bile baskin kayip saglayabilir. Hesaplamali kusur arastirmasi bu nedenle
yalnizca olusum enerjisine veya gecis diizeyine indirgenemez. Yakalama kinetigi ve
deneysel yogunluk sinirlari da gerekir.

Auger yeniden birlesmesi ve ytizeyler

Auger siirecinde ciftin enerjisi tiglincti bir tasiyiciya aktarilir; bu tasiyict daha sonra
enerjisini orgiiye birakabilir. Basit model RAuger = (Cn n + Cp p)(np - ni?) bigimindedir.
C katsayilarinin birimi, yogunluk cm™3 alindiginda cm®/s olur. Yiiksek enjeksiyonda n ~
p ~ An kabul edilirse hiz yaklasik An? ile biiyiir. [simali hizin yaklasik An? ile
biiyiimesiyle karsilastirildiginda, yliksek yogunlukta baskin mekanizmanin neden
degisebilecegi goruliir.

Gergek silisyumda basit sabit katsayili modelin 6tesine ge¢mek gerekebilir. Richter ve
calisma arkadaslarinin 2012 ¢alismasi, pasiflestirilmis yiiksek saflikta silisyumda katki
ve enjeksiyon bagimliligini inceleyerek 300 K i¢in gelistirilmis i¢csel yeniden birlesme
parametrelestirmesi sunar. Bu kaynagin 300 K kosulu, 298,15 K'de kusursuz eslesen
parametre setiyle 6zdes sayilmamalidir. [H19]

Yizey, kristalin periyodik diizeninin kesildigi ve kimyasal baglarin degistigi yerdir. Bir
yuzey yeniden birlesme hizi S, m/s veya cm/s birimiyle sinir kaybini ifade etmekte
kullanilir. Bu “hiz”, tek bir elektronun ytiizeye kosma hizi degildir; fazla tasiyici
yogunlugunun ytzey akisina donustiriilmesindeki katsayidir. Kimyasal pasiflestirme
etkin kusur durumlarini azaltabilir; alan etkili pasiflestirme ise elektron ve bosluktan
birini ytizeyden uzaklastirarak karsilasmayi sinirlar. Yiizeylerin toplam 6miir
tzerindeki etkisi [H20] kaynaginda tanimlanir.
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Calisilmis ornek: yiizey iyilestirmesi ne kazandirir?

ﬁgretici ornek. Kalinhigi d = 150 pum = 0,015 cm, hacim 6mrii tbulk = 1 ms olan bir
levhada fazla tasiyic1 yogunlugu yaklasik diizgiin olsun. Iki yiizey ayni S'ye sahipse
1/teff = 1/tbulk + 25/d yazilir. S = 1000 cm/s i¢in teff = 7,44 us olur. Cok iyi hacim
kalitesi, kot yiizeyler yliziinden o6lciimde goriinmez hale gelmistir.

S =10 cm/s'ye diisiiriildiigiinde teff * 429 ps olur. Etkin 6miir yaklasik 58 kat artarken,
hacim malzemesinin kendisi degistirilmemistir. Bu yiizden biiytitme yontemini
degistirmeden once yiizey ve kontak denetimi yapmak cogu deneyde daha ucuz ve
daha ayirt edici olabilir. Fakat diizgiin yogunluk yaklasimi gegersizse, bu basit baginti
yerine uzaysal diflizyon ve yiizey sinir kosullari birlikte ¢oziilmelidir.

Ikinci kiiciik hesap: D = 2 cm?/svet=10nsicin L = \/(Dr) ~ 1,41 pm'dir. Ayni
malzemede T = 1 ps olursa L ~ 14,1 um olur. Omiir yiiz kat biiyiirken difiizyon uzunlugu
on kat biuiytir. Dogrusal sezgi burada yaniltir; karekok iliskisi cihaz kalinhig1 tasarimini
dogrudan etkiler.

SRH ifadesini yakalama ve salim dengesinden anlamak

Bir kusuru, bir elektronla dolu veya bos olabilen bir ara durum olarak diistinelim. Bos
tuzak elektron yakalayabilir; dolu tuzak elektron salabilir veya bir bosluk yakalayarak
elektron-bosluk ciftini yok edebilir. Kararli durumda tuzak doluluk olasiligi
degismiyorsa bu gecislerin muhasebesi kapanir. Elektron ve bosluk yakalama
katsayilari ile tuzak yogunlugu, tn ve tp zaman 6l¢ekleri icinde toplanir. Bu denge, tek
seviyeli model i¢in su net yeniden birlesme hizini verir:

2

np —n;
Rgru = : . (16.1)
T )+ 7+ )
Et - E’L Et — EZ
nyp = n; exXp T ; p1=n;exp | — T . (.6.2)
B B

Paydaki np - ni* dengede net kaybin neden sifir oldugunu agiklar. Yakalama olaylar:
dengede strer; fakat tiretimle yeniden birlesme esittir. Payda, yalniz tuzagin varligini
degil, iki tasiyici tiirtine erisimini de icerir. Bu yiizden “bant araliginin ortasinda kusur
var” ifadesi tek basina bir yasam siiresi hesabi degildir. Kusur yogunlugu, yakalama
kesitleri ve calisma noktasindaki doluluk ayrica gerekir. [H17] [H18]

Simetrik orta aralik tuzaginda tn = tp = 10 olsun. p-tipi distik enjeksiyonda p yaklasik
p0 ve n yaklasik An oldugunda R yaklasik An/t0 olur. Yiiksek enjeksiyonda n yaklasik p
yaklasik An oldugunda R yaklasik An/(2t0) olur. Dolayisiyla ayni tuzak sistemi,
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enjeksiyon degistiginde farkl goriinen etkin émiir verebilir. Omiir egrisinin diiz

olmamasi, otomatik olarak yeni bir kusur tiiriiniin ortaya ¢iktig1 anlamina gelmez.

A Enjeksiyona bagh omiir B Popiilasyondan gerilime
10° -
: —— SRH
] m—sinimli |
105 - Auger 0.9
E — Toplam <
5 Z0.81
2104+ 0
] ©
= 1 iy
- 3 —
:2 ] g 0.6 -
2 107 e
g @ 0.5 -
] — >
101 - ©
0.4 -
100 - T T T T T T T T
1011 1013 1015 1017 1011 1013 1015 1017
Fazla tasiyici An (cm~3) Fazla tasiyici An (cm~3)

Sekil 13. Ayni malzeme parametreleriyle farkli enjeksiyon rejimleri. SRH 6mri dustk enjeksiyonda yaklasik 10 ps iken
yuksek enjeksiyona geciste degisir; glicli enjeksiyonda Auger katkisi buyir. B paneli ayni populasyonlardan hesaplanan
quasi-Fermi ayrismasini gosterir. Parametreler 6gretim amaclidir: p0 = 10 *cm™,ni=10 **cm™ th=1tp=10pus, B =
) Meami/s,Cn=3x)  veCp=) T3 cmb/s [H17] [H18] [H19]

Ideallik faktorii neden bir parmak izi degildir?

Yiksek ileri gerilimde bir baskin kanal Jrec yaklasik JO exp[qV/(nid kBT)] biciminde
davraniyorsa, nid = (q/kBT) dV/d In Jrec tanimlanabilir. Diisiik enjeksiyondaki notr
bolge diflizyonu icin bir, simetrik titkenim bolgesi SRH modeli i¢in yaklasik iki gibi
tanidik sonuglar belirli varsayimlar altinda ¢ikar. Gergek bir heteroyapida gerilime
bagl toplama, kontak engeli, iyonik yeniden dagilim ve birden ¢ok yeniden birlesme
kanali da egimi degistirir.

Bir grafikte nid = 1,7 buldugunda arastirmaci diizeyindeki ifade “SRH kanitland1”
degildir. Once hangi gerilim ve 151k aralifinda egimin hesaplandig, seri direngten
etkilenip etkilenmedigi ve birden ¢ok sicaklikta ayni fiziksel modelin ¢alisip ¢alismadigi
sorulur. Daha gti¢lii bir yorum, ayn1 mekanizmanin PL, tasiyic1 yogunlugu bagimhilig: ve
kontak serisiyle de uyumlu olmasidir. Ideallik faktorii, baska kanitlarla birlestiginde
kullanighdir.
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Olciim kosulunu degistirmek neyi sinar?

Ongerilim, bir él¢iimden dnce aygita uygulanan gerilimdir; 6l¢iim sirasindaki gerilim
de tasiyicilarin yogunlugunu ve dagilimini degistirir. Ayn1 malzemede diisiik ve ytliksek
tasiyict yogunlugunda farkl yeniden birlesme yollar1 baskin olabilir. Bu nedenle 6miir
olctimiint 151k siddeti, sicaklik ve elektriksel kosuluyla birlikte vermek gerekir. Tek bir
Omir sayisi, biitiin calisma kosullarindaki baskin mekanizmanin adi degildir.

lyilestirmede iki ayr1 miidahaleyi ayiralim. Kusur azaltma, etkin yakalama merkezlerini
azaltmay1 amaclar. Kontak seciciligi ise elektron kontaginda deliklerin, delik
kontaginda elektronlarin kayba ugramasini sinirlarken istenen tasiyicinin gegmesini
saglamaktir. Cok yalitkan bir kaplama yeniden birlesmeyi azaltip yararli akimi da
engelleyebilir. Basariy1 yalniz isildama veya dmiir artisiyla degil, tamamlanmis aygitin
gerilim ve glicliyle birlikte degerlendirmek bu nedenle gerekir.

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Kusursuz hiicrede yeniden birlesme sifirdir” yanlistir. Isimali yeniden birlesme,
karsilikli optik sistemlerde sogurmanin zorunlu esidir. “En uzun darbe émriine sahip
numune en iyi hiicreyi verir” de giivenilir degildir; enjeksiyon kosullar: ve kontaklar
eslesmelidir. Bir deneyde yiikselen fotoliiminesans, ayni anda diisen ¢ikarma verimini
de gosterebilir; 6l¢lim geometrisi ve calisma noktasi agiklanmalidir.

1. Nt on kat artar, diger yakalama parametreleri sabit kalirsa basit SRH 6 miir
parametresi nasil degisir? Yanit: On kat azalir.

2. Yuksek enjeksiyonda tasiyici yogunlugu iki katina ¢ikarsa basit 1s1maya ve Auger'e ait
hizlar nasil degisir? Yanit: Yaklasik dort ve sekiz katina c¢ikar.

3. Yuzey hizi S neden cm/s birimine sahipken pargacik stirtiklenme hizi degildir? Yanit:
S, yuzeydeki kayip akisini tasiyict yogunluguna baglayan etkin sinir katsayisidir.

Okuma yolu: Once SRH'nin 6zgiin kékenlerini [H17] [H18], ardindan belirli bir malzemede parametrelerin nasil
olcildigund [H19] inceleyin. Her 8mur sayisinin yanina enjeksiyon dizeyi, sicaklik, ylizey islemi ve yéntem yazilmadan
karsilastirma yapmayin.
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KiTAP I - BOLUM 07 / TARIH VE FiziK

Akim-gerilim egrisi: bir hiicrenin
performansini okumak

Akim-gerilim egrisi gercekte nasil olusur?

Bir hiicreye farkl elektrik ytikleri bagladigimizi diistinelim. Cok kiigiik direngte ug
gerilimi diisiik, akim ytiksek olabilir. Cok biiytik diren¢te akim diiserken gerilim
yiikselir. Olcii aleti bu ¢calisma noktalarini kontrollii bicimde tarar. Yatay eksene
gerilimi, diisey eksene akimi yerlestirip noktalar: birlestirdigimizde I-V egrisi olusur.
Akimui 6lgtilen alana bolersek akim yogunlugu J'yi elde eder, J-V egrisi cizeriz. Boylece
farkli alanli hiicreleri uygun alan tanimiyla karsilastirabiliriz.

Kisa devre akimi, gerilim sifirken akimdir. A¢ik devre gerilimi, disar1 verilen akim
sifirken gerilimdir. Iki u¢ noktada da gii¢ sifirdir, ciinkii gii¢ gerilimle akimin
carpimidir. Yararh calisma noktasi aradadir. Her 6l¢iim noktasinda bu ¢arpimi
hesaplayip en biiyiigiinii seceriz; buna maksimum gii¢ noktas, ingilizce MPP denir.
Hiicreyi bu noktaya yakin tutan elektronik kontrol de maksimum gii¢ takibidir.

Dort say1y1 olciim tablosundan cikarmak

Sentetik ol¢iim: 1 cm? hiicrede kisa devre akim yogunlugu 40 mA/cm?, acik devre
gerilimi 0,70 V olsun. Olgiilen en iyi calisma noktasinda 0,58 V ve 36 mA/cm? bulalim.
Gii¢ yogunlugu 0,58 x 36 = 20,88 mW /cm?'dir. 1000 W/m? 1s1n1im 100 mW /cm?
demektir; dolayisiyla verim %20,88 olur. Bu o6rnekte elektrik ve 1s1k giiclinii ayni1 alana
gore karsilastirdik.

Dolum faktortii, gercek maksimum gii¢ dikdortgeninin, kisa devre akimi ile acik devre
geriliminin olusturdugu biiyiik dikdértgene oranidir. Ornekte 20,88/(40 x 0,70) =
0,746, yaklasik %74,6 cikar. Seklin ne kadar “kareye yakin” olduguna iliskin geometrik
sezgi buradan gelir. FF bir gerilim veya akim degildir; boyutsuz bir orandir. Yiiksek FF
tek basina yiiksek verim de degildir: akim ve gerilim kiiciikse gii¢ yine kii¢iik kalabilir.

Esdeger devredeki parcalar neyi temsil eder?

AKkim kaynagi, 1sikla tiretimi; diyot, gerilimle hizla artan i¢ akimi ve modelin yeniden
birlesme davranisini temsil eder. Seri direng, disari ulasan ytikiin iletim ve temas
yolunda karsilastig1 kayiptir. Sont direng, iki u¢ arasinda istenmeyen kacak yolun
esdegeridir. Seri direng kiigiildiikge tasima kayb1 azalir; sont direng buytdiikce kacak
azalir. Diyagram hiicrenin icinde gercekten boyle ayri bir pil ve diren¢ bulundugunu
soylemez; fiziksel siireclerin elektriksel karsiligidir.
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Olgiim yazilimlar1 akim isareti i¢cin farkl kurallar kullanir. Bu kitap dis devreye verilen
akimi pozitif alir. Ayni hiicrenin egrisini baska bir yayinda asagi dontik gormek, cihazin
bozuk oldugu anlamina gelmeyebilir; 6nce isaret tanimini kontrol et.

Anlama kontrolii: iki ucu carpmak neden yetmez?

Yukaridaki hiicre i¢cin 0,70 x 40 = 28 mW /cm? yazmak gercek giicii vermez. 40 mA/cm?
kisa devrede, 0,70 V acik devrede 6l¢liilmustir; ayni anda gergeklesmezler. Gergek
20,88 mW/cm? icin aym 6l¢iim satirindaki 0,58 V ve 36 mA/cm? kullanilmalidir. FF tam
olarak bu farki gortiniir kilar.

Fiziksel aygit Tek-diyot modeli

Ohmik kayip

rs —

Metal izgara & ) |—| o +
(6n kontak) L
... Yansima 6nleyici
- kaplama (ARC)
" n+ emiter tabakas
S Jph XZ Diyot rsh "
(sogurucu) r |
“te- Arka kontak
(Al/Ag)
O -
Isikla retim Isikla Giretim Yeniden birlesme Kagak yol

rs ve rsh: alanla normalize direng (Q-cm?)

Sekil 14. Fiziksel glines hiicresinden tek-diyot esdeger devresine. Fotoakim kaynagi, diyot ve kacak direnci ayni iki i¢
diglme baglidir; seri direnc ic digimle pozitif dis ug arasindadir. Noktal aciklama cizgileri elektrik baglantisi degildir. J,
dis devreye verilen akim yogunlugudur; rs ve rsh alanla normalize edilmistir. Hiicre kesitinin kalinhklari 6lcekli degildir.
[BO6] [B11] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; 6l¢im gorintlsi degildir.

Dort say1 ve bir egri

Bir giines hticresinin elektriksel davranisy, belirli aydinlatma ve sicaklik altinda 6lgtilen
akim-gerilim egrisinde gorilur. Akim [ amper, akim yogunlugu | = /A
amper/metrekare veya miliamper/santimetrekare ile yazilir. Alanin aktif, aciklik veya
toplam alan olmasi J'yi ve verimi degistirir; payda sozel ayrinti degildir, 6l¢limiin
pargasidir.

Kisa devrede V = 0 ve akim Isc veya Jsc'dir. Agik devrede I = 0 ve gerilim Voc'dir. Iki
ucta da elektrik giicli P = VI sifirdir. En biiytik glig, egrinin aradaki bir noktasinda

olusur: Pmpp = Vmpp Impp. Dolum faktorii FF = Pmpp/(Voc Isc), egrinin ideal
dikdortgene ne kadar yaklastigini 6lger. Verim n = Pmpp/(GA) = Voc Jsc FF/G'dir. Bu
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temel tanimlar, 6l¢tim isaretinin hangi yonde secildiginden bagimsiz olarak tutarh
uygulanmalidir. [H23]

Jsc fotonlardan gelen toplama kapasitesini; Voc yeniden birlesmeye karsi
olusturulabilen kimyasal potansiyeli; FF ise calisma geriliminde akimin korunmasini
ozetler. Hicbiri tek basina tek bir kusura eslenmez. Ornegin kétii arayiiz hem Voc'yi
hem FF'yi dustirebilir; optik kayip Jsc'yi diistiriirken Voc'de daha kigtik logaritmik bir
degisim olusturabilir.

Tek diyot modeli ve birimlerin disiplini

Uretilen akimi pozitif secersek yaygin esdeger devre modeli | = Jph - JO{exp[(V +
JRs)/(nid VT)] - 1} - (V + JRs)/Rsh seklindedir. VT = kBT/q termal gerilimdir; nid
idealite faktorti, Rs alanla normalize seri direng ve Rsh alanla normalize paralel kacak
direncidir. ] A/cm? ise Rs ve Rsh Q cm? olmalidir. Akimla yazilan modeldeyse direngler
Q olur. Iki gdsterimi karistirmak, alan degistiginde modeli bozan sistematik hata iiretir.

Jph 1s1kla olusturulan ve modelde toplanabilir kabul edilen akim kaynagidir. JO karanlhk
doyma akim yogunlugu, nid ise listel davranisin etkin 6lcegidir. nid = 1 veya 2 gibi
degerler belirli ideal mekanizmalarla iliskilendirilebilir; fakat yalnizca uygun egriye
oturan sayiya bakip baskin mikroskobik kusur tiirtinii kesin belirlemek dogru degildir.
Tek diyot modeli, uzaysal aygit fiziginin indirgenmis bir temsilidir.

Rs, metal ve seffaf iletken tabakalarin direncini, kontak kaybini ve tasima etkilerinin bir
kismini topluca temsil edebilir. Rsh ise kenar kagaklari, lokal kisa devreler veya benzer
paralel yollar1 yansitabilir. Bir egri lizerinde birden fazla parametre birbirini telafi
ederek benzer uyum verebilir. Bu tanimlanabilirlik problemi, daha ¢ok parametre
eklemenin otomatik olarak daha fazla fizik 6grenmek olmadigini gosterir.

Acik devre ve en biiytik giic noktasi

Rs = 0, Rsh sonsuz ve Jph gerilimden bagimsizsa Voc = nid VT In(Jph/JO + 1) olur.
Fotoakim iki katina ¢iktiginda, Jph ¢ok biiyiik JO kosulunda Voc artisi nid VT In2'dir. Bu
ylzden akim 1sikla yaklasik dogrusal biiylirken gerilim logaritmik biiytr. [sinma
sirasinda VT artsa da ]J0 genellikle giicli bicimde artar; bu nedenle “VT artti, Voc
mutlaka artar” ¢cikarimi yanhstir.

Ideal diyot icin normalize degiskenler v = V/(nid VT) ve voc = Voc/(nid VT) kullanilir.
Gug yogunlugu p = V] ifadesinin tiirevi sifira esitlenince maksimum gii¢ kosulu vmp +
In(1 + vmp) = voc elde edilir. Bu denklemi tek degiskenli bir kok aramasiyla ¢6zmek
kolaydir. Yaklasik dolum faktérii ifadesi FFO = [voc - In(voc + 0,72)]/(voc + 1), ideal
diyot icin yararh bir el hesabidir; Green'in 1981 c¢alismasi genel dolum faktori grafigi
ve ampirik ifadeleri ele alir. [H22]
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Bu yaklasik formiil gercek cihazin seri direncini, coklu diyot davranisini ve gerilime
bagli toplamayi kendiliginden igermez. Formiiliin birka¢ ondalikla sonug¢ vermesi,
model varsayimlarinin da o dogrulukta oldugunu gostermez. Gii¢ egrisinin dogrudan
sayisal maksimumunu bulmak, 6l¢iim verisi varsa genellikle daha dogrudur; giirtlti ve
tarama ge¢misi yine hesaba katilmalhdir.

Calisilmis ornek: tam bir ideal diyot hesabi

(")gretici ornek; olciilmiis hiicre degildir. T = 298,15 K, nid = 1, Jph = 0,040 A/cm?,]0
=107"* A/cm? Rs = 0 ve Rsh sonsuz alinsin. VT = 0,0256926 V, Voc = 0,68637 V
bulunur. Yukaridaki maksimum gii¢ denklemi ¢ézildiginde Vmpp = 0,60417 V ve
Jmpp = 0,038368 A/cm? elde edilir. Dolum faktérii 0,84434'tiir. G = 0,100 W/cm? icin
verim %23,181 olur.

Bu hesap iki yararh kontrol igerir. Once maksimum gii¢ yogunlugu yaklasik 0,023181
W/cm?'dir; payda 0,100 W/cm? oldugundan verim boyutsuz ¢ikar. Sonra FF'nin birden
kiigiik oldugu, Vmpp'nin Voc'den ve Jmpp'nin Jsc'den kiiciik oldugu dogrulanir. Bunlar
kapsamli dogrulama degildir, fakat birim veya isaret hatalarini hizla yakalayabilir.

Ayri bir 6rnekte Voc = 0,720 V, Jsc = 40,0 mA/cm? ve FF = 0,800 verilsin. Verim
%23,04'tur. FF 0,820'ye ¢ikar, digerleri sabit kalirsa verim %23,616 olur: kazang¢ 0,576
yuzde puandir. FF'nin 0,02 artmasini dogrudan “verim iki puan artt1” diye raporlamak
yanlistir.

Egriden teshise gecerken

Kisa devre yakinindaki egim kagaklara, acik devre yakinindaki egim seri direng ve diyot
davranisina duyarl olabilir; ancak bu gozlemler tek basina mekanizma kaniti degildir. S
bicimindeki bir egri, tasima engeli veya uygunsuz kontak icin ipucu sunabilir. Isik
siddetine bagh Voc, sicakliga bagh akim, EQE, karanlik egri ve kararh gii¢ takibiyle
birlikte yorumlanmaldir.

Ozellikle zaman bagimli aygitlarda hizli tarama bir enerji depolama veya iyon yeniden
diizenlenmesi etkisini performans gibi gosterebilir. Tarama yon, hiz, 6n
kosullandirma ve bekleme siiresi agiklanmalidir. Belirli bir anda ytiksek goriinen nokta
ile kararl gii¢ tiretimi farkh gézlemlerdir. Bu boliimdeki statik model, bu dinamik
etkilerin bulunmadig1 varsayimiyla ¢alisir.

Maksimum gii¢c noktasini tiirevle bulmak

Ideal tek-diyot modelinde ] = Jph - JO[exp(V/VT) - 1] olsun. Boyutsuz gerilim v = V/VT
tanimlayalim. A¢ik devrede exp(voc) = 1 + Jph/JO olur. Gii¢ yogunlugu p = V]'nin
maksimumunda dp/dV =] + V dJ/dV sifirdir. Diyot tiirevini yerine koydugumuzda:
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exp(vn ) (1 4 vy) = exp(voe), Up + In(1 + vy) = Ve (1.7.1)

Soldaki ifade v i¢in tekdiize arttigindan kok giivenle bulunur. Lambert W fonksiyonuyla
kapali bicim de yazilabilir; ancak fiziksel anlami gormek i¢in bu skaler kok yeterlidir.
Jph=40mA/cm?]J0=10 ~'3 A/cm?ve 298,15 K i¢in Voc = 0,68637 V, Vmpp =
0,60417 V, Jmpp = 38,368 mA/cm? ¢ikar. Doluluk ¢carpani1 %84,43, 100 mW /cm? giriste
verim %23,18 olur. A¢ik devrede gerilim daha biiyiik oldugu halde gii¢ sifirdir; ¢linkii
akim sifirdir.

Seri ve paralel direncleri ayn1 denklemde tutmak

Alanla normalize seri direnc rs ve paralel direng rsh eklendiginde diyot i¢ gerilimi V +
Jrs olur. Dis devreye verilen akim pozitif secilirse:

(1.7.2)

V4 Jr, V4 Jr
J:Jph—Jo{exp( i r)—1]—i.

nVrp T'sh

] hem esitligin solunda hem saginda oldugundan bu 6rtiik bir denklemdir. Dis gerilim
noktasinda ]'yi sayisal kokle ¢6zebiliriz. Akim I kullanilsaydi direng Q cinsinden olurdu;
burada ] A/cm? oldugundan rs ve rsh Q-cm? cinsindedir. Ayni sayisal direnci iki
denklem arasinda birim déniisiimii yapmadan tasimak, numune alanina bagh biiytik
hata tretir. [B06] [B11]

A Ayni foton akisi, farkh kayip B Kayip MPP cevresinde okunur
25 A
40 -
35+ \ 20 -
5 30- 5
! =
£
25 £ 154
)g) )%
'€ 20 - 2
3 £ 104
o D
> 15 - 2
E 5
< 10- © 5
— jdeal
| =—— rs=20Qcm?
rsh = 100 Q-cm? | /
0 = T T T o 7/ T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 15. Seri ve paralel kaybin egri tGizerindeki farkli izleri. Tim egriler ayni Jph, JO, sicaklik ve ideallik faktoriyle
hesaplandi. Seri direng 6zellikle yiksek akimda i¢ gerilim kaybi yaratir; paralel yol gerilime bagl kacak tasir. B paneli kaybin
gli¢ maksimumuna etkisini dogrudan gosterir. Egriler 6l¢im degil, 6rtik denklemin ¢éztmleridir. [B11]
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Sekli “sag egim seri direngtir, sol egim paralel direngtir” ezberiyle sinirlama. Bu
yaklasimlar uygun ¢alisma boélgelerinde yaklasik tani verir. Karanlik ve aydinlik
egrilerin birlikte uyumu, degisen 151n1m ve sicaklikta parametre kararlihgi, esdeger
devrenin yeterliligini daha gii¢li sinar. Cok genis parametre belirsizligiyle ayni egriye
uyan iki model, tek bir fiziksel mekanizmanin 6l¢iildiigli anlamina gelmez.

Hizli tasarim hesabi: Jmpp = 20 mA/cm? iken rs = 1 Q-cm?, yaklasik 0,4 mW/cm? ohmik kayip 6lcegi verir.

J iki katina cikarsa bu kayip dort katina cikar. Bu nedenle yodunlastirmali hiicre ve tandem kontaklari ayni
akim kosullarinda degerlendirilmelidir.

Egriyi hiicrenin kesitiyle iliskilendirmek

Hiicrenin 6n kaplamasi, ylizeyden geri donen 15181 azaltir; boylece ayni aydinlatmada
daha ¢ok foton sogurucuya ulasabilir. n ve p bolgeleri farkli cogunluk tasiyicilarina
sahiptir. Aralarindaki tiikkenim bolgesinde hareketli tasiyicilar azalir ve sabit
iyonlasmis katkilarin alan1 6nem kazanir. On ve arka metal temaslar ise akimi dis
devreye tasir. Bunlarin her biri egriyi etkileyebilir; ayni egri degisimi bazen birden ¢ok
nedenden dogar.

Capraz Kontrol, ayni fiziksel sonucu farkli bir él¢iim yoluyla stnamaktir. Ornegin
spektral toplama 6l¢ciimiinden hesaplanan kisa devre akimi ile akim-gerilim egrisinin
kisa devre noktasi karsilastirilir. Anlasma yorumu destekler; anlasmazlik alan, 151k
spektrumu, kalibrasyon veya 6l¢ciim ge¢cmisi gibi etkenleri yeniden incelemeyi
gerektirir.

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Voc x Isc hiicrenin gucudir” ifadesi eksiktir; bu iki buiytikliik farkli ¢alisma noktalarina
aittir ve ¢arpim FF ile diizeltilir. “En iyi egri uyumu dogru fizik demektir” de yanhstir.
Daha fazla bagimsiz 6l¢liim, bazen daha karmasik esdeger devreden daha fazla bilgi
saglar.

1.1 cm? hiicrede 40 mA, 4 cm? hiicrede 160 mA élciiliirse akim yogunluklar: nedir?
Yanut: Ikisi de 40 mA/cm?,

2.298,15 K'de nid = 1 ve Jph/J0 biiytikken 151k iki kat artarsa ideal Voc kazanci nedir?
Yanit: Yaklasik 17,81 mV.

3.Voc=0,70V,Jsc =35 mA/cm? FF = 0,80 ve G = 100 mW/cm? i¢in verim nedir? Yanit:
9%19,6.

Okuma yolu: Once egrinin geometrisini [H23], ardindan dolum faktériiniin matematiksel yaklasimini [H22] inceleyin. Her
yeni modelde gli¢ korunmasini, birim tutarhligini ve ideal sinirin geri elde edilmesini kontrol edin.
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KiTAP I - BOLUM 08 / TARIH VE FiziK

Ayrintil1 denge ve gerilim kayiplari:
teorik sinir neyi sinirlar?

Bir teorik sinir nasil sorulur?

“En iyi giines hiicresi ylizde kag olabilir?” eksik bir sorudur. Tek sogurucu mu, birkag
sogurucu mu; bir giines mi, yogunlastirilmis 1s1k mi; hangi sicaklik ve spektrum; hangi
kayiplar kacinilmaz kabul ediliyor? Teorik sinir, acik¢a tarif edilmis bir model
ailesindeki en yiiksek sonuctur. Bir malzemenin fabrikada ulasacagi deger veya
doganin her aygita koydugu tek evrensel yiizde degildir.

Geleneksel tek eklem modelinde bant araligindan diisiik enerjili fotonlar yararl bantlar
arasl Uretim yapmaz. Cok yiiksek enerjili fotonlar ise bir ¢ift olusturduktan sonra fazla
enerjilerini cogunlukla 1siya birakir. Bant araligini kiiciiltmek daha fazla fotonu kullanir
ama ¢ift basina alinabilecek enerjiye iliskin gerilim 6l¢egini diisiiriir. Bliytitmek ters
yonde ¢alisir. Shockley-Queisser hesabi bu uzlasmayi, aygitin zorunlu 151k yaymasini
da dahil ederek nicel kurar. [H25]

“Ayrintili denge”’de dengelenen nedir?

Karanlikta ve ¢evresiyle ayni sicakliktaki bir nesne yalniz 1s1k sogurup hicbir zaman 1s1k
yaymasaydi, cevresinden tek yonlii enerji cekerek dengeyi bozardi. Ayni optik
kanallarin sogurma ve yayma iliskisi, giines hticresinin de bir 1s1k yayici oldugunu
hesaba katmay1 gerektirir. Denge halinde stirecler eslesir. Glinesten ek 1s1k geldiginde
aygit denge disina ¢ikar; elektrik iiretimi, artan tasiyicit yogunlugu ve yayim birlikte
cozulir. “Istma kaybini sifir yaparsak sinir1 asariz” demek, ayni1 sogurma kosullari
altinda modelin kendi tutarhligini bozabilir.

Temsili enerji hesabi: 2 eV bir foton 1,1 eV bant aralikli malzemede bir cift
olusturdugunda bant kenarlarina gevsemede yaklasik 0,9 eV fark aciga cikar. Ug
gerilimi 0,70 V ise dis devrede elektron basina aktarilan enerji 0,70 eV'dir. 1,1 eV ile
0,70 eV arasindaki farki da diisiinmek gerekir; bant araligi dogrudan ug gerilimi
degildir. Bu tek foton 6rnegi tam verim hesabi yerine gecmez, hangi enerji farklarinin
ayr1 oldugunu 6gretir.

Gerilim kaybinin logaritmik olmasi da sezgi gerektirir. Dogal logaritma, bir sayiy1 e
tabaninin hangi kuvvetiyle elde ettigimizi sdyler; e yaklasik 2,718'dir. Ornegin In(10)
yaklasik 2,303'tlir. Bazi1 idealize iliskilerde bir kayip kanalini on kat azaltmak, oda
sicakliginda gerilimde onlarca milivolt iyilesme verir. Bu, gliclin on kat artmasi
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anlamina gelmez. Asagida logaritmaya giren oranlarin boyutsuz olmasina ve kullanilan
karsiliklilik varsayimlarina 6zellikle dikkat edecegiz.

Anlama kontrolii: sinir1 asan grafik

Bir sonug bir sinir egrisinin tistiindeyse dnce ayni model sinifinda olup olmadigini sor.
Tandem, yogunlastirma, farkli spektrum veya alan tanimi karsilagstirmay: degistirebilir.
Ol¢iim yanlishg da miimkiindiir. Hangi varsayimin degistigini gostermeden “temel fizik
asildi” veya “sonug kesin yanhstir” hiikiimleri kurulamaz.

A Ayrintili denge hesabi B Akim-gerilim édiinlesimi
80 ~
35+
70 - 50
30 - 1. eV oo
%33 60 -
= 251
2 < 50 - -1.5
£, 5
= T <C i
q>_) E 40
© ] 9] -1.0
L1 2,30 -
10 - 20 -
-0.5
5 A 10 -
O - T T T T 0 - T T T T - 00
1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Bant araligi Eg (eV) Bant araligi Eg (eV)

Sekil 16. ideal tek eklem sinirinin yeniden hesabi. Girdi ASTM G173 global spektrumu; sicaklik 298,15 K; sogurma
basamak; arka ayna ideal; dis isima tek yarimkiredir. A paneli verim maksimumunu, B paneli blyutyen bant araliginin akim
kaybi ve gerilim kazancini gosterir. Egri 6lctlen dlinya rekorlari tablosu degildir. [H09] [H25] [H26] [B10]

Bir iist sinirin degeri varsayimlarindan gelir

Verim sinir1, doganin bir aygita kosulsuz verdigi tek say1 degildir. Hangi fotonlarin
soguruldugu, ka¢ tasiyici olustugu, tasiyicilarin ne kadar hizli sogudugu, kag bagimsiz
kimyasal potansiyel bulundugu ve 15181n hangi ac¢ilardan girip ¢iktig1 tanimlandiginda
bir sinir hesaplanabilir. Bu tanim degistirilirse hesaplanan sinir da degisebilir.
Dolayisiyla bir sonucu “sinir1 astik” diye sunmadan 6nce iki hesabin ayni sinifa ait olup
olmadig1 sorulmahdir.

Shockley ve Queisser'in 1961 makalesi, p-n eklemli glines doniistiiriiciisii i¢in yalnizca
1s1mal1 yeniden birlesmenin bulundugu ideal durumdan ayrintili denge sinirin1 kurdu.
Ozgiin calisma Giines'i 6000 K, hiicreyi 300 K kara cisim yaklasimlariyla ele alds;
tarihsel yaklasik %30 sonucu bu kosullara baghdir. [H25] Glincel AM1.5G ile
hesaplanan tek eklem sinirlarinin yaklasik ticte bir mertebesinde olmasi, baska bir
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spektral problemdir. Riihle'nin 2016 ¢alismasi bant araligina bagh akim, gerilim ve
maksimum gii¢ degerlerini tablo halinde sunar. [H26]

Gelen fotonlar ve zorunlu 1Is1ma

Ideal basamak sogurucuda a(E) = 0, E < Eg icin; a(E) = 1, E = Eg i¢in alinir. Fotoakim Jph
= q Ja(E) @sun(E)dE'dir. Enerjisi bant arahiginin altinda olan fotonlar bu tek fotonlu
modelde ¢ift olusturmaz. Ustiindeki fotonlar birer cift iiretir; Eg iizerindeki fazla enerji
hizli termallesmeyle kaybolur. Hentiz gerilimi hesaplamadik: bir ¢iftin enerjisi Eg diye,
disar1 qV = Eg elektrik isi alinamaz.

izotropik dis ortamda tek yarimkiireye ¢ikan kara cisim foton akisi, enerji joule alinirsa
¢@bb(E,T) = [2nE?/(h3c?)]/[exp(E/(kBT)) - 1] olur. Doyma akimi JO,rad = q
[a(E)@bb(E,T)dE ile hesaplanir. Bu yazim dis ortamin kirilma indisini bir alir; arka
taraftan kacis ayrica yok kabul edilir. Iki yiizey ayn1 sekilde 1s1ma yapiyorsa ilgili
geometrik katki eklenmelidir.

Gerilim uygulandiginda tasiyicilarin kimyasal potansiyeli 1simay1 artirir. Boltzmann
kuyrugu yaklasiminda Jrad(V) = JO,rad[exp(qV/(kBT)) - 1] elde edilir. Boylece ayrintili
denge, tanidik ideal diyot egrisine ulasir: J(V) = Jph - Jrad (V). Maksimum VI bulunur ve
gelen optik giice boliiniir. Bu tliretim, sinirin neden hem bir foton sayma hem de bir
serbest enerji hesab1 oldugunu gosterir.

Genellestirilmis Planck yaklasiminda isimanin iistel paydasina E - py girer; py uygun
kosullarda elektron ve bosluk quasi-Fermi ayrismasiyla iliskilidir. Wiirfel'in 1982
calismasi 1s1l ve liiminesan 1s1mayi, yayicinin sicakligina ek olarak foton kimyasal
potansiyeli kullanarak ele alir. [H27] Boylece 151k yayan bir hiicreyi, gercekte
oldugundan binlerce derece sicak varsaymak gerekmez.

Gerilim kaybini bilesenlerine ayirmak

Toplam gerilim aci1g1 Woc = Eg/q - Voc olarak tanimlanabilir. Bu buytiklik isimali ve
1s1masiz tiim nedenlerin toplam etkisini icerir; yalmzca kusur kaybi degildir. Optik
sogurma kenars, agisal 1s1ma, spektrum, sicaklik ve foton akisi 1simali referansi
degistirir. Bu nedenle iki malzemenin Woc degerlerini karsilastirirken Eg'nin nasil
cikarildigini da bilmek gerekir.

Sabit bir 1s1mali referans altinda dis 1s1mali verim ERE ile 1s1masiz gerilim kaybi1
AVnonrad = -(kBT/q) In(ERE) biciminde iliskilendirilebilir. ERE burada ytizde degil, 0
ile 1 arasinda kesirdir; calisma noktasi ve dis optik ka¢is tanimi belirtilmelidir. Rau'nun
2007 karsiliklilik calismasi, fotovoltaik kuantum verimi ile elektroliiminesan yayim
arasindaki bagi ve acgik devre gerilimiyle 1s1ma verimi iliskisini tiretir. [H28]
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Bu iliskiyi herhangi bir fotoliiminesans parlakligina kérlemesine uygulamayin. Mutlak
kalibrasyon, uyarma kosullari, aygit alani, emisyon agisi ve ilgili enjeksiyon noktasi
gerekir. Malzeme icindeki quasi-Fermi ayrismasi, tamamlanmis cihazin ug¢ Voc degeri
ve elektroliiminesans verimi farkli gozlemlerdir. Tasiyic1 toplamasi gerilime giicli
bagliysa basit karsiliklilik kullaniminin varsayimlari ayrica sinanmaldir.

Calisilmis ornek: yiizde ve logaritma tuzag

ﬁgretici ornek. 298,15 K'de VT = 25,6926 mV'dir. ERE = %1 = 0,01 icin AVnonrad =
118,32 mV olur. ERE = %0,01 = 0,0001 icin kayip 236,64 mV'dir. ERE'nin yiiz kat
kotlilesmesi kaybi yliz kat artirmaz; yaklasik 118,32 mV ekler. Logaritmanin fiziksel
anlamy, tasiyici yogunlugu ile kimyasal potansiyel arasindaki iistel iliskidir.

Ters hesapta AVnonrad = 200 mV verilirse ERE = exp(-0,200/0,0256926) =~ 0,0004162,
yani %0,04162 bulunur. 0,0004162'yi dogrudan ytizde diye yazmak yiiz kat hataya yol
acar. Bu buytikliik toplam Woc ise ayni ters donlisiim yapilamaz; énce 1simali bilesenin
ayrilmasi gerekir.

Bir baska geometri 6rnegi: diger her sey sabitken dis 1s1ma kanallari iki katina ¢ikip
JO,rad iki kat artarsa, ideal Voc yaklasik VT In2 = 17,81 mV azalir. Bu hesap, arka
aynanin yalnizca 151k yolunu uzatmadigini, uygun kosullarda dis 1s1ma geometrisini de
etkileyebilecegini gosterir. Ancak gercek aynanin parazitik sogurmasi ve yeniden
sogurma etkileri ayrica modellenmelidir.

Bir sinir kodunu arastirma aracina doniistiirmek

Bir ayrintili denge hesabinda spektrum dosyasi, birimleri ve integrasyon araligi kayith
olmalidir. Once toplam gelen gii¢ bagimsiz olarak dogrulanir. Sonra bant aralig:
taramasi yapilir; fotoakimin bant arahigi arttik¢a azaldigy, gerilim 6lceginin mantikli
oldugu ve maksimum giiciin sinirlar iginde kaldig1 kontrol edilir. Enerji 1zgarasi
siklastirildiginda sonug kararl kalmalidir. Joule ve elektronvolt gosterimleriyle
yazilmis iki hesap ayni sonucu vermelidir; degisken dontisiimiindeki q ¢arpani iki kez
uygulanmamaldir.

Sonug tablosunda T = 298,15 Kile T = 300 K ayr1 kosullar olarak yazilir. Optik
yogunlastirma, tek veya iki 1s1ma yarimkiiresi, basamak veya ol¢iilmiis sogurma, geri
doniisiim ve terminal sayisi aciklanir. Boyle bir hesap, yeni malzemenin laboratuvar
verimini tahmin etmez; belirtilen mimaride kayiplar ortadan kaldirilsa nereye kadar
gidilebilecegini soyler. Malzemenin gercekten iiretilmesi ve aygit olarak calismasi ayri
kanit gerektirir.
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Sinir sayisal olarak yeniden kurmak

Bir teorik sinir1 kullanabilmek icin girisleri ve optik geometrisini tanimlamak gerekir.
Burada tek eklem, basamak sogurma a(E) = 1 (E = Eg), bir fotondan bir elektron-bosluk
cifti, 298,15 K hiicre, yogunlastirmasiz ASTM G173 global spektrumu ve ideal arka ayna
seciliyor. Hiicre bir dis yarimkireye 1s1yor. Arka ytiziin de 1s1yabildigi geometri, ayni
sonug degildir.

Gelen spektrumdan once Jsc hesaplanir. Ardindan hiicre karanlikta ¢gevresiyle termal
dengedeyken disar1 yayilan foton akisinin esdeger akimi bulunur. Enerji E joule
cinsindeyken bir yarimkiireye siyah cisim foton akisi kullanilir:

2 [ E?
Jorad = dE. (18.1)
Orad = 503 /E_q exp(E/kgT) — 1

Bu esitlikte Eg de joule'a gevrilir. Integralin x = E/(kBT) degiskeniyle alinmasi sayisal
olarak daha kullanighdir. Gerilim verildiginde yayilan foton sayisi, Boltzmann sinirinda
exp(qV/kBT) carpaniyla artar. Akimin gerilime bagl azalmasi burada “kusurlu tiretim”
degildir; ideal hiicrenin zorunlu 1s1nimli yeniden birlesmesidir. Gelen ve giden foton
muhasebesi J(V)'yi, onun maksimumu ideal verimi tiretir. [H25] [H26] [H27]

Eg = 1,34 eV icin bu kitabin hesab1 Jsc = 35,032 mA/cm?, Voc = 1,08350 V ve Vmpp =
0,98905 V verir. Jmpp = 34,145 mA/cm? ile gii¢c yogunlugu yaklasik 33,77 mW/cm?,
kullanilan 1000,371 W/m? girise gére verim yaklasik %33,76'dir. Bant aralig
taramasinin maksimumu yaklasik 1,34 eV cevresindedir. ki ondaliktan sonraki
rakamlar evrensel sabit degil, belirtilen sayisal modelin yeniden tiretim kontroliidiir.

Enerji biitcesini dort ayr: soruya ayirmak

Eg altindaki fotonlar bu modelde sogurulmaz. Eg tistiindeki bir fotonun Eg'yi asan
enerjisi, tasiyicilar bant kenarlarina sogurken buyiik 6l¢iide 6rgiiye aktarilir. Kalan
tasiyic ciftlerinin tamami dis devreye ¢ikmaz; calisma geriliminde bir boliimi 1s1niml
yeniden birlesir. Disar1 ¢ikan her ¢iftin yaptig1 elektriksel is ise Eg degil, qV'dir. Bu dort
adimi ayirinca neden “biitiin 15181 sogurdum” ile “biitiin 15181 elektrige cevirdim” farklh
sonuglar oldugu anlasilir.

Bir tani araci olarak Jsc ile bant aralig1 arasindaki egriye bak. Eg kiictiliirken akim artar,
fakat Voc diiger. Maksimum bu 6diinlesmenin ortasindadir. Tandem, bir sogurucunun
bu tek esik zorunlulugunu degistirir; buna karsilik katmanlar arasinda optik ve
elektriksel eslesme getirir. SQ sinirin1 asmak diye konusurken hangi varsayimin
degistigi acikca belirtilmelidir. Iki eklemli bir aygitin tek eklem sinirini asmasi, enerji
korunumu ihlali degildir.
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A Logaritmik gerilim bedeli B Gerilim biitcesi (6lceksiz)
350 -
__ 300 ~
S
E 250 - l Entropi / 1Isima
5 Voc,isinimli
>
©
< 200 ~ 1
8 Isinimsiz kayip
S Ap/q (sogurucu)
~ 150 - H/q (sog
E }
= Kontak kaybi
E}\ 100 1 Voc (uglar)
50 -
0 |

10°¢ 10> 104 1073 1072 107! 10°
Dis isinimh verim (ERE)

Sekil 17. Gerilim kayiplarini ayirmak. A panelinde dis i1sinimli verimin her on kat diistist 298,15 K'de yaklasik 59,16 mV
bedel yaratir. B paneli Eg/q'dan ug gerilimine giden duslinsel butcedir; cizgiler arasindaki araliklar dl¢eksizdir. Sogurucuda
yuksek quasi-Fermi ayrismasi varken ug Voc dislkse kontaklari ve araylzleri ayrica arastirmak gerekir. [H28] [T26]

Karsiliklilig: nasil kullanmali?

Uygun lineer tasima ve karsiliklilik kosullarinda, EQE ile belirlenen dis optik kanallarin
elektroliiminesansla iliskisi, kayiplar1 ayni cercevede hesaplamay1 saglar. Dis 1stnimhi
verim ERE lizerinden AVoc,nr = -VT In(ERE) bagintisi giiclii bir yorum aracidir. Fakat
dis 1s1n1m yalniz i¢ yeniden birlesme olasiligini yansitmaz: foton kagisi ve optik
geometri de 6nemlidir. Bu nedenle farkli optik yiginlarin PLQY veya ERE degerleri, ayni
deney tanimi olmadan dogrudan bir kusur yogunlugu oranina cevrilmez. [H28]

Kimyasal potansiyel burada ne demektir?

Kimyasal potansiyel, uygun denge kosullarinda sisteme bir par¢acik eklemenin
serbest enerji maliyetini anlatir; adinda “kimyasal” gegcmesi mutlaka bir kimyasal
tepkime gerceklestigi anlamina gelmez. Aydinlatilmis yariiletkende elektron ve delik
topluluklari i¢cin ayr1 doluluk 6l¢ekleri kullanilabilir. Quasi-Fermi diizeyleri bu 6l¢ekleri
ifade eder. Ayrismalar arttiginda aygitin elektriksel is yapabilme olanagi artar; gergek
ug gerilimi ise kontak kayiplariyla da sinirlanir.

Termallesme, burada yiiksek enerjili tasiyicilarin fazla enerjilerini kristal
titresimlerine aktararak bant kenarlarina yaklasmasidir. Bu siire¢le yeniden birlesme
ayni sey degildir: tasiyici1 soguduktan sonra hala toplanabilir. Isitmali referans ise ayni
optik ve elektriksel varsayimlar icinde yalniz 1s1k yayimiyla yeniden birlesen ideal
aygittir. Gergek aygitta bu referansa gore eklenen 1s1nimsiz kanallar ayrica

degerlendirilir. Boylece “enerji”, “gerilim” ve “ek kayip” kavramlar1 birbirinin yerine
kullanilmaz. [H25] [H27] [H28]
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Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Yiiksek verimli bir tist sinir hesapladik, dolayisiyla aday yiiksek verimlidir” ¢cikarimi
gecersizdir. “SQ sinir1 her tiirlil enerji doniistiiriiciiyti sinirlar” da yanhstir; tek eklemli
modelin disina ¢ikan bir mimari yeni varsayimlarla degerlendirilir. Bu, enerji
korunumunu asmak degildir.

1. ERE %10'dan %1'e diiserse 298,15 K'de ek gerilim kaybi nedir? Yanit: VT In10 =
59,16 mV.

2.Eg/q - Voc neden dogrudan 1simasiz kayip degildir? Yanit: Kacinilmaz isimali ve
entropik katkilari da icerir.

3. Yalnizca Jsc hesaplamak neden verim sinirini vermez? Yanit: Calisma gerilimi ve

yeniden birlesmenin belirledigi maksimum gii¢ noktasi da gerekir.

Okuma yolu: Once 6zgiin modelin varsayimlarini [H25], sonra ayni problemin spektral tablolastirmasini [H26], ardindan
kimyasal potansiyel ve karsilikliik baglantisini [H27] [H28] okuyun. Sayisal bir sinirdan 6nce kosullarini tek paragrafta
yazabilmek, sonucu ezberlemekten daha degerlidir.
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KiTAP I - BOLUM 09 / TARIH VE FiziK

Cok eklemli hiicreler: spektrumu
paylasmanin fizigi

Iki sogurucu 15181 nasil paylasir?

Tandem, iki hiicrenin ayni 151k yolunda birlikte kullanildig1 bir ¢ok eklemli aygittir. Ust
hiicre ¢cogunlukla daha genis bant araliklidir; yeterince enerjili fotonlar1 kullanirken
daha diistiik enerjili bazi fotonlar alt hiicreye gegirir. Alt hiicre daha dar bant araligiyla
bu kalan 1s181n bir kismini kullanir. Katmanlar esit kalinlikta olmak veya her renk tam
bir hiicreye ait olmak zorunda degildir. Ger¢cek paylasimi dalga boyuna baglh sogurma,
yansima ve katman kalinhigi belirler.

Bu yaklasimin amaci tek eklemdeki “cok foton, diisiik gerilim” ile “az foton, yliksek
gerilim” uzlasmasini yumusatmaktir. Ustte yiiksek enerjili fotonlarin daha yiiksek
gerilimle degerlendirilmesi, fazla enerjinin 1siya gitmesini azaltabilir. Alt hiicre de
listten gecen 1518a bir kullanim yolu saglar. Fakat ek katmanlar optik ve elektriksel
kay1p getirir. Iki hiicrenin ayri ayr iyi olmasi, birlestirildiklerinde gii¢lerinin aynen
toplanacagini garanti etmez.

Terminal sayisi elektriksel baglantiy1 soyler

Terminal, dis devreye baglanan uctur. iki terminalli, yani 2T, tandemde alt hiicreler
seri baglanir. Kararli durumda ayni1 akim seri yoldaki ikisinden de gecer; gerilimleri bu
ortak akimda toplanir. Dort terminalli, yani 4T, optik y18in ise her hiicrenin iki ucunu
ayr1 disari ¢ikarir. Iki hiicrenin giicii bagimsiz izlenebilir. Bunun karsiifinda ilave seffaf
kontaklar, kablolama ve gii¢ elektronigi gerekebilir.

Sentetik ornek: ayni alanl iki alt hiicre, secilmis 15 mA/cm? ortak akimda 1,00 V ve
0,60 V veriyorsa 2T gii¢ yogunlugu 15 x (1,00 + 0,60) = 24 mW/cm?'dir. Bu yalniz bir
calisma noktasidir; maksimum olup olmadigini gormek i¢cin ortak akimin ¢evresini de
taramaliyiz. Ust hiicrenin tek basina maksimumu 18 mA/cm?'de, alt hiicreninki 16
mA/cm?'deyse bu iki farkli akimi seri baglantida ayni anda kullanamayiz.

4T durumda gli¢ler ayr1 maksimumlarda toplanabilir; ancak alt hiicrenin giicu iist
hiicreden siiziilmiis 151k altinda 6l¢iilmelidir. Alt hiicrenin dogrudan glinesteki giic
degerini st hiicrenin giiciine eklemek, bazi fotonlarin enerjisini iki kere sayar. Akim
eslesmesi, seri calisan alt hiicrelerin kullanilabilir akimlarini birbirine uygun hale
getirme isidir. Bulut, gelis acisi ve spektrum degisince eslesme de degisebilir. Bu
nedenle standart kosulda tek verim sayisi ile yillik enerji tiretimi ayni soru degildir.
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Anlama kontrolii: alttaki hiicre neden zayiflad1?

Ust hiicre eklendikten sonra alttaki akimin azalmasi otomatik bir tiretim hatasi
degildir; tist hiicre bazi fotonlar1 kullanmistir. Hatanin olup olmadigini ayirmak i¢in
stuzilen spektrumu, alt hticrenin bu spektrumdaki beklenen akimini ve gercek
olciimuni karsilastir. Enerjiyi paylastirmanin dogal etkisiyle yeni bir kayip
mekanizmasini ayirmis olursun.

A 2T: ortak akim B 4T: bagimsiz calisma

Giines I1sinimi Giines 1sinimi

O+
Ust hiicre Ust hiicre <y
(genis Eg) (genis Eg) |, : '
‘ MPP st
Yeniden e
birlesnle Yalitkan ___|
kontag ayirici
Alt hiicre =
Alt hiicre e
(dar Eg) (dar Eg)
MPP a1t
. -
Gerilimler toplanir; akim ortaktir iki maksimum gii¢c ayn bulunur

Sekil 18. Tandemde optik paylasim ve elektriksel baglanti. Soldaki 2T yapida iki dis ug, ortak akim ve gerilim toplami
vardir. Sagdaki 4T yapida optik olarak Ust Uste duran iki alt hiicre ayri uc ciftlerinden, ayri maksimum gic noktalarinda
calisir. Renkli 1sinlar nitel sogurma yollaridir; ¢izim bir spektral lcim degildir. Hesaplanan gtic karsilastirmasi izleyen
paneldedir. [H29] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; 6l¢cim gortntisi degildir.
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Akim uyumsuzlugunun gii¢ bedeli

m= 2T: ortak akimda maksimum gti¢ - -
< 307 — = 4T ki bagimsiz maksimum glic - -
i T T T i - T T 1
12 14 16 18 20 22 24 26

Ust hiicre fotoakim yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 18 - hesaplanan tamamlayici panel. Ayni optik girdi ve iki ideal diyot icin hesaplanan karsilastirma. Alt hiicre
fotoakimi 21 mA/cm? sabittir; alt hiicrelerin doyma akimlari Gstte 107'3, altta 2 x 1078 A/m?, sicaklik 298,15 K alinmistir. 2T
maksimum gticl, yalniz en kiclk kisa devre akimiyla degil iki V(J) egrisi birlikte kullanilarak bulunur. [H29]

Tek bant araliginin uzlasmasini bolmek

Tek eklemde diisiik bant aralig1 daha fazla foton yakalar, fakat daha diisiik gerilim verir
ve yuksek enerjili fotonlarin fazlasini 1siyya donustiirtr. Yiksek bant aralig: yiiksek
gerilim saglayabilir, fakat kirmizi ve yakin kizil6tesi fotonlarin ¢ogunu kullanamaz. Cok
eklemli aygitin amaci, tek bir sogurucunun bu uzlagsmasini farkh enerji araliklarini
kullanan birden fazla sogurucu arasinda paylastirmaktir.

Onden gelen 151k 6nce yiiksek bant aralikli iist hiicreye, sonra alt hiicreye ulasir. Ideal
durumda ust hiicre E > Eg,uist fotonlariny, alt hiicre Eg,alt < E < Eg,list fotonlarini
kullanir. Gergekte tist hiicrenin saydam iletkeni, tasima tabakalari, kontaklari ve
sogurucusu alt hiicreye giden 15181 da etkiler. Bir list hiicrenin tek basina iyi olmasi,
tandem icin optik olarak iyi olmasiyla ayni degildir.

De Vos'un 1980 calismasi, tandem ayrintili dengesinde alt hiicrelerin yalnizca
Glines'ten degil, birbirlerinin elektroliiminesansindan da aydinlanabilecegini ele alan
klasik baslangi¢ noktasidir. [H29] Bu 1sinimsal baglasim, bagimsiz tek eklem
hesaplarinin sonuglarini list liste toplamanin neden her durumda yeterli olmadigini
gosterir.
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Iki terminal: aym1 akim, toplam gerilim

Iki terminalde seri bagh alt hiicrelerden ayn1 akim gecer. Toplam gerilim Vtoplam(]) =
Viist(]) + Valt(]) - Vbaglanti(]) olur. Tandem gii¢ yogunlugu, ortak akim yogunlugu
tizerinden p(]) =] Vtoplam(]) ifadesinin maksimumudur. J, A/cm? ise p, W/cm? olur;
toplam gii¢ ortak 6l¢tim alaniyla ¢arpilarak bulunur. Baglanti elemaninin kaybi ihmal
edilse bile, iki hiicrenin kendi ayr1 maksimum gii¢ noktalarina ayni anda ulasmasi
genellikle miimkiin degildir.

“Tandem akimi kiiciik Jsc'ye esittir” yararh bir ilk sezgidir; fakat tam ¢alisma noktasi
modeli degildir. Sonlu s6nt, 1Isitnimsal baglasim, gerilime bagli toplama ve ters
kutuplama davranisi gibi etkiler varsa sinir farklhlasabilir. Dogru yontem, iki alt
hiicrenin ortak akimdaki gerilimlerini kullanmaktir. Akim esleme yalnizca bant
araliklarini segmekle saglanmaz; kalinlik ve optik yansimalar da ayni1 hedefe katkida
bulunur.

Seri baglanti icin bir alt hiicrenin elektron akisi ile digerinin bosluk akisinin uygun bir
ara baglantida siireklilik saglamasi gerekir. Ttinel eklemi veya yeniden birlesme
baglantisy, bu elektriksel islevi goriirken 15181 miimkiin oldugunca az kaybetmelidir.
Yeni bir baglanti malzemesi secildiginde optik saydamlik, temas direnci, kimyasal
kararlilik ve islem sicakligi beraber degerlendirilir.

Dort terminal: bagimsiz giic takibi

Dért terminalde iki alt hiicre elektriksel olarak bagimsizdir. Ideal gii¢ yogunlugu
toplami ptoplam = max(Viist]iist) + max(Valt]alt) olur; toplam gii¢ i¢in ortak alanla
carpilir. Ancak alt hiicrenin egrisi, iist hiicreden siiziilmiis 151k altinda dlgiilmelidir. Iki
hiicrenin ayr1 ayr1 tam AM1.5G altinda 6lglilen verimlerini toplamak, ayni fotonlari iki
kez kullanmis gibi hesaplamaktir.

Bagimsiz giic¢ takibi akim uyumsuzluguna esneklik saglar; karsiliginda ek kontak,
saydam elektrot, kablolama ve gii¢ elektronigi gerektirebilir. Bunlar bazi aygitlarda
kiiglik, bazilarinda belirleyici kayiplardir. Hangi topolojinin daha iyi oldugu yalnizca bir
hiicre verim sayisiyla degil, toplam alan, optik istif ve elektriksel toplama protokoliiyle
karsilastirilir.

Ug terminalli mimariler de miimkiindiir. Ortak kontak veya farkh baglanti diizenleri,
akim ve gerilim kisitlarini degistirir. “Uc¢ terminal” ifadesi tek basina 6l¢iim
protokoliinii tanimlamaz; hangi uc¢larin ortak oldugu ve iki gii¢c ¢cikisinin nasil
kullanildig1 agiklanmalidir. Bu alan, standart tek diyot sezgisinin dikkatle genisletilmesi
gereken bir arastirma konusudur.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 67



1.09 Cok eklemli hiicreler: spektrumu paylasmanin fizigi

Bant aralig: secimi ve islem uyumlulugu

Ideal spektral esleme, verimli bir iist hiicre i¢in bir bant arali1 aralig: 6nerebilir. Fakat
gercek optimum; Ust hiicrenin gerilim a¢ig1, sogurma giict, alt hiicrenin optik tepkisi,
spektral degiskenlik ve iiretim kayiplariyla kayar. Bir malzemeyi yalnizca ideal tandem
bant araligina yakin diye se¢mek, yeniden birlesme ve tiretilebilirlik maliyetlerini

gormezden gelir.

Monolitik istifte alt hiicre dnce liretilmisse, tist hiicre islemi onu bozmamalidir. Yiiksek
sicaklik katki profillerini degistirebilir; ¢oziicii alttaki organik veya inorganik tabakaya
zarar verebilir; plazma veya piiskiirtme arayiiz kusurlari olusturabilir. Mekanik
birlestirme bu kisitlarin bir kismini hafifletebilir, fakat yeni optik araliklar, yapisma ve
termal genlesme sorunlari getirir. Malzeme secimiyle islem dizisini ayr1 diinyalar gibi
ele almak yanlis olur.

Bu nedenle tandem tasarimi iki baglantili optimizasyondur: spektrumu paylasan optik
sistem ve ayni1 liretim zincirinde ¢alisan elektriksel sistem. Birindeki kazancin
digerindeki kayba degip degmedigi sayisal olarak gosterilmelidir. Genis bir parametre
taramasindan 6nce en duyarl birka¢ parametreyi belirlemek, gereksiz simtlasyonlari
azaltir.

Calisilmis ornek: ortak akimin bedeli

Ogretici érnek. Siiziilmiis gercek istif kosullarinda iist hiicrenin bagimsiz maksimum
gli¢c noktas1 1,00 Vve 18 mA/cm?, alt hiicreninki 0,60 V ve 20 mA/cm? olsun. Dort
terminalde ideal toplam 18 + 12 = 30 mW/cm?, yani 100 mW/cm? giriste %30'dur. Bu
hesapta iki egri de ayni optik istif altinda tanimlanmistir.

Iki terminal icin basit bir diisiince érneginde ortak 18 mA/cm? akimda iist hiicre
geriliminin 1,00 V, alt hiicre geriliminin 0,61 V oldugunu varsayalim. Gli¢ 18 x 1,61 =
28,98 mW/cm? olur. Bu say1 gercek optimumun tam ¢6ziimii degildir; gercek J-V
egrileriyle ortak akim taranmalidir. Fakat yalnizca uyumsuzlugun nasil gli¢ kaybi
olusturabildigini gosterir. Seri ara baglantida 20 mV ek diisiim varsa ayni noktadaki
kayip 0,018 A/cm? x 0,020 V = 0,36 mW/cm?, yani 0,36 mutlak verim puanidur.

Ayni 6érnekte iist optik yapi alt hiicrenin akimini 20'den 17 mA/cm?'ye diisiiriirse, ilk
problem tersine doner: artik alt hiicre daha sinirlayicidir. Bu yiizden bir tabakanin
saydamligina “%95 geciriyor” demek yeterli degildir; hangi dalga boylarinda %5
kaybettigi belirleyicidir. Alt hiicreye yararh dar bir banttaki kayip, toplam optik gtictin
kiigiik kismi olsa bile akim eslemeyi bozabilir.
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Degisen spektrum ve gercek enerji tiretimi

Laboratuvarda miikemmel eslenen iki terminalli hiicre, sabah veya nemli havada ayni
eslemeyi korumayabilir. Su buhari, aerosol ve gelis a¢isi spektrumu degistirir. Yillik
enerji uretimi icin tek bir AM1.5G noktasi yerine zamana bagh spektral 1s1n1im, sicaklik
ve giic takibi hesabi gerekir. Yiiksek standart test verimi hala degerlidir; fakat yillik
kilowattsaat liretiminin biitiin agiklamasi degildir.

Isinimsal baglasim bazi1 uyumsuzluklar1 yumusatabilir: tist hiicrede yeniden
birlesmeyle yayilan fotonlarin bir kismi alt hiicrede sogurulabilir. Bu, bedelsiz enerji
tiretimi degildir; list hiicrenin tasiyici ve foton muhasebesinden alt hiicreye aktarimdir.
Hangi yonde, hangi acida ve hangi verimle gerceklestigi belirtilmeden, bir baglasim
katsayisini her tandeme tasimak giivenilir olmaz.

Tandem giicii neden minimum akim carpi toplam Voc degildir?

iki ideal alt hiicrenin her biri i¢in akimi ters ¢evirerek V(J) yazabiliriz:

(1.9.1)

Joni — J
Vi(J) = n;Vrln {1 + ph—] .

Joi

Burada ni simgesi bu esitlikte alt hiicrenin diyot ideallik faktoridiir; 6z tasiyici
yogunlugu ile karistirilmamalidir. 2T aygitta ayni | iki hiicreden gecer, toplam gerilim
V1(]J) + V2(]J)'dir. Gli¢ optimumu bu toplamin akimla ¢arpiminin maksimumudur:

por = max {J[Vi(J) + Va(J)]} - 19.2)

Minimum Jsc ile toplam Voc'yi carpmak bir tst dikdortgen kurar; gercek maksimumda
her alt hiicrenin gerilimi Voc'den kii¢tiktiir. Akim uyumsuzlugu buliytidiiginde zayif
hiicre gli¢ egrisini sinirlar; fakat akim fazlasi bulunan hiicrenin ¢alisma gerilimi de
degisir. Dolayisiyla kaybi yalniz “iki akimin farki” olarak hesaplamak yetersizdir.

4T karsilastirmasi, ayni optik diizen altinda tist ve alt hiicrenin giiclerini ayr1 ayri
eniyiler. Yalniz elektriksel serbestlik degisiyorsa bagimsiz maksimumlarin toplami
ortak akim zorlamasindan diistik olmaz. Ancak gercek 4T yi1gina eklenen saydam
kontaklar parazitik sogurma getirebilir. Farkli optik yapilar kullanildiginda 4T 'nin
otomatik Ustiinligii matematiksel olarak garanti edilmez. Bu ayrim, mimari
karsilastirmasinin en 6nemli kontrolidur.

Spektrum degistiginde yalmz toplam 1sinim degil, tist/alt foton paylasimi degisir. Bir
laboratuvar spektrumunda eslesen iki hiicre, bulut, hava kiitlesi ve mevsim degisimiyle

uyumsuzlasabilir. Bu yiizden tandem tasariminda tek bir STC noktasi ile yillik enerji
optimumu ayr1 problemlerdir. Arastirma ag¢isindan saglam yaklasim, 6nce standart
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noktay1 dogrulamak, sonra yer ve zaman taniml spektrumlarla enerji tiretimini
modellemektir.

Sik yanilgilar ve calisma sorular:

“Iki tek eklem verimini toplarsam tandem verimini bulurum” yanlistir. “Daha ¢ok eklem
her kosulda daha iyi modiil yapar” da sdylenemez; ideal termallesme kazanci, ek optik
ve elektriksel kayiplarla yarisir. Cok eklem, tek eklemli ayrintili denge varsayimini
degistirir; termodinamigi ihlal etmez.

1. Seri bagh alt hiicrelerde hangi biiytkliik esit, hangisi toplanir? Yanit: Akim aynidir,
gerilimler uygun isaretlerle toplanir.

2. Dort terminal verim toplami hangi aydinlatma kosulunda anlamlidir? Yamt: Ust ve
alt hiicre giicleri ayni optik istifte, alt hticre stiziilmis 1s1k altindayken ve ortak gelen
alan/giic paydasiyla belirlenmelidir.

3.20 mA/cm? ortak akimda 50 mV baglant1 kaybi ne kadar gii¢ kaybettirir? Yanit: 1
mW /cm?; 100 mW/cm? giriste bir mutlak verim puan.

Okuma yolu: Tandem ayrintili dengesinin tarihsel baslangicini [H29], ardindan ileri kavramlarin fiziksel siniflandirmasini
[H30] inceleyin. Her tandem &nerisi icin optik istifi, terminal devresini, ortak alani ve maksimum gigc toplama ydntemini
dort ayri gizim veya denklemle acik hale getirin.
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KiTAP I - BOLUM 10 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Kristal silisyum: iyi bir yariiletkeni iyi bir
liriine donitistiirmek

Silisyum hiicresini katman katman okumak

Silisyum, Si simgeli elementtir; kumdaki silisyum dioksit ile elektronik kalitedeki
silisyum ayni iirtin degildir. Hiicre yapabilmek i¢in istenmeyen safsizliklar azaltilir,
kristal olusturulur ve kristal ¢cok ince dilimlere ayrilir. Bu dilime wafer denir. Tek
kristal, atom dizilisinin buiyiik hacimde ayni diizeni izlemesidir. Cok Kristalli
malzemede farkli yonlenmis boélgeler, yani taneler vardir. Tanelerin bulustugu
sinirlarin elektriksel etkisi yapisina ve safsizliklarina baghdir.

Bir hiicre kesitini 15181n geldigi taraftan okumaya baslayalim. Ustte yansimay azaltan
ince kaplama olabilir. Silisyumun ytizeyi kiiclik piramitlerle dokulandirilarak yansiyan
151810 tekrar yiizeye carpmasi saglanabilir. Iceride katkilama ve kontak katmanlari
yuklerin secici toplanmasini kurar. Metal parmaklar toplanan akimi daha kalin iletim
hatlarina tasir. Arkada pasivasyon ve elektriksel baglanti bulunur. Bunlar yalniz tist
tiste konmus maddeler degil; her biri ayr1 bir kaybi yoneten islevlerdir.

Kisaltmalarin arkasindaki farkl sorular

PERC, arka yiiziin biiytik boliimiini pasive edip elektriksel temasi yerel acikliklardan
kuran hiicre ailesini anlatir. TOPCon, ¢ok ince oksit ve katkili silisyum katmanlariyla
pasivasyonu tasiyici gecisiyle birlestiren kontak yaklasimidir. SHJ veya HJT, kristal
silisyumla farkl yapida ince silisyum katmanlarinin olusturdugu heteroeklem
yaklasimidir. IBC, elektron ve delik kontaklarinin birbirine gecen seritler halinde arka
yiize yerlestirilmesidir. Ilk ii¢c ad daha ¢ok kontak ve yiizey fizigini, sonuncusu
kontaklarin yerlesimini sdyler. Bir mimaride bu fikirlerden birkag1 birlikte
kullanilabilir.

Sentetik diisiince deneyi: 6n metal desenin golgeledigi alan1 %4'ten %2'ye
diistirdiiglimiizde daha fazla 1sik girebilir. Ancak ayni metal daha inceyse direnci
artabilir. Acilan optik kazang elektriksel kayipla silinebilir. Bu nedenle islemin iyi olup
olmadigini yalnmz ytizey fotografindan veya kisa devre akimindan anlayamayiz; gerilim,
dolum faktori ve tam gii¢ gerekir. Asagida liretim adimlarini bu kayip yarisina
baglayacagiz.

Bir referans hiicre, iyilestirmeyi karsilastirmak icin ayni temel siirecten tretilmis
kontrol 6rnegidir. Bir lot, ortak liretim gecmisini paylasan numune grubudur. Yalniz en
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iyi hiicreyi secmek yerine lot dagilimini izlemek, basarili fikrin tekrar edilebilir stire¢
olup olmadigini gosterir.

Anlama kontrolii: yeni isim neyi degistirdi?

Bir hiicreye “arka kontak” denmesi, hangi yariiletken veya pasivasyon katmanlarinin
kullanildigini tek basina agiklamaz. Kesiti ¢izip li¢ soruyu cevapla: 151k nereden giriyor,
her tasiyic1 hangi kontaga gidiyor, metal yanls tasiyiciyla nerede bulusabilir? Mimari
adini calisma mekanizmasina ¢evirmis olursun.

PERC TOPCon

Gelen 1sik Gelen isik

p-Siitabaniweiniyayles n-Si taban ve p* yayici

Arka yiizey pasivasyonu Tiinel SiO, tabakasi

Yerel metal temaslan n* poli-Si segici kontak

SHJ

Gelen 1sik

Kristal / amorf Si arayiizii On ylizde metal izgara yok

icte i-a-Si:H pasivasyon Arkada p* ve n* bélgeler

Dista katkili secici tabakalar Birbirinden yalitilmis kontaklar

Temsili mimariler; kalinliklar dlgekli degildir.

Sekil 19. Dort yaygin silisyum tasarim fikrinin kesitleri. Kalinliklar 6lcekli degildir. PERC arka pasivasyonu, TOPCon tiinel
oksitli kontagi, SHJ amorf/kristal heteroyapiy1 6ne cikarir. IBC, kontaklarin arkada ic ice yerlesimini tanimlar ve diger kontak
fizigiyle birlestirilebilir. Cizimler temsili mimarilerdir. [TO1] [T02] [TO3] [T04] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal
illistrasyon; 6l¢im goriintisu degildir.
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Silisyumun asil iistiinliigii nedir?

Bir fotovoltaik teknoloji, yalmzca iyi 151k soguran bir bilesikten olusmaz. Saflastirma,
kristal buyiitme, ylizey temizligi, katkilama, pasivasyon, metalizasyon, baglanti ve
yillarca stiren ¢alisma birlikte ¢oziilmelidir. Silisyumun arastirmaciya 6grettigi buytk
ders budur: malzemenin elektronik 6zellikleri ile tiretim ekosistemi birbirini
giiclendirir. Dolayl bant aralig1 nedeniyle 15181 kimi dogrudan bant aralikli
yariiletkenlerden daha zayif sogurur; buna ragmen yiiksek kaliteli bliytik alanh
levhalar, islenebilir ylizey kimyasi ve cok gelismis siire¢c denetimi gii¢li bir biitiin
olusturur.

Silisyum hiicrede yaklasik 1,12 eV olan oda sicakligi bant aralig, gortniir fotonlarin
enerjisinin 6nemli béliimiiniin 1s1iya doniismesi anlamina gelir. Bant araliginin altindaki
fotonlar ise ideal bantlar aras1 sogurmaya katki yapmaz. Bu temel kayiplar, ytlizeyi daha
iyi pasive ederek ortadan kaldirilamaz. Buna karsilik kusurlar, yiizeyler ve kontaklar
nedeniyle olusan ek kayiplar miihendislikle azaltilabilir. Arastirmaci 6nce hangi kaybin
termodinamik, hangisinin malzeme ve hangi kisminin iiretim kaynakl oldugunu

ayirmalidir.

Uretim zincirini fiziksel amaciyla okumak yararlidir. Saflastirma, tasiyicilar1 yakalayan
metal safsizliklarini azaltir. Kristal biiylitme, tane sinirlarini ve dislokasyonlari
denetler. Levha kesme, kullanilabilir alan tiretirken kesim kaybi ve mikrogatlak
yaratabilir. Yiizey tekstiirii 15181n hiicreye girisini kolaylastirir. Katkilama, cogunluk
tasiyicisini ve eklemi belirler. Pasivasyon, ylizeydeki elektronik durumlari azaltir.
Metalizasyon ise elektrik akimini az kayipla disari tasir. Her islem sonraki islem igin bir
baslangi¢ durumu birakir; stiregleri bagimsiz kutular gibi optimize etmek bu nedenle
sikca basarisiz olur.

PERC, TOPCon, SHJ ve IBC ayni1 seyi adlandirmaz

PERC, pasive edilmis yayici ve arka ytiizey yaklasimini anlatir. Arka ytlizeyin biiytik
kismini dielektrikle koruyup yalnizca belirli yerlerde elektriksel kontak agmak,
dogrudan metal temasinin neden oldugu yeniden birlesmeyi sinirlar. Blakers ve
calisma arkadaslarinin 1989 tarihli hiicresi bu tarihsel ¢izginin 6nemli 6zgiin
orneklerindendir. Burada kavramsal si¢grama, iyi bir eklem kurulduktan sonra arka
yuzeyin de etkin bir kayip kaynagi oldugunun tasarima alinmasidir. [T01]

TOPCon, ¢ok ince bir oksit ile katkili silisyum tabakasinin birlikte ¢alistig1 pasive edici
kontak ailesidir. Oksit yiizeyi elektronik olarak iyilestirir; uygun katkilama ve bant
biiktilmesi bir tasiyici tiiriiniin gecisini kolaylastirirken digerini bastirir. Feldmann ve
arkadaslarinin 2014 ¢alismalarinda, diisiik kontak yeniden birlesmesi ile iyi akim
tasinmasinin ayni aygitta birlestirilmesi gosterildi. Ger¢ek oksidin kalinlig, stirekliligi,
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yerel kusurlari ve 1s1l gecmisi 6nemlidir; tim TOPCon kontaklarda tasinimi tek basina
ideal, diizgiin bir bariyerden tiinelleme diye agiklamak asiridir. [T02]

SH]J, kristal silisyum ile ince hidrojenlenmis amorf veya uygun nanokristal silisyum
katmanlarini birlestiren heteroeklemdir. ince icsel tabaka pasivasyon saglar; katkil
tabakalar tasiyici seciciligini destekler. Diisiik sicaklikl siireclerin avantajy, iyi bir
silisyum levhanin émriinii koruyabilmektir. Ote yandan 151k kaybi, saydam iletken oksit
direnci, kontak direnci ve sicaklik biitcesi birlikte sinir koyar. 2023 tarihli bir calismada
nanokristal silisyum delik kontaginin elektriksel 6zelliklerini gelistirmek, yalnizca
sogurucuyu degistirmeden performans artisi sagladi. Bu, kontak katmaninin pasif bir
baglant1 parcasi olmadigini gosterir. [T04]

IBC ise elektrotlarin yerlesimidir: elektron ve delik kontaklar1 arka yiizde i¢ ice gecmis
parmaklar halinde bulunur. On metal gélgelenmesi kalkar; buna karsilik arkada iki
kutbun yalitilmasi, desenlenmesi ve tasiyicilarin yatay uzakliklar boyunca toplanmasi
gerekir. IBC, bir sogurucu kimyasi veya tek bir pasivasyon yontemi degildir; SH] veya
baska secici kontaklarla birlestirilebilir. Yoshikawa ve arkadaslarinin 2017 tarihli
calismasi SH]J ile arka kontak topolojisinin bir araya getirilmesinin 6zgiin bir 6rnegidir.
Yayindaki biiytik alan, 6miir, optik ve direng ¢6ziimlemeleri teknoloji

karsilastirmasinin neden tek bir verim sayisina indirgenmemesi gerektigini gosterir.
[TO3]

Tasarim Hedef aldigi baslica kayip Birlikte yonetilecek bedel

PERC Arka ylizey yeniden birlesmesi Yerel kontak direnci ve desenleme

TOPCon Metal temasindaki segicilik Oksit buttnltgu, katkili tabaka sogurmasi, 1sil butce
kaybi

SHJ Ylzey ve kontak yeniden ince katman optigi, TCO ve diisik sicaklik
birlesmesi metalizasyonu

IBC On metal gélgelenmesi Arka desenleme, yanal toplama ve yalitim

Bir omiir hesabi neden mimariyi degistirir?
Yaklasik diizgiin fazla tasiyic1 yogunlugu bulunan, iki ytizeyi esdeger ince bir levhada
Ogretici bir model soyledir:

1 1 25
~ 4+ 22 (10.1)

Teff Thulk w

Burada 7.g etkin tasiyici 6mri, 7y, hacim 6mri, > yiizey yeniden birlesme hizi ve
V' levha kalinhigidir. Bu ifade her katkilama ve enjeksiyon diizeyinde kesin degildir;

PV GELISTIRMEYE GIRiS 74



1.10 Kristal silisyum: iyi bir yariiletkeni iyi bir Grtine donusttirmek

ylzey sinirlamasinin biiytikliiglinii gormeye yarar. Birimler tutarh secilmelidir: 5

cm/siseV  cm olmalidir.

Coziimli 6rnek. Kalinlig1 150 pm, hacim 6mrii 2 ms olan levhada W = 0,015 cm
alinir. Iki yiizeyde cm/s icin toplam hiz 500 + 667 = 1167 s™*, etkin omiir
yaklasik 0,857 ms olur. cm/s oldugunda hiz 500 + 6667 = 7167 s™* ve émiir
0,140 ms olur. Aym kaliteli kristal, yalnizca ylizey nedeniyle alt1 katin tizerinde farkh
etkin 6mir verebilir. Daha saf kristal satin almak, yiizey sorunu ¢éziilmediyse beklenen
getiriyi saglamaz.

Levha inceltmek hammadde kullanimini azaltir; fakat aynis  degerinde yiizey
terimini buyiitiir ve uzun dalga boylu 15181n sogurulmasini zorlastirir. Bu ytizden
inceltme, daha iyi pasivasyon ve 151k hapsetmeyle birlikte ele alinmalidir. Ince levhada
mekanik kirilma orani da artarsa kilogram basina silisyum tasarrufu, satilabilir watt
basina tasarrufa doniismeyebilir.

Bir hiicre gelistirme deneyini nasil okursun?

Yeni bir ylizey islemi V. degerini artirirken doluluk faktoriinii diisiiriiyorsa, yeniden
birlesme azalmis fakat tasima bariyeri veya seri direng artmis olabilir. Kisa dalga boyu
EQE kayb1 6n katmanlarda parazitik sogurmaya; uzun dalga boyu kaybi yetersiz optik
yol, arka ylizey veya hacim toplama sorununa isaret edebilir. Bunlar tani hipotezleridir;
tek basina neden kaniti degildir. Yansima, 6miir, karanlik ve aydinlik elektriksel
olciimler birlikte yorumlanmalidir.

Silisyum arastirmasinda basari ¢ogu zaman yeni bir element eklemekten degil, mevcut
kaybin yerini dogru saptamaktan gelir. Birim alan kontak direnci, doygunluk akim
yogunlugu, levha direnci ve optik sogurma ayri 6l¢tliirse hangi degisikligin gercekten
faydali oldugu goriilebilir. En iyi hiicre kadar, ayni stiregle liretilmis hiicrelerin dagilimi
da raporlanmalidir.

Uretim adimlarim fiziksel islevlerine baglamak

Kristal silisyum hiicrenin tiretimi, yalniz bir p-n eklem yapmaktan ibaret degildir.
Baslangic kristalinin saflig1 ve kristal kusurlar: hacim 6mrtint belirler. Dilimleme
kalinlig1 malzeme tiiketimini ve mekanik dayanimi etkiler. Yiizey hazirlama ve
dokulama, yansimay1 ve 15181n izledigi yolu degistirir; ayni zamanda yiizey alanini
buiyttir. Katkilama ve eklem olusturma, tasiyici segiciligi ile yanal direnci ayarlar.
Pasivasyon tabakalari yiizeydeki kaybi azaltir. Metalizasyon ise kii¢lik optik golgeyle
diisiik diren¢ saglamalidir. Her adimin bir 6nceki adimin sagladigi kazanimi
bozabilmesi, siire¢ entegrasyonunu ayri bir arastirma alani yapar.
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PERC yapisinda arka pasivasyonun amaci, metalin tiim arka ytlizeyi yeniden birlesme
yolu haline getirmesini azaltmaktir. Yerel agikliklar elektrik temasini korur. TOPCon'da
cok ince oksit ile katkil polikristal silisyum, iyi pasivasyonla tasima olanagini
birlestirmeye calisir. SH]'de kristal yiizeydeki ince 6z amorf silisyum ve katkili segici
tabakalar, yliksek elektronik kaliteyi dustik sicaklikli kontak yapisiyla birlestirir. IBC'de
on metalin arkaya tasinmasi golgeyi azaltabilir; fakat arka p ve n kontaklarinin yalitimi
ve tasiyicilarin yanal hareketi onem kazanir. Bunlar birbirini dislayan biitiinciil
teknoloji adlar1 degildir. [TO1] [T02] [TO3] [T04]

Metal 1zgara neden bir optimizasyon problemidir?

On 1zgara parmaklari arasindaki uzakligs s, yiizey tabakasinin kare direncini Rsheet
alahm. Uniform diisey akim yogunlugu J'nin iki yandaki parmaga yanal aktig1 bir
boyutlu modelde, parmaklar arasindaki ortalama ohmik gii¢ kaybi alan basina yaklasik
J? Rsheet s?/12 olur. Parmak genisligi w ise golgelenen kesir yaklasik w/s'dir. Biri s
biiytdiikce artar, digeri azalir:

2 2
D ~ J Rsheets f ~ w
anal — olge —
y 12 ) golg S

(1102)
Bu basitlestirilmis tiiretmede akim y181lmasi, parmak metalinin boyuna direnci ve
temas direnci ihmal edilmistir. Yine de temel tasarim mantigini gosterir: sifir golge
isteyen cok seyrek 1zgara, yanal tasinma kaybini biiytitiir. Cok sik 1zgara ise 15181 keser
ve metal tiiketir. ] = 0,04 A/cm?, Rsheet = 80 Q/kare ve s = 0,15 cm i¢in yanal kayip
yaklasik 0,24 mW /cm?'dir. s iki katina ¢ikarsa ayni modelde 0,96 mW/cm? olur. Bu
hesap, geometrinin elektriksel etkisini tiretimden 6nce kestirir.

Kimyasal pasivasyon ve alan etkisi ayni1 miidahale degildir

Yiizeyde kristalin icindekinden farkli baglanmis atomlar bulunur. Bu atomlarin
olusturdugu elektronik durumlar, elektron ve delikleri yakalayarak yeniden birlesmeyi
kolaylastirabilir. Kimyasal pasivasyon, 6rnegin uygun baglarin tamamlanmasiyla bu
etkin durumlari azaltir. Alan etkili pasivasyon ise ylizey yakinindaki yiik dagilimini
degistirerek iki tasiyicinin ayni kayip boélgesinde birlikte bulunmasini azaltir. Bir
kaplama iki etkiyi birden gosterebilir; yalniz kalinligini bilmek hangisinin baskin
oldugunu soylemez.

Sekildeki Al,03, alliminyum oksit; SiNx:H, hidrojen igeren silisyum nitriir; a-Si:H,
hidrojen iceren amorf silisyum gosterimleridir. “Amorf”, uzun menzilli diizenli kristal

yapinin bulunmadigini anlatir. “i” yaklasik katkisiz tabakayi, “n” ve “p” ilgili katki
tlirlerini gosterir. Bu adlar her hiicrede birebir ayni regetenin bulundugu anlamina
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gelmez; pasivasyon, secicilik ve optik islev icin kullanilan katman ailelerini tanimay1
saglar. [TO1] [T02] [TO3]

Metal parmaklarin arasini daraltmak, akimin ytizey boyunca gidecegi yolu kisaltabilir;
fakat metalin kapattigi is1ik alanini artirir. Yiizeyin levha direnci, bu yanal akistaki
gerilim diisiisinii belirleyen biiytikliiktiir. Kontrol hiicresiyle ayni alan, 151k ve
sicaklikta yapilan karsilastirma, pasivasyon kazancinin metal golgesi veya iletim
kaybiyla silinip silinmedigini gosterir.

Kendini sina

1. Levha kalinlig1 yariya iner, ylizey hiz1 degismezse ylizey kaynakli yeniden birlesme
terimi nasil degisir? Yamt: Iki katina ¢ikar; ince levha otomatik olarak daha iyi hiicre
demek degildir.

2. Bir IBC hiicre SHJ olabilir mi? Yanit: Evet. IBC kontak yerlesimini, SH] heteroeklem
ve pasivasyon yaklasimini tanimlar; birbirini dislamazlar.

3.Birislem J,. degerini %1 artirirken V. ve FF sabit kaliyorsa verim kac artar?
Yanit: Goreli %1 artar. Baslangi¢c %24 ise yeni deger %24,24; mutlak artis 0,24 ytlizde
puandir.
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KiTAP I - BOLUM 11 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Ince filmler: az malzeme, yogun arayiiz
fizigi
Ince film ne demek, ne demek degil?

ince film hiicrede 15181 soguran malzeme, cam, metal veya polimer gibi bir destegin
tizerinde ince tabaka olarak olusturulur. Destek alttas adini alir. Alttas kalin oldugu
halde etkin sogurucu ¢ok ince olabilir; “ince film” her zaman biikiilebilir veya toplamda
ince modil demek degildir. Malzemenin 15181 birim kalinlikta ne kadar gliglii
sogurdugu, gereken etkin kalinlig1 belirler.

Sogurma Kkatsayisi q, 151k siddetinin malzeme boyunca ne kadar hizli azaldigini ifade
eder. Yansimasiz, homojen ve tek gecisli modelde sogurulan pay 1 - exp(-ad)'dir; d
kalinliktir ve ad boyutsuz olmalidir. Sentetik érnek: o= 10 *cm™,d=1pm= 10 ~*
cm icin ad = 1, sogurma yaklasik %63'tiir. Ayn1 modelde 3 pm yaklasik %95 verir.
Ancak sogurmanin artmasi, liretilen yiikiin timiintin kontaga ulasacagi anlamina
gelmez. Tasima mesafesi ve yeniden birlesme hala sinir koyar.

Malzeme adim1 kimyaya ve araytize cevirmek

CdTe, kadmiyum telliirtirdiir; ideal formiilde kadmiyum ve telliir atomlari bire bir
oranlidir. CIGS, bakir, indiyum, galyum ve selenyum igeren bilesik ailesinin
kisaltmasidir; Cu(In,Ga)Se; yazimi indiyum ve galyumun ayni tiir kristal konumlarini
paylasabildigini anlatir. Hangi oranlarin segildigi bant araligini ve siire¢ davranisini
etkiler. Amorf silisyumda ise atomlar uzun mesafede kristaldeki kadar diizenli
degildir; hidrojenle bazi1 bag kusurlarinin etkisi azaltilabilir. Bu ti¢ 6rnek ayni “ince
film” tiretim grubunda bulunabilir ama ayni1 kusur kimyasina sahip degildir.

Film ile komsu katmanin bant kenarlari farkl olabilir. Bu fark bant hizalamasidir.
Elektron i¢in kiiciik bir engel bazen yanlis yondeki kaybi azaltirken biiytik engel yararh
gecisi durdurur. Merdiven benzetmesinde basamagin yalniz ytiksekligi degil, kimin
hangi yonde gecgecegi 6nemlidir. Diyagramin enerji ekseniyle fiziksel konum eksenini
ayirmadan “lstteki bant daha iyidir” denemez.

Pencere katmani, 15181n 6nemli kismini sogurucuya iletmesi beklenen katmandir; yine
de tamamen optik olarak kayipsiz degildir. Tampon katman, arayiiziin kimyasal ve
elektriksel uyumuna yardim eder. Adlar islev belirtir; gercek katkilari kalinlik, bilesim
ve islem ge¢misine bagh olarak olciiliir.
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Anlama kontrolii: daha az malzeme neden her zaman daha ucuz
degil?

Sogurucu inceldik¢e malzeme tiiketimi azalabilir, fakat homojen kaplama, cok katmanh
kontaklar, diisiik tiretim verimi veya zor kapstilleme maliyeti artirabilir. “Az gram”dan
“ucuz elektrik” sonucuna gegmek icin kabul edilmis watt, siire¢ gideri ve hizmet 6mrti
birlikte hesaplanmalidir.

CdTe ailesi CIGS ailesi a-Si:H p-i-n

TCO/ p tabaka

pencere

i-a-Si:H
CdSeTe /

Mo arka

Eotak n tabaka

Cam/altlik o—— Arka kontak

Temsili katman siralari; kalinliklar dlgekli degildir.

Sekil 20. CdTe, CIGS ve amorf silisyum ailelerinin tipik katman siralari. Ok i1sigin giris ydninu gdsterir. Pencere, tampon,
sogurucu ve arka temasin farkli gérevleri vardir. Kalinlklar 6lcekli degildir; alternatif tampon ve kontaklar mimkanddr.
[TO5] [TO6] [TO7] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illustrasyon; dl¢iim goériintisu degildir.

Ince olmak tek basina avantaj degildir

Ince film yaklasimi, 15181 birka¢c mikrometrede veya daha kisa mesafede sogurabilen bir
yariiletkeni genis bir tasiyici ylizey lUzerinde tretir. Malzeme kullanimi diisebilir ve
hiicreler lazerle birbirine baglanabilir. Ancak hacim azaldik¢a arayiizlerin, tane
sinirlarinin ve yerel kalinlik degisimlerinin 6nemi biiyiir. Ayni ortalama kimyasal
bilesim, farkli bliiyiime ge¢mislerinde farkl aygitlar verebilir.

Sogurma fizigi boliimiindeki Beer-Lambert bagintisi ilk kalinlik 6l¢egini verir. Girisim,
yansima, sacilma ve elektrot kayiplari i¢in 6l¢tilmiis optik sabitler ve tam katman y18in1

gerekir.
Coziimlii 6rnek. Bir dalga boyunda o = 10 *cm™ve d =2 pmise= 2 ve
sogurma yaklasik %86,5 olur. Ayni kalinlikta 10 3 cm™ oldugunda yalnmizca %18,1

sogurulur. “Iki mikrometre yeterlidir” ifadesi bir spektrum belirtmeden anlamli
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degildir. Kalinhg1 artirmak sogurmayi iyilestirebilir; tasiyici toplama uzunlugu kisa ise
tiretilen ek tasiyicilar yeniden birlesir.

CdTe: bant aralig: ayari ile kusur kimyasinin bulusmasi

CdTe giiclti soguran, dogrudan bant aralikh bir yariiletkendir. Bir¢ok aygitta cam,
saydam iletken, pencere veya tampon katmani, sogurucu ve arka kontak dizisi
kullanilir. On katman yalnizca 15181 geciren bir értii degildir: bant hizalanmasini, eklem
yeniden birlesmesini ve istenmeyen akim yollarini belirler. Arka metalin uygun is
fonksiyonuna sahip olmasi da tek basina yeterli degildir; ylizey stokiyometrisi, ara
fazlar ve zamanla element hareketi kontak davranisini degistirebilir.

Selenyum alasimlamasi, CdTe ¢izgisinin 6gretici bir 6rnegidir. Fiducia ve arkadaslari,
2019 galismasinda selenyum iceren bolgelerde daha giiclii 1s11dama ve daha uzun
tasiyici difiizyon uzunlugu gozledi. Sonuc yalnizca bant araliginin diismesiyle daha ¢ok
foton sogurulmasina baglanmadi; kusur pasivasyonunun da katkis1 bulundu. Buradan
cikarilacak arastirma yontemi, bilesim degisiminin optik ve elektronik etkilerini ayr1
O0lgmektir. [TO5]

Kimyasal aktivasyon islemleri tane sinirlarini ve kusur popiilasyonlarini degistirebilir.
“Daha biiytik tane daha iyidir” kurali ise kosulsuz degildir. Tane sinirinin yeniden
birlesme etkinligi, yalmizca geometrik boyutundan degil, kimyasindan ve elektrostatik
yapisindan kaynaklanir. Diisiik kusurlu fakat koti kontakli bir biiytik tane, iyi pasive
edilmis kiiciik taneler agindan daha kot calisabilir. Benzer sekilde, katkilama delik
yogunlugunu artirirken yeni derin kusurlar olusturuyorsa gerilim kazanimi sinirlanir.

CIGS: bilesim, konum ve gecmis birlikte 6nemlidir

Cu(In,Ga)Se; kisaltmasi CIGS olan kalkopirit ailesinde indiyum/galyum orani bant
araligini ayarlar. Ayni ortalama oran, derinlik boyunca farkl profillerle iiretilebilir.
Arka tarafa dogru yiikselen iletim bandi, azinlik elektronlarin arka kontaga gidip
kaybolmasini azaltabilir; yanhs yerdeki bir yiikselme ise toplama bariyerine
dontsebilir. Bir bant diyagrami ¢izmek i¢in yalnizca bant aralig1 profilini bilmek
yetmez: degisimin iletim ve degerlik bantlarina nasil boliindugu gerekir.

Alasim aralig1 icin yaygin bir yaklasik gosterim
E)x)=(1—x)Eja+zE, 5 —bx(l —x) (1.11.1)

seklindedir. x alasimorani, E, 4 ve FE, g ug¢ bilesiklerin bant araliklari,h egilme
parametresidir. Ogretici 6rnek: FE, 4, =1,01eV, E,p=1,68eV, b=0,15eVve
x = 0,30 varsayilirsa E, = 1,1795 eV bulunur. Bunlar alistirma parametreleridir;

gercek ornekte bilesim, sicaklik ve diizen durumu 6l¢tlmelidir.
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Alkali elementlerin kiiciik miktarlar1 CIGS performansini giiclii bicimde etkiler; ama
etkileri evrensel bir “dopant iyidir” ciimlesiyle agiklanamaz. Colombara ve
arkadaslarinin 2018 ¢alismasi sodyumun indiyum/galyum karsilikli difiizyonunu
degistirebildigini ortaya koydu. Alkali etkisini yorumlarken son tasiyici yogunlugu
kadar bliyiime sirasinda bilesim profilinin nasil degistigini de izlemek gerekir. [T06]

CIGS arastirmacisi ayrica yuzeydeki bakir fakirligini, olasi ikincil fazlari, tampon tabaka
uyumunu ve arka kontak araytiziint diistiniir. Biitiin elementlerin tek bir ortalama EDS
sayisina sigdirilmasi 6nemli bilgiyi kaybettirir. Derinlik profili, tane i¢i/tane sinir1
ayrimi ve farkh alanlarda 6l¢iim gerekir. Indiyum ve galyum kullanimi da “ince film az
madde kullanir” 6nermesinden ayr1 bir tedarik sorusudur.

Amorf silisyum: baslangi¢c performansindan kararh performansa

Hidrojenlenmis amorf silisyumda uzun menzilli kristal diizen yoktur. Elektronik
durumlarin bant kenarlarinda yayilmasi ve yerellesmis kusurlar, kristal silisyumdan
farkli tasinim dogurur. Hidrojen kopuk baglarin bir kismini pasive eder. Cogu 6gretici
aygit, yuksek kusurlu katkili bolgeleri ince tutup 15181 agirlikla i¢sel bolgede soguracak
p-i-n tasarimla agiklanir; elektrik alan tasiyicilarin toplanmasina yardim eder.

Staebler ve Wronski'nin 1977 tarihli 6zgtin calismasy, 151k altinda iletkenlikte geri
dondiirtlebilir degisimler oldugunu gosterdi. Bu tarihsel sonug, yalnizca ilk giin alinmis
bir 6lciimiin ¢alisma performansini temsil etmeyebilecegini cok erken ortaya koydu.
Kaynagin yayinci tam metnine bu taramada erisilemedi; tarihsel bulgu 6zgiin yazarin
daha sonraki agiklamasi ve 6zgiin makalenin bibliyografik kaydiyla sinirlandirildu.
[TO7] [T33]

Bu sinifta film kalinlastirmak daha ¢ok sogurma saglarken toplama ve kararlilik bedeli
yaratabilir. Mikrokristal veya cok eklemli kombinasyonlar bu dengeleri degistirebilir;
fakat “silisyum” ad1 ayni diye a-Si:H, ince film mikrokristal silisyum ve levha tabanli c-Si
sonuglari tek kategoriye konmamalidir. Baslangi¢ verimi, 1s1ikla kosullandirilmis kararh
verim, hiicre alan1 ve modiil alani ayrica yazilmalidir.

Bant hizalamasini isaretleriyle okumak

Heteroeklemde iki malzemenin iletim ve valans bantlar1 kesintisiz olmak zorunda
degildir. Elektronun sogurucudan elektron secici tabakaya gecis yoniinde, iletim
bandinin ytikselmesi bir enerji engeli olusturabilir. Cok biiytik engel diisiik sicaklikta
veya yliksek akimda tasimayi sinirlar; J-V egrisinde sekil bozulmasi gortlebilir. Ters
yonde biiyiik bir diisiis ise bazi araytizlerde tasiyici yogunluklarini ve yeniden birlesme
olasiligini artirabilir. Uygun hizalama, yalniz serbest yiizeylerin is fonksiyonlarini
cikararak giivenilir bicimde bulunamaz.
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Bir arayiiz olustugunda dipoller, kimyasal baglar, tuzak yiikii ve Fermi diizeyi
esitlenmesi bantlar1 degistirebilir. Bu nedenle bir enerji diizeyi tablosu baslangig
hipotezidir. UPS/XPS gibi yiizeye duyarh olciimler, kontrollii kalinlik serileri ve
sicakliga bagh aygit verisi birlikte yorumlanir. Fotoelektron 6l¢iimiinde ytlizey
hazirlama ile enerji referansini agik yazmak 6zellikle 6nemlidir. [R07]

CIGS'de bilesim gradyani, bant araliginin derinlikle degismesini saglar. Ancak bant
araligi artisinin ne kadarinin iletim bandinda, ne kadarinin valans bandinda olustugu
tasiyici hareketini belirler. Yalniz Eg(x) cizerek elektrik alan yoniinii ¢ikarmak eksiktir.
CdTe ailesinde ise alasimlama, arka temas ve kusur kimyasi birlikte degisebilir. Bir
islem hem sogurma esigini hem katki yogunlugunu hem de kontak direncini
degistirdiginde, iyilesmeyi tek bir mekanizmaya baglamak i¢cin ayristirici deney gerekir.
[TO5] [TO6]

Tane sinir1 her zaman ayni rolii oynamaz

Polikristal filmde tane sinir1 yalniz “kotii bolge” degildir. Sinirdaki bilesim, yerel yiik ve
potansiyel, tasiyicilarin oraya ulasmasini degistirebilir. Yiizeyde goriilen iri taneler,
tiim film kalinlig1 boyunca ayni kristal yapinin veya diisiik tuzak yogunlugunun
garantisi degildir. Daha yararli soru, sinirlarin hangi kosulda tasiyici kaybina yol
actigidir. Mekansal PL, EBIC gibi toplama haritalar1 ve kimyasal haritalama,
topografyadaki sinir ile elektriksel etkinin ayni yerde olup olmadigini sinayabilir.

Kendini s1ina

1. Sogurma %90 oldugunda EQE neden %90 olmak zorunda degildir? Yanit:
Sogurmanin bir kismi islevsiz katmanlarda olabilir; sogurucuda iiretilen tasiyicilarin
bir kismi toplanmadan yeniden birlesebilir.

2. Ayni ortalama Ga oranina sahip iki CIGS film neden farkl gerilim verebilir? Yanit:
Derinlik profili, kusurlar, ikincil fazlar, arayiiz bant hizalanmasi ve alkali ge¢misi farkl
olabilir.

3. Isikla azalan performans karanlikta kismen geri geliyorsa 6l¢iim nasil
raporlanmalidir? Yanit: Isik/karanlik ¢evrimi, sicaklik, elektriksel ytik ve 6l¢iim
zamanlari belirtilmeli; geri doniis kalic1 miir kazanimi gibi sunulmamalidir.
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KiTAP I - BOLUM 12 / MALZEMELER VE AYGITLAR

III-V ve cok eklemli hiicreler: spektrumu
paylasmanin bedeli

II1-V ad1 nereden geliyor?

[1I-V ifadesi, periyodik tablonun geleneksel Il ve V gruplarindaki elementlerin
olusturdugu yariiletkenleri anlatir; giincel grup numaralar1 13 ve 15'tir. GaAs, galyum
arsentir; InP, indiyum fosfiirdiir. Bunlar belirli kristal ve optik 6zelliklere sahip
bilesiklerdir. Birden ¢ok elementin ayni kristal konumunu paylasmasiyla alasim
olusturulabilir; bilesim orani bant araligini ayarlamada kullanilir.

Bu malzemeler bir¢ok tasarimda ¢ok giti¢lii 151k sogurma ve yiiksek kaliteli 1s5tnimhi
stiregler saglar. Fakat uygun elektronik 6zellik tek tiretim sart1 degildir. Epitaksi,
biiytiyen kristal tabakanin alttaki kristalin diizenini izlemesidir. Alttaki 6rgiiyle tistteki
orgliniin atom araliklar: farkliysa 6rgii uyumsuzlugu dogar. Cok ince tabaka bu farki
elastik gerinimle tasiyabilir; kalinlik ve kosullara bagl olarak dislokasyon denen
cizgisel kristal kusurlar olusabilir.

Isik paylasimi ile kristal uyumu iki ayr1 tasarimdir

Ug eklemli bir hiicrede iist, orta ve alt sogurucular farkli enerji araliklarini kullanir.
Tunel eklemi, seri baglh alt hiicrelerin arasinda elektriksel baglant1 kuran, ¢ok yogun
katkili bir yariiletken bolgedir. Kuantum tiinelleme, parcacigin klasik enerji bariyerini
asmaya yetmeyen enerjide de bariyerin 6te yaninda bulunabilmesidir. Bu baglantinin
akimi engellememesi ve gereksiz 151k sogurmamasi beklenir. Dolayisiyla ara katman
yalmiz cizimdeki bir baglanti ¢izgisi degildir.

Sentetik 6rnek: iki malzemenin 6rgi parametreleri 5,65 ve 5,70 angstrom olsun. Bir
angstrom ~10m'dir. Bagil fark (5,70 - 5,65)/5,65 ~ %0,885 'tir. Kii¢ciik goriinen bu
sayl, bir epitaksiyel yapida 6nemli olabilir. Bu oran tek basina “lretilebilir” veya
“lretilemez” hiikkmi vermez; tabaka kalinhigi, esneklik ve kusur olusumu da gerekKir.
Daha uygun bant aralig1 se¢mek kristal uyumunu kottlestirebilir.

Yogunlastirici, aynayla veya mercekle daha genis alandaki 15181 kii¢iik hticreye toplar.
Hiicreye gelen giic artar, fakat optik hizalama ve 1s1 yonetimi gereksinimi de buyiir.
“143 giines altinda” alinmis bir hiicre verimi, yogunlastirmasiz bir modiil verimiyle
dogrudan yarismaz. I11-V literatiirtintii okurken 151k yogunlugu, hiicre alani, terminal
sayis1 ve uygulama kosulu bastan ayrilmalhdir. [T08]
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Anlama kontrolii: iyi bant aralig1 neden reddedilebilir?

Sectigin tist hiicre daha ¢ok gerilim vaat ederken alt kristalle uyumsuzluk kusurlari
olusturuyorsa yeniden birlesme artabilir. Tasarimin kazanmasi i¢in optik ve elektriksel
kazang, biiylitme kaynakli kayiptan biiyiik olmalidir. Bant aralig1 grafigi ve 6rgii uyumu
grafigi farkli sorulara cevap verir.

Giines 1sinimi

Kisa dalga boylari Orta dalga boylari Uzun dalga boylari
(mavi-yesil) (kirmizi) (yakin kizilétesi)

Y

Yogunlastirma:
1s1 yonetimi gerekir

Genis bant aralikh
list eklem

Tiinel eklemin

yapisi (yakin kesit) Tiinel eklemi

Orta bant aralikh
eklem

Tiinel eklemi

Dar bant aralikh
alt eklem

Optik paylagim Elektriksel seri baglanti
@ Farkli dalga boylari farkl eklemlerde sogurulur. Eklemler tiinel eklemleriyle diisiik kayipli

olarak seri baglanir; akim tiim eklemlerden
ayni degerde akar.

Sekil 21. Uc eklemli IlI-V aygitta spektrumun ve elektrik baglantisinin paylasimi. Bant araligi Gstten alta azalir; cok ince ve
agir katkilanmis p++/n++ tiinel eklemleri komsu alt hiicreleri seri baglar. Optik yollar ve katman kalinhklari dlcekli degildir.
Soldaki yogunlastirict 6rnegdi, artan akimla birlikte 1s1 ydnetimi ihtiyacini hatirlatir; ideal gerilim kazanci izleyen hesap
panelinde verilir. [TO8] [T09] G&rsel Uretim araciyla hazirlanmig kavramsal illistrasyon; 6lcim goriintiisi degildir.
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Yogunlastirmanin ideal gerilim kazanci

175 -

150 - Sabit sicaklik: 298,15 K
Idealite faktori: 1

125 -

100 -

75 A

50 -

Tek eklem ideal gerilim artisi (mV)

25 A

100 107 102 103

Yogunlastirma katsayisi C

Sekil 21 - hesaplanan tamamlayici panel. Grafik, tek bir ideal eklem icin ayni sicaklikta AVoc = VT In C bagintisindan
hesaplanmistir. Akimin yogunlastirmayla artmasi, temas ve seri direng kayiplarini da blyutur. Isinma burada hesaba
katilmadigi icin egri bir yogunlastirict modulin 6l¢ilmis performansi degildir. [TO8] [T09]

Neden tek bir bant araligiyla yetinmeyelim?

Bir tek eklem, ytliksek enerjili fotonun enerjisinin tamamini elektrik isine ¢eviremez.
Tasiyicilar bant kenarlarina gevserken enerji kaybeder; diisiik enerjili fotonlar ise
gecer. Uste genis aralikly, alta daha dar aralikh sogurucular yerlestirmek spektrumu
bolustirir. Her alt hiicre kendi gerilimini olusturur. Bu fiziksel fikir, malzemeler
miikemmel olmadiginda bile gli¢liidiir; fakat eklenen her eklem yeni bir optik,
elektriksel ve tliretim sorunu getirir.

[1I-V ad1 periyodik tablonun grup IIl ve V elementlerinden olusan yariiletkenleri anlatir.
GaAs, InGaP ve InGaAs bu tasarim dilinin 6rnekleridir. Alasimlarla bant araligi ve 6rgi
sabiti degistirilebilir; bu iki 6zellik genellikle bagimsiz ayarlanmaz. Bir st hiicre icin
daha uygun bant araligina gitmek, althga 6rgii uyumsuzlugu ve dislokasyon bedeli
getirebilir.

Epitaksi, yeni kristalin alttaki kristalin diizenini izleyerek biiyiimesidir. Orgii
uyumsuzlugu kabaca f = (ay — as)/asileyazilir; ay film, a4 althk 6rgii sabitidir.
Cok ince bir film gerinimi elastik olarak tasiyabilir. Kalinlik ve uyumsuzluk arttikca
gerinim dislokasyonla gevseyebilir; bu kusurlar tasiyici 6mriinii azaltabilir. Kademeli
tampon, ters metamorfik biiyiitme, tabaka aktarimi ve wafer baglama farkli ¢6ztim
yollaridir. Her yolun ek malzeme, ylizey hazirlama ve liretim verimi maliyeti vardir.

Seri eklemin elektriksel mantig:

Iki terminalli seri aygitta ayn1 akim biitiin alt hiicrelerden gecer. Idealize durumda
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V:candem(']) = E ‘/z(']) - JRS,A (.12.1)
7

olarak yazilabilir. J akim yogunlugu, V; her alt hiicrenin o akimdaki gerilimi, R, 4
alanla normalize seri direngtir. Gii¢ yogunlugu P(J) = JV;andem(J) lizerinden en
buiytik yapilir. Kisa devre akimini yalnizca alt hiicre akimlarinin en kigiigu almak kaba
bir kestirimdir; gercek maksimum gii¢ icin biitiin akim-gerilim egrileri ve olasi
1s1ldamali baglasim gerekir.

Alt hiicreler arasinda akimin devreyi kapatmasi gerekir. Tiinel eklemi, yogun katkil iki
bolge arasinda tasiyicilarin uygun sekilde yeniden birlesmesini saglayabilir. Bu yeniden
birlesme istenen elektriksel baglanti islevini goriir; sogurucu igcindeki 1s1n1msiz yeniden
birlesmeyle ayni kayip sinifi degildir. Baglanti yiiksek akim yogunlugunu tasiyamazsa
veya 1s1k sogurursa tandem kazanci kugtilir.

Bir alt hiicrenin akimini yiikseltmek i¢in diger alt hiicreye gidecek fotonlar1 daha fazla
sogurmak, toplam giicii azaltabilir. Optimum kalinliklar ve bant araliklar1 bu nedenle
bagimsiz tek eklem optimumlari degildir. Ayrica sabah, 6glen, atmosferik su buhari ve
aerosol spektrumu alt hiicrelerin akim oranini degistirir. Standart spektrumda eslesen
hiicreler y1l boyunca ayni oranda eslesmez.

Yogunlastirici verimi ile bir gilines verimi ayr1 kategorilerdir

Geisz ve arkadaslarinin 2020 6zgiin calismasi alt1 eklemli III-V aygitta 143 giines
yogunlastirma altinda %47,1 doniisiim bildirdi. Bu tarihli deney, ¢cok eklem ve optik
yogunlastirmanin birlikte ulasabildigi diizeyi gosterir; diiz panelin bir glines altinda
ayni verime sahip oldugunu gostermez. Kaynakta yogunlastirma, seri direng ve
malzeme kalitesi birlikte ele alinir. [T08]

Yogunlastirma akimi artirdig gibi ideal acik devre gerilimini de artirabilir. Ideal diyot
yaklasiminda, sicaklik sabit tutulursa her eklem i¢in yaklasik

AV, ~ nk—T InC (1.12.2)
q
elde edilir.» idealite faktord,: Boltzmann sabiti,” mutlak sicaklik, ¢ temel yiik,

C yogunlastirma oranidir. (")gretici ornek: =1 , T =298,15K,00
alinirsa artis yaklasik 0,118 V'tur. Fakat seri diren¢ kaybi akimin karesiyle gii¢ kaybi
iretir; hiicre 1sinirsa gerilim kazancinin bir béliimii kaybolur. Bu formiil

yogunlastirilmis hiicre performansinin tahmini degildir.

Isil 6lgek de gozden kagmamalidir. Varsayimsal 100 giines altinda 1 cm? hiicreye
yaklasik 10 W optik gii¢ gelir. %45 elektrik dontistimii varsayilsa yaklasik 5,5 W geri
kalan gii¢ ortaya ¢ikar; yansima ve 1sildama ihmal edildiginde bunun ¢ogu 1s1l yiiktiir.
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Kii¢iik alanda bu yiikii atmak, optik hizalama kadar ciddi miihendislik ister. Odaklayici
optikler, izleyici, sogutma ve gokyiiziiniin dogrudan 1sinim pay1 sistemin parcasidir.
Uzay hiicreleri icin AMO, yerde kullanilan AM1.5G veya dogrudan 1s1nim spektrumuyla
ayni degildir. Kiitle basina gli¢, radyasyon dayanimi ve giivenilirlik uzayda ¢ok ytiiksek
agirhik tasir. Yerde ise birim alan gii¢ kadar enerji maliyeti, bakim ve yaygin 1s181n
kullanilmasi 6nemlidir. France ve arkadaslarinin 2022 ¢alismasinin yer ve uzay
spektrumlarini ayr1 sonuglar olarak raporlamasi, karsilastirma disiplininin iyi bir
ornegidir. [T09]

Kristal uyumu ile spektral uyum ayni kisit degildir

Cok eklemli tasarimda bant araliklarini yalniz glines spektrumuna gore segseydik,
istenen her aralig1 veren malzemeleri Uist Uste koyabilirdik. Epitaksiyel buiytitmede ise
kafes uyumsuzlugu gerinim ve dislokasyon olusturabilir. Dislokasyonlar yeniden
birlesmeyi artirirsa, ideal foton paylasiminin kazanci gerilim kaybinda kaybolur.
Metamorfik tamponlar, ters biliylitme veya aygit birlestirme gibi yaklasimlar bu
malzeme kisitini farkl bicimlerde ele alir. [T08] [T09]

Aradaki tiinel eklemi de siradan bir iletken tel degildir. Ust hiicreden gelen
elektronlarla alt hiicreden gelen bosluklarin diisiik kayipla yeniden birlesebildigi
elektriksel baglantiy1 saglar; ayni zamanda alt hiicreye gidecek fotonlar1t miimkiin
oldugunca az sogurmalidir. Akim tasima kapasitesi yetersiz baglanti, calisma akiminda
gerilim kaybi veya kararsiz egri olusturabilir. Bu nedenle alt hiicrelerin tek basina iyi
olmasi, monolitik dizinin iyi calismasi i¢in yeterli degildir.

Yogunlastirmada foton akisi C kat arttifinda, ideal sabit sicaklikta tek eklemin Voc
artisi yaklasik VT In C olur. Buna karsilik akim yaklasik C ile, ayn1 alan 6zgiil direncteki
ohmik kayip C? ile biiyiir. Optik kazang 1s1 yonetimiyle de iliskilidir: hiicre 1sinirsa sabit
sicaklik varsayimi bozulur. Rekor tablosundaki yogunlastirilmis hiicreyi bir giines
altinda ¢alisan modiille karsilastirmadan 6nce bu fiziksel kosullar1 eslemek gerekir.

Kendini sina

1. Bir yogunlastirici hticre kaydi diiz panel kaydindan biiyiikse malzemenin kesin
olarak tistliin oldugu sdylenebilir mi? Yanit: Hayir. Spektrum, yogunlastirma, sicaklik,
alan, eklem ve terminal sayisi eslenmelidir.

2. Iki alt hiicrenin bagimsiz maksimum gii¢ akimlar1 18 ve 21 mA/cm? ise seri
baglandiktan sonra iki bagimsiz maksimum gii¢ toplanabilir mi? Yanit: Hayir. Ortak
akim kisit1 altinda toplam gii¢ yeniden en biiytik yapilir.

3. Orgii sabiti ayni olan iki yariletkenin arayiizii otomatik olarak iyi midir? Yanit:
Hayir. Kimyasal tepkime, bant hizalanmasi, polarite, ylizey sonlanmasi ve arayiiz
kusurlar ayrica sianir.
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KiTAP I - BOLUM 13 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Halojeniir perovskitler: giiclii
optoelektronik, hareketli kimya

Perovskit bir yapi ailesidir

“Perovskit” tek bir kimyasal maddenin adi gibi kullanilabilse de PV baglaminda
cogunlukla belirli kristal diizenini paylasan bir aileyi anlatir. ideal ABX3 yaziminda A ve
B farkl buiytikliikte pozitif iyon konumlari, X ise negatif iyon konumudur. Halojentir
perovskitlerde X genellikle iyot, brom veya klorla iliskilidir. Yaygin kursunlu
orneklerde B konumunda Pb?*, A konumunda toplam +1 yiiklii iyon bulunur. Bir A, bir
B ve li¢ X icin ylk hesabi +1 +2 -3 = 0'dir. Bu basit notrliik hesabi, yazilan her formiiltin
kararh bir kristal olacagini kanitlamaz.

FA formamidinyum, MA metilamonyum iyonlarini; Cs sezyumu gosteren yaygin
kisaltmalardir. Bilesimde A veya X konumlarini farkl tiirler paylasabilir. Bunlar hacim,
optik esik, kristallenme ve hareketli iyon davranisini degistirir. “Biraz brom ekledik”
ciimlesi bu nedenle yalniz renk degisimi degildir; birden fazla fiziksel ve kimyasal
degiskeni etkileyebilir.

Cozeltiden film cikmasi neden bash basina bilimdir?

Onciil, hedef malzemeyi olusturmak icin kullanilan baslangig bilesigidir. Onciillerin bir
coziicude dagildigr karisim yiizeye siirtldiigiinde once 1slak filmdir. Coztict
uzaklasirken iyonlarin yogunlugu artar, kiictik diizenli bolgeler ¢ekirdeklenir,
ardindan kristaller biiyiir. Tane, ortak kristal yonelimli bolgedir. Filmde bosluk
kalmasi, bazi bilesenlerin ayrilmasi veya arayiiziin bozulmasi, giizel goriinen biiytik
tanelerin yararini ortadan kaldirabilir.

n-i-p ve p-i-n ifadeleri tasiyici se¢ici katmanlarin sirasini gosterir. Buradaki i, sogurucu
orta katmani isaret eder; gercek filmin her kosulda kusursuz 6z yariiletken oldugunu
garanti etmez. Elektron tasima katmani elektronun, delik tasima katmani deligin
uygun kontaga ulasmasina yardim eder. Her katman ayni zamanda 1s1k, kimyasal uyum
ve islem sicakligl acisindan da degerlendirilir.

Hareketli iyonlar ol¢iimii nasil degistirir?

Kristaldeki bir bosluk, bulunmasi beklenen iyonun eksik oldugu konumdur. Komsu
iyon bu yere gectikce boslugun kendisi de ters yonde ilerliyor gibi izlenebilir. iyon
gocii, boyle atomik hareketlerle yiik ve bilesimin yeniden dagilmasidir. Elektron
akimiyla ayni zaman 6lceginde gerceklesmek zorunda degildir.

Gerilimi hizli tararken iyon dagilimi 6nceki kosulu kismen hatirlayabilir. Boylece ileri
ve geri taramalar farkli egriler verir; bu histerezistir. Sentetik 6rnek: hizli taramada
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%22, beklenmis gii¢ takibinde %19 gortldiiyse ikisini ayn1 performans etiketiyle
kullanamayiz. Bu fark tek basina belirli bir iyon tiirtinii kanitlamaz; kararh 6l¢iim ve
ayirici kontroller gerekir. [T12] [T14]

Anlama kontrolii: diizgiin film iyi hiicre midir?

Mikroskopta deliksiz ve bliytik taneli film, elektriksel kusurlarin az oldugunu veya
kontaklarin sec¢ici oldugunu tek basina gostermez. Yapi goriintiisiint 1s1ldama, gerilim,
kararl gii¢ ve bilesim 6l¢timiiyle iliskilendir. “Goriinti iyilesti” ile “gli¢ kaybinin nedeni
giderildi” ayr1 sonuglardir.

A BX: koordinasyonu B n-i-p C p-in

Isik Isik

o&—— Cam/TCO

HTL

e

Perovskit Perovskit

ABXs yapisinda yerel koordinasyon

Metal
@ B: merkez katyon Metal / TCO

@ X:alti komsu anyon

0 A: kafes boslugundaki katyon

ETL: elektron segici tabaka
HTL: bosluk segici tabaka

Kavramsal yapi ve temsili aygitlar; digekli degildir.

Sekil 22. Perovskit yapi ailesi ve iki aygit yonelimi. A paneli ideal ABX3 komsulugunun izdlstimuddr; gercek faz donmeleri
gOsterilmez. B ve C panelleri 1sigin girisinden baslayarak n-i-p ve p-i-n katman sirasini verir. ETL elektron, HTL bosluk secici
tabakadir. Katman kalinliklar 6lcekli degildir. [T10] [T11] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; 6lciim
goruntlsa degildir.

Perovskit bir madde ad1 degil, yapi ailesidir

“Perovskit” sozciigli, tek bir kimyasal formiilii belirtmez. Fotovoltaikte yaygin
halojeniir perovskitler yaklasik ABX3 yapisindadir: A ¢ogunlukla tek degerli bir katyon;
B kursun veya kalay gibi iki degerli metal; X iyodiir, bromiir veya bunlarin karisimi
olabilir. B-X oktahedral agi, bant kenarlarinin olusumunda belirleyicidir. A katyonu da
agin geometrisini, faz kararlihigini ve dinamigini etkiler. Bu nedenle “A bant kenarina az
katki yapiyor, 6nemsizdir” ¢ikarimi yanhstir.

MA metilamonyumu, FA formamidinyumu gosterir; Cs ise sezyumdur. Iyodiiriin
bromiirle kismen degistirilmesi ¢cogunlukla bant araligini biiytitiir. Kursun-kalay
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karisimlar1 daha dar aralikli sogurucular saglayabilir; ancak alasim araligi dogrusal
olmak zorunda degildir. Bilesim yazilirken katsayilarin toplami, halojen orani, katkinin
kafes icinde mi yoksa ylizeyde mi bulundugu ve filmin gercekten hangi fazlari icerdigi
acik olmaldir.

Geometrik tolerans faktora

A+ Tx
t=———— (1.113.1)

\/5(7”3 +7x)

bazen kaba yapi1 taramasi icin kullanilir. r4, rpve rx etkiniyon yari¢aplaridir. Bu
gosterge baglanma, sicaklik, molekiiler yonelim, oksidasyon veya kinetik ayrismay1
icermez. Uygun bir ¢ degeri, glines altinda kararli bir film ya da sentezlenebilir bir
bilesik kanit1 degildir. Arastirmaci bu tiir basit gostergeleri eleme araci olarak
kullanmaly, deneysel faz diyagraminin yerine koymamalidir.

Gelisimin ogretici doniim noktalar:

Kojima ve arkadaslarinin 2009 makalesi, organokursun halojeniir kristallerin 1s1kla
duyarhlastirilmis fotoelektrokimyasal aygitlarda kullanilabilecegini gosterdi. Tarihsel
onemi, bugtinki kat1 hal perovskit hticrelerinin baslangi¢ noktalarindan biri olmasidir.
0 aygitin mimarisi, glincel kat1 hal aygitiyla ayni degildir; baslangi¢ performansini
bugilinkii modiil performansiyla dogrudan karsilastirmak uygun olmaz. [T10]

Lee ve arkadaslarinin 2012 ¢alismasi, perovskitin yalnizca duyarhlastirici olmak
zorunda olmadigini, kati hal aygitta 151k sogurma ve tasima islevlerini tistlenebildigini
gosteren doniim noktalarindandir. Bu makalenin 6zgiin 6zetinde verilen deneysel
sonug, alanin ¢ok hizh gelistigi donemin kanitidir; herhangi bir perovskit formiiliiniin
otomatik olarak iyi hiicre olacagi anlamina gelmez. [T11]

Bu hizli gelisimin bilimsel ¢ekiciligi, kuvvetli sogurma, uygun bant araliklari ve iyi
hazirlanmis filmlerde uzun tasiyici toplama mesafelerinin bir araya gelebilmesidir.
Fakat ucuz bir ¢ozelti hazirlayabilmek, diisiik maliyetli ve uzun 6miirlii bir modili
tiretmekle ayni basari degildir. Kontaklar, solvent yonetimi, kontrollii kristallenme,
kapsiilleme, toksik elementlerin tutulmasi ve liretim tekrarlanabilirligi tirtiniin gercek
maliyetini belirler.

Aygit diizeni: n-i-p ve p-i-n

Is181n giris yoniinden bakildiginda n-i-p diizeninde 6nce elektron secici kontak, sonra
sogurucu, ardindan delik secici kontak bulunur. p-i-n diizeninde sira tersidir. Buradaki
“i”, sogurucunun etkin olarak diisiik katkili bélge roliinii anlatir; kusursuz, mutlak igsel
bir yariiletken oldugunu garanti etmez. Yigin cam/TCO/secici katman/perovskit/karsi
secici katman/elektrot biciminde diistintliir. Her katmanin elektriksel gorevi kadar
optik ve kimyasal gorevi vardir.
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Elektron tasima katmanlari icin Sn0,, TiO, veya uygun fullerene tiirevleri; delik
kontaklar icin organik molekiiller, NiOy veya kendiliginden diizenlenen molekiiler tek
tabakalar farkli tasarim yollaridir. Bu liste bir satin alma 6nerisi degildir. Bir
malzemenin uygunlugu is fonksiyonu, bant hizalanmasi, kaplama uyumu, ytizey
kimyas, 1s1 ve 151k altindaki tepkimelerle belirlenir. ince bir organik tabaka yeniden
birlesmeyi azaltirken fazla kalin veya diizensiz oldugunda tasima bariyeri olusturabilir.
Gomiili arayiiz, sonradan dogrudan islenemedigi i¢in 6zellikle zordur. Perovskit filmi
alttaki yiizeye biuiytlirken 1slanma, ¢ekirdeklenme ve kimyasal baglanma ayni anda
olusur. 2021 tarihli atomik uyumlu SnO,/perovskit arakatman ¢alismasi, gomiuli
araylziin dizenlenmesinin aygit kazanci saglayabildigine 6zgiin bir 6rnektir. Bu tir
sonuglar “yeni bir pasivasyon molekiilii” basliginin 6tesinde, arayiiziin olusma
biciminin denetlenmesini 6gretir. [T32]

Kristallenme: en biiyiik tane her zaman en iyi film degildir

Film olusumunda ¢6ziicl kaybi, asir1 doygunluk, cekirdeklenme, biliytime ve faz
dontisimu birbirini izler. Cok hizli ¢ekirdeklenme ¢ok sayida kii¢iik tane dogurabilir;
cok az cekirdeklenme ise filmde bosluk ve kaplanmamis alan birakabilir. Yalnizca SEM
goruntiisiindeki iri taneleri basar1 gostergesi saymak, gizli araytiz kusurlarini ve yerel
stokiyometri degisimlerini kacirir. Kesintisiz ortiictlik, faz safligl, yonelim, gerinim ve
elektronik kalite birlikte 6lciilmelidir.

Bir katki maddesi ayn1 anda kuruma hizini, kusur baglanmasini ve kontak is
fonksiyonunu degistirebilir. Verim arttiginda etkiyi tek bir mekanizmaya baglamak icin
kontrol deneyleri gerekir: ayni islanmayi saglayan fakat baglanmayan benzer molekiil;
yalnizca alt kontakta uygulanan islem; esdeger film kalinligy; farkl i1sik yogunlugu ve
zaman ¢ozuntrlikli olglimler. Mekanizma iddiasi, en iyi aygit grafiginden daha ¢ok
deney gerektirir.

Iyon gocii ve histerezis

Halojentir perovskitler elektronik tasiyicilarla birlikte hareketli iyonik kusurlar da
barindirabilir. Eames ve arkadaslarinin 2015 ¢alismasi, MAPDI; icin iyodiir
bosluklariyla iliskili tasinim1 hesaplama ve deneyle iliskilendirdi. Bu sonug belirli bir
bilesim ve mekanizma i¢indir; tek bir aktivasyon enerjisini biitiin perovskit aygitlara
tasimak dogru degildir. Arayiizler, tane sinirlari ve 1s1k kosullari etkin siirecleri
degistirebilir. [T12]

Basit bir termal etkinlesme modeli D = Dy exp|—FE,/(kT)| bigimindedir.

diflizyon katsayisi, D, on ¢carpan, F, goc etkinlesme enerjisidir. Coziimlii 6rnek:
On carpan ayni kalirken bariyerin 0,10 eV yiikseldigini varsayalim. 298,15 K'de
yeni/eski hiz orani yaklasik exp(—0,10/0,02569) = 0,020 olur; kabaca 49 kat
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yavaslama beklenir. Fakat islem hareketli kusur sayisin1 100 kat artirdiysa toplam
iyonik iletkenlik yine artabilir. Bariyer tek basina yeterli tasarim hedefi degildir.
Iyonlar kontaga yakin birikince i¢ elektrik alani ve arayiiz yeniden birlesmesi
degisebilir. Ol¢ciim tarama yoniine, hizina ve énceki gerilim durumuna bagh hale gelir.
Ancak disiik histerezis, iyon gogiiniin bulunmadigini kanitlamaz. Calado ve
arkadaslarinin 2016 deneyi bu ayrimi dogrudan ele aldi. Histerezis olusmasi, iyon
hareketi ile kontak ve yeniden birlesme kosullarinin birlikte etkisine baghdir. [T14]

Isik altinda kimya ve gercek kararhhk

Karisik iyodiir/bromiir filmlerde 151k altinda yerel halojen ayrismasi gortilebilir. Hoke
ve arkadaslarinin 2015 calismasi, 1s1kla ortaya ¢ikip geri donebilen yapisal ve optik
degisimlere dair 6zgiin kanittir. lyotca zengin dar aralikli bolgeler az hacim kaplasa bile
tasiyicilari toplayip 1s1ldama spektrumunu ve gerilimi etkileyebilir. Bu nedenle baskin
PL tepesini filmin tamaminin homojen bant aralig1 olarak okumamak gerekir. [T13]
Nem ve oksijen dis etkilerken, 151k, sicaklik ve elektriksel gerilim kapstl icindeki
malzemeyi de etkiler. Inorganik A katyonu kullanmak organik uguculugu azaltabilir;
fakat halojen hareketini, faz doniisiimiinii veya metal elektrot tepkimesini
kendiliginden ortadan kaldirmaz. “Tamamen inorganik” ile “sahada dayanikli” eg
anlamh degildir.

Kararlilikta sorulacak soru, hangi gerilmede hangi 6zelligin ne kadar stire
korundugudur. Khenkin ve arkadaslarinin 2020 uzlasi metni; 151k, sicaklik, nem,
elektriksel yiik, kapsiilleme ve geri dondiirtlebilir degisimlerin a¢ik raporlanmasini
ister. MPP izlemesi ¢calisma kosuluna yakin elektriksel durum saglar. Karanlik rafta
bekleyen aygitin sonucu, 1s1k altinda gii¢ Uireten aygitin 6mri degildir. [T15]

Kristallenmeyi enerji bariyeri ve zaman olcegiyle diisiinmek

Basit homojen ¢ekirdeklenmede yarigapi r olan kiiresel bir yeni faz ¢cekirdeginin
serbest enerji degisimi, ylizey maliyeti ile hacim kazancinin toplamidir. Arayiiz enerjisi
y pozitif, yeni fazin hacim serbest enerji farki Agv negatif oldugunda:

4
AG(r) = 4mr?y —L—% —Wr3Agv. (1.13.2)

Tiirevi sifira esitleyerek kritik yaricap r = -2y/Agv ve bariyer AG = 161y?/(3Agv?) elde
edilir. Kritik boyutun altindaki kiigtik cekirdeklerde ylizey maliyeti baskindir; iistiinde
biiylime daha avantajli hale gelir. Cozelti icindeki asir1 doygunluk, ara fazlar ve ylizey
tzerinde heterojen ¢ekirdeklenme gercek filmde bu resmi degistirir. Bu model bir
tretim recetesi degil, islem degiskenlerinin neden sonug yarattigini aciklayan
baslangictir.
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0_1 Islak film 0_2_ Cekirdeklenme 03 Biiyiime ve kuruma

Kaplama

Buharlasma
Tane sinirlari Kuru film
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—— Kaplama, kuruma ve kristallenme birlikte belirleyicidir Mermoianiilin Bosliilef dizensidik

Sekil 23. Islak dnculden cok kristalli filme gecis. Kaplama, ¢oziict kaybi, cekirdeklenme ve biylime birbirine baghdir. Yakin
gorinimler, film sirekliligi ile bosluk ve dizensizlik arasindaki farki anlatir; gercek mikroskopi veya tane boyutu élcimu
degildir. Ardindaki hesap paneli, homojen kiresel ¢ekirdegin klasik enerji bariyerini ayrica gosterir. [T11] [T32] Gorsel
Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; dlciim goriinttsu degildir.
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Sekil 23 - hesaplanan tamamlayici panel. Kiiresel ve homojen ¢ekirdeklenme modelinde yiizey terimi yaricapin karesiyle,
hacim kazanc kiipiyle degisir. Normalize toplam 3x® - 2x* icin bariyer x = 1 noktasindadir. Gercek kapli filmlerde altlik
Uzerindeki heterojen cekirdeklenme ve islem kinetigi ayrica dnem tasir. [T11] [T32]

Hizli cekirdeklenme ¢ok sayida baslangic merkezi olusturabilir; yavas biiytime ile hizh
¢oziicii uzaklasmasi farkli mikroyapilar tiretir. Ama “az ¢ekirdek, biliytlik tane, ytliksek
verim” dogrusal bir kural degildir. Kaplanmayan bolgeler, ara faz kalintilari, ytizey
kompozisyonu ve tasima tabakasiyla baglanma da 6nemlidir. Ayni optik sogurma
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gosteren iki film, farkl araytiz kaybi nedeniyle ¢ok farkli Voc verebilir. Film
degerlendirmesi en azindan yiizey kaplama biitlinliigti, faz/bilesim, optik yanit ve
elektronik kaliteyi birlikte kapsamalidir.

Iyon gociinii tasinim denklemine eklemek

Tek tiir hareketli iyon icin pargacik akisi, seyreltik ve izotermal Nernst-Planck
yaklasiminda difiizyon ile elektriksel siiritklenmenin toplamidir. Iyonun isaretli yiik
sayis1 z, yogunlugu ci, diflizyon katsayisi Di olsun:

- B = — ) (.113.3)
8x i k?BTC

Fi== ot ox

Iyonik yiik zqci, Poisson denklemindeki toplam yiike katilir. Béylece iyonlar yalniz
yavas bir akim iiretmez; elektron ve boslugun gordiigii potansiyeli de degistirir. Iyon
gecirmeyen kontakta normal iyon akisi sifir segilebilir; fakat araytizde reaksiyon varsa
bu sinir kosulu yeterli degildir. Ger¢cek mobil tiir, yiik durumu ve reaksiyon yolu
bagimsiz kimyasal kanitla belirlenmelidir. [T12] [T14]

A Baslangig B Ongerilim sonrasi

Uygulanan alan

iyonik karsi alan

isaretler: 6rnek etkin iyonik yiikler

® ©

Yavas yeniden dagilim, arayiiz kosullarimi degistirir

Sekil 24. Ongerilim altinda yavas iyonik yeniden dagilimin érnek resmi. Sola yénelen uygulanan alan pozitif etkin iyonik

yukleri sol, negatifleri sag araylze surikler; birikimin olusturdugu karsi alan ters yondedir. Simgeler belirli bir iyon tirini
veya parcacik sayisini 6lgmez. Gergek aygitta hareketli turler, sinir kosullari ve elektronik yanit ayrica belirlenmelidir. [T12]
[T14] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; 6lciim gortnttsu degildir.
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Ic gevseme ile 6lgiimiin zaman odlcegi

’IOO .......................................................................................................
g 0.95 -
Y4
(0]
£
> 0.90 -
N
‘_U . .
£ Tek Ustel 6gretim modeli
§ 0.85 - Zaman sabiti = 4 birim

0.80 -

I 1 1 I I 1 1 1 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

On kosullama sonrasi siire (rnek zaman birimi)

Sekil 24 - hesaplanan tamamlayici panel. Sentetik yanit y(t) = 1 - 0,18 exp(-t/4) ile verilmistir; zaman sabiti dort 6rnek
zaman birimidir. Bir lcimiin siresi ic gevsemeye yakinsa, 6n kosullama ve tarama ge¢misi sonucu etkileyebilir. Bu egri
belirli bir iyonu veya gercek numunenin kinetigini teshis etmez. [T12] [T14]

Film kalinligin d alirsak difiizyon zaman 6lgegi yaklasik d*/Di'dir; alan altinda
suriiklenme siiresi farkl olabilir. Bu 6lgek, voltaj taramasindan ¢ok uzun veya cok kisa
oldugunda histerezis kiiciik goriinebilir. Dolayisiyla histerezisin kiiglik olmasi tek
basina iyonlarin hareketsiz oldugunu kanitlamaz. On kosullama, bekleme siiresi,
tarama yontu ve kararli MPP 6l¢iimii ayni fiziksel hikayenin pargalaridir.

Kendini sina

1. Histerezis kaybolduysa iyon gocii sona ermis midir? Yanit: Hayir; iyonlarin
elektriksel etkisi kontak tasarimiyla bastirilmis olabilir.

2. Bir aygit karanlikta 1000 saat, digeri MPP altinda 300 saat kararliysa hangisi daha
dayanikhdir? Yanit: Verilen bilgilerle siralanamaz; gerilme kosullar1 eslesmiyor.

3. PL kirmiziya kayarken sogurma kenari neredeyse sabitse tek agiklama homojen bant

aralig1 diismesi midir? Yanit: Hayir; kiigiik hacimli diistik bant aralikli bolgeler
tasiyicilar: toplayip PL'yi baskinlastirabilir.
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KiTAP I - BOLUM 14 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Perovskit tandemi: iki iyi hiicreyi
birlestirmek neden yetmez?

Perovskit-silisyum tandemde islem sirasi onemlidir

Silisyum alt hiicre hazirlandiktan sonra lizerine perovskit iist hiicre olusturmak, bitmis
bir aygit1 yeni kimyasal ve fiziksel islemlere sokmaktir. Ust hiicrenin ¢oziiciisii alttaki
katmani ¢o6zebilir; 1sitmasi 6nceki pasivasyonu bozabilir; yiizey dokusu 1slak filmin
suirekli kaplanmasini zorlastirabilir. Entegrasyon, parcalari iist liste koymanin
otesinde bu islemleri ve islevleri birlikte calistirmaktir.

Ust hiicrenin genis bant aralig, yiiksek enerjili fotonlar1 daha yiiksek gerilimle
degerlendirmeyi hedefler. Ancak “daha genis” her zaman “daha iyi” degildir. Ustte ¢ok
az foton sogurulursa seri devrenin akimi sinirlanir. Cok fazla sogurulursa alt hiicreye
yeterli 151k kalmayabilir. Katman kalinlig1 ve bilesim, akim paylasimini beraber belirler.
Karisik halojenli bilesimlerde 151k altinda bilesim ayrismasi da ayrica incelenir.

Ara baglantida hangi yiikler bulusur?

2T tandemde bir alt hiicrenin bir tiir tasiyicisi, komsu hiicrenin zit tasiyicisiyla ara
baglant1 bolgesinde elektriksel cevrimi tamamlar. Yeniden birlesme kontagi burada
gerekli ve tasarlanmigs baglanti isidir. Sogurucunun i¢cinde kontaga ulasmadan yasanan
istenmeyen yeniden birlesmeyle ayni tasarim roliinde degildir. Bir stire¢ adi, yerini ve
islevini bilmeden “her zaman koétii” diye siniflandirilamaz.

Temsili optik bilanco: belirli dalga boyu bandina giren 100 fotonun 45'i iist
sogurucuda, 5'i ise yaramayan kontak katmaninda sogurulsun, 10'u yansisin, 40'1 alta
gegsin. Alt hiicre bu 40'1n %75'ini yararh bicimde toplarsa o banttan 30 elektronluk
katki saglar. Burada 5 fotonluk parazitik sogurma, iist veya alt hiicreye yararl tiretim
saglamayan kayiptir. Bu basit sayim gerilimi icermedigi i¢cin tandem verimi vermez;
hangi katmanin fotonlar1 kaybettigini gosterir.

Seffaf iletken oksit, elektrik tasirken 15181n 6nemli kismini gegirmesi amaglanan oksit
katmandir; TCO diye kisaltilir. Gergekte sogurma, yansima ve tabaka direnci birlikte
bulunur. Daha ince TCO 15181 artirirken yanal direnci artirabilir. Arayiiziin basarisi bu
ylzden yalniz gecirgenlik ylizdesiyle degerlendirilemez.
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Anlama kontrolii: kazan¢ hangi islemin ardindan kayboldu?

Alt hiicre iyi, tist hiicre de ayr1 numunede iyi; tandem kott ise islemleri basamaklandir.
Alt hiicreyi tist katmanlarin ¢oziict, sicaklik ve biriktirme kosullarina sogurucu
eklemeden maruz birakip tekrar ol¢. Bu kontroller islem hasarini optik paylasim ve ara
baglant1 kaybindan ayirmaya yardim eder.

Isik

— o Onizgara + TCO Optik gecis

: \9 Elektron segici tabaka Ya:i(lliI;ykLllf'nllgt:ls;;?rlk

PEROVSKIT

ST HUCRE - —— e Perovskit sourucu

—— @ Bostuk secii tabaka Elektriksel baglant

B e Yeniden birlesme baglantisi iki alt hiicre
e seri baglidir
S e Si 6n pasiflestirici kontak 9

SiLisyum
ALT HUCRE T @ «ristal silisyum :
Islem uyumu
— e Si arka pasiflestirici kontak Alt katmanlar
I
e e Arka metal ROGINY
. J

Temsili 2T tandem; katman kalinliklari 6lgekli degildir.

Sekil 25. Monolitik perovskit-silisyum tandem icin temsili katman kesiti. Ayni ara bolge optik gecisi, elektriksel baglantiyi
ve islem uyumunu saglamalidir. Cizilen p-i-n Ust hiicre yalniz bir mimari érnegidir; kalinliklar ve renkler fiziksel 6l¢iim
degildir. [T16] [T17] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; dl¢im gorintlsi degildir.

Silisyum alt hiicreyi yeniden diistiinmek

Perovskit/silisyum tandeminde tist hiicre yiiksek enerjili fotonlari, silisyum ise listten
gecen diisiik enerjili fotonlar1 kullanir. Ust hiicrenin saydamligi, kendi verimi kadar
onemlidir. Ust elektrot, tasiyic1 katmani veya metal ag yakin kizilétesi fotonlar:
sogurursa silisyumun akimi diiser. Bu kayip, ust hiicrenin tek basina aydinlatilan
Olgiimiinde goriinmeyebilir.

Alt hiicre de standart tek eklem silisyum hiicreyle ayni optimuma sahip degildir.
Tandemde spektrumu filtrelenir, akimi genellikle azalir, 6n yiizey baska bir yi18ina
baglanir ve lretim sirasinda ek islemlere maruz kalir. Tek eklemde ideal olan bir
tekstiir, ince ust filmi kesintisiz kaplamak i¢in zorlayici olabilir. Diiz yiizey st filmi
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kolaylastirirken optik kayip yaratabilir; teksttir 151k girisini gelistirirken tepe
noktalarinda incelme veya kisa devre riski dogurabilir.

Sahli ve arkadaslarinin 2018 calismasi, tamamen tekstiirlii monolitik
perovskit/silisyum aygitta list katmanin mevcut silisyum yiizey geometrisiyle
birlestirilebildigini gdsterdi. Buradaki 6gretici sonug, tandem ilerlemesinin yalnizca
bant aralig1 secimiyle degil, gercek ylizey topografisi ve yeniden birlesme baglantisiyla
gerceklesmesidir. [T16]

Iki ve dort terminalin diiriist karsilastirmasi

iki terminalli, kisaca 2T tandem tek seri devredir. Ust ve alt hiicre ayn1 akim tasir; iki
gerilim toplanir. Dért terminalli, kisaca 4T diizen iki bagimsiz hiicre devresidir. Ust
hiicre yar1 saydamdir; alttaki hiicreye ulasan spektrum altinda her hiicrenin maksimum
guci ayr1 bulunur. Alan ve 1s1k girisi dogru tanimlandiginda giicler toplanabilir:

Pmpp,iist + Pmpp,alt,ﬁltreli

-PiIl

(.14.1)

NaT =

Paydada tek ortak 1s1k girisi vardir. Alt hiicrenin filtresiz tek basina giiciinii kullanmak
fotonlar iki kez sayar. Ayrica iki hiicre farkli alanlardaysa yalnizca verimleri
toplayamazsin; watt, ortak agiklik alani ve optik ortiisme tizerinden hesap yapmak
gerekir. Iki bagimsiz MPP devresi, ek baglant1 ve gii¢ elektronigi bedeli ayrica

aciklanmahdir.
Soru 2T 47T
Ortak akim zorunlu mu? Evet Hayir
Ust/alt giicler bagimsiz Hayir Evet, filtreli alt spektrumla

en blyuklenebilir mi?

Ara optik katmanlar Evet Evet; ek saydam elektrotlar olabilir

onemli mi?

Uretim eslesmesi Ortak yiginda daha guglu kisitlar ~ Ayri Uretim ve optik istifleme mimkin

Yillik kazang Spektral akim eslesmesi kritik Spektral degisime daha esnek; sistem kayiplari
degerlendirmesi surer

Bailie ve arkadaslarinin 2015 calismasi, yar1 saydam st perovskit hiicreyi silisyum ve
CIGS alt hiicrelerle mekanik olarak istifleyerek tandem kazancini arastirdi. Bu ¢calisma
4T kavraminin pratik 6gretici 6rnegidir. Temel soru “list hiicre ne kadar iyi?” degil, “list
hiicre eklendiginde ortak 1s1k girisinden ne kadar fazla gii¢ cikiyor?” sorusudur. [T18]
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Sayisal bir foton biitcesi

Coziimlii 6rnek. Ortak aciklia 100 mW /cm? geldigini varsayalim. Ust hiicre kendi
MPP'sinde 20 mA/cm? x 1,05 V = 21,0 mW/cm? iiretir. Filtreli alt hiicre 18 mA/cm? x
0,65V = 11,7 mW/cm? iiretirse idealize 4T toplami 32,7 mW/cm?, verim %32,7 olur.
Bu deger ol¢iilmiis bir rekor degil, birim ve topoloji alistirmasidir.

Ayni aygitlar seri baglanirsa 20 ve 18 mA/cm? degerleri ayni anda kullanilamaz.
Ornegin ortak 18 mA/cm? noktasinda iist gerilimin 1,08 V ve alt gerilimin 0,65 V
oldugu varsayilirsa gii¢ 18 x 1,73 = 31,14 mW/cm? olur. Bu noktanin gercek maksimum
oldugu heniiz gosterilmemistir; biitiin toplam egri taranmalidir. Ornek, bagimsiz
maksimum giicleri seri devrede toplamanin neden yanlis oldugunu gosterir.

Tandem tasariminda kii¢iik bir tist hiicre gerilim kazanimi degerlidir; ama akim bedeli
gizlenmemelidir. Diyelim ki yeni pasivasyon 30 mV kazandirirken ortak akimi 19'dan
18 mA/cm?'ye diisiirdii. Yaklasik 1,8 V tandem geriliminde akim kaybinin gii¢ etkisi, 30
mV kazancindan daha biiyiik olabilir. lyilestirme kararini tek basina V. lizerinden

vermemek gerekir.

Arayiizler ve diisiik bant aralikli perovskitler

Al-Ashouri ve arkadaslarinin 2020 6zgiin ¢alismasi, delik secici molekiiler tek
tabakayla hizli delik ¢cikarimi ve diisiik 1s51n1msiz yeniden birlesmenin birlikte
saglanmasini gosterdi. Genis bant aralikli perovskit/silisyum tandeminde bu arayiiz
diizenlemesi tarihsel bir performans artisi getirdi. Sonug, perovskit hacmi ayni ailede
kalirken secici kontagin sinir koyabilecegini 6gretir. [T17]

Tam perovskit tandeminde alt hiicre ¢gogunlukla daha dar aralikli kursun-kalay
karisimidir. Kalay(II)'nin oksidasyona yatkinligi, kusur ve katkilama kontroliint
zorlastirir. Ust ve alt tabakalarin kristallenme hizlar da farkli olabilir. Kalin bir alt film
daha ¢ok yakin kizilotesi 151k sogururken kisa tasiyic1 omriiniin yarattig1 toplama
kaybini biiytitiir. Bu ylizden “iyi bant araligi ¢ifti” yalnizca ilk tasarim kosuludur.

Zhou ve arkadaslarinin 2024 c¢alismasi, karisik kalay-kursun filmlerde kristallenme ve
oksidasyonun birlikte yonetilmesini arastirdi. Giincel ¢izginin devami olarak 2026
tarihli hedefli ylizey doniisiimi ¢calismasi, birlesik 1s1k-1s1 gerilmesinde reaktif
kalay-kursun yiizeyinin korunmasina odakland. iki kaynak da sorunun yalnizca
baslangi¢ kusur yogunlugu olmadigini, ¢alisma sirasinda kimyanin stirmesini
denetlemek gerektigini gosterir. Bu kisa aktarim, iki makalenin tam deneysel
yontemlerini yeniden tiretme iddiasi tasimaz. [T19] [T31]
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Ara katman tek bir kayip sayisina indirmemek

Tandemin orta bolgesi ayni1 anda tli¢ araytzdiir: optik bir gecis, elektriksel bir yeniden
birlesme baglantisi ve iki iiretim siirecinin bulustugu kimyasal yiizey. Ust hiicrenin
altinda kalan tabaka yakin kizilotesi fotonlari sogurursa alt hiicrenin akimi diser. Ayni
tabaka ytiksek dirence sahipse seri bagh yapinin FF'si diiser. Yiizey islemi silisyum
pasivasyonunu bozarsa alt hiicrenin Voc'si de degisebilir. Bu etkiler tek bir “ara katman
basarili” hiikmiiyle 6l¢tilmez.

lyi bir deney dizisi, ara katman eklenmeden énce ve sonra silisyum alt hiicrenin
elektronik kalitesini kontrol eder. Ardindan optik y1ginin gecirgenligini ve her alt
hiicrenin spektral yanitini 6lcer. Son aygitta kararh giic, alt hiicre akim eslesmesi ve
sicaklik bagimlihg1 degerlendirilir. islem sicaklig ya da plazma kosullar:
degistiriliyorsa, ayni toplam 1s1l gegmise sahip kontrol 6rnegi gerekir; aksi halde
kimyasal tabaka etkisi ile islem hasari birbirine karisabilir.

Isiniml baglasim ve ol¢iim sinirlar

Ust hiicrenin yeniden birlesmeyle yaydig bir foton, alt hiicrede sogurulup akima
katkida bulunabilir. Buna 1sinimli baglasim denir. Cok iyi isitniml hiicrelerde, alt
hiicreyi ustten gecen giines fotonlariyla beslenen bagimsiz bir filtrelenmis aygit gibi ele
almak bu katkiy1 kagirabilir. Buna karsilik zayif dis 1stmali bir yapi i¢in ¢ok buytik
baglasim kazanci varsaymak da yanlis olur. Optik kac¢is, emisyon spektrumu ve alt
hiicre sogurmasi birlikte modellenir.

Alt hiicre EQE 6l¢timlerinde diger hiicrenin uygun 6nyargi 15181 ve elektriksel kosullarla
akimi sinirlamamasi saglanmalidir. Hangi alt hiicrenin hangi dalga boyu araliginda
secildigi, kullanilan 151k kosullar1 ve akim diizeltmeleri raporlanir. Toplam aygitin tek
J-V egrisi, bu katman bazli taninin yerini tutmaz. [T28]

Kendini sina

1. %23 tek eklem tist hiicre ve %25 tek eklem silisyum hiicre i¢in 4T toplami1 %48
midir? Yanit: Hayir; silisyum st hiicreden filtrelenmis spektrumla yeniden
Olctlmelidir.

2. 2T akim eslesmesini yalnizca standart spektrumda gostermek yillik enerji
ustinligiini kanitlar mi1? Yanit: Hayir; sicaklik ve spektrum zamanla degisir, ayrica
sistem kayiplar1 vardir.

3. Tam perovskit tandem daha az silisyum kullandig1 icin kesin daha stirduriilebilir
midir? Yanit: Hayir; 6miir, iiretim verimi, kontaklar, ¢oziiciiler, kapsiilleme ve geri
kazanim dahil yasam dongtsu gerekir.
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KiTAP I - BOLUM 15 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Organik, boyali, kuantum noktali ve
gelisen sogurucular

Isig1 sogurmak ile serbest yiik olusturmak ayrilabilir

Silisyumla 6grendigimiz anlatimi her malzemeye aynen tasimamaliyiz. Bazi
malzemelerde 151k 6nce elektron ve deligin birbirine bagh kaldig1 bir uyarim olusturur.
Bu bagl cifte eksiton denir. Baglanma enerjisi, cifti birbirinden ayirmak icin gereken
ek enerjidir. Dielektrik ekranlama, ytiklerin birbirini ne kadar gii¢li hissettigini etkiler.
Eksitonun kontaga gitmesi ile serbest elektronun gitmesi ayni tasima olay1 degildir.

Organik yariiletkenler, elektronik 6zellikleri diizenlenmis karbon temelli molekiil
veya polimerlerden yapilabilir. Verici ve alici bilesenlerin arayiiziinde yiik ayrilmasi
kolaylastirilabilir. Isikla olusan eksiton, kaybolmadan bu arayiize ulasmalidir; olusan
ayr1 tasiyicilar da kendi kesintisiz yollarindan kontaklara gitmelidir. Karisimin
mikroskobik diizenine morfoloji denir. Sadece iki malzemeyi ayni kaba karistirmak bu
tasima aglarini garanti etmez.

Sentetik uzunluk 6rnegi: eksitonun tipik yayilma uzunlugu 10 nm iken verici
bolgenin bir noktasindan en yakin araytize uzaklik 100 nm ise bir¢ok uyarim araytize
ulasamadan kaybolabilir. Cok ince karisim bunu azaltabilir, fakat ayr1 ytiklerin tasinma
yollarini bozabilir. Tasarim iki mesafeyi ayni anda ¢ozmelidir; “en kiictik bolge en iyi”
kural yoktur.

Boya ve kuantum noktasi farkli gorev dagilimlar: kurar

Boya duyarl hiicrede molekiiler boya 15181 sogurur. Uyarilan elektron uygun enerji
kosullarinda gozenekli yariiletkene aktarilir; gerideki boyanin elektriksel durumu
baska bir tasima ortamiyla yenilenir. Redoks cifti, elektron alip verebilen iki kimyasal
durumun c¢evrimidir. Boya, elektron tasiyan iskelet ve ytik yenileyen ortam farkl
gorevleri Ustlenir. Her arayiiziin enerji ve hiz uyumu gerekir. [T20]

Kuantum noktasi, boyutu elektronik dalga davranisini sinirlandiracak kadar kiiciik
yariiletken pargacigidir. Bu Kuantum sinirlanmasi, ayni malzemenin farkh
boyutlarinda optik gecis enerjilerini degistirebilir. Yiizeydeki ligand, parcaciga
baglanip ¢ozeltide kararli kalmasina yardim eden molekiildiir. Ancak uzun organik
ligandlar komsu noktalar arasinda elektriksel gecisi zorlastirabilir. Sentezde iyi dagilan
parcacik, filmde iyi akim tasiyan parcacikla ayni kosullar: gerektirmeyebilir.
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Kesterit veya antimon selentir gibi baska sogurucular da ayri kristal ve kusur sorunlari
getirir. Malzemenin bol bulunmasi degerli bir dl¢iittiir; fakat istenen bant araligi, diisiik
kusur kaybi1 ve uygun kontakla birlikte saglanmalidir. Bu aileleri asagida ortak giines
hiicresi islevleri lizerinden karsilastiracagiz.

Anlama kontrolii: ayn1 kelime farkli adim saklayabilir

“Yiik tiretimi artt1” denildiginde 151k sogurmasi mi, eksiton olusmasi mi, eksitonun
ayrilmasi mi, dis devrede toplanma mi kastediliyor? Organik ve boyali sistemlerde bu
basamaklar 6zellikle ayrilmalidir. Yalniz daha gti¢lii sogurma 6l¢mek, arayiizde daha
fazla serbest yiik toplandigini kanitlamaz.

A Hacim heteroeklemi B Eneriji diizeyleri

< Elektron Enerji Donor Akseptor
—=f secici kontak A

L0,y e
Arayliz i‘ \
|

—= P UM

Delik Yiik aktarim durumu
segici kontak — HOMO

Arayiizde aynsma - Baglantili yollarda toplama

Sekil 26. Organik hacim heteroekleminde arayiiz ve baglantili tasima yollari. Dondr ve akseptor fazlari, ayrisan yuklerin
kendi secici kontaklarina ulasabilecegi yollar olusturmalidir. Yakin gériinimdeki karsi fazlarda bulunan elektron-delik cifti
bir yik aktarim durumudur. Sagdaki HOMO/LUMO siralamasi ve gegis oklari nitel bir enerji resmidir; gercek enerji farklari
ve morfoloji malzemeye baglidir. [T20] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; 6l¢im gortntlsa degildir.

Organik fotovoltaik: uyarimi olusturmak ile ytikii ayirmak

Organik yariiletkenlerde 151k ¢ogu zaman bagl elektron-delik uyarimi, yani eksiton
olusturur. Dielektrik ekranlamanin ve molekiiller arasi1 baglasimin karakteri, bu
uyarimin kendiliginden serbest ylike donlismesini etkiler. Donor ve akseptor bilesenler
arasindaki araytiiz, yik ayrismasina yardim eder. Organik aygiti yalnizca klasik bir
inorganik p-n eklemin ince hali gibi diisiinmek bir¢ok 6nemli kaybi1 gériinmez kilar.

Hacim heteroekleminde donor ve akseptor nanometre 6lgeginde karistirilir. Amag
eksitonlarin ayrisma arayiiziine ulasmasini, ardindan elektron ve deliklerin kendi
suirekli aglarindan elektroda tasinmasini saglamaktir. Fazlar ¢ok iri ayrisirsa eksitonlar
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araytuize ulasamadan kaybolabilir; asir1 karisirsa yiik tasinim yollar1 ve diizenli molekiil
paketlenmesi bozulabilir. Ortalama bilesim kadar morfoloji, yonelim ve kararlilik
onemlidir.

Fulleren dis1 akseptorler sogurmayi ve enerji diizeylerini molekiiler tasarimla
gelistirmeye olanak verdi. Yuan ve arkadaslarinin 2019 Y6 makalesi bu ¢izginin énemli
ozgun ornegidir. Kaynaktaki sonug, molekiiliin kendi sogurmasinin, tamamlayici
donorle karisimin ve film morfolojisinin birlikte aygit performansini belirledigini
gosterir. Ayn1 molekili farkl ¢éziicli veya kontakla kullaninca ayni sonug¢ beklenemez.
[T21]

Organik hiicrenin gekiciligi esneklik, dustik kiitle, renk ve yari1 saydamlik gibi tasarim
olanaklaridir. Buna karsilik oksijen, 151k, sicaklik, molekiiler difiizyon ve elektrot
tepkimeleri uzun siireli performansi sinirlayabilir. i¢ mekanda yiiksek verim, dar
spektrum ve diisiik 151k diizeyiyle iligkili ayr1 bir kategoridir; lux 1s1k giicii birimi
degildir ve lux degerinden spektrum bilinmeden W/m?'ye tek katsayiyla doniilmez.

Boya duyarh hiicre: 1sik sogurma ile tasimay1 ayirmak

Boya duyarli giines hiicresinde molekiiler boya 15181 sogurur; uyarilmis elektron uygun
yariiletken agina aktarilir. Boya daha sonra redoks ortami veya kati delik tasiyicisiyla
yenilenir. Mezogozenekli TiO, yiiksek i¢ ylizey alan1 saglayarak cok sayida boya
molekiliinii tasir. 0'Regan ve Gratzel'in 1991 calismasi bu mimarinin tarihsel doniim
noktasidir. O makalenin maliyet ve enerji piyasasi baglami 1991'e aittir; bugiin i¢in
ayni ekonomik ctimleler tekrar edilmemelidir. [T20]

Bir boyanin goruntr 15181 gliclii sogurmasi tek basina yeterli degildir. Elektron
enjeksiyonu, boya yenilenmesi ve toplama hizli; geri elektron aktarimi yavas olmalidir.
Klasik enerji semasi, uyarilmis boyadan yariiletkenin iletim bandina elektron
aktariminit miimkiin kilmahdir. Fakat gereginden fazla itici enerji, alinabilecek
gerilimden vazge¢mek anlamina gelebilir. Kimyasal hiz ile enerji kayb1 arasindaki
denge merkezi sorudur.

Ogretici bir ¢arpan ayristirmas1 EQFE ~ NsogurmallenjeksiyonTtoplama $€Klindedir. Her
terim taniml bir olasiliktir; stirecler gliglii bicimde baglasmissa bu basit ayrim yeterli
olmayabilir. Céziimlii 6rnek: %90 sogurma, %95 enjeksiyon ve %85 toplama icin EQE
yaklasik 0,90 x 0,95 x 0,85 = 0,727, yani %72,7 olur. Yalnizca boyay1 koyulastirarak
toplam1 %95'e ¢cikarmak bu diger kayiplar giderilmeden mtumkiin degildir.
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Kuantum noktalari: boyut bir tasarim degiskenidir

Kuantum noktalarinda kii¢tik kristalin boyutu elektronik enerji dlizeylerini
degistirebilir. Ayni kimyanin farkli boyutlari farkl spektral sogurma saglayabilir. Ancak
yuzey/hacim orani buytiktiir; ligandlar ve ylzey kusurlari belirleyicidir. Kristali
cozeltide kararli tutan uzun ligand, kat1 filmde komsu noktalar arasinda elektronik
tasimayi zorlastirabilir. Ligand degisimi, yiizey pasivasyonu ve iletkenlik ayni anda
yonetilmelidir.

Yiiksek enerjili bir fotondan birden fazla elektron-delik cifti liretimi arastirilan
yollardandir. Semonin ve arkadaslarinin 2011 PbSe kuantum nokta aygitinda belirli
spektral bolgede %100'l asan dis kuantum verimi 6l¢iilmesi bu fizik i¢cin 6nemli
deneysel kanittir. Bu sonu¢ %100'i asan enerji dontusim verimi degildir: EQE foton
basina toplanan tasiyici sayisini, gii¢ verimi ise ¢ikis enerjisinin giris enerjisine oranini
Olger. [T22]

Bu ayrim yeni malzeme haberlerini okurken sikca gerekir. Bir fotonun enerjisi iki bant
aralifindan cok biiyiik olabilir; iki ¢ift iiretilmesi enerji korunumu ihlali degildir. Ote
yandan ¢ogalma, giines spektrumunun yeterli kisminda gerceklesmeli ve tiretilen ek
yukler hizla ¢ikarilmaldir. Dar bir dalga boyunda etkileyici kuantum verimi, genis
spektrumda ytliksek modiil veriminin yerine ge¢mez.

Kesterit ve antimon kalkojeniirleri: bolluk ile elektronik kalite

Cu,ZnSn(S,Se), gibi kesteritler, indiyum/galyum gereksinimini azaltan kimyalariyla
arastirilir. Fakat ¢ok bilesenli yapi, atomlarin yanlis kafes yerlerine gegmesi ve ikincil
fazlar icin cok sayida yol acar. Han ve arkadaslarinin 2013 hibrit islevsel ¢alismasi1 CZTS
icindeki belirli derin tuzak adaylarini ve katkilama kaynaklarini hesaplamali olarak
tartisti. Bu bir kusur mekanizmasi 6ngoriustuidiir; tek basina her gergek filmin kusur
dagiliminin 6l¢iimi degildir. [T23]

Sb,Se; gibi serit yapili kristallerde yon bagiml tasinim ve kristal yonelimi 6nemlidir.
Zhou ve arkadaslarinin 2015 g¢alismasi, yonlenmis biiylime ile aygit davranisi
arasindaki bagi ve belirli tane sinirlarinin daha az zararh olabilecegini gosterdi.
Makaledeki olumlu malzeme nitelemelerini her kullanim ve maruziyet kosulu i¢gin
givenlik hiikmiine dontistirmemek gerekir. Element bollugu, toksisite, proses tehlikesi
ve cihazdan salim ayr1 sorulardir. [T24]

Gelisen sogurucuyu secerken ii¢ soruyu sirayla sormak verimlidir: Gergek ve taniml
faz1 tiretilebiliyor mu? Yeterli 151k sogururken tasiyicilari yeterince uzun yasatiyor mu?
Bu 6zellikler kontak, genis alan ve ¢calisma gerilmesi altinda korunuyor mu? Yalnizca
hesaplanmis uygun bant aralig1 bu zincirin kiigiik bir kismini yanitlar. Ilerleme,
basarisizligin hangi halkada bulundugunu gortntr kilmaktir.
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Eksiton difiizyonu ile yiik tasinmasi arasindaki geometri

Organik bir sogurucuda i1sikla olusan uyarim, serbest elektron ve bosluktan énce bagh
bir eksiton olabilir. Eksitonun yasam siiresi icinde uygun dondr-akseptor araytiziine
ulasmasi gerekir. Bunun i¢in karakteristik uzaklik Lex = karekok(Dex tex) ile
diistinilir. Alanlar ¢ok biiylikse bazi uyarimlar arayiize varamadan soner. Alanlar cok
kiiglik ve diizensizse serbest ytiklerin elektrotlara uzanan baglantili tasima yollari
bozulabilir.

Dolayisiyla optimum morfoloji “maksimum arayiiz alan1” degildir. Eksiton ayrismasi
icin yeterli yakinlik, elektron ve bosluk i¢in stirekliligi olan farkli yollar ve diisiik
yeniden birlesme birlikte gerekir. Enerji diizeyi farkini buytiterek yiik aktarimini
kolaylastirmak da ticretsiz degildir; kullanilabilir gerilim azalabilir. Giincel organik
aygitlarin degerlendirmesinde enerji kaybi, morfoloji, 1s1tnimsiz gegisler ve kararhlik bu
nedenle birlikte tartisilir. [T20]

Boya duyarli hiicrede temel ayrim baska tiirli yapilir: boyanin 15181 sogurmasi,
elektronu oksit tasima agina enjekte etmesi ve boyanin yeniden indirgenmesi birbirini
izler. Yenilenme ile istenmeyen geri aktarim yarisir. Kuantum noktal filmde ise
nanokristal boyutuyla ayarlanan enerji diizeyleri, komsu noktalar arasi elektronik
baglasim ve ylizey ligantlariyla birlikte degerlendirilir. Bir ¢6zeltide yiiksek 1s1n1m
verimi gosteren nokta, kat1 aygitta otomatik olarak iyi tasima saglamaz. [T21] [T22]

Kendini sina

1. Organik filmde donor/akseptor arayiiz alanini stirekli artirmak neden sinirsiz kazang
saglamaz? Yanit: Tasima aglari, molekiiler diizen ve yeniden birlesme de degisir;
araylze ulasma ile elektroda ulasma birlikte ¢oziiliir.

2. EQE %110 ise hiicrenin enerji verimi %110 mudur? Yanit: Hayur. ilki foton sayisina
gore yuk tiretimi, ikincisi enerji oranidir.

3. Bir sogurucu bol elementlerden olusuyorsa neden diisiik maliyetli olmayabilir?
Yanit: Saflastirma, zor faz denetimi, diistik iiretim verimi, pahali kontak, kisa 6miir
veya karmasik proses maliyeti baskin olabilir.
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KiTAP I - BOLUM 16 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Optik, kontak ve arayiiz miithendisligi:
biitiin teknolojilerin ortak dili

Bir foton icin ti¢ temel yol

[sik bir katmana geldiginde yansiyabilir, icinden gecebilir veya sogurulabilir. Sabit
bir dalga boyunda enerji korunumu, bu paylarin toplaminin bire esit olmasini
gerektirir. Katman yi1gininda her katmanin sogurmasi ayri toplanir. Sogurucuda
uretilen yiik yararh olabilir; metal veya kontakta 1siya dontisen sogurma ¢ogunlukla
parazitiktir. Bu nedenle hiicrenin koyu gértiinmesi ytiksek verim icin yeterli kanit
degildir.

Kirilma indisij, 15181n malzemedeki faz hizini ve sinirdaki davranisini belirleyen optik
biiyiikliiktiir. Ince tabakalarda farkl yiizeylerden yansiyan dalgalar birbirini
gliclendirebilir veya zayiflatabilir. Bu olaya girisim denir. Yansima azaltic1 kaplama,
uygun dalga boyu ve gelis acisinda yansimalarin birbirini azaltmasini hedefleyebilir.
Biitlin glines spektrumu, tiim acilar ve gergcek sogurma bir araya geldiginde tek bir
ideal kalinlik her kosulu ¢6zmez.

Pasivasyon ile tasima nasil birlikte kurulur?

Kimyasal pasivasyon, etkin bag kusurlarini azaltir. Alan etkili pasivasyon, bir
tasiyicl tiiriiniin kusurlu yiizeye erisimini azaltan elektriksel ortam kurar. iki yol
beraber bulunabilir. Kontak 6zdirenci, malzeme i¢cindeki hacimsel diren¢ten farkl
olarak araytizii gegmenin elektriksel bedelini anlatir. Kii¢lik alanli temas ¢ok iyi pasive
edilmis ytizey birakabilir; fakat kalan agikliklarda akim y1gilmasi ve direng kaybi
artabilir.

Sentetik ornek: bir kaplama degisikligi kisa devre akimini %2 artirirken maksimum
glicteki gerilim-akim ¢arpanlarinin diger etkileri toplamda %3 azaltiyorsa gii¢ yaklasik
1,02 x 0,97 = 0,9894 katina iner. Sonug yaklasik %1,06 kayiptir. “Optik kazanc elde
ettik” dogru olabilir; “hiicreyi iyilestirdik” ayni sonug degildir. Kazancin hangi 6lciitte
oldugunu her seferinde belirtmeliyiz.

Bu boliimdeki modellerin girisleri, ger¢ek ve sanal kismiyla optik indis, kalinlik, ylizey
dokusu ve kontak ozellikleridir. Optik indisin sanal kismy, 15181n s6niimiinii temsil
eden matematiksel bilesendir; 6l¢timiin hayal tirtiinti oldugunu sdylemez. Hesaplanan
elektrik alan profili sogurmanin nerede oldugunu, sogurma da tasiyici tiretiminin
konumunu verir. Bundan sonraki elektriksel model, bu tasiyicilarin ne kadarinin
toplanabildigini hesaplar.
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Anlama kontrolii: toplam sogurma ytikseldi

Toplam sogurma %90'dan %94'e ¢ciktiysa yeni dort puanin hangi katmanda oldugunu
sor. Metal veya tasima katmaninda sogurulduysa akim artmayabilir. Spektral EQE,
yansima ve katman bazinda optik hesap birlikte incelendiginde yararh sogurma ile
parazitik 1s1y1 ayirmak miimkiin olur.

Fotonun nereye gittigini bilanco haline getir

Bir hiicreye gelen her dalga boyundaki optik gli¢, yansima, gecis ve katmanlarda
sogurma arasinda paylasilir. Yaklasik enerji bilancosu R+ T' + Zj Aj=1

bicimindedir.? yansima,” gecis, A, j'inci katmanda sogurulan kesirdir. Kullanigh
olan, sogurucu icinde elektrik liretimine dontsebilen paydir; metal veya TCO icindeki
sogurma ¢ogunlukla parazitik kayiptir.

Bir 6n kaplamanin yansimayi azaltmasi hiicre akimini ayni oranda artirmak zorunda
degildir. Yeni kaplama kisa dalga boyunda sogurabilir veya daha fazla fotonu toplama
verimi diisiik bolgelere yonlendirebilir. Ilk deneysel kapanis su {i¢ 6l¢iimiin tutarh
olmasidir: spektral yansima/gecis, EQE ve 1s1k altindaki kisa devre akimi. EQE'nin
glines foton akisiyla integralinden hesaplanan akim ile elektriksel 6l¢ctimiin farki,
kalibrasyon ve alan sorunlar1 dahil arastirilmalidir.

Bir katmanin karmasik kirilma indisi 7 = n + ik ile yazilir.»  faz ilerlemesini,
sogurmayi belirler; « = 47k /) bagintisinda dalga boyu ve uzunluk birimleri tutarl
olmalidir. ince ve diizgiin y:8inlarda transfer matrisi; karmasik tekstiirlerde
elektromanyetik veya 1s1n izleme yaklasimlar1 uygundur. Optik sabitlerin yalnizca
katalogdan alinmasi, gercek filmin yogunluk, bilesim ve ptrtzliiliik farklarini
saklayabilir.

Isik hapsetme ile yiizey alaninin bedeli

Yablonovitch ve Cody'nin 1982 analizi, uygun 151n optigi ve rastgelelestirme
varsayimlari altinda ince sogurucudaki optik yolun artirilmasini agiklayan temel
cercevelerdendir. Yaygin 2 ifadesi belirli ideal 151k hapsetme kosullarinin
sonucudur. Her nanodesen i¢in kosulsuz bir kazang katsayisi, her kalinlik icin evrensel
bir sinir veya dogrudan verim ¢arpani degildir. [T25]

Tekstlir 15181n iceride daha uzun yol almasini saglayabilir; ayni zamanda gercek ylizey
alanini artirip pasivasyonu zorlastirabilir. Nanoyapi kisa dalga boyu yansimayi ¢ok iyi
azaltirken yiizey yeniden birlesmesini artirirsa elektriksel kazang sifirlanabilir. Optik
optimizasyona yalnizca sogurulan foton sayisi hedefi vermek bu nedenle yanilticidir.
Hedef, tasinim ve yeniden birlesme modeline baglanan maksimum gii¢ olmalidir.
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Coziimlii 6rnek. Bir yiizey degisimi J,. degerini 40'tan 41 mA/cm?'ye ¢ikarirken

V.. degerini 0,72'den 0,70 V'a diisiirsiin; FF=0,82 ve giris 100 mW /cm? sabit olsun.
ik giic 40 x 0,72 x 0,82 = 23,616 mW/cm?; ikinci giic 41 x 0,70 x 0,82 = 23,534
mW /cm?'dir. Daha iyi optik, bu érnekte daha iyi hiicre degildir. Verim yaklasik 0,082
ylizde puan diiser.

Kontak seciciligi: iki tasiyiciya farklh kapi acmak

lyi elektron kontag, elektronlarin az direncle ¢ikmasini ve deliklerin orada yeniden
birlesmemesini saglar. lyi delik kontag tersini yapar. Bir metalin is fonksiyonunun
uygun gorinmesi baslangi¢ ipucudur; gercek arayiizde kimyasal baglar, dipoller,
kusurlar ve Fermi diizeyi sabitlenmesi basit vakum hizalanmasini degistirebilir. Ayrica
calisma altinda iyon gocii veya difiizyonla arayliz zamanla baska bir araytize
dontsebilir.

Bant ofseti tek basina iyi veya kotu degildir. Azinlik tasiyici i¢in bariyer yararli,
cogunluk tasiyici icin asir1 bariyer zararl olabilir. Ince bir tiinelleme katman ile kalin
bir termal bariyer de ayn1 akimi tasimaz. Elektriksel temasin degerlendirilmesi, kontak
ozgil direnci ile yeniden birlesme etkinligini birlikte gerektirir. Yalmzca diisiik diren¢
0lgmek, kontagin secici oldugunu kanitlamaz.

Gerilim kaybini isildamayla iliskilendirmek, malzeme ile aygit arasinda gui¢lii bir kopru
kurar. Rau'nun 2007 karsiliklilik ¢alismasi, uygun varsayimlar altinda fotovoltaik
kuantum verimi ve elektroliiminesans arasindaki baglantiy1 kurdu. Sabit 1s1nimsal
referansta 1sinimsiz kayip yaklasik = AV, = —(kT'/q) In ey ile ifade edilir; 7y ilgili
dis 1s1ldama verimidir. Kullanilan optik referans ve ¢calisma kosulu belirtilmelidir. [T26]

298,15 K'de dis 1s11dama veriminin 10™*'ten 107%'e ¢ikmasi, diger kosullar sabitse
yaklasik 59 mV daha az 1simimsiz gerilim kaybina karsilik gelir. Bu kendi basina hiicre
acik devre geriliminin kesin 59 mV artacagini soylemez; kontak kayiplari, enjeksiyon
diizeyi ve optik referans da degismis olabilir. Filmden 6l¢tlilen yari-Fermi diizeyi
ayrismasi ile bitmis aygitin ¢V, degerini ayirmak gerekir. Aradaki fark, tasiyici
cikarma ve kontak sorunlari i¢in arastirma ipucu verebilir.

Tanida tek grafige teslim olmamak

S bigcimli akim-gerilim egrisi bir ¢cikarma bariyerini diisiindiirebilir; yliksek seri direnc,
fotoaktif olmayan alanlar veya karmasik arayiiz davranisiyla birlikte
degerlendirilmelidir. Diisiik sont direnc kisa devre benzeri bir yol diisiindiiriir; nerede
olustugunu uzaysal gorlintiilleme gosterebilir. PL artis1 bazen kusur azalmasini, bazen
tasiyici ¢ikariminin engellenmesini yansitir. Ayni numuneyi acgik devreye yakin ve yiik
altinda incelemek bu ayrimi destekler.
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En giiclii teshis, bir degiskenin farkl gozlemlerde tutarli iz birakmasidir. Ornegin
pasivasyon savi, uygun enjeksiyonda 6miir artisi, 1sildama kazanci ve gerilim artisiyla
desteklenebilir. Buna karsilik yalnizca tek bir yiizey kimyasi 6l¢limii aygit
mekanizmasini tamamlamaz. istatistiksel tekrar ve bagimsiz kalibrasyon, ézellikle
birka¢ on milivolt veya birka¢ onda ytizde puan biiytikliigiindeki iddialarda 6nemlidir.

Yansima azaltici tabakanin hesabia

Normal geliste, kayipsiz li¢c ortam diistinelim: hava n0, kalinlig1 d olan kaplama n1 ve
yar1 sonsuz alt ortam n2. Tek araytizde elektrik alan yansima genligi rij = (ni - nj)/(ni +
nj)'dir. Tabakadaki tek gecis faz1 § = 2mn1d/A olur. Tekrarlayan yansimalari geometrik
seri olarak topladigimizda toplam genlik ve gii¢ yansimasi bulunur:

. To1 + 12 exp(225)
1+ 01712 eXp(22(5) '

R =|r|% (1.16.1)

Ceyrek dalga kosulu d = A0/(4n1) oldugunda iki yansimanin faz farki t'dir. Genlikleri
de esitlemek icin ideal n1 yaklagik karekék(nOn2) segilir. Ornekte n0 = 1,n1 = 2,n2 =
3,5 ve d = 75 nm kullanildi. 600 nm'de kaplamasiz yansima yaklasik %30,86 iken
kaplamali yansima yaklasik %0,444 olur. Bu, yalniz tek dalga boyu ve belirtilen sabit
indislerin sonucudur; gergek indisler dalga boyuyla degisir.

A iki yansimanin girisimi B Normal gelis hesabinin geometrisi
40 -
= nN=2, d=75 nm kaplama
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Sekil 27. Girisimle yansima azaltma. Egri, yazilan genlik formilinden yeniden hesaplandi. Yansimanin bir dalga boyunda
cok kictik olmasi, bitiin glines spektrumunda ayni kazanimi saglamaz. B paneli katman geometrisini anlatir; egik oklar
okunabilirlik i¢indir, hesap normal gelis icindir. [BO9]

Cok katmanda her tabakadaki ileri ve geri dalga genlikleri, sinir kosullar1 ve yayilma
fazlariyla birbirine baglanir. Bu yaklasim transfer matrisi yonteminin temelidir. Optik
olarak kalin veya fazi rastgelelesen tabakalarda koherent girisimi aynen siirdiirmek
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yerine uygun inkoherent islem gerekir. Emici ortamlarda gii¢ gecisini yalniz alan
genliginin karesi sanmak da dogru degildir; ortamin optik akis1 hesaba katilir. [B09]

Optik modelin aygit modeline verdigi cikti

Bir filmde yerel sogurulan gli¢ yogunlugu biliniyorsa, onu ilgili foton enerjisine bolerek
hacimsel tiretim bulunabilir. Bu islem biitiin dalga boylari tizerinden integre edilir.
Sonug G(x), drift-diffusion modelinin girdisidir. Ancak tasima tabakasinda sogurulan
fotonlar aktif sogurucu tiretimine eklemek yanlis olur. Optik enerji blitgesi R + T +
toplam Aj = 1 olmalidir; elektrik tiretimine hangi Aj'nin katildig1 ayrica belirtilir.

A Pasivasyonun omiir etkisi B iletkenligin giic etkisi
10° 4.0
3.54
] J =20 mA/cm?
102_E ZE‘ 3.0 A Tam alanh esdeger temas
] = 2.5
— = 2.5
3 1 £
£ 10%: < 2.0-
(O] ] >
g 815
] [®]
100 - < 1.0 -
1 0.5 -
107 5 0.0 1
10°! 10° 10 102 10% 10* 10° 1073 1072 1071 10° 10!
Her bir ylzeyin S degeri (cm/s) Temasin alan 6zgul direnci (Q-cm?)

Sekil 28. Pasivasyon ve iletkenlik iki ayri tasarim hedefidir. Solda iki esdeger ytzeyi bulunan 150 um kalnlikli bir levhada S
azalinca etkin dmir hacim sinirina yaklasir. Sagda sabit akimda temas direncinin giic bedeli gésterilir. lyi bir kontak her iki
eksende de uygun olmalidir. Analitik gretim modelleri. [H20] [H21]

Kendini sina

1. Yeni kaplama toplam sogurmayi artirdi; akim artmad. i1k kontrol nedir? Yamit: Ek
sogurmanin hangi katmanda gergeklestigini ve o bolgede tasiyicilarin toplanip
toplanmadigini kontrol etmek.

2. Kontak direnci ¢ok diisiik, gerilim de diistik. Kontak iyi midir? Yanit: Kesin degil;
cogunluk tasiyicilarini gecirirken azinlik tasiyicilar gliclii bicimde yeniden birlestiriyor
olabilir.

3. Ayni radyatif referansta dis 1s1ldama verimi 100 kat artarsa 25 °C'de 1s1nimsiz gerilim
kaybi ne kadar azalir? Yamt: Yaklasik 25,691n 100 = 118,3 mV.
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KiTAP I - BOLUM 17 / MALZEMELER VE AYGITLAR

Laboratuvardan modiile: alan,
kapsiilleme ve siirdiiriilebilir tiretim

Hiicreden modiile gecerken yeni ne eklenir?

Ciplak hiicre, dis kosullara yillarca dayanacak bitmis tirtin degildir. Modiil, elektriksel
olarak baglanmis hiicreleri, cam veya baska 6n yiizeyi, ara polimerleri, arka korumay1
ve baglanti kutusunu bir araya getirir. Kapsiilleme, etkin aygiti bu paket icinde
koruma islemidir. Laminasyon, katmanlarin sicaklik, basing ve zamana bagh bir
surecle butiinlesmesidir. Optik gecirgenlik kadar elektriksel yalitim, mekanik tutunma
ve nem gecisi de onemlidir.

Seri baglantida ayn1 akim hiicrelerden sirayla gecger; gerilimler toplanir. Paralel
baglantida ug gerilimi ortak, dal akimlari toplamdir. Esit olmayan hiicreler
baglandiginda zayif veya golgeli boliim digerlerini sinirlayabilir. Bypass diyodu, uygun
tasarimda belirli bir hiicre grubunun akim yolunu gerektiginde dolastirir. Hiicrenin
verimini artiran bir malzeme degildir; golgelenme ve ters kutuplama etkilerini
yonetmeye yardimci bir devre elemanidir.

Hangi alanin verimi?

AKktif alan, 15181 elektriksel tiretim i¢in kullanan tanimh boélgedir. A¢iklik alani, bir
maskenin 15181 gecirdigi ve ol¢iimiin paydasini belirleyen acikliktir. Toplam alan,
kenarlar ve islevsiz araliklar dahil tirtinlin tanimlanan dis alanidir. Alanlar makaleden
makaleye ortiismeyebilir. Payda kiiciiliince ayni gii¢ icin yazilan yiizde biiyiir; fiziksel
gli¢ artmis olmaz.

Sentetik ornek: 0,04 m? hiicre alaninda 8 W él¢iilsiin. Isitnim 1000 W/m? ise hiicre
alanina gore verim %20'dir. Baglanti araliklar1 ve ¢ergeveyle lirliniin toplam alani 0,05
m? olursa ayn gii¢ toplam alana gére %16 verir. Ek elektriksel veya optik kayip heniiz
eklemedik; fark yalniz geometriden dogdu.

Su buhari gecirgenligi, suyun paket malzemesinden hangi hizla gecebildigine iliskin
bir 6zelliktir; “su gecirmez” gibi mutlak bir etiket degildir. Kenar sizdirmazligy, sicaklik
ve nem farki da girisi etkiler. Farkli katmanlarin 1s1l genlesmesi farkliysa giinliik
1sinma-soguma gerilim olusturabilir. Paket bu nedenle yalniz kapak degil, aygitin
omrunt degistiren bir mekanik ve kimyasal sistemdir.

Siirdiiriilebilirligi degerlendirirken hiicrenin icerdigi element, tiretimde kullanilan

enerji ve ¢6zlcl, ariza halinde salim, sokiim ve geri kazanim ayr1 basamaklardir. Bir
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malzemenin az gram kullanilmasi, biitiin ¢evresel etkisinin kiiciik oldugu sonucunu tek
basina vermez.

Anlama kontrolii: kiiciik hiicre basarili, modiil basarisiz

Aciklik alani, hiicreler arasi aralik, baglanti direnci, hiicre eslesmesi ve paket i¢cindeki
optik degisimi ayr1 ayri1 say. Bunlar koétiilesirken tek basina 6l¢iilen hiicrenin verimi
ayni kalabilir. Modiil gelistirmeyi yalniz sogurucu kimyasini degistirerek ¢6zmeye
calismak, kaybin gerceklestigi 6l¢egi kacirabilir.

Monolitik modiilde seri baglanti

P1 P2 P3

%
Baglanti alani

P1 - Alt elektrotun yalitilmasi
P2 - Komsu elektrota temas yolu
P3 - Ust elektrotun yalitilmasi

Dar baglanti alani ile dusiik yanal direng birlikte hedeflenir

Sekil 29. Monolitik ince film modiiliinde hiicre seritleri ve baglanti izleri. Ustten gériinim, P1, P2 ve P3 adimlarinin farkli
islevlerini ve etkin olmayan baglanti alanini hatirlatir; katmanlara ait cizik derinliklerini gosteren bir tretim kesiti degildir.
Cizgiler ve serit genislikleri temsilidir. Geometrik doluluk ile yanal direng arasindaki sayisal 6diinlesim izleyen panelde
hesaplanir. [T29] [R34] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illistrasyon; dlciim gorintlsu degildir.
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Serit genisligi ile alan ve direng kaybi

100 -

95 A

90

85 -

80 -

75 -

Normalize kullanilabilir gli¢ (%)

70 - == Yalniz geometrik doluluk
== Geometri ve ornek direng kaybi

65-I 1 I I I
2 4 6 8 10 12 14

Serit periyodu (mm)

Sekil 29 - hesaplanan tamamlayici panel. Etkin olmayan genislik 0,3 mm, érnek direng kaybi ise periyodun karesiyle
orantili ahnmistir. Daha genis serit geometrik dolulugu artirirken yanal toplama kaybini biydtdr. Sayisal optimum bir
UrlnUn Uretim recetesi veya evrensel tasarim boyutu degildir. [T29] [R34]

Olcek biiyiitmek yalnizca daha biiyiik bir film kaplamak degildir

Kiiciik hiicrede tek bir temiz bolge secilebilir; biiyiik alanda kalinlik dalgalanmasi, toz,
cizik, kaplanmamis nokta, kenar ve baglanti cizgileriyle karsilasma olasiligi artar. Hiicre
alani bliytidiiglinde yatay akim yolu uzar; saydam elektrottaki diren¢ kayb1 biiytiyebilir.
Bu ylizden ince film modiiller, daha dar alt hiicreleri seri baglayan desenlerle yapilir.
Desen, elektriksel kaybi azaltirken aktif alani tiiketir.

Spin kaplama, kiiciik numune arastirmasinda giiclii bir aractir; fakat malzeme kullanim
orani ve alan geometrisi agisindan seri tiretimin dogal esdegeri degildir. Bicak kaplama,
slot-die ve buhar faz siirecleri farkli kontrol degiskenleri getirir. Sivi kaplamada
1slanma, akis, kuruma ve kristallenme birlikte yonetilir. Vakum stlireclerinde kaynak
akisi, bilesim kontrolii, taban sicakligi ve alan homojenligi kritik hale gelir. Bir yontem
digerinden her kosulda uistiin degildir.

Deng ve arkadaslarinin 2018 ¢alismasi, ¢ok az miktarda ytizey etkin bilesenin kuruma
akisini ve kaplama davranisini degistirebildigini gosterdi. Ayni ¢alismada kiiciik hiicre
ile daha biiytik modiil sonuglari ayri alanlarla raporlandi. Bu 6rnek, laboratuvar
recetesinin dogrudan biyiitiilmesi yerine akis ve film olusum fiziginin yeniden
cozllmesi gerektigini 6gretir. [T27]

PV GELISTIRMEYE GIRiS 113



1.17 Laboratuvardan modiile: alan, kapstilleme ve strdurlebilir Gretim

Aktif alan ile aciklik alam1

Monolitik baglantida idealize geometrik doluluk GFF = w/(w + s) ile yazilabilir.
etkin hiicre seridi genisligi, = baglanti ve yalitim icin kaybedilen toplam serit
genisligidir. Daha dar hiicre seridi yatay diren¢ kaybini azaltabilir; ama ayni baglanti
genisliginde geometrik kayb1 artirir. Optimum, ikisinin birlikte hesabindan ¢ikar.

Coziimli 6rnek.o =5 mmve s=05mmicin GFF = 0,909 olur. Aktif
bolgelerde %25 hiicre verimi varsayilirsa, yalnizca bu geometrik etkiyle agiklik verimi
en ¢ok yaklasik %22,73'tiir. Ek optik ve elektriksel modiil kayiplar1 heniiz
eklenmemistir. Bu nedenle kii¢iik aktif alan verimini tirtiniin dis boyutuna uygulamak
glici oldugundan biiytik gosterir.

Kusur istatistigi de alanla degisir. Bagimsiz ve esit dagilan 6liimciil kusurlarin basit
Poisson modelinde kusursuz aygit olasiligt Y = exp(—DA) olur. birim alandaki
oliimciil kusur yogunlugu,  aygitalamdir. D = 0,001 cm™2 varsayilirsa 100 cm?
icin Y ~ 0,905, 1000 cm? i¢in Y = 0,368 bulunur. Gergek kusurlar kiimelenebilir ve
bazilar1 onarilabilir; bu model tiretim tahmini degil, 6l¢cek etkisini gosteren bir
baslangictir.

Kapsiilleme disariyr kapatir, icerideki fizigi degistirmez sanma

Cam, polimer, kenar sizdirmazlig1 ve bariyer tabakalari nem/oksijen girisini azaltir.
Fakat kapsiilleme sirasinda sicaklik, basing ve termal genlesme uyumsuzlugu da aygita
uygulanir. Sogurucu ve elektrot arasindaki zayif arayiiz ayrilabilir; optik 6zellikler
degisebilir; iceride olusan ugucu iirtinler kapali hacimde kalabilir. Disariya karsi1 daha
iyi bariyer, biitiin i¢ bozunma mekanizmalarinin ¢éziimu degildir.

Mariani ve arkadaslarinin 2024 6zgiin calismasi, diisiik sicaklikli ve diistik gerinimli
kapsitillemenin hiicre ve modiil giivenilirligi icin 6nemini farkli hizlandirilmis
yaslandirmalarla arastirdi. Bu tiir bir sonug belirli y18in, kapsiilleme ve test kosullari
icin delildir. Bir hizlandirilmis testi gegmek, baska bir iklimde onlarca yillik 6mri tek
basina kanitlamaz. [T30]

Isil genlesme i¢in serbest boy degisimi AL = apLAT bicimindedir. a7 termal
genlesme katsayisidir. Iki katman yapistirilmigsa farkh serbest genlesmeleri arayiiz
gerilmesi yaratir. Dolayisiyla malzeme secerken yalnizca su buhari gegirgenligi degil,
elastik o6zellikler, yapisma enerjisi, sicaklik bagimliligi ve UV altinda degisim de
onemlidir. Tekrarl biikme testi de esnek lirtinde ¢atlamayla kimyasal bozunmanin
birlikte etkisini gosterebilir.
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Toksik element, salim ve geri kazanim

Bir tehlikeli elementin aygittaki toplam kiitlesi, maruziyetin kendisi degildir; fakat goz
ardi edilebilecek bir bilgi de degildir. Normal ¢alisma, kirilma, yangin, suyla temas ve
kullanim sonu senaryolarinda salimin nereden ve hangi hizla olacagi arastirilir.
Malzeme “cevre dostu” diye etiketlenmeden Once iiretim iscisi, kullanici ve atik
zincirindeki farkl yollar ayrilmahdir.

Li ve arkadaslarinin 2020 ¢alismasi perovskit aygita kursun tutucu islev
eklenebilecegini deneysel olarak arastirdi. Bu, yalnizca toplam kursun miktarini
azaltmak disindaki bir miithendislik yaklasimini gosterir. Belirli bir hasar testinde
tutma basarisi, biitliin hasar ve atik senaryolarinin ¢oztimi degildir; kacan kiitle, tutma
kapasitesi, zaman ve test ortami raporlanmalidir. [T28]

Geri dontisiimde kiitlece buiyiik cami kazanmak ile ekonomik veya ¢evresel agidan
onemli az miktardaki metalleri kazanmak farkli hedeflerdir. Gli¢lii yapisma uzun 6mri
desteklerken tabakalarin kullanim sonunda ayrilmasini zorlastirabilir. Tasarimda
sokiilebilir baglanti, malzeme izlenebilirligi ve degerli tabakalarin ayrilabilirligi bastan
distinilirse 0miir sonu segenekleri genisler. Buna karsilik geri dontisiim kolayligi
ugruna saha omri kisalirsa toplam sonug kétiilesebilir.

Watt basina maliyet yerine omiir boyu enerji diisiin

Basit madde yogunlugu hesabi 6l¢ek iddialarini sinar. Varsayimsal giimiis tiiketimi 10
mg/W ise yilda 1 TW hiicre tiretimi 10.000 ton giimiis gerektirir. Bu bir giincel endiistri
tiilketimi 6lciimi degildir; yalnizca birim dontistimiidiir. Bir adayin birka¢ gramlik
deneyde ucuz olmasi, terawatt 6lgeginde ayni tedarik mantigina sahip oldugu anlamina
gelmez. Glimiis azaltimi veya bakir kullanimi temas kalitesi, difiizyon, korozyon ve
proses maliyetiyle birlikte degerlendirilir.

Yasam dongiisii analizinin islevsel birimi ¢ogu durumda teslim edilen kWh'tir. Uretim
elektrigi, malzeme girdileri, nakliye, kurulum, bakim, bozulma, 6miir ve kullanim sonu
sinirlart agiklanmalidir. IEA PVPS'nin 2020 yontem kilavuzu, farkli PV teknolojilerini
tutarli varsayimlarla degerlendirmek icin bu tiir ortak tamimlar: vurgular. lyi bir
cevresel karsilastirma, yalnizca hiicrenin tiretim sicakligina bakmaz. [T29]

Ogretici karar érnegi. A modiilii ayni alanda ilk y11 %10 daha ¢ok enerji versin; fakat
tiretim ytiki ve 6miir belirsizligi yliksek olsun. B daha diisiik baslangi¢c performansh
fakat daha uzun dogrulanmis ¢calisma gecmisine sahip olsun. Se¢im, tek basina ilk
verimle yapilamaz: yillik enerji azalmasi, degisim gereksinimi ve ortak kullanim siiresi
tzerinden duyarhlik hesabi gerekir. Yeni teknolojinin arastirma degeri yiiksek olabilir;
ticari Ustiinliigl heniiz kanitlanmamais olabilir.
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Serit genisligi ile seri kaybin yarismasi

Monolitik ince film modiiliinde hiicreler seri baglanan seritlere ayrilir. P1, alt elektrodu
elektriksel olarak béler; P2, katmanlar arasinda temasin kurulacagi yolu agar; P3, tist
elektrot ile aktif y1gin1 komsu seritten ayirir. Gergek cizim sirasi ve lazer islemi
malzeme sistemine baghdir. Esas amac bir seridin arka elektrodunu komsusunun 6n
elektroduna baglamak ve istenmeyen kisa devreyi énlemektir.

Olii bolge genisligi b, serit periyodu s ise geometrik doluluk yaklasik 1 - b/s'dir. s
biiytidiigiinde 61l alan orani azalir; fakat yiik saydam elektrot igcinde daha uzun yol alir.
Yanal direng kaybi basit modellerde s? ile biiyiir. Seklin maksimumu bu iki etkinin
rekabetinden dogar. Her iki katsay1 gercek optik/elektriksel y18in icin yeniden
Olciilmeden grafikten liretim boyutu secilmez.

Kapsiilleme bir mekanik ve kimyasal sistemdir

Su ve oksijen gecisinin azaltilmasi 6nemli olsa da kapsiilleme yalniz “hava gecirmez
kapak” degildir. Cam, yapistiric, hiicre ve arka tabakanin 1s1l genlesmesi farkhdir.
Sicaklik ¢evrimleri kayma gerilmesi ve baglant1 yorulmasi yaratabilir. Kenar
sizdirmazliginin geometrisi, suyun izledigi yolu etkiler. Bazi bozunma trtnleri veya
iyonlar elektriksel kutuplama altinda hareket edebilir. Bu nedenle kararlilik deneyinde
ambalaj, kenar tasarimi ve elektriksel calisma noktasi aygitin parcasidir. [T30] [R15]

Bir laboratuvar sonucu modiile aktarilirken islem tekrarlanabilirligi ve kusur istatistigi
de degisir. Bir cm? 6rnekte nadir olan kisa devre kusuru, yiizlerce cm? alanda daha
olasi hale gelir. Ortalama kaplama kalinligi dogru olsa bile dagilimin kuyrugu verimi
veya giivenilirligi belirleyebilir. Olgek biiyiitme arastirmasi bu nedenle yalniz ortalama
performansi degil, konumsal haritalari, basarisiz numune oranini ve tiretim partileri
arasindaki degisimi de izler.

Bir ince film modiilde P1, P2 ve P3 ne yapar?

P1, P2 ve P3, yaygin monolitik ince film modiil tiretiminde ti¢ desenleme isleminin
adidir. Tipik bir cam tizeri yapida P1 alt iletken tabakayi komsu hiicre seritleri arasinda
ayirir. Sogurucu katmanlar kaplandiktan sonra P2, sonraki metalin alttaki iletkene
ulasabilecegi baglant1 bolgesini acar. Ust iletken kaplandiktan sonra P3, komsu
seritlerin Ust temaslarini ayirir. Boylece bir seridin tist kontagi komsu seridin alt
kontagina baglanir ve gerilimler seri olarak toplanir. Yigin yoniine gore ayrinti
degisebilir; bu tarif buittin teknolojiler i¢in tek recete degildir.

Kesim c¢izgileri ve hizalama paylar1 1s1k alaninin bir kismini elektrik tiretemeyen olii
alana donitstiirir. Daha dar desen daha fazla aktif alan birakabilir; ancak hizalama
hatasi, istenmeyen kisa devre veya eksik ayirma riski de diistintiliir. Bu nedenle
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modiiliin yalniz fotografini degil, desen genisligi ve elektriksel baglanti islevini de
okumak gerekir. [T34]

Paketleme gorselindeki EVA, etilen-vinil asetat adli bir polimer kapsiilleyicidir;
kullanilan tek kapsiilleyici degildir. Cam ile hiicre arasinda mekanik bag ve optik gecis
saglar. Nem, 1s1 ve kimyasal tepkimeler bu bagin ve gecirgenligin zamanla degismesine
yol acabilir. Kenar s1zdirmazlhigi, ortamin 6zellikle kenarlardan igeri ilerlemesini
azaltan yapidir. “Homojenlik” ise kalinlik ve 6zelliklerin alan boyunca ne kadar benzer
kaldigini soyler; yliksek ortalama kalite, tek bir zayif bolgenin olusturdugu arizayi
dislamaz.

Kendini sina

1. Aktif hiicre verimi %24, geometrik doluluk %95 ise yalnizca geometriden sonra
aciklik verimi nedir? Yanit: %22,8; baska kayiplar hentiz diistilmemistir.

2. Kapsiillii hiicre nem testini gectiyse iyon gocii ¢oziilmiis miidiir? Yamit: Hayir. Iyonik
surecler kapsiliin icinde 151k, sicaklik ve gerilimle siirebilir.

3.5 mg/W malzeme tiiketimi 2 TW iiretimde kac ton eder? Yanit: 10.000 ton. mg/W ile
watt carpilir; 1 ton=10° mg.

Bu teknoloji boliimlerinin kaynak siniri

Bu boéliimler, 6zgiin deney ve kuram makaleleri ile kurumsal yontem belgelerinden
secilmis bir 68retim sentezidir; biitiin PV literatiirtiiniin eksiksiz taramasi degildir.
Kaynak erisim tarihi 7 Eylul 2026'dir. Yayinci 6zetleri, acik tam metinler ve kurumsal
yazar kopyalari birlikte kullanildi; yalnizca 6zetine erisilen makalelerin erisilmemis
yontem veya ek verileri incelenmis gibi sunulmadi. Tarihli makale sonuglari giincel
diinya rekoru olarak etiketlenmedi. Sayisal alistirmalar acik¢a verilen varsayimlardan
tiretilmis 6gretim 6rnekleridir; aday malzeme veya gercek iiriin performans tahmini
degildir.
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KITAP | - BOLUM 18 / OLGUM VE ARASTIRMA

Fotovoltaik olciim: dogru sayinin nasil
uretildigi
Bir ol¢iim, sayidan once bir karsilastirmadir

Bir hiicreye 151k tutup bilgisayarda %24 gormek, tek basina tamamlanmis 6l¢iim
degildir. Ekrandaki oran, akim ve gerilim sensorlerine, 1s1k ayarina, sicakliga ve girilen
alana baghldir. Kalibrasyon, aletin gostergesini bilinen referansla iliskilendirir.
izlenebilirlik, bu referansin daha iist referanslara belgelenmis baglantisidur.
Belirsizlik, olciilen biiytikliige iliskin makul deger araligini nicel anlatir. “Cihaz pahal
oldugu icin dogrudur” varsayimi, bu ti¢ kavramin gerektirdigi dogrulamanin yerini
tutmaz.

Giines benzeticisi, laboratuvarda belirli bir spektruma ve 1sinima yaklasmay1
amaclayan 1s1k kaynagidir. Referans hiicre, duyarlilig1 belirlenmis aygitla 15181
ayarlamaya yardim eder. Fakat referansla test hiicresi farkli dalga boylarina farkli yanit
verirse ayni 1sinim gostergesi ayni fotoakimi garanti etmez. Bu fark spektral
uyumsuzluk hesabini gerektirir. Lambanin zaman kararliligi ve numune alanindaki
151k dagilimi da ayri kontrol edilir.

Gerilim ve akim aynmi1 baglantiyla m olctiliir?

Kaynak-o6l¢iim birimi, secilen gerilimi veya akimi uygular ve karsiligi 6lcer; SMU
kisaltmasi kullanilir. Gerilim taramasi sirasinda hiicre her noktada hemen kararli hale
gelmeyebilir. Bekleme siiresi, tarama yonti ve onceki 151k kosulu sonucu etkileyebilir.
Dort telli 6l¢limde akimi tasiyan kablolar ile gerilimi algilayan kablolar ayrilir; boylece
kablo ve temas yolundaki bazi gerilim diisiimleri 6lciilen aygit gerilimine daha az
karigir.

Sentetik 6rnek: hiicre 0,60 V ve 1 A verirken akim yolundaki istenmeyen toplam 0,02
ohm diren¢ 0,02 V diistim olusturur. Yanhs noktadan gerilim okursak hiicrenin giiciinti
birkag ytizde farkli hesaplayabiliriz. Bu kii¢iik volt farki, yeni malzemenin iddia edilen
kazancindan daha biiyiik olabilir. Ol¢ciim geometrisini anlamadan sonuglari siralamak
bu nedenle risklidir.

Tekrarlanabilirlik, ayni kosullarda dl¢timlerin birbirine yakinhgidir. Bir alet her
seferinde ayni1 yanlis degeri gosterebilir; yakin sonuglar tek basina dogruluk kaniti
degildir. Yanhlik, 6l¢timii sistematik olarak bir yone kaydiran etkidir. Ayni hiicreyi bes
kez 6lgmek 6lgiim tekrarini, bes bagimsiz hiicreyi tiretip 6l¢gmek siire¢ degiskenligini
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sorgular. Asagidaki belirsizlik biitgesi bu farkl kaynaklarin hangi sayiya nasil girdigini
aciklayacaktir.

Anlama kontrolii: verim artis1 mi, payda degisimi mi?

Akim-gerilim verisi ayniyken yazilima daha kiiciik alan girildiginde verim yiikselir.
Fiziksel gli¢c degismemistir. Eski ve yeni sonuclar: karsilastirirken ham giig, alan
maskesi, 1s1n1m ve numune sicakligini birlikte denetle. Ol¢ciimiin paydasi da pay1 kadar
deneyin parcasidir.

A J-V ve kararh gii¢ 6l¢iimii

Referans hiicreyle
1sinim ayari

B Spektral yanit/ EQE 6lciimii

uk\— Onyargi 1181
T th
# On yukselteg

[Monokromatijr] [ Kesici ]

__________ %_

Kalibre fotodiyot
(futon akist kalibrasyonu) |

________________

Sekil 30. iki tamamlayici 8lciim diizeni. J-V ve MPP 8lciimii biitiin aygrtin giiciini verir; EQE 8lcimi foton akisini dalga
boylarina ayirarak akimin nereden geldigini sinar. Referans kalibrasyonu, sicaklik, alan ve ényargi kosullari diizenin
parcasidir. Ozgiin islev semalari. [R01] [R02] Gérsel tretim araciyla hazirlanmig kavramsal illiistrasyon; élclim gériintisi
degildir.

Bir glines hiicresinin verimi yalnizca cihazin 6zelligi degildir; agik¢a tanimlanmis
aydinlatma, alan, sicaklik, elektriksel gecmis ve 6l¢lim yonteminin birlikte tirettigi
sonuctur. Bu ylizden arastirmacinin ilk sorusu “Kag yiizde?” olmamalidir. “Hangi cihaz,
hangi kosullarda, hangi alan tanimiyla, ne kadar siire boyunca ve hangi belirsizlikle?”
sorular1 dnce gelir. Bir malzemenin optik sogurmasi, bir filmin fotoliiminesansi ve
tamamlanmis aygitin elektrik verimi farkli gozlenebilirlerdir. Ayni grafik icinde
gosterilmeleri onlari birbirinin yerine gecirmez.
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Akim-gerilim egrisini fiziksel bir 6l¢iim olarak okumak

Akim-gerilim egrisi [-V, akim yogunlugu-gerilim egrisi J-V olarak yazilir. Kisa devrede
gerilim sifirdir ve 6lgtlilen biiytikliik I_sc veya ]_sc olur. Acik devrede dis devre akimi
sifirdir ve V_oc olciilir. Maksimum gii¢ noktas, tiretim bolgesindeki V x [ carpimini en
biiyiik yapan ¢alisma noktasidir. Uretim akiminin baz cihazlarda negatif kaydedildigi
unutulmamalidir; asagidaki esitlikler tiretilen giiciin pozitif buytikligtnt kullanir.

Prax = VinppLmpp (W] (1.18.1)
FF = Lo (boyutsuz) (1182)
VL oyutsuz 18.
Pmax
n el (boyutsuz) (1.18.3)

Burada G 1s1nim siddeti [W/m?], A belirtilen 6l¢iim alani [m?] ve n gii¢ déniisiim
verimidir. ]J_sc kullaniliyorsa alan tanimi biitiin hesap boyunca ayni kalmalidir. I[EC
60904-1, dogal veya benzetilmis giines altinda PV cihazlarinin I-V 6l¢iim kapsamini
tanimlar; bu kaynakta hiicre, hiicre alt grubu ve modiil birlikte ele alinir. Standart
katalogunun agik aciklamasi alan 6l¢iimii, kapasitif cihazlar, karanlik I-V ve uzaysal
aydinlatma diizensizliginin de ele alindigini belirtir. Buradaki 6gretici agiklama,
standardin lisansh tam metni yerine gegmez. [RO1]

Ornegin V_oc=1,10V,]_sc = 24,0 mA/cm? ve FF = 0,80 olsun. Gelen gii¢ yogunlugu 100
mW /cm? oldugunda ¢ikis 1,10 x 24,0 x 0,80 = 21,12 mW/cm?, dolayisiyla verim
%21,12 olur. Bu ¢arpim, 6l¢iilebilir bir tutarlilik kontroliudiir: makaledeki dort say1
birbirini saglamiyorsa yuvarlama, alan dontistimii veya tablo aktarimi arastirilmalidir.
Egrideki birkag iyi noktanin arasindan segilen maksimumun girtltiiyle yukari
kayabilecegi de hatirlanmalidir; uygun ¢oziintirliik, tekrar ve kararl calisma 6l¢iimii
gerekir.
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Alan, spektrum ve sicaklik neden esit derecede onemlidir?

Aktif alan, elektrotlarin tanimladigi bolge, maskenin aciklig1 ve cihazin toplam alani
ayni sey degildir. Maskesiz kenarlardan gelen 1s181n toplanmasi, maskenin egimi,
kalinhig1 ve 6rnekle aralig: kiiciik cihazlarda énemli hata olusturabilir. Uretici
tarafindan c¢izilmis nominal elektrot boyutu, 6l¢iilmiis aciklik alaninin yerine
kullanilmamalidir. Ol¢iim kaydina maskenin gériintiisii, boyutlari, 6l¢iim yontemi ve
hangi alanin paydaya girdigi eklenir. Toplam alan, a¢iklik alani ve tanimlanmisg
aydinlatma alani arasindaki ayrim, dogrulanmis verim tablolarinin karsilastirma
kurallarinda da merkezidir. [R37]

Ozgiin hesap 6rnegi: gercek aciklik 0,100 cm?, yanlis kullanilan alan 0,095 cm? ve
Olciilen maksimum gii¢ 2,00 mW olsun. Dogru verim %20,0 iken yanlhs alanla %21,05
bulunur. Yalnizca %5 alan kiigiiltmesi yaklasik 1,05 mutlak ytizde puan “iyilesme”
uretmistir. Daha yiiksek akim yogunlugu tek basina daha iyi bir yariiletken anlamina
gelmez.

AM1.5G bir spektral referanstir; “1 giines” ifadesi tek basina spektral bicimi s6ylemez.
Lamba toplamda 1000 W/m? verebilir fakat cihazin sogurdugu bélgede fazla, baska
bolgede eksik 151k tiretebilir. Kalibrasyon hiicresi ve test cihazi farkli spektral yanitlara
sahipse ayni toplam 1sinim dogru karsilastirmayi garanti etmez. Spektral uyumsuzluk
diizeltmesi, referans spektrumunu, simiilatér spektrumunu, referans hiicrenin ve test
cihazinin yanitlarini birlikte kullanir. Diizeltme katsayisinin ¢arpan mi bélen mi
tanimlandig1 yazilmali; baska yazilimdan alinan bir katsay1 korlemesine
uygulanmamalidir. NREL'in spektral hata raporu bu sorunu GalnAs tabanh
yogunlastiricili hiicreler baglaminda inceler; burada kullanilan ders genel spektral
uyumsuzluk ilkesidir. [RO3]

Ornegin cihaz diizlemindeki sicaklik ile tutucu sicaklig farkli olabilir. Lambanin érnegi
1sitmasi, termal temasin zayiflig1 ve sicaklik sensoriiniin yeri 6l¢iimii degistirir.
Referans 25 °C ise 300 K 6l¢iimii ayn1 kosul degildir: 25 °C tam olarak 298,15 K'dir.
Sicaklik duzeltmesi kullanilacaksa katsay1 ayni teknoloji ve ilgili sicaklik araliginda
dogrulanmalidir. Ozellikle ¢cok eklemli yapilarda spektral dagilim, her alt hiicrenin
akimini ayr etkiler; tek bir referans hiicre yeterli kalibrasyon bilgisi saglamayabilir.

EQE ve maksimum giic takibiyle capraz kontrol

Dis kuantum verimi EQE(A), belirli dalga boyunda cihaza ulasan foton basina dis
devreden toplanan elektron sayisinin oranidir. Spektral yanit SR [A/W] ile iliskisi EQE
=SR x h x ¢/ (q x A) bicimindedir; A metre cinsinden kullanilir. Referans foton akisiyla
biitiinlestirilmis akim su sekilde hesaplanir:

PV GELISTIRMEYE GIRiS 121



1.18 Fotovoltaik 6l¢lim: dogru sayinin nasil tretildigi

Jse,pQE = q/EQE(A) dr(N)d\  [A/m? 118.4)

@_A birim dalga boyu, zaman ve alan basina foton akisidir. Nanometre ve metre tabanh
spektral veri karistirilirsa milyarlarca kat birim hatasi dogabilir. EQE 6l¢ctimiinde 151k
yanliligl, elektriksel yanlilik, demet boyutu ve dogrusal yanit kosulu kaydedilir. Seri
tandemlerde alt hiicreleri 6l¢gmek icin diger eklemleri uygun 1sikla yanhlamak gerekir.
IEC 60904-8'in acik kapsami dogrusal ve dogrusal olmayan PV cihazlarinin spektral
yanitini i¢erir. [RO2]

J_sc,EQE ile -V akim1 uyusmuyorsa ilk agiklama “yeni fizik” degildir. Once alan,
spektrum, kalibrasyon, dalga boyu araligi, 6rnek gecmisi ve 151k altinda degisim kontrol
edilir. EQE akiminin daha diisiik ¢ikmasi 6l¢limde eksik taranan yakin kizilotesi
bolgeden, farkli calisma noktasindan veya cihazin zaman iginde degismesinden
kaynaklanabilir. EQE ayrica kaybin hangi spektral bolgede oldugunu gosterir; tek
basina kaybin sogurma mi toplama mi1 oldugunu kesinlestirmez.

Yavas iyonik ve kapasitif stirecleri olan cihazlarda tarama yont, adim buytuklugi, her
adimda bekleme, baslangi¢ gerilimi ve 6n kosullandirma J-V egrisini etkiler. Ileri ve geri
taramalarin esit gériinmesi iyon hareketinin yoklugunu kanitlamaz; diisiik histerezisli
perovskitlerde iyon gocu deneysel olarak gosterilmistir. [R14] Bu nedenle gii¢, uygun
bir maksimum gli¢ noktasi takibi altinda zamanla izlenir. Sabit gerilimde kararl akim
yararl bir destek olsa da gercek maksimum gli¢ noktasi kayiyorsa tek sabit gerilim
yeterli degildir. Takip algoritmasinin gecikmesi ile cihazin gevsemesi birbirinden
ayrilmalidir.

Belirsizligi sonucla birlikte hesaplamak

Tekrarlanabilirlik, cihazin tekrar 6l¢tim sacilimidir; kalibrasyon hatasi bunun icinde
goriinmeyebilir. Olgiim belirsizligi biitcesine gii¢ 6l¢iimii, alan, 151n1m, spektral
diizeltme, sicaklik ve ilgili korelasyonlar girer. Bagimsiz kugtik bagil belirsizlikler icin
yaklasik olarak u_r(n)? = u_r(P)? + u_r(G)? + u_r(A)? yazilir. Bagimsizlik yoksa
kovaryans terimleri eklenir. NIST'in belirsizlik birlestirme a¢iklamasi bu birinci
mertebe yaklasimi ve duyarhilik katsayilarini tanimlar. [R04]

Ozgiin érnekte standart bagil belirsizlikler giicte %0,5, 1s1nimda %1,0 ve alanda %0,7
olsun. Karekok icinde karelerinin toplami %1,319 verir. %20,0 verim i¢in standart
mutlak belirsizlik yaklasik 0,264 yiizde puandir. U = 2u yaklasimi uygunsa genisletilmis
belirsizlik yaklasik 0,53 ytlizde puan olur; kapsama katsayisi ve gerekcesi de raporlanir.
Bu durumda %?20,2 ile %20,0 arasindaki fark, yalnizca nokta degerlerine bakilarak
iyilesme ilan edilemez. Iki cihaz ayn1 kalibrasyonu paylasiyorsa farkin belirsizligi ayrica
hesaplanir; her sistematik katkiy1 iki bagimsiz hata gibi toplamak da yanlis olabilir.
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Bir olciimii bastan sona planlamak

Bir J-V 6lciimiinde veri dosyasindan once fiziksel nesneyi tanimla: numune kimligi,
aktif bolge, aciklik maskesi, elektrot geometrisi ve 15181n giris yonii. Maskenin golgesi,
sacilan 151k ve aciklik disindan toplanan tasiyicilar kiiciik numunelerde 6nemli olabilir.
Alani yalniz nominal maske tasarimindan almak yerine, kullanilan agikligin 6l¢iisiinii ve
belirsizligini kaydetmek gerekir. Sicaklik icin ortam havasini degil, hiicrenin sicakligina
iliskin uygun 6l¢timi kullan.

Referans hiicreyle 1sinim ayari yapildiktan sonra aygitin spektral yanitinin referanstan
farkl olup olmadig1 degerlendirilir. Dort uglu baglanti, akim kablolarindaki gerilim
diisiimuniin gerilim okumasini etkilemesini azaltir; ancak hiicrenin kendi kontak
direncini ortadan kaldirmaz. Gerilim araligi, tarama yonii, nokta bekleme siiresi ve 6n
kosullama se¢imi veri dosyasinin parcasidir. Zamanla degisen aygitta tek taramanin en
yuksek noktasi yerine MPP cevresinde kararli izleme gerekir. [RO1] [RO2]

Spektral uyumsuzluk diizeltmesinin yoniinii tiiretmek

Test aygit1 t ve referans r i¢in spektral akim duyarhiligini S(A) ile gosterelim. Referans
spektrum Eref, lambanin 6lgeklenmemis spektrumu Elamp olsun. Lambayi, referans
hiicrede standart spektrumla ayni akimi verecek k carpaniyla ayarladigimizda k =
integral(Eref Sr) / integral(Elamp Sr) olur. Test aygitinin lambadaki akiminin, referans
spektrumdaki akimina orani boylece:

[ BampSid\ [ EvetS, dA

M = .
[ EeetSid\ [ ErampSy dX

(1.18.5)

Bu tanimla M > 1 ise lamba test aygitini referans kosula gore fazla besler; referans
spektruma karsilik gelen akim, uygun lineer kosullarda odlciilen akimin M'ye
boliinmesiyle bulunur. Bazi kaynaklar diizeltme faktoriinii bunun tersi olarak tanimlar.
Sembolii kopyalamak yerine orani kelimelerle tarif etmek isaret ve yon hatasini énler. S
duyarhligint EQE'den tiretirken S = qA EQE/(hc) kullanilir; EQE'yi dogrudan enerji
spektrumuyla ¢arpmak foton enerjisini atlar.
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Sekil 31. Spektral uyumsuzlugun kdékeni. Test aygiti kirmiziya dogru referanstan énce yanitini kaybeder. Lamba
spektrumunun kirmiziya kaymasi, toplam isinim ayni kalsa da test ve referans akimlarini farkli oranlarda degistirir. Egriler
ogretim icin olusturuldu; gercek referans spektrum bir dnceki fizik bdlimindedir.

Belirsizlikte korelasyonu gozden kacirmamak

Verim 1 = Pmax/(GA) oldugundan logaritmik kii¢iik degisim dn/n = dP/P - dG/G - dA/A
olur. Bagimsizlikta varyanslar toplanir; ortak kalibrasyon veya ortak geometrik yontem
varsa kovaryans terimleri de bulunur. Genel ifade, ¢ikt1 y = f(x) ve kovaryans matrisi Ux
icin uy® = gradyan(f) transpozesi x Ux x gradyan(f)'dir. [R04]

Iki islemi ayn1 lambayla ayn1 giin karsilastirmak, bazi ortak hatalarin fark hesabinda
kismen iptal olmasini saglayabilir; mutlak verim belirsizliginde ise ayn1 hata kalir. Bu
yuzden “iki hiicre arasindaki fark ¢ok iyi biliniyor” ile “ikisi de uluslararasi 6l¢gekte ayni
kesinlikle derecelendirildi” farkl iddialardir. Tekrarlarin standart sapmasi, cihaz
kalibrasyonunun tiim belirsizligini temsil etmez.

Kendini sinama

1. Ayni hiicreyi daha kiiciik alanla normalize etmek fiziksel giicii artirir mi? Hayr.
Gii¢c degismez; ] ve hesaplanan verim yapay olarak biiyiir. Ol¢iimiin alan tanimi
dizeltilmelidir.

2. Geri taramada %24, MPP takibinde %21 ¢ikan cihaz i¢in temel performans
hangisidir? Kosullari ve stireyi belirterek kararli MPP sonucu temel alinir; tarama
sonucu dinamik davranis olarak ayrica gosterilir.

3. EQE akimi J-V akimindan %8 diisiikse hemen toplama kaybi1 denir mi? Hayr.
Once spektral kalibrasyon, alan, dalga boyu kapsami, yanhlik ve cihaz ge¢misi
eslestirilir; sonra optik ve elektriksel kayip ayristirilir.
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Ongerilim ve kablolama neden kayda girer?

Bir aygiti 6lgmeden 6nce belirli bir gerilimde bekletmek 6ngerilim uygulamaktir.
Ozellikle yavas yiiklenme veya iyon hareketi gésteren yapilarda bu hazirlik, tarama
basladigindaki i¢ durumu degistirebilir. [sikta bekleme siiresi de benzer bicimde
kaydedilmelidir. Ayn1 tarama hizin1 kullanmak, farkl baslangic durumlarini
kendiliginden esitlemez.

Kablolama, aletin gosterdigi gerilimin gercekten hiicrenin uclarindaki gerilim olup
olmadigin etkiler. Akim tasiyan kablodaki direng diisiisiinii ayr1 gerilim algilama
uclariyla ayirmak, dort telli baglantinin amacidir. Bir referans hiicreyle 15181 kalibre
ettikten sonra numunenin sicakligini, alanini ve baglantisini degistirmek ise 6lcim
zincirinin baska halkalarini degistirebilir. Bu nedenle kalibrasyon tek bir sertifika
sayfasindan ibaret degildir; dogru kullanim kosullariyla tamamlanir.
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KITAP | - BOLUM 19 / OLGUM VE ARASTIRMA

Karakterizasyon: her arac hangi soruyu
cevaplar?

Karakterizasyon bir goriinmeyeni dolayh ol¢cmektir

Karakterizasyon, numunenin yapisini, bilesimini ve isleyisini 6l¢tilebilir sinyaller
lizerinden tanimlamaktir. Aletler cogu zaman “kusur yogunlugu” veya “iyi araytiz”
yazan dogrudan cevap vermez. Isik siddeti, elektron enerjisi, kirinim acisi veya
elektriksel tepki dlcer. Biz bir model yardimiyla bu sinyali fiziksel 6zellige baglariz.
Ayni sinyali birkag farkli mekanizma tiretebildiginde buna ters problem denir.

XRD, X-1s1n1 kirinimidir. Kristal atomlarinin diizeni, belirli agilarda sa¢ilan dalgalari
guiclendirir; piklerin konumlari ve bigimleri yapiya iliskin bilgi verir. SEM, taramali
elektron mikroskobudur; ylizeyden ¢ikan sinyallerle morfolojiyi goriintiiler. AFM,
yuzeyi bir ucla tarayan atomik kuvvet mikroskobudur. Mikroskop goriinttstindeki
parlak bolgeyi otomatik olarak farkli kimyasal madde sayamayiz; sinyal tiirt, yliklenme
ve topografya da goriintiiyl etkileyebilir.

Enerji, 1sildama ve elektriksel tepki

XPS, X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisidir: disari ¢ikan elektronlarin enerjilerinden
ozellikle yiizeyin element ve kimyasal durum bilgisi elde edilir. UPS, ultraviyole 1sikla
benzer bicimde degerlik durumlari ve is fonksiyonu gibi 6zelliklere odaklanir. Bu
yontemlerin baktig1 derinlik ve ylizeyin hazirlanisi 6nemlidir; ylizey bilesimi biitiin

filmin ortalamasi olmayabilir.

PL, 1sikla uyarilan numunenin 1s1k yaymasi, yani fotoliiminesanstir. EL, elektrik
akimiyla uyarildiginda 151k yaymasidir. Zaman ¢oziniirliiklii PL, kisa bir uyarimdan
sonra sinyalin nasil degistigini izler. Empedans spektroskopisi, kii¢lik degisken
elektriksel uyarima frekansa bagl yaniti 6lcer; direng, yiik birikimi ve yavas siirecleri
ayirmak icin modeller kullanilir. Frekans, saniyedeki cevrim sayisidir. Bir esdeger
devrenin veriye uymasi, icindeki her elemanin tek bir gercek mekanizma oldugunu
kanitlamaz.

Sentetik teshis: bir ylizey isleminden sonra PL iki kat artmis olsun. Daha az 1sinimsiz
yeniden birlesme bir agiklamadir. Ancak daha fazla uyarma 15181 sogurulmasi veya daha
fazla yayilan 15181n dedektore ¢ikmasi da sinyali artirabilir. Sogurulan uyarma giiciint
ve optik geometriyi kontrol eder, uygun elektriksel 6lciimle iliskilendirirsek yorum
giiclenir. Aleti secmeden dnce ayirmak istedigimiz iki agiklamay1 yazmak, 6l¢iim
listesini bilimsel soruya dontisturtr.
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Anlama kontrolii: tek pik, tek sonuc?

Bir XRD pikinin bliytimesi her zaman daha fazla hedef madde demek degildir; kristal
yonlenmesi de etki edebilir. Bir SEM goriintiisiiniin diizglinlesmesi de tek basina kusur
yakalama hizini vermez. Her iddianin yanina “alet hangi sinyali 6l¢tti, hangi modelle

hangi 6zelligi ¢cikardim?” climlesini ekle.

A XRD: boyut / gerinim / cihaz B PL: sinyal # dogrudan n(t)
1.0 - = Dar pik 10° - == ki bilesenli 6rnek PL
” Genis pik ] Tek Ustel karsilastirma
— 0.8+
et
] —
T 3
= g
g 0.6 - o
c : 1071 4
N 0.4 - ©
© £
€ o
’5 =2
< 0.2
J \ 10_2 ]
0.0 - ]
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20 (derece) Gecikme (ns)

Sekil 32. Bir sinyali okumalk, fiziksel ileri model gerektirir. A panelindeki sentetik XRD pikleri farkl genisliktedir; tek basina
tane boyunu belirlemez. B panelindeki sentetik PL egrileri tek ve iki Ustel bicimleri karsilastirir. PL siddeti ile fazla tasiyici
yogunlugunun ayni zaman sabitine sahip olmasi zorunlu degildir. [R08]

Bir arastirma programinin giict kullandigi cihazlarin sayisiyla 6l¢iilmez. Glig, ayni
hipotezi farkl fiziksel kanallardan sinayan 6lgtimlerin birbirini tamamlamasindan gelir.
“Daha biiytik tane”, “daha uzun 6miir”, “daha yiiksek baglanma enerjisi” gibi ifadeler
ancak neyin 6lctldiigli, neyin modelden c¢ikarildigi ve hangi alternatif agiklamalarin
acik kaldigi belirtilirse bilimsel bilgiye doniisiir. Malzeme, yarim aygit, tamamlanmis
aygit ve yaslandirilmis aygit farkli 6rnek siniflaridir; bunlar arasinda sessizce

karsilastirma yapilmaz.

Kristal yapi1 ve morfoloji

X-151n1 kirinimi XRD, periyodik atom diizeninin sa¢ilma izini 6lger. Bragg bagintis1 nA =
2d sin6, kirinim agisiyla diizlemler arasi uzakligi baglar. Pik konumu kafes araliklarina,
siddet dagilimi atom yerlesimleri ve tekstiire, genislik ise cihaz ¢ozlniirligl, koherent
bolge boyutu ve mikrogerinim gibi etkenlere duyarlidir. Bir pikin daralmasi tek basina
“kusurlar azald1” demek degildir. Scherrer yaklasimindaki boyut koherent kirinim
bolgesidir; SEM'de goriilen geometrik tane boyutuna otomatik esitlenmez.
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Ince filmde tercihli yénelim, beklenen bazi pikleri zayiflatabilir. “Ek pik yok” sonucu,
algilama sinirinin altinda ikincil faz bulunmadigini veya amorf bilesen olmadigini
kanitlamaz. lyi bir analiz substrat, elektrot ve bos tasiyici élciimlerini icerir; gerekirse
tiim desen uyumu, standart 6rnek ve bagimsiz kimyasal bilesim 6l¢limiiyle desteklenir.
Yapisal model se¢iminde ¢ok sayida serbest parametreyle desen uydurmak miimkiin
oldugundan kimyasal makulliik ve parametrik belirsizlik de kontrol edilir.

GIWAXS, ylizeye kiiciik gelis acisiyla genis acili sacilmayi 6lcerek ince filmin yonelim
dagilimi ve olusum siirecine erisir. Halka ile yay arasindaki fark yonelim hakkinda bilgi
tasir; tek bir dogrultuya indirgenmis egri iki boyutlu 6rtuntiiniin tamami degildir.
Yerinde Ol¢iim, ¢oziicii uzaklasmasi, ara faz olusumu ve tavlama sirasinda
kristallesmenin ne zaman gergeklestigini gosterebilir. Fazla Pbl; iceren onciillerin
incelendigi calisma, performans degisimini anlamak icin GIWAXS'1 mikroskopi ve
tasiyic toplama bilgisiyle birlestiren somut bir 6rnektir. Buradaki yontemsel ders, bir
katkinin etkisini yalnizca son filmin tek XRD deseninden okumamaktir. [R11]

SEM ylizey bicimini ve kesitte katmanlari gortintiiler. Numune hazirlama, kesit hasar,
elektron demetiyle bozunma ve goriintii esigi sonuglar etkileyebilir. AFM yiikseklik
topografisini 6lger; tarama alani, ug¢ bigimi ve diizlestirme yontemi RMS piiriizluligi
degistirebilir. Tek bir “giizel” SEM alan1 6rnegin biitiintinii temsil etmez. Arastirmaci
rastgele veya dnceden tanimlanmis konumlardan ¢oklu gortintiler alir, boyut
dagilimini verir ve ayni analiz ayarlarini kontrol grubuna uygular. Kesitte 500 nm
gorunen bir filmde yerel incelme ve igne deligi istatistigi, ortalama kalinliktan daha
belirleyici olabilir.

Yiizey kimyasi ve enerji diizeyleri

XPS fotoelektronlarin kinetik enerjisinden element ve kimyasal ortam bilgisi ¢cikarir.
Sinyal ylizeye duyarlidir; bu 6zellik arayiiz arastirmasinda avantaj, hacim bilesimi
iddiasinda sinirlamadir. Yiizeyde oksitlenmis bir katman bulunmasi biitiin filmin
oksitlendigini gostermez. Yiiklenme diizeltmesi, enerji referansi, arka plan, pik sekli ve
spin-yériinge ciftlerinin kisitlar1 agikca yazilmahdir. lyonla asindirma sirasinda
indirgenme veya tercihli sokiilme gergeklesebilecegi icin derinlik profili de biitliniiyle
pasif bir gézlem degildir. NIST'in pratik XPS kilavuzu, 6l¢lim planindan raporlamaya
kadar bu tiir yorum disiplinini kurmak icin hazirlanmistir. [R07]

UPS ve Kelvin probu gibi yontemler is fonksiyonu ve yiizey enerji diizeyleri hakkinda
bilgi saglar. Enerji diyagrami ¢izerken kullanilan biitiin degerlerin ayni referansa
baglanmasi gerekir. Hava gormiis tekil filmin is fonksiyonunu vakumda hazirlanmis
gomili araylize dogrudan tasimak giivenilir degildir. Temas olustugunda dipol,
kimyasal reaksiyon, bant biikiilmesi ve Fermi diizeyi hizalanmasi olusabilir. Bu nedenle
“elektron ilgileri uygun, arayiz kayipsizdir” ¢ikarimi gecersizdir. Miimkiin oldugunda
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artan orti kalinhigiyla araytiz olusumu izlenir; temas 6ncesi ve sonrasi ol¢ciim, aygit
davranisiyla birlikte yorumlanir.

Istmadan tasiyic1 dinamigine

PL, optik uyarimdan sonraki 1stmali yeniden birlesmedir. PL kuantum verimi, ¢ikan
foton sayisinin sogurulan uyarici foton sayisina oranidir; gelen foton sayisina bolmek
farkl bir biiytikliik verir. Spektral dedektor yaniti, sogurulan gii¢, yeniden sogurma ve
foton kacis geometrisi 6lciimin pargasidir. Ham PL siddetinin yiikselmesi daha giicli
sogurmadan da kaynaklanabilir. Kalinlig1 veya optik y181in1 degisen iki érnekte
normalize edilmemis PL karsilastirmasi yeterli degildir.

TRPL, 1stmay1 zaman ¢oziintrlikli izler. Basit bir homojen yiiksek enjeksiyon
orneginde elektron ve delik yogunluklar yaklasik esitse 1s1mali hiz Bn? ile, tuzak aracili
kayip yaklasik n/t ile, Auger kaybi Cn? ile 6l¢eklenebilir. Bu yiizden ayn1 malzemeye
daha giiclii lazer darbesi uygulamak gozlenen bozunmayi degistirebilir. Tek tistel
uyumdan ¢ikan siireyi kosulsuz “malzemenin tasiyici 6mrii” diye adlandirmak hatalidir.
Uyarim yogunlugu, darbe tekrari, cihazin zaman ¢6ziiniirligi, diflizyon ve ylizey
yeniden birlesmesi birlikte degerlendirilir. PL temelli perovskit karakterizasyonu
lizerine yontemsel ¢alisma bu 6l¢iimlerin kosula bagimliligini ayrintilandirir. [RO8]

Ozgiin teshis érnegi: ciplak filmde uzun TRPL, elektron tasima tabakasi eklendiginde
kisa TRPL gozleniyor. Bir aciklama hizli ve yararh elektron aktarimidir; diger aciklama
araytuizde artan 1s1masiz kayiptir. Kisa siire tek basina hangisini secmez. Acik devre
kosullarinda mutlak PL/QFLS, tamamlanmis hiicrede V_oc, kisa devrede yiik ¢cikarimi
ve ylizey pasivasyonu kontroli birlikte kullanilir. Kontak eklenince PL diiserken aygit
V_oc da diisliyorsa, “basarili ¢ikarim” aciklamasi 6zellikle dikkatle sorgulanmalidir.

Elektroliminesans EL, elektriksel enjeksiyon altinda 1is1madir. Uygun karsilikhilik
varsayimlarinda optik toplama ve 1sinim arasinda baglanti kurulabilir; dis 151ma
verimiyle 1s1masiz gerilim kaybi da iliskilidir. Rau'nun karsiliklilik ¢alismasi bu bagi
matematiksel olarak kurar. [R09] Sabit radyatif referansla AV_nonrad = -(kT/q)
In(n_ext) yazilir. 298,15 K'de kT/q yaklasik 25,69 mV'dir: n_ext = %1 icin kayip
yaklasik 118 mV, %0,1 icin yaklasik 177 mV olur. Buradaki n_ext, baglami belirtilmis
dis 1s1n1im verimidir; ¢iplak filmin PL verimi otomatik olarak bu degerin yerine gecmez.
QFLS malzeme icindeki elektron ve delik yari-Fermi diizey ayrimidir; dis kontaklarda
olclilen qV_oc ile ayni olmak zorunda degildir.
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Elektriksel spektroskopi ve yanlis kesinlik

DLTS, dolum darbesinden sonra tuzaklarin termal bosalma davranisini izler. Sicaklikla
degisen zaman sabitlerinden aktivasyon enerjileri ve uygun model altinda tuzak bilgisi
cikarilir. Lang'in 6zgiin ¢calismasi bu yaklasimi ytiksek frekansh kapasitans gecisleri
tzerinden kurmustur. [R10] Ancak aktivasyon enerjisi, mutlaka dogrudan bir atomik
kusurun kimligi degildir. Birden fazla kusur, dagilim, araytiz etkisi ve iyon hareketi
benzer zaman o6lgekleri verebilir. Kimlik atamasi i¢in sicaklik, yanhlik, 6rnek hazirhigi
ve bagimsiz hesaplama/kimyasal miidahale kanitlar1 gerekir.

Empedans spektroskopisi Z(w) = 6V(w)/8I(w) 6lger. Frekans bagiml karmasik yaniti
esdeger devreyle uydurmak kullanigshdir fakat tek bir yarim daire tek bir fiziksel
mekanizmaya zorunlu olarak karsilik gelmez. Uyarim kii¢tik olmali, cihaz 6l¢iim
boyunca duragan kalmali ve gerilim/is1k gecmisi korunmalidir. Perovskitlerde gortintir
biiyiik veya negatif kapasitans, yavas iyonik degisimlerin elektronik enjeksiyonu
modiile etmesinden dogabilir; bu nedenle devre parametresini dogrudan devasa
dielektrik sabiti diye yorumlamak yanlis olabilir. Ebadi ve ¢alisma arkadaslar1 bu
ayrimi gecici akim ol¢timleriyle ortaya koymustur. [R12]

Sinyalden mekanizmaya gecerken ters problemi gormek

Bir karakterizasyon araci dogrudan “iyi malzeme” 6l¢mez. XRD fotonlarin kristal
diizenle sacilmasini, XPS ytlizey yakinindan ¢ikan elektron enerjilerini, PL 1s1mali
yeniden birlesmeyi, elektriksel 6l¢tim ise biitiin aygitin tasinma ve kayip bilesimini
gozler. Ayni mikro fizik birden ¢ok sinyali degistirebilir; ayni sinyal birden ¢ok mikro
fizik tarafindan tiretilebilir.

XRD pik genisliginden Scherrer tiirii bir koherens uzunlugu ¢ikarilirken 3'nin radyan
cinsinden olmasi, cihaz genislemesinin ayrilmasi, bicim katsayisinin sec¢imi ve
mikrogerinim olasilig1 6nemlidir. Bu uzunluk, mikroskopta goriilen biitiin tanelerin
boyutuyla ayni olmak zorunda degildir. Pik siddeti de yalniz faz miktar:1 degildir;
tercihli yonelim ve 6l¢lim geometrisi degisebilir. Bu nedenle tek pikin biiylimesini
otomatik “kristallenme artt1” climlesine ¢evirmek yetersizdir.

PL soniimiinden yasam siiresi neden dogrudan okunmaz?

Uniform bir hacimde, tek enjeksiyon seviyesinde anlik PL sinyalinin 1s1nimh yeniden
birlesmeyle orantili oldugunu varsayalim: IPL yaklasik Bnp. Katkil diisiik enjeksiyonda
p yaklasik p0 oldugu icin sinyal yaklasik An ile orantilidir. Eger An = An0 exp(-t/T) ise
PL de ayni zaman sabitiyle soner. Yiiksek enjeksiyonda n yaklasik p yaklasik An
oldugunda IPL yaklasik An*'dir; ayn1 tasiyici séntiimii bu kez PL'de exp(-2t/T) verir.
Olgiilen tistel siire tasiyic1 dmriiniin yarisi olabilir.
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Gergekte tasinim, ytizey kaybi, foton geri doniisiimii ve enjeksiyona bagl yeniden
birlesme bu sade modeli de degistirir. Bu tiiretmenin amaci her PL egrisini ikiyle
carpmak degildir; sinyal ile aranan fiziksel buiytikliik arasindaki ileri modeli agik

kurmaktir. Farkli uyarma siddeti, 6n/arka aydinlatma ve pasivasyon kontrolii bu
modelin sinanmasini saglar. [R08]

Bir mekanizma icin ayirici ol¢iim secimi

En az iki olasi agiklama Ayirici kontrol

Voc artti Hacim kaybi azaldi; kontak kaybi  Ciplak film ve kontakli yigin PL/QFLS karsilastirmasi
azald

FF artti Seri direng azaldi; yeniden Suns-Voc/pseudo-JV ve kararli J-V birlikte

birlesme degisti

Jsc artti Optik Gretim artti; toplama EQE, yansitma ve dalga boyuna bagh toplama
iyilesti
PL sondu Yik daha hizli ¢ikarildi; yeni Secici ve engelleyici kontak kontrol; aygit Voc'si

kayip yolu agild

XRD piki daraldi Koherent bdlge buyudu; Cihaz dizeltmesi ve birden ¢ok pik analizi
gerinim azald\

Tablodaki 6l¢iimler birbirinin yerine gecmez. Ornegin yiik ¢cikarilmasi acik devrede dis
akim iiretmez; kontakl filmin PL séndiirmesini dogrudan yiiksek gii¢ kanit1 olarak
okumamak gerekir. Arastirmaci 6nce 6lgtimiin sinir kosulunu, sonra sinyalin yorumunu
kurar.

Kendini sinama

1. XRD piki daralinca tasiyici 6mriiniin arttigl soylenebilir mi? Hayir. Pik genisligi
yapisal ve cihazsal katkilar icerir; tasiyici dinamigi ayrica olgtilir.

2. Kontak eklenince PL s6nmesi iyi haber midir? Tek basina belirlenemez. Yararh
yuk aktarimi ve zararl araytliz yeniden birlesmesi ayristirilmalhdir.

3. Empedans uyumu ¢ok iyi ise mekanizma kanitlanmis olur mu? Hayir. Alternatif
devreler ve fiziksel modeller sinanmali, bagimsiz zaman alani ve ¢alisma kosulu
verileriyle ayirt edilmelidir.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 131



1.19 Karakterizasyon: her arag hangi soruyu cevaplar?

Goritintiileme, yiik cikarma ve kontrollii miidahale

Heterojenlik, bir numunenin her yerinin ayni 6zellikte olmamasidir. Kalinlik, kimyasal
bilesim veya elektriksel yanit degisebilir; mikroskopinin yerel bilgisi bu yilizden biitiin
alanin 6l¢timiiyle tamamlanir. Yiik ¢ikarma, olusan tasiyicinin sogurucudan komsu
tabakaya veya dis devreye aktarilmasidir. Cikarma hizlaninca isildama azalabilir; ayni
azalma daha ¢ok yeniden birlesmeden de dogabilir. Bu iki agiklamay1 tek PL egrisi
aylramaz.

Miidahale ile kastedilen, bu agiklamalardan birini 6zellikle sinayan kontrollii
degisikliktir. Ornegin ayni filmin bir 6rnegine pasivasyon uygulanir, digerinin optik
kosullar eslestirilerek kontrol olarak tutulur. Ardindan 1s1ldama, gerilim ve ¢ikarilan
yiik birlikte karsilastirilir. ileri model, varsayilan mekanizmadan beklenen sinyali
hesaplar; ters problem, 6lciilen sinyalden hangi mekanizmalarin miimkiin oldugunu
arastirir. Kavramsal bir 6rnek egri, gercek bir numunenin 6lgiim verisinin yerini

tutmaz.
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KITAP | - BOLUM 20 / OLGUM VE ARASTIRMA

Dayaniklilik: bir saat egrisinden hizmet
omrine

Omiiir bir tarihten cok bir 6lciit tantmidir

Bir modilin “dayanikli” olmasi hangi islevi ne kadar koruduguna baghdir.
Baslangi¢taki maksimum giig, gecen siire boyunca azalabilir; yalitim bozulabilir;
katmanlar ayrilabilir. Bu sonuclarin esikleri farklidir. Bozunma, 6zelliklerin zamanla
degismesidir; ariza, taniml bir islev veya giivenlik dl¢iitiiniin artik karsilanmamasidir.
Yavas gli¢ kaybu ile ani elektriksel ariza ayni 6miir dagilimini vermeyebilir.

T80, secilen baslangi¢ giictiniin %80'ine ulasma stiresidir. Baslangicin ilk 6l¢iim mi, bir
alisma doneminin sonu mu oldugu belirtilmelidir. Sentetik 6rnek: baslangic 10 W ise
esik 8 W'tir. 200 saatte 8,5 W, 300 saatte 7,5 W odl¢lldiigiinde iki nokta arasinda
dogrusal degisim varsayarsak T80 yaklasik 250 saattir. Gergek degisim dogrusal
degilse bu yalnz bir kestirimdir; daha sik veri veya uygun model gerekir.

Test bitince ariza olusmamissa ne yazariz?

Numune 1000 saatlik test sonunda hala %90 gii¢ veriyorsa “T80 = 1000 saat” yazilmaz.
Esik bu siire icinde goriilmedi; “bu test kosulunda T80 1000 saatten uzun” denebilir.
Sonucu tam dmiir yerine sinir olarak gozledigimiz boyle kayitlara sansiirlenmis veri
denir. Testten erken c¢ikarilan numuneyi sessizce veri setinden silmek dayanikhiligi
oldugundan iyi gosterebilir.

Hizlandirilmis yaslandirma, yiiksek sicaklik, nem, 1s1k veya elektriksel zorlanmayla
bir bozunma siirecini daha kisa siirede incelemektir. Aktivasyon enerjisi, secilen
stire¢ hizinin sicakliga duyarhligina iliskin model parametresidir. Ayn1 mekanizma
gecerliyse farkl sicakliklardaki hizlar iliskilendirilebilir. Fakat ytliksek sicaklikta yeni
bir tepkime baslamissa artik ayni saati hizlandirmiyor, farkl bir arizayi ¢calistiriyor
olabiliriz. Bir test saatini evrensel katsayiyla saha yilina ¢evirmek dogru degildir.

ISOS, 6zellikle gelisen hiicrelerin kararhlik degerlendirmesinde kullanilan taniml
arastirma protokolleri ailesidir. IEC yeterlilik deneyleri, ilgili standartlarin
kosullarina gore tasarimin belirli testleri gecip gecmedigini degerlendirir. Bunlar farkh
sorular sorar. Bir yeterlilik testini gegcmek tek basina belirli saha kosullarinda kesin
hizmet 6mru garantisi degildir. Asagida test amaci, stres kosulu ve raporlanan esik ayri
tutulacaktir. [RO5] [RO6]
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Anlama kontrolii: bir iyilesme arizay: gizleyebilir mi?

Karanlikta dinlendirildiginde gii¢ kismen geri geliyorsa geri dontsli degisim ile kalic
kayb1 ayir. Yalniz dinlendirilmis 6l¢iimleri raporlamak, gercek calisma sirasindaki
performansi saklayabilir. Calisma, duraklama ve 6l¢iim ge¢misini ayni zaman
cizelgesinde tutmak gerekir.

A Normalizasyon testin parcasidir B Ayni mekanizma varsayimi
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Sekil 33. Kararlhgi siire ve mekanizma tzerinden okumak. A paneli baslangi¢ degisimi olan ve olmayan iki sentetik gli¢
egrisini; B paneli 0,60 eV etkinlesme enerjili Arrhenius ¢arpanini gosterir. 25 °C referansli hizlanma egrisi, yalniz ayni
mekanizmanin strdigu varsayimina aittir. [RO5] [R16]

Verim cihazin belirli anda ne yaptigini; dayaniklilik ayni hizmeti zaman boyunca ne
Olgtide surdiirebildigini anlatir. Hiicre gelistirmede ytliksek baslangi¢ verimi ile yavas
bozunma ayni hedef fonksiyonda bulusur: toplam iiretilen enerji. Baslangicta daha
verimli olup hizla bozunan bir cihaz, daha miitevazi fakat kararh bir aygittan daha az
elektrik tiretebilir. Bu nedenle dayaniklilik calismasi sona birakilan bir “ek test”
olmamali; malzeme, arayiiz, metal kontak, kapsiilleme ve ¢alisma kosulu tasariminin
icinde yer almahdir.

Bozunmanin tek bir nedeni yoktur

Nem ve oksijen aktif tabakaya ulasabilir, ara yilizey kimyasini degistirebilir veya metal
korozyonunu hizlandirabilir. Is1 diftizyonu, iyon hareketini, reaksiyon hizlarini ve
mekanik gerilimi etkiler. Isik yeni tasiyicilar olusturarak karanlikta gériilmeyen
fotokimyasal yollar agabilir. Elektriksel yanlilik ytikli kusurlarin dagilimini ve araytiz
reaksiyonlarini degistirebilir. Bir bilesenin tek basina giivenli oldugu kosul, diger
stresle birlestiginde giivenli olmayabilir: “karanlikta sicakliga dayanikli” sonucu “isik
altinda ¢alismada dayanikli” demek degildir.
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Silisyum modiillerde hiicre ¢atlaklari, baglanti sorunlari, kapsiilleyici ve arka tabaka
bozunmasi, korozyon ve potansiyel kaynakl etkiler; ince film ve gelismekte olan
teknolojilerde bunlara ek olarak farkli go¢ ve arayiiz mekanizmalari arastirilir.
Bunlarin goriilme siklig1 teknoloji, tiretim kusagi ve ortamla degisir. [EA PVPS'nin
modiil arizalari ¢alismasi, arizalarin yalnizca elektrik egrisiyle degil gorsel inceleme ve
goruntileme gibi yontemlerle birlikte ele alinmasini gosteren genis bir kurumsal
cercevedir. Buradan evrensel tek bir bozunma orani ¢cikarilmaz. [R15]

Perovskitlerde iyonik hareketin varligi ile cihazin basarisiz olmasi arasina ayrica
mekanizma konmalidir. Mobil tiirler yerel alan1 degistirebilir, arayiizlerde birikebilir
veya kimyasal reaksiyonlarla birlesebilir. Eames ve ¢alisma arkadaslarinin iyon
tasinimini hesaplama ve deneysel kinetikle birlikte incelemesi, atomik bariyer ile aygit
zaman Olc¢egini iliskilendirmenin erken 6rneklerindendir. Bununla birlikte tek bir go¢
bariyeri biitlin cihazin 6mriint belirlemez: mobil kusur yogunlugu, yolun baglantililigi
ve gercek sinir kosullar1 da gerekir. [R13]

ISOS ile IEC ayn1 amaca hizmet etmez

[SOS yaklasimi arastirma orneklerinin saklama, 151k, sicaklik ve dis ortam gibi farkl
stresler altinda daha karsilastirilabilir bicimde degerlendirilmesini amaglar. Testin
ismini vermek yetmez; atmosfer, bagil nem, 6rnek sicakligy, 1s1k spektrumu, elektriksel
yuk, kapsiilleme, 6lciim aralig1 ve numune sayisi belirtilir. Perovskitlere uyarlanmis
uzlasit metni, dinamik davranis ve geri kazanim gibi bu malzemelerin 6zgtl sorunlarini
ozellikle ele alir. Calisan cihaz i¢in MPP altinda yaslandirma, acik devrede bekletmeden
farkl bir deneydir. [RO5]

[EC 61215 ise karasal PV modiillerinin tasarim yeterliligi ve tip onayina iliskin standart
ailesidir. Acik IEC katalogu, bu testlerin nicel modul 6mri tahmini olarak
yorumlanmadigini agikca belirtir. Dolayisiyla bir test dizisinden gecmek, “bu teknoloji
su kadar y1l calisacaktir” sonucuna esit degildir. Belirli modiil tasarimi, malzeme listesi
ve Uretim degisiklikleri yeterlilik baglaminda 6nemlidir. Bu kitapta standardin a¢ik
kapsami dogrulanmistir; tam metni goriilmemis madde numaralari, zorunlu test
esikleri veya sertifikasyon uygunlugu icat edilmemektedir. [R06]

lyi bir arastirma programi énce hiicre diizeyinde mekanizmay égrenir, sonra
paketlenmis mini modiilde ve tam modiilde sinar. A¢ik kenarh kiiciik hiicre ile iyi
kapsiillenmis modiil farkli nem giris yollarina sahiptir. Kiiciik bir 6rnekte iyi ¢alisan
kapsiilleme, genis panelde kenar uzunlugu/alan orani, termal genlesme ve mekanik
yik acisindan baska davranabilir. Cam, yapistirici ve sizdirmazlik malzemesi optik
kayip, kimyasal etkilesim ve geri doniisiim bakimindan da tasarimin pargasidir.
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T80, geri kazanim ve sansiirlenmis veri

T80, performansin secilen baslangic¢ referansinin %80'ine diistiigli zamani belirtir.
“Baslangi¢” ilk 6lciim mij, ilk kararh plato mu, ilk hizh diisiis sonrasi1 deger mi agike¢a
yazilmalidir. Farkli baslangi¢ tanimlari ayni cihaz i¢in farkli T80 uiretebilir. Gergek
baslangi¢ verimini gizleyip yalnizca normalize edilmis egri gostermek enerji
degerlendirmesini zayiflatir. Hem mutlak gii¢/verim hem normalize edilmis gii¢
sunulmali; duraklamalar, 6lciim dis1 kalmalar ve karanlikta geri kazanim goruntr
tutulmahdir.

Bir cihaz 1000 saat sonunda %92 korunum gosteriyor ve izlenen siire boyunca secilen
T80 tanimindaki esige hi¢ ulasmiyorsa “T80 > 1000 saat, bu test kosullarinda”
denebilir; T80'nin kesin degeri dl¢iilmiis olmaz. Yalniz son noktay1 bilmek yeterli
degildir: cihaz daha 6nce esik altina diisiip geri kazanmis olabilir. Esik gozlenmeden
deney sona erdiginde stire gozlemi sagdan sanstrlidiir. En kott orneklerin 6lciimden
cikarilmasi ve yalnizca kalanlarin ortalamasinin ¢izilmesi yapay dayaniklilik yaratir.
Ariza veren cihazlarin ne zaman ve hangi nedenle veri setinden ¢iktig1 korunmahdir.
Cihaz tamamen elektriksel olarak kopmussa bunu siradan bir verim 6lgtimi eksikligi
gibi gostermek dogru degildir.

Ozgiin enerji 6rnegi: A hiicresi 1000 saat boyunca dogrusal bicimde %24'ten %18'e, B
hiicresi %22'den %21'e insin. Sabit 1000 W/m? aydinlatmada ortalama verimler
sirasiyla %21 ve %21,5 olur. Bir metrekare i¢in enerji yaklasik 210 ve 215 kWh'dir.
Baslangi¢ sampiyonu A, bu sinirli senaryoda daha az enerji tiretmistir. Gergek egri
dogrusal degilse zaman integralinin sayisal hesabi gerekir; karanlik aralar1 ve 1s1n1im
degisimi de dahil edilir.

Hizlandirilmis testin gecerli aktarimi

Basit bir termal stirec icin hiz k(T) = kq exp[-E_a/(k_B T)] ile modellenebilir. Ayni
mekanizma baskin kaliyorsa yiiksek sicaklik siireci hizlandirir. Fakat bir faz gecisini
asmak, kapsiilleyiciyi farkl rejime sokmak veya yeni reaksiyon agmak laboratuvar
testini saha mekanizmasindan koparabilir. Aktivasyon enerjisini tek sicaklik
noktasindan ¢ikarmak miimkiin degildir. Birden ¢ok sicaklikta, yeterli 6rnekle ve
benzer ariza imzasiyla model sinanmalidir; nem, 151k ve gerilim etkileri ayrica
degerlendirilir.

C)zgﬁn hesapta E_a = 0,60 eV, saha sicaklig1 298,15 K ve test sicaklig1 358,15 K alinsin.
AF = exp[(E_a/k_B) x (1/298,15 - 1/358,15)] yaklasik 50'dir. Bu, ancak varsayilan tek
mekanizma gecerliyse hiz oranidir. 1000 saati otomatik olarak 50.000 saat hizmet
omrune cevirmek, bilinmeyen saha gorev ¢cevrimini ve diger arizalar1 yok sayar. E_a'nin
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kendisi belirsizse AF tistel bigcimde degisir; miir tahmini tek say1 yerine model ve
belirsizlikle raporlanmaldir.

Saha ¢alismasi laboratuvar modelini sinamak icin gereklidir. Gece-glindiiz ¢evrimi,
mevsimsel sicaklik, kirlenme, yagis, 1sik spektrumu ve gercek elektriksel ytik birlikte
etki eder. [IEA PVPS hizmet 6émrii raporu, “Omiir sonu” taniminin teknik, ekonomik ve
kullaniciya bagh yonlerini; fiziksel modeller ile sistem enerji hesabi arasindaki iliskiyi
ele alir. [R16] Ogretici uygulama olarak énce ariza tanimi dondurulur, sonra
laboratuvar ve saha numunelerinde ayni kimyasal/elektriksel imzanin ortaya ¢ikip
cikmadigi karsilastirilir. Eslesme gosterilmeden hizlandirma katsayisi aktarilmaz.

T80 hesabinda baslangic ve esik se¢cimi

Gliciin zaman serisi P(t) olsun. Baslangica gore normalize p(t) = P(t)/P(0)
tanimlandiginda T80, p(t)'nin ilk kez 0,8'e ulastig1 siire olarak raporlanabilir. Hizli
baslangi¢ degisiminden sonra bagka bir referansa normalize etmek farkl bir 6l¢iit
tretir; buna ayni isim verilip baslangi¢ gizlenmemelidir. Numune test sonunda hala
esik tistiindeyse, son deger bir 6miir tahmini degildir. Esik hi¢c asilmadiysa yalniz T80'in
gozlem stresinden biiytik oldugu soylenebilir.

Bir numune karanlikta kismen toparlaniyorsa, stirekli aydinlatma ile giindiiz-gece
cevrimi ayni veri iiretmez. Sicaklik, nem ve elektriksel ytlik de testin bagimsiz parcgalari
degildir; biri digerinin etkisini degistirebilir. ISOS kosullar1 karsilastirilabilir arastirma
raporlamasi i¢in yararhdir; [EC modiil yeterlilik testlerinin amaci ve kapsami farkhdir.
Katalogdaki standart basligl, okunmamis normatif maddelerin yerine gegmez. [RO5]
[RO6]

Arrhenius grafigini yanlis bir giiven duygusuna cevirmemek

Tek bir etkin mekanizma icin hiz kdeg = kO exp[-Ea/(kBT)] olsun. iki sicaklik
arasindaki hizlanma carpani, logaritmalari ¢ikarilarak elde edilir:

ktest Ea 1 1
AF = = — — . (1.20.1)
kuse P |:kB (Tuse T’test ) :|

Ea = 0,60 eV, kullanim sicakligi 25 °C ve test sicakligi 85 °C i¢in yaklasik 50 kat bulunur.
Ama bu orani zamanla ¢arparak hizmet 6mrii vermeden once iki sicaklikta ayni

bozunma mekanizmasinin baskin oldugu sinanmalidir. Yiiksek sicaklikta yeni bir faz,
farkl elektrot reaksiyonu veya baska nem yolu ortaya cikiyorsa tek Ea aktarimi
gecersizlesebilir. En az tli¢ sicaklikta tutarli egim géormek bile biitiin saha kosullarini
temsil etmez; mekanizma analizi ve gercek saha verisiyle baglanti gerekir. [R16]

PV GELISTIRMEYE GIRiS 137



1.20 Dayaniklilik: bir saat egrisinden hizmet 6mriine

Omiir verisinde yalniz ortalama degil dagihm da 6nemlidir. Az sayida erken ariza,
ortalama gii¢ egrisinde gizlenebilir. Numune basina seri tutulmasi, testten ¢ikarilan
veya Olclimii kesilen numunelerin agik kaydi ve basarisizlik bicimlerinin
siniflandirilmasi arastirmanin tekrar tretilebilirligini belirler.

Kendini sinama

1. 1000 saat sonunda %95 korunum, 25 yil 6miir kaniti midir? Hayir. Yalnizca
belirtilen test kosullarindaki gozlemdir; saha aktarimi i¢in mekanizma ve hizlandirma
modeli dogrulanmalidir.

2. T80 neden baslangi¢ tanimiyla verilmelidir? ilk diisiis sonrasi yeniden normalize
etmek siireyi ve gercek enerji kaybini degistirebilir.

3. Karanlikta 1s1 testi iyi, MPP 151K testi kotii ¢cikarsa celiski var midir? Gerekmez.
Isik ve elektriksel calisma farkli ya da birlesik bozunma mekanizmalarini
etkinlestirebilir.

Ilk diisiis ile kalic1 bozunmay1 ayirmak

Literatiirde burn-in, ilk calisma veya 6n kosullandirma sirasinda goriilen baslangi¢
degisimini anlatir. Baslangicta gii¢ hizla diisiip sonra daha yavas degisebilir; bazi etkiler
karanlikta bekleme veya yeniden kosullandirmayla kismen geri donebilir. Bu, her
baslangic diisiisiiniin zararsiz veya geri doniislii oldugu anlamina gelmez. Olgiimde ilk
glic, secilen referans gii¢c ve varsa geri kazanim ayri kaydedilir.

Esik, omur ol¢iti icin secilen sinirdir. T80'de kullanilan %80'in hangi baslangica gore
hesaplandigi bu ylizden sonucu degistirir. Deney sonunda esige hentiz ulasmamis
numune i¢in yalniz gézlem siiresini asan bir 6miir bilgisi vardir. Bu numuneyi sanki o

glin arizalanmis gibi ortalamaya katmak da sonsuz 6miirlii saymak da yanlistir.
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KITAP | - BOLUM 21 / OLGUM VE ARASTIRMA

I1k ilkelerden malzeme arastirmasi:
DFT'nin giicii ve sinir1

DFT neyi hesaplamaya calisir?

Bir kristalin 6zellikleri atom c¢ekirdekleriyle elektronlarin kuantum etkilesimlerinden
dogar. Biitiin elektronlarin tiim hareketini dogrudan izlemek ¢ogu gergek kati i¢in ¢cok
pahalidir. Yogunluk fonksiyonel teorisi, Ingilizce adiyla DFT, temel durum enerjisini
elektron yogunluguyla iliskilendirerek problemi yeniden kurar. Elektron yogunlugu,
uzayin her kii¢iik bolgesinde ne kadar elektron bulundugunu anlatir. Bu kitapta DFT,
“kimyasal formiilli yaz, verimi 68ren” makinesi olarak kullanilmaz.

Fonksiyonel, bir say1 yerine biitlin bir fonksiyonu girdi alan matematiksel kuraldir.
Elektronlarin degis-tokus ve korelasyon etkileri icin pratik hesaplarda yaklasik
fonksiyoneller segilir. PBE, béyle yaygin bir yaklasimin adidir. Ozuyum, hesaplanan
yogunlugun iirettigi potansiyelin yeniden ayni yogunlugu vermesine dogru yapilan
tekrar siirecidir. Geometri optimizasyonu, atom konumlarini ve gerekirse hiicre
boyutunu kuvvetleri azaltacak bicimde degistirmektir. Bu islem en yakin yerel
minimumda durabilir; dogadaki biitiin olasi yapilar arasinda en iyi sonucu buldugunu
garanti etmez.

Sayisal ayarlar neden fiziksel sonuc gibi goriintir?

Kristali bilgisayarda sonlu sayida dalga veya uzay noktasiyla temsil ederiz. Kesme
enerjisi, diizlem dalga temsilinde ne kadar ayrinti tutulacagini belirler. k-noktasi agi,
kristalin periyodik elektronik durumlarinin farkh dalga vektoérlerinde 6rneklenmesidir.
Sozdepotansiyel, cekirdege yakin bazi etkileri daha ekonomik bir temsil icinde toplar.
Bu ayarlar yetersizse malzemeler arasindaki kiiciik enerji farki sayisal hatadan
dogabilir.

Sentetik yakinsama ornegi: ayni iki yap1 arasindaki enerji farki daha ayrintili
ayarlarda 40, 28, 25 ve 24 meV /atom ciksin. Son iki deger yakinlastig1 icin bu
gozlenebilirin o aralikta sayisal duyarhiligi kiigiilmektedir. “Gergek enerji farki kesin 24”
sonucu ¢ikmaz; secilen fonksiyonelin hatasi ve eksik rakip fazlar hala vardir.
Yakinsama, modelin sayisal olarak tutarli ¢6ziimuidiir; modelin dogay1 dogru temsil
etmesi baska sitnamadir.

Olusum enerjisi, bilesigi secilmis element referanslariyla karsilastirir. Digbiikey zarf,
ayni toplam bilesimi verebilen rakip faz karisimlarinin en diisiik enerji siniridir. Zarfin
tzerinde olmak, belirli havuz ve modelde ayrisma icin enerji kazanci oldugunu gosterir.
Fonon, kristal titresimlerinin kuantumlastirilmis modudur; titresim hesab1 yapinin
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kiiciik yer degistirmelere tepkisini sorgular. Bu li¢ kontrol farkli sorular sorar ve higbiri
tek basina deneysel sentez basarisi degildir.

Anlama kontrolii: hesap “basarili” bitti

Programin hata vermeden durmasy, fiziksel sonucun dogrulandigi anlamina gelmez.
Yapinin kimyasal tanimi, kuvvetler, enerji farkinin yakinsamasi, rakip fazlar ve
kullanilan yaklasimin sinirlar1 ayrica incelenmelidir. Dosyanin olusmasiyla bilimsel

kanitin olusmasini ayir.

A iki sayisal hata kaynagi B Disbiikey alt zarf

90 - =@— Kaba k-6rgusu
=ll- Daha sik k-6rgisu
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Kesme enerjisi (Ry) B atom kesri

Sekil 34. DFT sonuglarini iki ayri 6lcekte sinamak. A panelinde kesme enerjisi ve k-6rgiisi etkisi, B panelinde enerji-alt zarf
iliskisi gosterilir. Butlin sayilar sentetiktir. B panelindeki adayin zarf Ustl farki 70 meV/atomdur; ayrisma siresi degildir.
[R18] [R19] [R20]

Hesaplamali kesif, cok sayida formiil yazip bant aralig1 hesaplamaktan daha zorlu bir
istir. Bir formiil atomlarin nerede bulundugunu, hangi siralanisin olustugunu, hangi
fazlarla yaristigini veya hangi kusurlarin tasiyicilari 6ldiirecegini soylemez. DFT bu
sorularin 6nemli bir béliimiine fiziksel bir model saglar; yine de her sonucun yéntem,
yapl, yakinsama ve sicaklik sinir1 vardir. Elektronik yapi hesabinin kusursuz calismas;,
hesaplanan yapinin laboratuvarda tiretilebildigi anlamina gelmez.
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Once yapiy1 tanimla, sonra enerjiye bak

Baslangic yapisinda kimyasal formiil, atom sayisy, hiicre vektorleri, koordinatlar,
doluluklar, yiik ve manyetik durum ag¢ik olmalidir. Kismi doluluk gésteren
kristalografik bir dosya, standart bir periyodik DFT hesabinda kendiliginden fiziksel
diizensiz alasima doniismez. Dlizenli stiperhiicreler, 6rneklenmis yerlesimler veya
uygun diizensizlik yaklasimlar: gerekir. SQS, kiiciik bir hiicrede rastgele alasimin
secilmis korelasyonlarini temsil etmeyi amaclar; tek SQS biitiin konfigiirasyon uzayinin
garantili temsili degildir. Hiicre boyutu ve 6rnek secimi sinanir. [R24]

Geometri gevsetmesi bir yerel minimum arar. Bir baslangi¢tan yakinsama, kiiresel en
diisiik enerjili yapiy1 buldugunu kanitlamaz. Farkl baslangi¢c hacimleri, simetriler, atom
siralamalari ve fiziksel olarak makul manyetik diizenler denenebilir. Yakinsamayan
hesap icin “kararsiz malzeme” denmez: elektronik ¢6ziim, geometri algoritmasi veya
secilen yontem basarisiz olmus olabilir. Kuvvet ve stres yakinsamasi tek basina
yalnizca incelenen serbestliklerde bir duragan noktaya yaklasildigini gosterir; yerel
minimum degerlendirmesi i¢in ilgili yapisal bozunmalara karsi enerji egriligi ve uygun
fonon denetimi gerekir. Sentez yolu ve rekabetci fazlar yine ayri sorulardir.

PBE gibi yari-yerel degisim-korelasyon fonksiyonelleri, hesaplama maliyeti ve
kapsamlari nedeniyle yaygin bir baslangictir. PBE'nin 6zgiin formiilasyonu genel
gradyan yaklasimina dayanir. [R17] Ancak Kohn-Sham 6zdeger farki otomatik olarak
olctlen optik veya kuaziparcacik bant aralig1 degildir. Hibrit fonksiyoneller, GW veya
uygun baska yontemler farkl hata kaynaklarini azaltabilir; higbir yontem etiketi biitiin
kimyalarda dogru sonucu garanti etmez. Agir elementlerde spin-yoriinge etkilesimi,
gecis metallerinde manyetik diizen ve korelasyon, zayif bagh sistemlerde dispersiyon
dikkat gerektirir.

Yakinsama ve karsilastirilabilir enerji

Diizlem dalga kesimi, k-noktasi agi, elektronik esik, kuvvet toleransi, smearing,
pseudopotansiyel ve hiicre boyutu hedef biiytikliige gore yakinsanir. Toplam enerjinin
degisimi kiigiikken stres veya fononlar hala degisebilir. SSSP ¢alismasi,
pseudopotansiyelleri yalnizca tek bir enerji testiyle degerlendirmek yerine fononlar,
basing, bantlar ve baska olctitleri birlikte kullanmanin 6nemini gosterir. [R19]
Yakinsama biitcesi hesaplanan en kiiciik anlamli farktan daha siki olmalidir; 5

meV /atomluk siralama i¢in 20 meV/atomluk yontem belirsizligiyle kesin karar
verilemez.

Lejaeghere ve calisma arkadaslarinin kodlar arasi karsilastirmasi, taniml bir
problemde farkli DFT uygulamalarinin sayisal uyumunun sistematik olarak
sinanabilecegini gostermistir. Bu tiir dogrulama, ayni fonksiyonelin deneysel gercekligi
tam temsil ettiginin kanit1 degildir. [R18] iki kodun aym yanlis fiziksel varsayim altinda
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anlasmasi1 miimkiindtr. Bilimsel dosya bu nedenle sayisal yeniden tiretim ile fiziksel
dogruluk degerlendirmesini ayirir; bagimsiz kontrol yalnizca ayni girdiyi farkl
bilgisayarda calistirmakla sinirlanmaz.

Olusum enerjisi, faz diyagrami ve serbest ener;ji

Olusum enerjisi element referanslarina gore kazanci 6lger. Negatif olusum enerjisi,
bilesigin bagka bilesiklere ayrismayacagini géstermez. Konveks zarf, ayni toplam
bilesimi saglayan faz karisimlari icindeki en diisiik enerjiyi temsil eder. E_hull = E_aday
- E_en_iyi_karisim, atom basina ayni1 birimde hesaplanir. Eksik rakip faz havuzu zarfi
yanlis yiikseltebilir ve aday1 oldugundan iyi gosterebilir. Bu ytlizden olasi ikili, ti¢lti ve
daha ytiksek bilesikler, alternatif polimorflar ve referanslarin hesap yontemleri
incelenir.

Ozgiin érnek: AB, adayinin enerji degeri -0,80 eV/atom, ayni bilesimi saglayan en iyi
A-B faz karisimi -0,86 eV /atom olsun. Adayin zarf Uistii enerjisi 0,06 eV/atom = 60
meV/atomdur. Bir formiil biriminde {i¢ atom oldugundan ayrisma lehine fark 0,18
eV/formil birimidir. Negatif olusum enerjisine ragmen aday termodinamik temel
duruma ait degildir. Bu sonug sentezin imkansizligini tek basina kanitlamaz; kinetik
olarak tutulabilen metastabil fazlar vardir. Sun ve ¢alisma arkadaslarinin metastabilite
arastirmasi, gozlenen metastabilite 6lceginin kimyaya baghiligini gosterir; evrensel bir
“su meV altinda kesin sentezlenir” kurali ¢cikarilmaz. [R20]

Sifir kelvin toplam enerjisi, calisma sicakligindaki serbest enerji degildir. Titresim,
konfiglirasyon, manyetik ve gerektiginde elektronik entropi katkilar1 énem kazanabilir.
G yaklasik E + F_vib - T S_config + pV gibi bilesenlerle diistiniiltir; ayni katki iki kez
sayllmamalidir. Acik bir gaz rezervuariyla dengede sentezde kimyasal potansiyel,
sicaklik ve kismi basing belirleyicidir. Faz ayrismasina karsi denge ile proses sirasinda
olusabilirlik farkli problemler oldugundan, sentez penceresi yalnizca oda sicaklig1 bant
yapisindan cikarilmaz.

Fononlar ve sonlu sicaklik

Fonon hesabi atomlarin kii¢iik yer degistirmelerine verilen kuvvet yanitini inceler.
Hayali frekanslar, se¢ilen yapinin harmonik yaklasimda ilgili bozulmaya karsi kararsiz
olabilecegini gosterir. Once siiperhiicre, k/q ag1, kuvvet dogrulugu ve akustik toplam
kurali gibi sayisal konular incelenir. Yalnizca I' noktasinda kararlilik, Brillouin
bolgesinin tamamini kapsamaz. Yumusak mod gercekse atomlar o mod boyunca
hareket ettirilip daha diisiik simetrili yap1 aranabilir. Togo ve Tanaka'nin fonon hesabi
calismasi, bu tiir hesaplarin yapi ve termodinamik arastirmasindaki temel araglarini
aciklar. [R21]

Harmonik kararsiz bir yliksek sicaklik fazi anharmonik etkilerle tutulabilir; tersine,
harmonik olarak kararli yapi 1sik altinda kimyasal olarak bozunabilir. Molekiiler
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dinamikte 10 veya 20 pikosaniye boyunca par¢alanmamak uzun dénem dayaniklilik
kanit1 degildir. Nadir olaylarin goriilmesi i¢in zaman 6l¢egi, 6rnek hacmi ve bariyerler
diistiniilmelidir. Simiilasyon termostati, zaman adimi ve baslangi¢ konfiglirasyonu da
kaydedilir. “AIMD kararli” yerine siireyi, sicakligi, hiicreyi ve gozlenen yapisal olgtitleri
yazmak daha bilgilendiricidir.

Kusurlar, iyon gocii ve gercek arayiiz

Kusur olusum enerjisinin tipik yazimi soyledir:

AHf(-Dq) - Ekusurlu - Ekusursuz - Z T + Q(EF + EVBM) + Edﬁzeltme [GV] (1.21.1)

(2

Bu denklemde g, temel ytik biriminde boyutsuz tamsay1 kusur yukudiir; diger
boliimlerde temel yiik sabiti i¢in kullanilan q simgesinden farkhidir. E_F, degerlik bandi
tepesine gore odlciilen Fermi enerjisi, E_ZVBM ise ortak enerji referansindaki degerlik
bandi tepesidir. n_i burada stliperhiicreye eklenen atom sayisi i¢in pozitif secilmistir;
baska isaret tanimlari da miimkiuindiir fakat aciklanmalidir. Kusurun yiikii, kimyasal
potansiyeller ve Fermi diizeyi sonucu degistirir. Yukli stiperhiicrelerde sonlu boyut ve
potansiyel hizalama diizeltmeleri gerekir. Gegis seviyesi, yakalama katsayisi ve kusur
yogunlugu farkl biiytikliiklerdir; derin seviye bulunmasi tek basina yeniden birlesme
hizin1 vermez. Freysoldt ve ¢calisma arkadaslari noktasal kusur hesaplarinin kuramsal
ve sayisal temelini derler. [R22]

Goc icin yalnizca baslangic ve bitis enerjileri yeterli degildir; aradaki yolun en ytliksek
noktasi belirlenir. Climbing-image NEB gibi yontemler sec¢ilen yolun eyer noktalarini
arar. Alternatif yollar, ylik durumlari ve kusur derisimi yine arastirilmalidir. [R23]
Ozgiin 6lcek hesabinda gecis denemesi 10*® s™%, bariyer 0,50 eV ve sicaklik 300 K
secilirse tek denemenin Arrhenius hiz 6l¢egi yaklasik 4 x 10* s~ olur. Bu atomik atlama
Olgegidir; bir iyonun film boyunca gegis siiresi veya cihaz 6mru degildir. Uzun menzilli
hareket icin yol geometrisi, rastgele ylriiyiis ve mobil tiirlerin sayis1 gerekir.

Arayiiz modelinde yilizey sonlanmasi, kafes uyumsuzlugu, yapay gerinim, ytik aktarimi,
dipol ve kimyasal reaksiyonlar tanimlanir. Tekil malzemelerin vakuma gore bant
kenarlarini yan yana koymak ancak 6n taramadir. Arayiiz kusurlari ve secici kontak
davranisi degerlendirilmeden aygit parametrelerine iyimser sinir degerler koymak
kanit zincirini koparir. Butun girdiler, yazilim siirimu, pseudopotansiyel kimligi, ham
cikt1 ve analiz betigi saklanir; sonuc tablosu tek basina yeniden tiretilebilirlik degildir.
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Sayisal yakinsama ile model dogrulugunu ayirmak

DFT hesabinda kesme enerjisini veya k-orgiistinii artirinca sonucun degismemesi,
secilen yaklasimin sayisal olarak ¢ozildiiglinii gosterir. Ayni sonucun gergek
malzemenin 6zelligi oldugunu tek basina gostermez. Degis tokus-korelasyon yaklasimi,
spin-yoriinge baglasimy, sicaklik, diizensizlik ve kusur yapisi ayri fiziksel secimlerdir.
Ozellikle agir elementli sogurucularda bant yapisi karsilastirmasi yapilirken bu
secimler tutarl tutulmalidir. [R17] [R18] [R19]

Karsilastirilacak biiytikliik toplam enerji farkiysa, yakinsama testi dogrudan o fark
lizerinde yapilmalidir. Her fazin toplam enerjisinde biiytlik ortak bir hata varken fark
kiiciik kalabilir; tersine tek tek enerjiler sakin gortniirken birkac meV/atom
diizeyindeki siralama degisebilir. Referans fazlarin farkli sayisal ayarlarla
hesaplanmasi, faz diyagramina fiziksel olmayan bir kayma sokar. Ayni atom tiirii i¢in
uyumlu potansiyeller ve yeterli yakinsama, faz havuzunun ortak zemini olmahdir.

Alt zarfin geometrisinden ayrisma tepkimesine

Ikili A-B sisteminde xB = 0,50 bilesiminde bir adayin enerjisi -0,28 eV/atom olsun. xB =
0,25'te -0,30 ve xB = 0,75'te -0,40 eV /atom fazlari varsa, esit atomik oranli karisim ayni
toplam bilesimi -0,35 eV /atomda saglar. Adayin zarf tistii farki 0,07 eV/atomdur. Bu
fark, ayni bilesimde daha diistiik enerjili bir ayrisma kombinasyonunun varligini
gosterir; adayin ne hizda ayrisacagini soylemez.

Cok bilesenli durumda aynu fikir dogrusal programlama olur: referans fazlarinin negatif
olmayan miktarlarini seg, element miktarlarini koru ve toplam enerjiyi kiictilt. Eksik bir
rakip faz eklendiginde alt zarf diisebilir; bu yiizden dar faz havuzunda bulunan sifir
fark, tam kimyasal sistemde kararhlik garantisi degildir. Entropi ve ¢evrenin kimyasal
potansiyelleri dahil edilince ilgili termodinamik potansiyel de degisir. [R20]
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Sekil 35. Kusur olusum enerjisi ile kinetik bariyerin farkli gérevleri. A panelinde olusum enerjisinin Fermi diizeyine gore
egimi kusurun yuk sayisidir; alt zarf kararli yik durumunu verir. Bu sentetik érnekte gegcisler 0,50 ve 1,10 eV'dedir. B paneli
0,60 eV bariyerli 6rnek bir yol gosterir; gercek bir NEB hesabinin ¢iktisi degildir. [R22] [R23]

Fonon kararhlhig: ve kusur yiik durumlar:

Yap1 gevsetmede kuvvetlerin kuigiilmesi, enerjinin bir duragan noktasina ulasildigini
gosterir. Kiigiik yer degistirmelere kars: egrilik matrisinin 6zdegerleri titresim
frekanslarinin karesiyle iliskilidir. Negatif egrilik, harmonik modelde sanal frekans
olarak goruniir. Boyle bir mod, se¢ilen yapinin o yonde gevseyebilecegini distindirtr;
fakat sayisal giirulti, yetersiz siiperhiicre ve sonlu sicaklikta anharmonik kararhlik
ayrica incelenir. Harmonik sifir sicaklik analizi, tek basina ¢alisma sicakligindaki faz
omri degildir. [R21]

Kusur olusum enerjisi ise kusurlu ve kusursuz hiicre enerji farkina atom
rezervuarlarini ve elektron rezervuarini ekler. Elektron rezervuarina bagh dogrusal EF
terimi nedeniyle yiik durumlari farkli egimlere sahiptir. Termodinamik gecis seviyesi
iki yiik durumunun esit olusum enerjisidir; optik gecis veya tasiyic1 yakalama
bariyeriyle ayni buiytikliik degildir. Diisiik olusum enerjili bir kusurun sik olusmasi
miimkindiir, fakat yeniden birlesmeye etkisini belirlemek i¢in yakalama fizigi de
gerekir. [R22]

Kendini sinama

1. Negatif olusum enerjisi faz kararhiligin1 kanitlar mi1? Hayir. Ayni bilesimi
saglayan biitiin ilgili faz karisimlariyla karsilastirma gerekir.

2. Iki DFT kodu ayn1 bant araligimi verdiginde deneysel bant aralign dogrulanir
m1? Hayir. Sayisal uyum gosterilmis olur; ortak model hatasi kalabilir.
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3. Fononlar temiz, kisa AIMD kosusu sorunsuz ise laboratuvara hazir miy1z? Tek
basina degil. Rekabetci fazlar, kusurlar, sentez penceresi, arayiiz ve pratik kisitlar
ayrica degerlendirilmelidir.

Manyetik durum ve anharmoniklik kavramlarimi acmak

Elektronun spin denen kuantum 6zelligi manyetik davranisa katki verir. Bir yapida
yerel manyetik momentlerin ayni yonde, zit yonde veya baska bir diizende yerlesmesi
toplam enerjiyi degistirebilir. “Manyetik durumu tanimla” uyarisi, 6zellikle boyle
seceneklerin fiziksel olarak miimkiin oldugu malzemede tek baslangi¢ diizenini biitiin
olasiliklarin yerine koymamay1 séyler. Her PV malzemesinde gli¢clii manyetizma
bulundugu iddias1 degildir.

Harmonik yaklagim, atomlarin kii¢iik yer degistirmelerinde enerjinin yaklasik bir
parabol gibi arttigini varsayar. Bu durumda atomlarin birlikte titrestigi normal kipler
ve onlarin frekanslar1 hesaplanabilir; bu titresimlerin kuantumlarina fonon denir.
Anharmoniklik, daha biiytik hareketlerde veya bazi yumusak yapilarda bu basit
paraboliin yeterli olmamasidir. Titresimler birbirini etkileyebilir ve sicaklikla etkili
kuvvetler degisebilir. Bu nedenle sifir sicakliktaki harmonik bir isaret ile yiiksek
sicakliktaki yapisal davranis ayni sorunun yaniti degildir. [R21]

Sayisal yakinsama, ag, kesme enerjisi veya tolerans daha siki secildiginde
ilgilendigimiz sonucun yeterince az degismesidir. Bu, modelin dogay1 dogru anlattig
anlamina gelmez. Yanlis bir fiziksel yaklasim ¢ok hassas bir sayiya yakinsayabilir.
Model hatasi, sentez davranisi ve deneysel dogrulama, sayisal yakinsamanin 6tesinde
ayrica incelenmelidir.
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KITAP | - BOLUM 22 7/ OLGUM VE ARASTIRMA

Malzemeden hiicreye: optik ve elektriksel
modelleme

Bir aygit modeli hangi parcalari birlestirir?

Optik model 6nce 15181n katmanlara nasil girdigini ve hangi konumda soguruldugunu
hesaplar. Bu sonug, birim hacimde birim zamanda olusan elektron-delik ¢iftleri icin
iiretim profili olur. Elektriksel model sonra yiik yogunluklarini, elektrik alani, tasiyici
akisini ve yeniden birlesmeyi birlikte ¢ozer. Suiritklenme, elektrik alanin; difiizyon,
tasiyict yogunlugu farkinin olusturdugu net tasinimdir. Her noktaya giren, ¢ikan,
tiretilen ve kaybolan ytiklerin hesabi siireklilik denklemiyle tutulur.

Poisson denklemi, yiik dagilimiyla elektrostatik potansiyeli baglar. Sinir kosulu,
modelin uglarda ne olacagini soyler: kontak gerilimi, tasiyici gegisi veya ylizeyde
kaybolma hizi gibi. Ayni i¢ malzeme parametreleri farkli kontak kosullarinda farkl giig
verebilir. Bu yiizden bant aralig1 ve yasam stresini girmek, hiicreyi tam tanimlamak
degildir.

Bilgisayar siirekli filmi nasil ¢cozer?

Ag, kalinlik boyunca veya ylizeyde yerlestirilen hesap noktalaridir. Ayriklastirma,
stirekli denklemleri bu sonlu noktalarin iliskilerine doniistiirmektir. Sentetik 6rnek: 1
um filmi baslangicta 10 esit bélmeye ayirirsak her bélme 100 nm'dir. Kontak
yakinindaki 6nemli degisim 5 nm icinde gerceklesiyorsa bu ag onu ¢6zemez. Ag1
siklastirip akim, gerilim ve yiik korunumu sonuglarinin degismedigini kontrol ederiz.
Grafik plirtizsiiz gortindiigii icin ¢6ziimiin yeterli oldugu varsayilmaz.

Parametre, modele girilen malzeme veya araytiz 6zelligidir. Duyarhlik, bir
parametrenin kiiciik degismesinin ¢iktiy1 ne kadar degistirdigidir. Tanimlanabilirlik,
farkli parametrelerin 6l¢iimden ayr1 ayr ¢ikarihip ¢ikarilamadigidir. Ornegin daha kotii
hacim yasam siiresiyle daha iyi kontak, tek bir J-V egrisini benzer bicimde aciklayabilir.
Bu durumda ¢ok iyi egri uyumu, hangi mekanizmanin dogru oldugunu segcmeye yetmez.
Bir modelin “kalibrasyonu”, parametrelerini belirli veriye gore ayarlamaktir.
Dogrulama, baska kosullardaki, ayarda kullanilmamais veriyi de aciklayip
aciklamadigini sinamaktir. Bir sicakliga uydurulmus modeli farkli 1s1k siddeti ve
sicaklikta denemek giiclii bir kontroldiir. Modelin gli¢ kazanimi 6nerisini, parametre
belirsizlikleri icindeki bir aralik olarak okumaliy1z.
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Anlama kontrolii: tek dogru parametre takimi mi?

Iki farkli parametre takimi ayn1 egriyi acikliyorsa daha fazla ondalik basamakla en iyi
uyumu segmek sorunu ¢ézmez. Iki modelin ayrildig bir élciim kosulu bul: farkli 1s1nim,
sicaklik veya zaman cevabi. Yeni 6l¢ctimii bu ayrimi yapmak i¢in segmek modellemeyi
deneye baglar.

1. Surekli aygit 2. Hesap agi 3. Bir hacim ve komsulari (yakinlastirma)

=1 i i+1

TCO 6n kontak —5

Tampon pencere —=
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Bir hacmin cikis akisi, komsusunun giris akisidir

Sekil 36. Surekli aygittan korunumlu sonlu hacim hesabina. Ortadaki ag, sagda i hacmi ve komsularina buyutaldr. F,
yluzlerden gecen parcacik akisini; Gi ve Ri hacim icindeki tGretim ve yeniden birlesmeyi temsil eder. Sol yiizin iceri akisi ile
sag yuzln disari akisi birlikte dengelenir; bu panel akim isareti kurali yerine pargacik korunumu tizerinden okunur. [R25]
[R26] [R27] Gorsel Uretim araciyla hazirlanmis kavramsal illiistrasyon; 6lciim goriinttsu degildir.

Sekilde F parcacik akisidir; elektrik akiminin isaretiyle karistirilmamaldir. Bir boyutlu
agda i hacmindeki ortalama elektron yogunlugu, iki yiiztin aki farkiyla ve hacim igi
tretim-kayipla degisir:

dn; Fi—1/2 - Fi+1/2
- G; — R;, J, = —qF,. (1.22.1)

Komsu hacimler ayni ytiz akisini kullandiginda, buittin hacimlerin denklemleri
toplandiginda i¢ yiizlerin katkilar1 birbirini gottrtir. Boylece yalniz sinirdan giris-cikis
ve toplam tiretim-kayip kalir. Sayisal korunumun dayanagi, her diigiimde ayri1 ayri
diizglin goriinen bir egri elde etmekten daha giiclii olan bu ortak ytz hesabidir. [R25]
[R27]

lyi soguran bir yariiletkenin iyi giines hiicresi olmasi zorunlu degildir. Fotonlar aktif
tabakada sogurulmaly, yiikler ayrismali, yeniden birlesmeden segici kontaklara
ulasmali ve dis devreye is verebilmelidir. Bu zincirde bir baglantinin ideal kabul
edilmesi otekilerin basarisini gizleyebilir. Aygit modellemenin amaci arzu edilen bir
verimi Uretmek degil, 6lciilmiis veya gerekcelendirilmis parametrelerle hangi kaybin
baskin oldugunu ve hangi deneyin onu ayirabilecegini gostermektir.
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Once optik enerji biitcesi

Pasif bir optik y18inda her dalga boyunda yansima R, gecis T ve biitiin katmanlardaki
sogurmalarin toplami enerjiyi korumalidir: R + T + £A_i = 1. Aktif tabakada sogurulan
151k yararli liretime adaydir; metalde veya tasima tabakasinda sogurulan 151k genellikle
parasitik kayiptir. “Toplam sogurma %95” ifadesi hangi katmanda gergeklestigi
belirtilmeden aygit akimi hakkinda yeterli bilgi vermez. Daginik sa¢ilma varsa 6l¢iim
geometrisi ve kullanilan kiiresel integrator gibi aracglar ayrica 6nemlidir.

Tek gecisli, yansimasiz ve homojen bir tabakada A ~ 1 - exp(-ad) yazilabilir. Ozgiin
ornekte o= 10° cm™* ve d =300 nm = 3 x 10~° cm i¢in ad = 3, A yaklasik %95,0
bulunur. Ayni kalinlikta « = 10® cm™ oldugunda A yaklasik %2,96'dir. Bu karsilastirma,
bant kenarina yakin zayif sogurmanin neden kalinlik ve 1s1k hapsi tasarimini
belirledigini aciklar. Gergek cihazda ¢oklu yansima ve girisim varsa bu basit ifade
yeterli degildir.

Diizlemsel katmanlarda transfer matrisi, dokulu veya nanoyapih sistemlerde uygun
dalga optigi ya da 151n izleme yaklasimi kullanilabilir. Refraktif indis n(A), soniim
katsayisi k(A), kalinlik ve ylizey geometrisi 6lcimden veya acikea belirtilmis
hesaplamadan gelir. Kalin ve diizensiz tabakalarda koherans varsayimi gozden gegirilir.
Solcore, malzeme ve glines hiicresi modellerini farkli 6l¢geklerde birlestirmek amaciyla
gelistirilmis acik bir ara¢ 6rnegidir; kullanildig1 durumda hangi alt modelin segildigi ve
hangi sinirlarin gegerli oldugu raporlanir. [R26]

Uretim, tasima ve yeniden birlesme

3 st veyam™ s71] iiretim profili cikarilir.

Optik modelin yerel sogurmasindan G(x) [cm™
Elektrik modeli ayni birim sistemini kullanmalidir. Bir boyutlu siirtiklenme-difiizyon
modelinde elektrostatik potansiyel Poisson esitligiyle, elektron ve delik akimlari tasima

esitlikleriyle belirlenir:

4 5ﬂ = —p. (122.2)
de \  dx
d
Jn = quanE + an—n, (1.22.3)
dzx
dp
Jp = quppll — ql(?]%— (1.22.4)

E = -dyi/dx; p hareketlilik, D difiizyon katsayisidir. Sureklilik esitlikleri G ve yeniden
birlesme R {izerinden akimin konumsal degisimini baglar. isaret konvansiyonu bastan
sabitlenmelidir. Kararli durumda toplam akimin cihaz boyunca korunmasi, ag ve
¢ozlcl dogrulamasinin giiclii bir kontroliidiir. Kontaklarda sinir kosullari fiziksel
olarak secilmezse i¢ bolgede ¢ok dogru bir ¢6ziim elde etmek aygiti dogru modellemeye
yetmez.
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Isimali yeniden birlesme R_rad = B(np - n_i?) biciminde yazilabilir. SRH modeli, tuzak
aracili yakalama ve bosalmanin etkisini tasir; Auger yeniden birlesmesi ytliksek tasiyici
yogunluklarinda 6nem kazanabilir. Arayiiz yeniden birlesmesi hacimsel kusur
yogunluguna keyfi olarak katilmamalidir. Tasima katmanlarinin segiciligi, enerji
bariyerleri, temas direnci ve sont yollar1 ayri fiziksel katkilardir. SCAPS'in 6zgiin
calismasi polikristal yariiletken hiicrelerinin modellenmesini; SIMsalabim ise agik
kaynak stirtiklenme-diflizyon ¢éziimlerini temsil eden ara¢ 6rnekleridir. Arac ad1
model dogrulamasinin yerine gegcmez. [R27] [R25]

Kalinligi artirmak her zaman ise yaramaz

Tasiyic1 toplamada difiizyon uzunlugu L = V(D) kaba bir 6l¢ek verir. Klasik, dejenere
olmayan kosullarda Einstein iliskisi D = ukT/q'dur. Ozgiin érnekte p = 10 cm?/Vs, T =
298,15 K ve T = 100 ns ise D yaklasik 0,257 cm?/s, L yaklasik 1,60 pm ¢ikar. Omiir 1
ns'ye diiserse L yaklasik 0,160 pm olur. Diger kosullar ayniyken 500 nm film ilk
durumda toplama agisindan umut verici, ikinci durumda daha zor olabilir. Ancak
elektrik alani ve temas sinirlari gercek toplama uzunlugunu degistirdigi i¢cin bu hesap
bir boyutlandirma sezgisidir, aygit simiilasyonunun yerine ge¢cmez.

Kalinlik artisi 1s1k sogurmasini artirirken hacimsel yeniden birlesmeyi, tasima
mesafesini ve uiretim zorluklarini biiytitebilir. Cok ince filmde igne deligi, sont ve optik
kacis belirleyici olabilir. Bu nedenle optimum kalinlik, yalnizca a'dan se¢ilmez. Bir
tasarim ¢alismasi kalinligi tararken hareketlilik ve kusur yogunlugunu gercek disi sabit
tutuyorsa sonug “bu parametreler altinda optimum” diye yazilir. Deneyde kalinlik
degisimi morfolojiyi ve arayiizii de degistiriyorsa etkiler ayristirilir.

Ters problem: ayni egriyi aciklayan farklh diinyalar

Ileri problemde parametreler verilir ve |-V hesaplanir. Ters problemde élgiilen egriden
parametreler ¢ikarilmaya ¢alisilir. Bu islem ¢ogu zaman tekil degildir: daha yiiksek
hareketlilik ile daha kisa 6mtir, belirli kosullarda benzer toplama davranisi verebilir;
arayuz kaybi ile hacimsel tuzaklar ayni V_oc diisiisiinii agiklayabilir. Bes serbest
parametreyle dort 6zet say1 uydurmak gortiniirde kusursuz fakat bilimsel olarak zayif
olabilir. Parametre sayisindan daha 6nemli olan, 6l¢imiin her parametreye bagimsiz
duyarhhigidir.

Ozgiin tanilanabilirlik 6rnegi: deney yalnizca L? = Dt iiriiniinii kisithyor olsun. D = 0,10
cm?/s, =100 ns ve D = 1,0 cm?/s, T = 10 ns ayn1 L? degerini verir. Tek 6l¢iimden
ikisini ayirmak miimkiin degildir. Bagimsiz hareketlilik veya zaman ¢ozlnitirlikli
Ol¢lim bu esdegerligi bozabilir. Bir modelin hata fonksiyonunda uzun, diiz bir vadi
varsa en iyi noktanin ¢ok basamakli yazilmasi ek bilgi yaratmaz. Giiven bolgesi,
parametre korelasyonlari ve alternatif uyumlar gosterilmelidir.
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Pratik ¢6ziim, karanlik ve aydinlik J-V, farkl isik siddetleri, sicaklik, EQE, mutlak PL ve
gecici yaniti ortak fiziksel parametrelerle agiklamaktir. Her yeni veri tiirtinde biitiin
parametreleri yeniden serbest birakmak sinama giiciinii azaltir. Once bir veri alt
kiimesiyle kalibrasyon yapilir; baska kosuldaki egri 6nceden tahmin edilip sonra
oOlcgiiliir. Dogrulama, modele daha dnce gosterilmemis davranista basarili olmay1
gerektirir.

Tandem ve modiil baglantisi

Iki terminalli seri tandem icin akim uyumu temel bir kisittir; alt hiicrelerin ayr1 ayr
maksimum gii¢lerini toplamak seri cihazin giiciini vermez. Yaklasik diisiinmede ortak
akimda alt hiicre gerilimleri toplanir ve toplam gii¢ bu ortak akim boyunca en
biiytiklenir. Dort terminalli yapida ayri elektriksel calisma miimkiindiir fakat optik
filtreleme, baglanti ve gii¢ elektronigi kayiplar1 yine hesaba girer. Karsilastirma
terminal sayis1 ve bagimsiz MPP devre sayisini agikca belirtmelidir.

Belirsizlik yayiliminda tek “ideal” parametre takimi yerine fiziksel olarak miimkiin
ortak dagilimlar kullanilir. Bant araligi, sogurma ve hareketlilik ayn1 kimyasal
degisimle korelasyonluysa bagimsiz rastgele secilmemelidir. Sonug, verim dagilimi
yaninda hangi parametrenin karari etkiledigini gosterir. Boylece pahal bir yeni hesap
veya ol¢iim, belirsizligi en cok azaltacag) yere yonlendirilir. Oncelik, en giizel
simiilasyon egrisine degil sonucu degistirebilecek bilgiye verilir.

Sayisal aygit modelini kurulabilir bir problem haline getirmek

Bir boyutlu aygit1 yalmz kalinlik, bant aralig1 ve hareketlilik listesi olarak tanimlamak
yeterli degildir. Once koordinat, kontaklar, bant kenarlari, dielektrik gecirgenlik, katki
ve sabit yiik belirlenir. Sonra optik modelden G(x), se¢ilen mekanizmalardan R(n,p,x)
kurulur. Elektron ve bosluk akimlari ile Poisson ve stireklilik denklemleri birlikte
cozilur. Kontaklarin tasiyict yogunlugu veya aki sinirlari, modelin fiziki anlamini
belirler.

Sonlu hacim ayriklastirmasinda her kiiciik hiicrenin iki ytiziindeki akim farki,
hacimdeki net liretime esittir. Elektron i¢in kararli durumda Jn,i+%2 - Jn,i-% yaklasik
g(Ri - Gi)Axi olur. Komsu hiicreler ayni ara ytiz akisini paylasir. Biitiin hiicreler
toplaninca i¢ yiiz akilari birbirini gotiiriir; yalmz dis kontaklar ve toplam tiretim/kayip
kalir. Korunum kontroliiniin kaynagi budur. [R25] [R26] [R27]

Modelin en az su sinirlari saglamasi gerekir: karanlik termal dengede sifir net akim;
optik gli¢ bilancosu; ag inceltildiginde kararhi ¢ikti; toplam elektriksel akimin
konumdan bagimsiz olmasi; sifir kayip veya diisiik alan gibi basit sinirlarda beklenen
analitik davranis. Sayisal yakinsama mesaji bu kontrollerin yerine gecmez.
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Kalinlik optimumunu analitik bir 6rnekle gormek

[sik x = 0'dan girsin, elektron toplama ytizeyi x = d'de olsun. Yansimasiz G(x) = a@
exp(-ax), ornek bir toplama modeli Pcol(x) = exp[-(d - x) /L] secelim. Gelen foton basina
toplanan kesir bu iki fonksiyonun integralidir:

F(d) = %}%” 1 — exp (o — 1/Z]d) 1229
Bu ifade a = 1/L disinda yazilmistir; o noktada limit ad exp(-d/L)'dir. a =2 pm ™' ve L =
1 um icin F(d) = 2[exp(-d) - exp(-2d)] olur. Ttrevi sifirladigimizdad = In 2 um = 0,693
um, maksimum F = 0,5 bulunur. Optik sogurma ise kalinlikla stirekli artar. Ayni aygitta
daha fazla sogurma ile daha fazla toplanan akimin neden ayrilabilecegi boylece acik

gorulur.
A Daha kalin her zaman iyi degil B Acikca secilmis geometri
1.0 -
Toplayici

= 0.8+
(%]
Q
4
©
c
@ 0.6 5
o Sogurulan foton kesri
c = Karsl ylzde toplanan kesir
S
£ 0.4-
c
]
©
O

0.2 1

G(x) « e=@x; Pcol(x) = e~(@—/-
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Sekil 37. Kalinlik optimumunun agik geometrili 6rnegi. Solda sogurma monoton artarken karsi ylz toplayiciya ulasan kesir
bir maksimumdan gecer. Sagdaki geometri ve formiilde o = 2 pm™, L = 1 um kullanilir. Ustel toplama olasiligi égretim
modelidir; gercek bir heteroyapinin Poisson-tasima ¢6zimunin yerine ge¢cmez.

On tarafta toplayici bulunan yari sonsuz modelde Pcol = exp(-x/L) se¢seydik farkli
kalinlik bagimliligi elde ederdik. Bu karsilastirma 6nemli bir arastirmaci aliskanhgi
ogretir: bir optimuma inanmadan 6nce hangi geometri, sinir ve kayip mekanizmasinin
0 optimumu urettigini ciz.

Kendini sinama

1. Toplam sogurma %95 ise EQE de %95 midir? Hayir. Sogurmanin hangi katmanda
oldugu ve olusan yiiklerin ne kadarinin toplandigi gerekir.

2. Tek J-V egrisine cok iyi uyum fiziksel parametreleri tekil belirler mi? Genellikle
hayir. Bagimsiz duyarliliga sahip ek 6l¢timler gerekir.

3. Seri tandemde bagimsiz alt hiicre maksimum gii¢leri toplanir mi1? Hayir. Ortak
akim kosulu altinda toplam gerilim ve gili¢ hesaplanmalidir.
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Optik sabit, ag ve dogrulama neyi temsil eder?

Bir tabakanin optik sabitleri, 15181n malzeme i¢inde yayilmasini ve zayiflamasini tarif
eder. Kirilma indisi 15181n faz ilerlemesiyle, soniim katsayisi sogurmayla iliskilidir; ikisi
de dalga boyuna baglh olabilir. Ayni kalinlikta fakat farkli optik 6zellikte iki film, ayni
sayida tasiyici tiretmeyebilir. Uretim profilinin elektriksel modele girdi olmasi bu
nedenle gereklidir.

Sayisal ag, siirekli uzayi hesaplanabilir kiiciik bolgelere ayirir. Komsu iki hacmin ortak
yuzeyinden ¢ikan akim, digerine giren akimla tutarli olmalidir; aksi halde hesap sanki
yuk yaratiyor veya yok ediyormus gibi davranir. Ag inceltme, birim ve korunum
kontrolleri sayisal tutarliligi sinar. Bagimsiz dogrulama ise ayni uyumda
kullanilmayan bir 6l¢gtimle modelin 6ngoriisiinii sisnamaktir. Tek egriyi cok iyi aciklayan
parametre takimi baska sicaklikta basarisiz olabilir; uyum kalitesi tek basina
mekanizma kanit1 degildir.

Sinirdaki sembolleri de agcalim. Dirichlet kosulu, 6rnegin kontak potansiyelinin belirli
bir degerde tutulmasidir. Neumann kosulu, sinirdaki normal tiirev veya ona bagh
akiyi belirtir; uygun modelde sifir aki yalitkan bir sinir1 temsil edebilir. Robin kosulu,
deger ile normal turevi iliskilendirir; ylizeydeki tasiyici fazlasiyla orantili yeniden
birlesme akis1 bunun fiziksel 6rneklerinden biridir. I'D, I'N ve 'R, bu farkl kosullarin
uygulandigi sinir pargalarinin adidir. Bunlar yeni malzeme tabakalari degildir; hesap
alaninin disariyla nasil etkilestigini tarif eder.
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KITAP | - BOLUM 23 / OLGUM VE ARASTIRMA

Makine ogrenmesiyle malzeme aramak:
tahminden kanita

Makine ogrenmesi ne ogrenir?

Makine 6grenmesi, 6rneklerdeki giris-cikis iliskilerini kullanarak yeni girisler icin
tahmin tireten yontemlerdir. Girise 6zellik, tahmin edilmeye calisilan degere hedef
denir. Ornegin bilesim ve bazi yapi bilgileri giris; hesaplanmis bant araligi hedef
olabilir. Model bu hedefi 68renir. Hedef yalniz hesaplanmis bant aralifiysa modelin
ciktis1 dogrudan sentezlenebilirlik, gercek kusur davranisi veya hiicre verimi degildir.
Egitim kiimesi, parametreleri 6grenmekte kullanilan veridir. Dogrulama kiimesi,
model ve ayar seciminde yardimci olur. Test kiimesi, son performansi 6l¢mek i¢in
sec¢im slrecinden ayri tutulur. Asiri1 uyum, egitim oérneklerinin ayrintilarini 6grenip
yeni orneklerde basarisiz olmaktir. Basarili 6grenmenin 6l¢iisii yalniz bilinen veriyi

aciklamak degil, uygun bicimde ayrilmis yeni durumda ise yaramaktir.

Veri s1zintis1 neden iyi sonuc gibi goriiniir?

Veri s1zintisi, tahmin sirasinda bilinmeyecek bilginin model se¢imine veya girislere
dolayli bicimde karismasidir. Sentetik érnek: ayni filmin on ayr1 boélgesinden 6l¢giim
alip satirlari rastgele egitim ve teste bolelim. Model testteki filme ¢ok benzeyen egitim
bolgelerini zaten gérmiistiir. Sonug, yeni bir tiretim lotunu tahmin etme basarisini
oldugundan iyi gosterebilir. Bolme birimi satir degil, gercek bagimsiz numune veya lot
olmalidir.

Hesaplanan malzemelerde ayni ailenin ¢ok yakin bilesimleri veya ayni yapinin farkl
hesap kayitlar1 benzer sorun yaratabilir. Hangi “yeni” duruma genelleme istedigimizi
onceden yazmaliy1z: yeni 6l¢lim noktas1 my, yeni lot mu, yeni bilesim mi, biitlintiyle yeni
yap1 ailesi mi? Bunlar farkli testlerdir. [R29]

Belirsizlik tahmini, modelin giivenini bir aralikla ifade etmeye calisir; bu giivenin
gercek hata sikligiyla uyumu ayrica sinanmalidir. Dagilim dis1 6rnek, egitim
verisinden onemli bicimde farkli kosuldur. Modelin emin goriinmesi boyle bir 6rnekte
glivenilir oldugu anlamina gelmeyebilir.

Aktif 6grenme, sonraki hesabi veya deneyi sonuglarin saglayacagi bilgiye gore secer.
En yliksek tahminli adayla en ¢ok belirsizligi azaltacak aday ayni olmayabilir. Bir
kismini bilinen iyi bolgeyi gelistirmeye, bir kismini belirsiz alani sinamaya ayirmak
arastirma biitcesinin tasarim sorusudur. Tahmin adaylari siralar; deneysel kanitin
yerini almaz.
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Anlama kontrolii: hangi basari raporlandi?

Bir model bant araligini iyi tahmin ediyorsa “iyi glines hiicresi buldu” diyebilir miyiz?
Hayir. Bant araligl, sogurma ve enerji paylasimi icin girdilerden biridir. Faz, kusur,
araylz, iretim ve kararhlik hedefleri yoksa o basamaklara iliskin basari 6l¢ciilmemistir.

A Kimyasal aileye gore ayrim B Nokta tahmini + belirsizlik
2.4 4
A ailesi
2.2 - *
1 p) 3 4 5 [
>2.0-
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D
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3 ) < o
C
e c 1.6 - ®
C ailesi r_% ®
>
5 1.4
o
a
1.2 4
® °
1.0 A
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Sekil 38. Veri ayrimi arastirma sorusuna uymalidir. A paneli bir kimyasal ailenin bditlnlyle teste ayrilmasini anlatir. B paneli
tahmin ve belirsizlik gosterimidir; sayilar sentetiktir. Bir araligin gtvenilirligi, tutulmus veride kapsama testiyle sinanir. [R28]
[R29]

Makine 6grenmesi, pahali hesaplarin ve deneylerin hangi sirayla yapilacagini
iyilestirebilir. Bu rol 6nemlidir ¢linkii aday uzay1 ¢ok biiytiktiir. Fakat modelin gorevi ile
arastirmanin nihai iddiasi1 ayni degildir. Bir model olusum enerjisini tahmin ediyor
olabilir; arastirmaci sentezlenebilir, kararli, diisiik kusurlu, uygun araytizlii bir glines
hiicresi istemektedir. Arada ¢ok sayida kap1 vardir. Modelin iyi ¢6zdiigl tek gorevi
biitiin zincire yaymak, hesaplamali arastirmada en sik goriilen anlam kaymalarindan
biridir.

Veri kiimesi gercekte neyi temsil ediyor?

Bir veri satirinin kimyasal formilii kadar kaynagi da 6nemlidir. Enerji deneysel mi
hesaplanmis mi; hangi fonksiyonel, pseudopotansiyel, spin durumu ve geometri
kullanilmis; yakinsama basarisizlari nasil ele alinmis? Ayni bilesigin farkl yapilari ayri
fiziksel 6rneklerdir; ayni yapinin yinelenen kopyalari bagimsiz 6rnek degildir. “Bant
aralig1” stitunu optik él¢ciim, PBE 6zdeger farki ve hibrit hesap karisimiysa modelin
hedefi belirsizlesir. Etiket giiriiltiisiinii daha biiytik agla ortadan kaldirmak miimkiin
degildir.

Negatif sonuglar veri kiimesinde goriinmelidir. Basarisiz sentezler, kararsiz
gevsetmeler, 6l¢lim disina ¢ikan 6rnekler ve siire¢ kosullar1 korunmadiginda model
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yalnizca basarili yayimlarin diinyasini 6grenir. “Bu yontemle tliretilemedi” ile “malzeme
imkansi1z” ayni etiket degildir. Laboratuvar kaydindaki basarisizlik ¢6ziicti, atmosfer,
ekipman veya proses penceresinden kaynaklanabilir. Kullanilabilir 68renme hedefi,
sonucu ve kosullarini birlikte ifade etmelidir.

Veri s1zintis1 ve sahte genelleme

Veri si1zintisy, testte elde edilmemesi gereken bilginin egitim veya model secimine
karismasidir. Ayni yapinin hafifge bozulmus kopyalarini rastgele bolmek, ayni deney
partisinin 6rneklerini egitim ve teste dagitmak veya normalizasyonu biitiin veri
tzerinde 6grenmek iyimser skor yaratabilir. Test sonucuna tekrar tekrar bakarak
ozellik ve model se¢cmek de testin bagimsizligini tiiketir. Kapoor ve Narayanan, makine
o6grenmesine dayali bilimde bu sorunun yaygin ve ¢ok bi¢cimli oldugunu sistematik
olarak incelemistir. [R29]

PV arastirmasinda b6lme, kullanima uygun olmalidir. Yeni bir laboratuvar partisine
genelleme icin parti bazl; yeni kimyaya genelleme icin kimyasal aile bazli; gelecekteki
adaylara genelleme icin zaman bazli degerlendirme anlamli olabilir. Biitiin yeni
elementleri egitimden ¢ikarmak ¢ok sert ama bazi gorevlerde gerekli bir sinamadir.
Rastgele bolmenin sonucu yine yararlidir fakat yalnizca benzer dagilimdaki yeni
ornekler hakkinda bilgi verir. “Genel amacli” s6zii dagilim dis1 dogruluk garantisi
degildir.

Ozgiin 6rnek: 100 ana yapinin her biri i¢cin 20 kiiciik pertiirbasyon iiretildiginde 2000
satir olussun. Rastgele %80/%Z20 bolme yapildiginda cogu test yapisinin kardesleri
egitimde bulunur. Model yeni ana yapiy1 68renmeden yliksek basar1 elde edebilir. Ana
yapilar1 buitiin gruplariyla ayirmak, gercek genelleme sorusunu daha iyi sinar. Ayni
mantik ayni substrattan kesilmis ¢ok sayida giines hiicresi ve aynt makaleden

tliretilmis yinelenen veriler i¢cin gecerlidir.

Iyi regresyon skoru kesif basaris1 degildir

Ortalama mutlak hata, hedefin ortalama ne kadar yanlis tahmin edildigini anlatir.
Ancak kesif karar1 bir esikte veriliyorsa yanlis pozitifler daha énemli olabilir. Matbench
Discovery calismasi olusum enerjisi tahminiyle termodinamik kararlilik siniflamasini
ve geriye doniik testle ileriye doniik aramayi ayirir; diisiik regresyon hatasinin esik
yakininda ytliksek yanlis pozitifleri engellemeyebilecegini gosterir. [R28] Bu nedenle
precision, recall, yanls pozitif orani, basar1 basina hesap maliyeti ve top-k
zenginlesmesi gorevle birlikte secilir.

Ozgiin Bayes 6rnegi: 10.000 adayin yalmzca %1'i gercekten hedefi karsiliyor olsun.
Duyarlilik %90 ise 100 gercek pozitiften 901 bulunur. Ozgiilliikk %95 ise 9900 negatifin
%5'i, yani 495'i yanlis pozitif olur. Segilen 585 adayin yalnizca 90'1 dogrudur: pozitif
ongori degeri %15,4. “Dogruluk ¢ok yiliksek” gériinmesine ragmen deney biitcesinin
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¢ogu basarisiz adaylara gidebilir. Ozgiilliik %99'a ¢ikarsa 99 yanlis pozitif kalir ve oran
%47,6'ya ylikselir. Nadir hedeflerde taban orani ihmal edilemez.

Belirsizlik, epistemik yani bilgi/model eksikligi ile aleatorik yani veri veya stiregteki
dogal degiskenlik olarak kavramsal bigimde ayrilabilir. Ensemble sa¢ilimi veya modelin
verdigi standart sapma otomatik olarak kalibre edilmis giiven aralig1 degildir. Tahmin
araliklarinin belirtilen kapsama oranina gergekten ulasip ulasmadigi bagimsiz veride
oOlc¢iilir. Birden fazla model ayni egitim kiimesini ve benzer mimariyi kullaniyorsa
birlikte ayni1 yonde yanilabilir. Konformal yontemler gibi yaklasimlar da kendi
degistirilebilirlik ve dagilim varsayimlarina sahiptir; dagilim kaymasi altinda
garantileri sinirsiz degildir.

Evrensel atomlararasi potansiyellerin dogru konumu

Atomlararasi potansiyel enerji, kuvvet ve bazen stres tahmin eder. Bunlar yapi
gevsetmesi veya molekiiler dinamik maliyetini azaltabilir. Model standart bicimiyle
bant araligl, optik gecis glicti, kusur yakalama katsayisi veya PV verimi liretmez. Bir
enerji modelinin ¢iktilarini bu elektronik biiytikliikler gibi yorumlamak kategorik
hatadir. Egitim kapsami disindaki koordinasyon, oksidasyon durumu, yuk, yluzey ve
arayiizler ayrica sinanmalidir. U¢ boyutlu kristallerde basari, seyrek yiizey kimyasinda
ayni basariy1 garanti etmez.

Pratik sira séyledir: 6nce formiil ve yapi kimyasal olarak denetlenir; ardindan modelin
egitim benzerligi ve belirsizligi degerlendirilir; diisiik maliyetli siralama yapilir;
secilmis adaylar bagimsiz ve yakinsanmis hesapla kontrol edilir. Model ¢iktisin1 “kararh
malzeme” yerine “bu model altinda su skorlu 6ncelik aday1” diye yazmak kanit diizeyini
korur. DFT kontrolii de sentez kanit1 degildir. Etiket zinciri her adimda korunursa
negatif sonuclar sonraki model i¢cin degerli veri olur.

Aktif ogrenme ve yeniden iiretilebilirlik

Aktif 6grenmede model, bir sonraki hesap veya deneyden en ¢ok yararlanacagi adayi
secer. Yalnizca en yliksek tahmini verimi se¢gmek, ayni kimyasal bolgeyi tekrar tekrar
somiirebilir. Belirsizlik, ¢esitlilik, maliyet ve pratik yapilabilirlik birlikte diigtintiliir.
Ogrenme hedefi karar odakh kurulabilir: “hangi ucuz test bu aileyi eleyecek?” sorusu
bazen “hangi aday en yiiksek puanli?” sorusundan daha degerlidir. Deneysel geri
besleme i¢in 6rneklerin kimligi, hazirlanma kosullari ve basarisizlik nedenleri
makinece okunabilir tutulur.

FAIR ilkeleri verinin bulunabilir, erisilebilir, birlikte calisabilir ve yeniden kullanilabilir
olmasini hedefler. A¢ik erisimle bire bir ayni sey degildir; kisith verinin dahi aciklanmis
erisim kosullar1 ve yeterli metadata'si olabilir. [R30] Arastirma paketi veri siiriimiind,
bolme listesini, 6n isleme adimlariny, rastgele tohumlari, yazilim stiriimlerini, model
agirliklarini, donanim hassasiyetini ve son degerlendirme tarihini saklar. Bir dosyanin
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SHA-256 6zeti, o dosyanin degismedigini denetlemeye yarar; icindeki bilginin dogru
oldugunu kanitlamaz. Ayni girdinin ayni sonucu iiretmesi yeniden tiretimdir; bagimsiz
laboratuvar basarisi daha ytliksek kanit diizeyidir.

Genelleme sorusunu veri ayrimindan once yazmak

“Model bilinmeyen malzemeyi buluyor mu?” sorusunun birkag¢ farkli anlami olabilir.
Ayni kimyasal ailede yeni bilesim kestirmek, yeni kristal prototipe ge¢cmek ve tiimiiyle
yeni element kombinasyonunu kestirmek ayni gorev degildir. Rasgele satir ayrimi, ayni
malzemenin yakin varyantlarini egitim ve teste dagitirsa birinci gérevde iyi sonug
verirken Ugtlincusu hakkinda az bilgi tasiyabilir. Test ayrimi, arastirmanin kullanacagi
genelleme tiirtine gore se¢ilmelidir. [R28] [R29]

Olgekleme, 6zellik secimi ve hiperparametre ayar test grubuna bakmadan yapilir. Yapi
gevsetilmisse gevsetme sirasinda test etiketinden bilgi kullanilip kullanilmadigi da
arastirilir. Ayni kaynaktan gelen birden ¢ok hesap, bagimsiz numune gibi
sayllmamalidir. Kompozisyon, yapi ve kaynak kimligi tizerinden tekrarlarin saptanmasi
veri temizliginin bilimsel parcasidir.

Tahmin belirsizligini secime baglamak

Bir model 1,40 £ 0,05 eV ve 1,45 £ 0,40 eV gibi iki kestirim iiretiyorsa, yalniz ortalama
yakinligina gore se¢im yapmak belirsizligi yok sayar. Hedef araliga girme olasiligi,
hesap maliyeti ve bilinmeyen kimyaya uzaklik birlikte degerlendirilebilir. Bunun igin
hata gubuklarinin kapsamasi tutulmus veride sinanmalidir: 6rnegin %90 arahigi
denilen araliklar gergekte sonuclarin yaklasik %90'in1 kapsiyor mu? Kalibre olmayan
dar aralik, ytliksek gliven goriintiistidiir.

Aktif 6grenmede modelin en sevdigi adaylar: tekrar tekrar hesaplamak, bilinen bolgeyi
daraltabilir. Bir se¢im partisine yliksek beklenen basari, yiiksek belirsizlik ve kimyasal
cesitlilik tasiyan 6rnekler birlikte konabilir. Amag yalniz tahmin skorunu iyilestirmek
degil, arastirma kararini degistirecek bilgi toplamaktir. Her yeni hesap sonrasi veri
stirimi, secim kurali ve dogrulanan sonug saklanir; boylece geriye doniik basarili aday
secimi ile ileriye dontik 6ngori ayrilir. [R30]

Kendini sinama

1. Ortalama enerji hatasi diisiik model biitiin kararh adaylar1 dogru secer mi?
Hayir. Esik yakinindaki hatalar ve adaylarin taban orani yanlis pozitifleri belirler.

2. Ayn1 yapinin farkl pertiirbasyonlari egitim ve testte bulunabilir mi? Amag yeni
yapiya genelleme ise birlikte gruplanip ayrilmalidir; aksi durumda sizinti olusabilir.

3. Evrensel potansiyel iyi gevsetme yaptiysa PV malzemesi bulundu mu? Hayir.
Elektronik, kusur, arayliz, sentez ve aygit kanitlari hala eksiktir.
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KITAP | - BOLUM 24 / OLGUM VE ARASTIRMA

Deney tasarimi ve istatistik: etkili bir
degisikligi nasil ayirirsin?

Bir farki neden hemen etki sayamayiz?

Iki hiicrenin verimi farkli oldugunda degistirilen islem, baglangi¢c malzemesi, giiniin
kosulu veya olciim farki neden olabilir. Deney birimi, islemin bagimsiz uygulandigi en
kiiciik birimdir. Ayn1 wafer tizerindeki ¢ok sayida 6lciim noktasi, ¢cok sayida bagimsiz
wafer anlamina gelmez. Kontrol grubu, karsilastirma i¢in islem disindaki kosullari
miimkiin oldugunca eslesmis referanstir. Faktor, degistirdigimiz kosul; yanit,
Olctiigiimiiz sonugtur.

Rastgeleleme, gruplarin islem veya ol¢ciim sirasini rastgele belirleyerek siraya bagh
etkilerin tek gruba yigilmasini azaltir. Bloklama, giin, lot veya cihaz gibi bilinen
degiskenlik kaynag icinde karsilastirma yapmaktir. Iki ydntemin amaci numuneleri
gelisigiizel tiretmek degil, ilgilendigimiz etkiyi karistiran kaynaklari yonetmektir. [R31]

Ortalama, sacilma ve bagimsiz tekrar

Ortalama, degerlerin toplaminin sayisina bolimiidir. Standart sapma, 6lgtimlerin
ortalama cevresindeki tipik sagilmasini anlatir. Sentetik érnek: tic bagimsiz hiicre
%20, %21 ve %22 verim versin. Ortalama %21, 6rnek standart sapmasi 1 yiizde
puandir. Bu sapma verilerin %1 yanlis oldugu anlamina gelmez; ii¢ hiicrenin
birbirinden ne kadar farkli oldugunu 6zetler. Ortalama tahmininin belirsizligi ise 6rnek
sayisi ve bagimsizlikla da degisir.

Giiven araligy, secilen istatistiksel yontemin tekrarli 6rneklemelerdeki kapsama
ozelligine dayanan araliktir. Yalniz bir ortalamay1 daha ¢ok ondalikla yazmak giiveni
artirmaz. p degeri, belirli sifir hipotezi ve varsayimlar altinda goézlenen veya daha ug
verinin olasiligiyla ilgilidir; hipotezin dogru olma olasilig1 degildir. Etki biiytikliigii,
farkin miktarini anlatir. Cok kiiclik ama istatistiksel olarak ayirt edilebilen fark
liretimde 6nemsiz olabilir; biliylik gériinen ama belirsiz fark ise yeni veri gerektirebilir.

Etkilesim, bir faktoriin etkisinin diger faktériin diizeyine gore degismesidir. Ornegin
katki diisiik tavlama sicakliginda yarar, ytliksek sicaklikta zarar verebilir. Yalniz tek bir
sicaklikta katkiy1 denemek genel sonucu gostermez. Faktoriyel tasarim, faktor
diizeylerinin kombinasyonlarini planlh bicimde dener. Asagida sayilari, karar1 6nceden
belirlenmis bir deney diizenine yerlestirecegiz.
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Anlama kontrolii: yirmi ol¢iim mii, iki deney mi?

Bir kontrol wafer ve bir islem wafer lizerinde onar nokta oélciildiiyse yirmi bagimsiz
islem tekrari yoktur. Noktalar wafer ici degiskenligi gosterir. Islemin farkh waferlarda
tekrarin1 degerlendirmek icin bagimsiz wafer iiretimleri gerekir. Istatistikte dogru
sayillmasi gereken birim, tabloda kag¢ satir oldugu degildir.

A Gin etkisi, islem etkisini orter B Paralel olmayan cizgi: etkilesim
=8— Kontrol =0~ B dislk
22.5 A == islem == B yilksek
21.0 -
22.0 A
20.5 -
;\3 21.5 A ;\;
£ E 20.0 -
§ 21.0 A o :
20.5 A 19.5 -
20.0 A
19.0 4
195 . T T T T
Gin 1 GUn 2 GUn 3 A dusuk A yuksek

Sekil 39. Bloklama ve etkilesimin dgretici 6rnekleri. A panelinde guin etkisi biytk, ayni giin icindeki islem farki +0,35 yitizde
puandir. B panelinde bir faktorin etkisi diger faktorin dlizeyine gore isaret degistirir. Buttin yanitlar acik formdllerle
olusturulmustur. [R31]

Laboratuvar arastirmasinin pahali kismi yalnzca cihaz kullanimi degildir; yanhs
nedensel sonuca baglanan haftalardir. Yeni bir katkiyla daha yiiksek verim elde
edildiginde katki gercekten ise yaramis olabilir. Fakat ayni giin nem diismiis, ¢ozelti
yas1 degismis, tavlama plakasi farkli davranmis veya operator daha iyi film kaplamis da
olabilir. Istatistik, sonradan giizel p-degeri lireten bir ek arac olarak degil, bu
alternatifleri deney kurulurken ayiran diisiince bicimi olarak kullanilmalidir.

Deney birimi ile ol¢ciim tekrarinmi ayir

Bir substrat lizerindeki sekiz piksel cogu zaman sekiz tamamen bagimsiz iiretim deneyi
degildir. Ayni ¢ozeltiyi, kaplama adimini ve tavlamayi paylasirlar. Ayni hiicreden 50 J-V
egrisi almak ise tiretim degiskenligini 6l¢mez; cihazin 6l¢lim ve zaman davranisini
olger. Orneklem biiyiikliigii raporlanirken ka¢ bagimsiz ¢ozelti, substrat, iiretim partisi
ve cihaz bulundugu ayr1 ayr belirtilir. Aksi durumda teknik tekrarlar bagimsiz
ornekmis gibi sayilir ve belirsizlik kiigtltiiliir.

Ozgiin 6rnek: katkili 6rneklerin tek bir substratindaki 12 piksel %23,0, kontroliin
baska gtin uretilmis 12 pikseli %22,0 ortalama versin. Toplam “n = 24” goriinse de
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katki etkisi glin ve substrat etkisiyle i¢ icedir. Ayni giin, ayni kontrolli kosullarda
birden cok bagimsiz substrata rastgele dagitilmis katki ve kontrol gerekir. Birden ¢ok
glin tekrari, sonuclarin iiretim degiskenliginde korunup korunmadigini gosterir. Piksel
diizeyinde analiz yapilacaksa hiyerarsik yap1 hesaba katilir.

Rastgelelestirme, bloklama ve kor analiz

Rastgelelestirme, bilinmeyen etkenlerin sistematik bicimde bir gruba yig8ilmasini
azaltir. Bloklama, bilinen rahatsiz edici etkenleri diizenler: giin, ¢ézelti partisi veya firin
konumu blok olabilir. Her blok icinde hem kontrol hem miidahale tiretmek, giinler arasi
degisimi grup farkindan ayirmaya yardimci olur. NIST'in deney tasarimi kaynaklari,
rastgele blok ve faktoriyel tasarimlari bu amagla ele alir. [R31] Rastgelelestirme, tiim
kosullari rastgele ve kayitsiz birakmak degildir; tanimli diizen iginde atanma sirasini
tarafsizlastirmaktir.

Kor analiz miimkiin oldugunda 6rnek etiketleri, goriintii segmentasyonu veya egri
dislama kararini veren kisiden gizlenebilir. Kabul/dislama 6lgiitleri veriye bakmadan
yazilir: 6rnegin 6lciim kontaginin kopmasi, acik fiziksel kisa devre veya kalibrasyon
arizasl. “Verimi diisiik” olmasi kendi basina dislama gerekgesi degildir. Dislanan veri ve
gerekce ek dosyada kalir. Numune tiretilmeden belirlenen dlciitler, sonradan sonuca
uyarlanan kurallardan daha guigliidir.

Tek tek degisken degistirmek etkilesimi kacirabilir

Iki faktorlii deneyde diisiik/yiiksek A ve B diizeylerinin dért birlesimi birlikte él¢iiliir.
Bir faktoriin etkisi digerine bagliysa etkilesim vardir. B6liimiin sonundaki kodlanmisg
model ve ¢izgi grafigi bu hesabi adim adim kurar.

Ug veya dért faktér oldugunda tam faktoriyel deney maliyetli olabilir. Kesirli tasarimlar
hangi etkilerin birbirine karistig1 bilinerek kullanilabilir; karisan etkiler sonradan
ayirici deneyle sinanir. Tarama asamasindan sonra yanit yiizeyi ile optimum ¢evresi
arastirilabilir. Ancak ilk kii¢iik veri kiimesinde optimum goriinen nokta, gurtiltiiden
secilmis olabilir. Secilen kosul yeni ve bagimsiz iiretim partilerinde dogrulanir.
Optimizasyonda kullanilan 6rneklerle dogrulama 6rnekleri ayr1 gorev gortir.

Etki biiyiikliigii, belirsizlik ve secim yanlhilig:

Bir grup icin yalnizca en iyi hticreyi raporlamak dagilimi gizler. Ortalama/medyan,
yayilim, tiim noktalar, verim, V_oc, J_sc, FF ve liretim basarisi birlikte yararhdir.
Sampiyon hiicre bir olasiliksal u¢ degerdir; daha fazla hiicre tiretilen grup sirf 6rnek
sayisl1 yliziinden daha yiiksek sampiyon bulabilir. “Kontrolde 8, miidahalede 80
hiicreden en iyiler” adil bir proses karsilastirmasi degildir. Bagimsiz sertifikali rekor
baska bir soru, tekrarlanabilir proses avantaji baska bir sorudur.
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Ozgiin bagimsiz-grup hesabinda iki grubun her birinde 10 bagimsiz érnek, standart
sapmalar 0,5 yiizde puan ve ortalamalar arasindaki fark 0,6 puan olsun. Farkin standart
hatas1 V(0,52/10 + 0,52/10) = 0,224 puandir. Uygun yaklasik t araliginda %95 giiven
araligi kabaca 0,6 *+ 0,47 puan olur. Bu, 6rneklerin bagimsiz ve model varsayimlarinin
makul oldugu 6gretici senaryodur; tek substratin pikselleri icin dogrudan kullanilamaz.
Eslestirilmis tasarimda ise blok i¢i farklarin degiskenligi kullanilmaldir.

p-degeri, sifir hipotezi ve model altinda verinin ne 6l¢iide beklenmedik oldugunu
degerlendirir; etkinin pratik buiytikliigli veya hipotezin dogru olma olasilig1 degildir.
Cok sayida katki, tavlama, ¢oziict ve 6l¢iit denenip yalnizca en distik p-degeri secilirse
yanlis kesif riski artar. Ana sonlanim 6nceden secilir, coklu karsilastirmalar ve kesifsel
analizler agikca belirtilir. Bir etki istatistiksel olarak belirgin fakat tiretim maliyeti ve
omiir kayb1 nedeniyle 6nemsiz olabilir; karar dl¢iitli bilimsel ve pratik amaci birlikte
tasimalidir.

Nedensel mekanizma icin miidahale zinciri

“Katki — biiytiik tane — yiiksek verim” zinciri ti¢ ayr1 iddia igerir. Katkinin tane
boyutunu degistirdigi, tane boyutunun ilgili elektriksel kaybi etkiledigi ve bu degisimin
verime neden oldugu ayri1 ayr1 sinanmalidir. Katki ayni zamanda yiizey kimyasini,
enerjileri ve kristallesme hizin1 degistiriyorsa tane boyutu yalnizca eslik eden isaret
olabilir. Mekanizma icin kontrol katkisi, ayn1 morfoloji fakat farkl kimya, doz serisi,
tersine ¢evirme veya farkli hazirlama yolu gibi ayirici miidahaleler degerlidir.

Arastirmaci her hipotezin karsisina bir rakip a¢iklama ve ikisini ayiran gozlenebilir
yazabilir. Ornegin V_oc iyilesmesi hacim pasivasyonundan mi, kontak segiciliginden
mi? Ciplak film, tek kontakli y1g1n ve tam aygitta mutlak PL/QFLS karsilastirmas,
ardindan kontak degisimi bir yol sunar. Ayni model biitiin sonuclar1 agiklayamiyorsa
oykii zorlanmaz; belirsizlik ve basarisiz agiklama kaydedilir. Negatif sonuc iyi
tasarlanmigsa hangi yolun terk edilmesi gerektigini 6gretir.

Ucuz ve belirleyici deney secimi

Her sorunun cevabi daha buytk veri kiimesi degildir. Temel iddia bir fazin varligiysa
once giivenilir faz tanimlamasi; iddia daha az araytiz kaybiysa 6nce o kayba duyarh
Ol¢iim; iddia 6miirse dnce ilgili stres altinda ¢alisma gerekir. Bir deneyin degeri
beklenen bilgi kazanci, maliyet ve karari degistirme giiciiyle degerlendirilir. Onceden
yazilmis durdurma kurali, sonu¢ olumsuz oldugunda sonu gelmez ayar degisikliklerini
onler. Gergek bir onarim hipotezi varsa yeni deney ayri1 hipotez olarak agilir; eski
basarisiz sonug silinmez.
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Blok icinde fark: basit ama giiclii bir hesap

Ug iiretim giiniinde kontrol verimleri sirasiyla %20,00, %21,00 ve %22,00; ayn giiniin
islemli 6rnekleri %20,35, %21,35 ve %22,35 olsun. Glin etkisi 2 yilizde puan degisirken
islem etkisi her blokta +0,35 yiizde puandir. Yalmz ilk glintin kontroliinii son gliniin
islemli 6rnegiyle karsilastirirsak +2,35 puan goriiriiz; farkin ¢ogu islemle ilgili degildir.
Blok icindeki eslesmis fark, ortak giin kosulunu kismen g¢ikarrir.

Gercek deneyde her giin bagimsiz tiretim tekrarlar: gerekir. yij = p + Bislem + bgiin + €ij
modelindeki giin terimi, ayni gliniin numuneleri arasindaki bagimhhig: temsil eder.

Ayni hiicrenin on taramasi on bagimsiz tiretim tekrari sayilmaz.

Iki faktorlii deneyin etkilesim hesabi

Faktorleri diistik dlizeyde -1, yliksek diizeyde +1 olarak kodlayalim.y = 30 + A A + B
B + BAB AB modeli, bir degiskenin etkisinin digerine bagh olmasini igerir. Sekilde 0 =
20,BA=0,2, BB =0,3 ve BAB = 0,45 secildi. B diisiikken A'y1 ylikseltmek y'yi 0,5 puan
azaltir; B yiiksekken ayn1 miidahale 1,3 puan artirir. Tek tek degisken degistirme bu
celiskiyi mekanizma degisimi sanabilir; faktoriyel tasarim etkilesimi gortintr kilar.
[R31]

Bu ornekte dort kose yaniti sirasiyla 19,95; 19,45; 19,65 ve 20,95'tir. Yalniz en iyi
koseyi yayimlamak siire¢ penceresini 6gretmez. Merkez noktalari egrisellik hakkinda
bilgi verir, tekrarlar gurultiiyl kestirir, rastgele sira ise zamanla siiriiklenmenin
faktorlerle karismasini azaltir. Arastirma sorusu “hangi recete en yiiksek degeri
verdi?”den “hangi etki hangi kosulda tekrar ediyor?”a dontisiir.

Kendini sinama

1. Bir substrattaki 20 piksel 20 bagimsiz iiretim tekrar1 midir? Cogunlukla hayir.
Ortak tiretim ge¢misi nedeniyle grup/hiyerarsi dikkate alinir.

2. Katki etkisi sicaklikla kayboluyorsa ne raporlanir? Etkilesim ve hangi kosullarda
avantaj bulundugu; kosulsuz genel iyilesme degil.
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KITAP | - BOLUM 25 / OLGUM VE ARASTIRMA

Hiicreden modiile, sahaya ve yasam
dongiisiine

Hiicre verimi ile giinliik enerji arasinda bir yol vardir

Bir hiicrenin standart kosuldaki giicti, disarida her an ayni giicte calisacagi anlamina
gelmez. Giinesin konumu, bulut, kirlenme, sicaklik, golge ve cihazin ¢alisabilirligi
sonucu degistirir. Anma giicii, belirli referans kosullardaki gii¢ etiketidir. Enerji
iiretimi, gercek gli¢ egrisinin zaman boyunca toplamidir. Birimi kWh, gii¢ birimi
kW'tan farkhdir.

Sentetik giin: bir sistem iki saat ortalama 1 kW, sonraki ti¢ saat 2 kW, son bir saat 0,5
kW versin. Giinlik enerji 2 x 1 + 3 x 2 + 1 x 0,5 = 8,5 kWh olur. Birkac¢ saatlik ortalama
kullanmak yaklasik integraldir. Bu toplama negatif gece 6l¢iimii, durus veya eksik
veriyi nasil ele aldigin1 da agikca belirtmek gerekir.

Performans oraninin paydasi neyi temsil eder?

Referans tiretim, modiil diizlemine gelen toplam 1s1nimi secilen referans isinima
bélerek elde edilen esdeger saat sayisidir. Ozgiil enerji iiretimi, enerjinin kurulu anma
gliciine oranidir; kWh/kWp gibi verilir. Performans orani, gercek 6zgiil tiretimi 1s1nim
temelli referansla karsilastirir. Bircok sistem kaybini birlikte 6zetler; hangi
mekanizmanin sorumlu oldugunu tek basina ayirmaz. Kullanilan sicaklik diizeltmesi ve
Ol¢clim yontemi ayrica belirtilmelidir.

iki yiizlii modiil, arka yiizden gelen 15181 da kullanabilir. Yerden geri yansiyan 1s181n
payl, ylizeyin yansiticiligina, montaj yuksekligine ve araliklarina baghdir. Yiizeyin
yansitma oranina albedo denir. Ayni modiiliin farklh arazilerde farkh enerji tiretmesi

bu nedenle malzemenin degistigi anlamina gelmez.

Yasam dongiisii degerlendirmesi, hammaddeden turetime, kullanimdan geri
doéniisiime secilen cevresel etkileri tanimli sinirlar icinde toplar. islevsel birim,
karsilastirmanin paydasidir; 6rnegin teslim edilen 1 kWh elektrik. Enerji geri 6deme
siiresi, iretimde harcanan enerjinin kullanimda belirli hesap kosullariyla ne kadar
stirede karsilandigidir; maddi yatirim geri 6deme siiresiyle ayni sey degildir. LCOE,
omiir boyunca maliyetlerle enerji tiretimini tanimli bir ekonomik modelde
iliskilendirir. Farkli hizmet 6mrt, finansman ve 1sinim varsayimlari ayni teknoloji i¢cin
farkl sonuc verir.
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Anlama kontrolii: daha yiiksek verim, daha diisiik etki mi?

Verim artis1 ayni gli¢ icin gereken alani azaltabilir. Fakat tiretim enerjisi veya 6mir
onemli dl¢iide kotiilesirse kWh basina ¢evresel etki artabilir. Verimi, tiretim yiikiinii ve
Oomiir boyu enerjiyi ayni sistem sinir1 icinde karsilastirmadan “daha siirdiirtlebilir”
hiikmii kurulamaz.

A Giicten enerjiye integral B Ayni baslangic giicii, farkli 6miir
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Sekil 40. Baslangic gliciinden 6mir boyu enerjiye. A paneli 1 kWp icin sentetik bir gtinlin sicaklik ve kayip hesabidir. B
paneli secilmis maliyet/tretim varsayimlarinda dmriin LCOE etkisidir; piyasa tahmini degildir. Hesap girdileri bolimde
acikca verilir. [R32] [R34]

Bir santimetrekarelik hiicre fiziksel ilkenin sinandig1 giicli bir aractir; elektrik santrali
veya satilabilir panel degildir. Olgegi biiylitmek, ayn1 hiicreyi geometrik olarak
genisletmekten ibaret olmaz. Akim toplama mesafesi, seffaf elektrot kaybi, metal
golgelemesi, kaplama homojenligi, kenar alanlari, baglantilar ve liretim kusurlari
Olgekle degisir. Bu ylizden malzeme verimi, hiicre verimi, modiil verimi, enerji verimi
ve ekonomik sonuc¢ ayr1 basamaklar olarak incelenmelidir.

Hiicre-modiil kayiplar:

Seri bagl hiicreler ayni akimi tasir; zayif veya golgelenmis hiicre diziyi sinirlandirabilir.
Baypas diyotlar belirli golgelenme durumlarinda koruma saglar fakat enerji kaybini
sifirlamaz. ince film modiillerde monolitik baglanti i¢in kullanilan cizgiler ve 6lii alanlar
geometrik doluluk faktorini diistiriir. Kristal silisyum modiillerde hiicre aralari,
baglanti seritleri ve kapstilleme optigi degerlendirilir. Hiicreden modiile geciste bazi
optik kazanimlar da olabilir; biitiin etkiyi tek sabit kayip yiizdesiyle temsil etmek
yalnizca kaba senaryodur.
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Ozgiin alan hesabinda aktif hiicre bolgesi verimi %25, etkin geometrik doluluk %92 ve
diger elektriksel/optik carpan 0,97 olsun. Basit ayrilabilir yaklasim modiil i¢in 0,25 x
0,92 x 0,97 =0,2231, yani %22,31 verir. Bu gercek bir lirtine ait tahmin degil,
kayiplarin neden zincirleme carpildigini gosteren hesaplamadir. Alan tanimi degisirken
hiicre verimini modiil toplam alaniyla karsilastirmak gerekir. Daha yiiksek aktif-alan
veriminin daha biuiyiik 6lii alan pahasina gelmesi, panel diizeyinde avantaj1 yok edebilir.

Uretim élgeginde siire¢ penceresi énem kazanir. Tek cihazin en iyi kalinhg yerine
biiytlik alan boyunca kalinlik dagilimi, kaplama gizgileri, ¢oziicti kuruma dinamigi,
parcaciklar ve kusur yogunlugu kontrol edilir. Uretim verimi, kabul edilen iiriin
sayisinin toplam iiretime oranidir; elektriksel dontisiim verimiyle karistirilmamalidir.
Kiigiik bir performans artisi ¢ok ytiksek fire olusturuyorsa maliyet avantaji
saglamayabilir. Proses cevrim stresi, enerji tiilketimi, metrekare basina malzeme
kullanimi ve geri kazanilan fire birlikte kaydedilir.

STC giicii ile y1llik elektrik farkhidir

Standart test kosullar cihazlar karsilastirmak i¢in gereklidir. Sahada ise 1s1n1m,
spektrum, gelis agis1, sicaklik, riizgar, kirlenme ve gélgelenme siirekli degisir. Inverter
verimi ve giic kirpmasi, kablo kayiplar1 ve bakim kesintileri de teslim edilen elektrigi
etkiler. Cift ylizlii modiillerde arka yiiz 1s1n1im1 yerden yansimaya, yiikseklige ve dizi
geometrisine baghdir. Tandemlerde degisen spektrum akim uyumunu etkileyebilir. Bu
nedenle yalnizca STC verimine gore iki teknolojinin yillik enerji tiretim siralamasi
kesinlestirilemez.

[EC 61724-1'in acik kapsami, PV sistemlerinin performans izleme ve analizinde
kullanilan terimleri, ekipmani ve yontemleri igerir. [R32] Arastirmaci veri kaydini
diizenli zaman damgalari, cihaz diizlemi 1s1n1mi, uygun sicaklik dl¢ciimleri ve sistem
calisma durumu ile kurmalidir. Eksik veri sifir tiretimle ayn1 degildir. Sensor kaymasi,
bakim, inverter kapanmasi ve veri iletisim sorunu ayri isaretlenir. Sahadaki
basarisizligin dogru nedenini bulmak i¢in elektrik tiretimiyle meteorolojik 6l¢iim ayni
zaman tabaninda olmalidir.

Ozgiil tiretim ve performans orani

Son tiretim Y_f=E_AC / P_STC [kWh/kWp], referans iiretim Y_r = H_POA / G_STC [h] ve
performans orani PR =Y_f / Y_r [boyutsuz] olarak tanimlanabilir. H_POA, modiil
diizlemindeki 1sinimin zaman integralidir [kWh/m?]; G_STC = 1 kW/m? alinir.
Kullanilan gii¢ etiketinin DC, enerji tesliminin AC oldugu ve sistem sinirinin nerede
bulundugu ac¢ikga yazilir. PR bir hiicre verimi degildir; referans 1sinim altinda beklenen
enerjiye gore sistemin toplam kayip davranisini 6zetler.
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Ozgiin 6rnek: 10 kWp sistem yilda 14.000 kWh AC iiretsin, diizlem 151n1m1 1700
kWh/m? olsun. Y_f = 1400 kWh/kWp, Y_r = 1700 h ve PR = 1400/1700 = %82,35
bulunur. iki farkl iklimin PR degerleri dogrudan kalite siralamasina
dontstiirilmemelidir; sicaklik gibi hava kosullar1 orani etkiler. NREL'in hava
kosullarina gore diizeltilmis PR raporu, bu yanllig1 azaltmaya yo6nelik bir yontem
tanimlar. [R33] Kullanilan diizeltme ve referans hava dosyasi belirtilmeden yalnizca
“diizeltilmis PR” yazilmaz.

Bozunma orani ¢ikarmak i¢cin mevsimsel degisim, kirlenme, kesintiler, sensor
kalibrasyonu ve baslangi¢ gecisleri ayristirilir. Bir yilin disiik tiretimini malzeme
bozunmasina baglamadan dnce 1s1n1m ve calisma erisilebilirligi kontrol edilir. Birkag
aylik egimin onlarca yila dogrusal uzatilmasi giivenilir olmayabilir. Yillik enerji
tahminleri iklim dosyasinin se¢cimi, model hatasi ve uzun dénem degiskenligi nedeniyle
belirsizlik tasir. P50 veya P90 gibi terimler kullaniliyorsa olasilik tanimi ve kapsanan
belirsizlikler acik olmahdir.

LCOE: verimden maliyete koprii

Basitlestirilmis seviyelendirilmis elektrik maliyeti soyle yazilir:

Co+>,,C/(1+7)

BRI WY/ (s

(1.25.1)

Co baslangi¢ yatirimi, C_t bakim/degisim/isletme maliyeti, E_t teslim edilen elektrik ve
r iskonto oranidir. Birimler maliyet para birimi, enerji kWh ise sonu¢ para/kWh olur.
Nominal fiyatlar nominal oranla, reel fiyatlar reel oranla eslenmelidir. Modiiliin fiyati
sistem maliyetinin yalnizca bir béliimiidiir; daha yiiksek alan verimi arazi ve kurulum
maliyetlerini azaltabilir, ama bu etki uygulamaya baghdir. Omiir ve enerji iiretimi
belirsizken tek kesin LCOE sayis1 sunmak yaniltir.

Ozgiin dgretici 6rnekte 10 kWp sistemin ilk maliyeti 10.000 birim para, yillik bakimi
150, ilk y1l enerjisi 14.000 kWh, stire 20 y1l ve iskonto %5 olsun. Bozunma ve degisim
olmadig1 varsayimiyla antiite ¢carpani yaklasik 12,462 olur. Bugiinkii maliyet 10.000 +
150 x 12,462 = 11.869; bugiinkii enerji 14.000 x 12,462 = 174.468 kWh; LCOE yaklasik
0,0680 para/kWh bulunur. Bu fiyat arastirmasi degildir. Bozunma, inverter degisimi ve
omir belirsizligi eklendiginde sonug degisir; varsayimlar tablo halinde saklanir.
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Yasam dongiisii ve geri doniisiim

Yasam dongiisii degerlendirmesi LCA, hammaddeden iiretime, tasimaya, kurulum ve
kullanim dénemine, 6miir sonuna kadar ¢evresel yiikleri sistem sinir1 icinde
degerlendirir. Islevsel birim bir modiil veya bir watt olabilir; elektrik hizmetini
karsilastirmak i¢in cogu durumda teslim edilen kWh daha aciklayicidir. Uretimdeki
elektrik karisimi, verim, saha 1s1nimi, 6miir ve geri doniisiim varsayimlari sonucu
degistirir. [EA PVPS'nin 2024 bilgi notu bu degerlendirme cergevesini glincel teknoloji
envanterleri baglaminda sunar. Buradan her iilke ve teknoloji i¢in tek bir karbon
yogunlugu cikarilmaz. [R34]

Ozgiin 6lgek hesabinda iiretim ve yasam déngiisii yiikii 1000 kg CO,-esdegeri/kWp,
omir boyu tretim 30.000 kWh/kWp secilsin. Béliim 0,0333 kg/kWh =33,3 g
CO,-esdegeri/kWh verir. Gergek 6miir yariya iner ve diger kosullar ayni kalirsa birim
enerji basina yuk yaklasik ikiye katlanir. Bu basit sonu¢ dayanikliligin ¢cevresel 6nemini
gosterir. Enerji geri 6deme siiresi hesaplanirken de enerji girdisinin birincil mi son
enerji mi oldugu ve karsilastirilan elektrik dontistimii tutarli olmalidir.

Geri donusumde ytiksek kiitlesel geri kazanim orani, buttiin degerli veya riskli
bilesenlerin geri kazanildig1 anlamina gelmez. Cam ve ¢erceve kiitlenin ¢cogunu
olusturabilirken giimiis, yariiletken veya iz elementlerin kaybi ekonomik ve ¢evresel
acidan onemlidir. Geri kazanimin safligl, yeniden kullanim seviyesi, enerji ve kimyasal
tiilketimi degerlendirilir. [EA PVPS'nin modiil geri doniisiimi LCA raporu bu siireglerin
ayr1 bir cevresel degerlendirme konusu oldugunu gosterir. [R36] lyi tasarim, cihaz1
hem uzun 6mirli hem onarilabilir ve ayristirilabilir yapmanin gerilimlerini bastan ele
alir; “geri dontistiirtilebilir” ifadesi isleyen toplama ve proses zinciri olmadan

tamamlanmis sonug degildir.

Sicaklik ve 1s1n1m1 ayni enerji hesabina koymak

Basit bir ilk yaklasimda anlik gii¢ P(t) yaklasik PSTC [G(t)/GSTC][1 + yP(Tc(t) - 25 °C)]
carp1 diger kayip katsayilariyla yazilir. Burada yP bagil sicaklik katsayisidir. Ornegin
-%0,35/K, Kelvin basina -0,0035 demektir; -0,35 sayisin1 dogrudan kullanmak ytiz kat
hata yaratir. Hiicre sicakligi Tc, ortam sicakligi degildir. Riizgar ve montaj kosullar ikisi
arasindaki farki degistirir.

Sekildeki 1 kWp sistem icin giindiiz 1sinim1 06-18 saatleri arasinda sintis bigiminde
secildi. Yalniz 1s1nimla bulunan giinliik enerji yaklasik 7,64 kWh'tir. Hiicre sicaklhigi 25 +
35G/GSTC ve diger kayiplar %8 alindiginda yaklasik 6,35 kWh elde edilir. Bu fark,
yalniz 6glen giiciini karsilastirarak goriilemez; giin boyunca integral gerekir. Bu bir
yerel hava tahmini degil, hesap yontemini 68reten sentetik giindiir.
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LCOE'de pay ve payday1 birlikte iskonto etmek

Bir elektrik maliyeti hesabinda yatirim ilk anda, isletme gideri ve tiretim yillar icinde
gerceklesir. Ayni iskonto kuraliyla:

Co+ 3, Cof(L+1)!

LCOE = —2 "2
2= B/ (L4 7)!

(1.25.2)

Seklin 6gretim senaryosu, 1 kWp icin 700 para birimi baslangi¢ yatirimy, yilda 12 birim
gider, ilk y1l 1600 kWh tretim, y1llik %0,5 tiretim kayb1 ve %6 iskonto kullanir. 25 y1l
icin yaklasik 0,04364 para birimi/kWh ¢ikar. Bu say1 bir iilke veya tarihe ait yatirim
teklifi degildir. Ornegin ders degeri, mrii kisaltmanin ayni baslangi¢ verimiyle bile
enerji maliyetini nasil artirdigini géostermesidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesinde de payda énemlidir. kg CO2-esdegeri/modiil ile g
C02-esdegeri/kWh farkl sorulara cevap verir. ikinci biiyiikliik i¢in {iretim bélgesi,
elektrik karmasi, tasima, saha enerjisi, hizmet 6mri ve son kullanim senaryosu gerekir.
Yalniz hiicre tiretiminde az malzeme kullanan bir teknoloji, 6mrii veya saha tretimi
diisiikse kWh basina ayni avantaji korumayabilir. [R34] [R36]

Kendini sinama

1. %25 hiicre verimi, %25 modiil verimi midir? Hayir. Alan dolulugu, baglanti, optik
ve elektriksel etkiler dahil edilmelidir.

2. PR = %82, hiicrenin %82 verimli oldugu anlamina gelir mi? Hayir. PR, sistem
enerjisinin 151n1m ve kurulu referans giice gore normalize edilmis performans oranidir.

3. Geri doniisiimde %90 kiitle geri kazanim biitiin degerli malzemelerin
kurtarildigini gosterir mi? Hayir. Bilesen bazinda geri kazanim, saflik ve
cevresel/maliyet yuki ayrica degerlendirilir.

Kullanilabilirlik ve giinliik integral

Kullanilabilirlik, sistemin iiretim yapmasi beklenen zamanin ne kadarinda ¢alisabilir
oldugunu anlatir. Glines varken bir baglanti arizasi veya bakim nedeniyle tretim
durabilir. Bu siireyi yalniz bulutlanma kayb1 gibi modellemek yanlis nedeni gosterir.
[sinim, sicaklik, golgelenme ve isletme kesintileri ayr girdilerdir.

Gunliik integral, giin boyunca degisen giiciin zaman tizerinden toplanmasidir. Glig
kilowatt, siire saat alinirsa enerji kilowattsaat ¢ikar. Bir saat 2 kW, sonraki saat 3 kW
treten sistem bu iki saatte 5 kWh verir; en yiiksek 3 kW degerini 24 saatle carpmak
gunliik tiretim degildir. Yillik enerji hesab1 aynt mantig1 mevsimler, kesintiler ve
zamanla bozunma boyunca stirdiiriir. Bu 6rnek hesap toplama fikrini agiklar; yer ve yil
belirtilmis bir tiretim tahmini degildir.
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KiTAP | - BOLUM 26 / ARASTIRMA PRATIGI
Literatiirden arastirma sorusuna

Makale hangi tiir bilgiyi verir?

Ozgiin aragtirma makalesi, belirli bir soruya yeni deney, hesap veya analizle cevap
verir. Derleme, bircok calismayi bir araya getirir; konu haritasi icin degerlidir, fakat bir
sayinin ilk kaynagi olmayabilir. On baski, hakem siireci tamamlanmadan paylasilan
metindir. Ek bilgi, ana makaleye sigmayan yontem, ek él¢ciim ve ayrintilari igerir.
Patent, hukuki hak talebi iceren teknik belgedir; bagimsiz performans dogrulamasi
degildir. Veri sayfasi, iiriintin belirtilen kosullardaki 6zelliklerini sunar. Bu tiirleri tek
bir “kaynak” bashgi altinda esdeger saymamaliy1z.

Bir yayinin basligina veya 6zetine bakarak deneyin tekrar edilebilirligini
degerlendiremeyiz. DOI, yayini tanimlayan kalici sayisal nesne kimligidir. Metnin
dogru stiriimiini bulmaya yardim eder. Atif, bir iddia veya yontemin hangi kaynaga
dayandigini belirtir; kaynagin sonucu otomatik dogru yaptig1 anlamina gelmez. Yazarin
iddiasi, gosterilen veri ve bizim ¢ikardigimiz sonug ayr1 tutulmalidir.

Bir makaleyi tic geciste okumak

i1k geciste soru, aygit tiirii ve temel sonucu belirle. Ikinci geciste sekilleri eksenleriyle
oku: hangi biiytikliik 6l¢iilmiis, hangi kosul sabit, hata gubuklari neyi anlatiyor, kag
bagimsiz numune var? Uglincii geciste ydnteme dén: katman sirasi, islem ge¢misi, alan,
151K, sicaklik ve analiz tanimlari sonucu yeniden kurmaya yeterli mi? Eksik bilgi varsa
bunu not etmek okuma basarisizlig1 degil, ¢cikarim sinirin1 belirlemektir.

Temsili iddia: “Yeni katki verimi artirdi.” Bunu arastirilabilir bigime ¢evirelim: hangi
katki, hangi sogurucuda, hangi miktarda, katkisiz ama ayni ¢oziicii ge¢gmisine sahip
kontrolle mi karsilastirildi? Kazang biitiin dagilimda my, yalniz en iyi hiicrede mi?
Kararl gii¢ mii, tarama degeri mi? Bu sorularla iddia, 6l¢tlebilir ve yanlislanabilir bir
onerme haline gelir.

Arastirma boslugu, daha 6nce hi¢ kullanilmamis kelime veya formiil degildir. Mevcut
kanitlarin agiklayamadig veya ayiramadigi belirli bir sorun olabilir. Ornegin katkinin
etkisi kusur azalmasindan my, kristallenme hizinin degismesinden mi geliyor? Iki
aciklamay1 ayiracak kontrol numunesi, “yeni katki denemekten” daha degerli arastirma
sorusu olusturabilir.
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Anlama kontrolii: alint1 zincirini takip et

Bir derlemede gordiiglin verim sayisini kullanmadan 6nce 6zgiin makaleye,
gerekiyorsa sertifikaya git. Derlemenin yuvarladigi say1 farkl alan veya 151k
kategorisine ait olabilir. Kaynagin yalmz 6zetini okuyabildiysen yontem ayrintisinin
dogrulandigini soyleme.

Arastirmaya baslarken sorun ¢ogu zaman makale bulamamak degildir. Sorun, ¢cok
sayldaki makalenin hangisinin hangi soruyu gercekten cevapladigini ayirt
edememektir. Bir derleme sana alanin haritasini verir; 6zglin makale belirli bir iddianin
kanitini verir; ek bilgi yontem ayrintilarini verir; agik veri ise bazi iddialar1 yeniden
hesaplama firsati saglar. Bunlari tek bir kaynak tiirti gibi okumak verimsizdir.

Bir makaleyi ti¢ turda oku

[lk turda bashg), 6zeti, ana sekilleri ve sonug béliimiinii oku. Tek ciimlelik iddiay1 yaz:
ornegin “arayiiz islemi belirli hiicrelerde 1s1nimsiz kaybi azaltiyor.” Ayni anda iddianin
olcegini yaz: film, yarim yapi, tam hiicre ya da modiil. ilk turda mekanizmanin dogru
olduguna karar verme; yalnizca yazarin neyi gostermek istedigini belirle.

ikinci turda yéntem ve ek bilgiye gec. Numune sayisini, bagimsiz liretim partilerini,
Ol¢lim sirasini, alan maskesini, 151k spektrumunu, sicakligi ve istatistigi bul. “En iyi
hiicre” ile “ortalama hiicre” arasindaki farki kaydet. Aygit sayis1 n=30 olsa bile bu
aygitlar tek bir kaplama partisinden geldiyse liretim tekrarlanabilirligi i¢in otuz
bagimsiz deney sayilmaz.

Uciincii turda mekanizmayi sinayan sekilleri oku. Kontak iyilestirmesi iddias1 yalnizca
daha yiiksek fotoliiminesansa m1 dayaniyor, yoksa secicilik ve tasima kayiplari ayrica
incelenmis mi? Kristal biiyiimesi iddias1 yalnizca ytizey fotografina mi1 dayaniyor, yoksa
faz, teksttr ve bilesim de 6l¢tilmiis mii? Yazarin 6nerdigi mekanizmanin ayni veriyi
aciklayan bir alternatifi olup olmadigini diisiin.

Bir makaleden ayrilirken ti¢ sey kalmali: ne 6grendigin, neyin belirsiz kaldig1 ve bir
sonraki deneyin neyi ayiracagi. Makaleyi 6zetlemekle onu degerlendirmek ayni beceri
degildir. Ozet yazarin yolunu yeniden anlatir; degerlendirme, yolun sonuca ulasmak
icin yeterli olup olmadigini sorar.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 171



1.26 Literatlrden arastirma sorusuna

Kaynak soy agaci

Bir derlemedeki tabloya ulastiginda, kritik deger icin tablonun referansina git. Orijinal
makalede deger baska bir ¢alismadan alindiysa zinciri siirdiir. Say1 hangi numunede,
hangi yontemle ortaya ¢ikmis? Bir derlemenin iki farkli stitununu birlestirerek gercekte
hic Uretilmemis bir “siiper malzeme” olusturmak kolaydir: en iyi hareketlilik bir tek
kristalden, en iyi dmiir baska bir filmden, en iyi bant aralig1 baska bilesimden alinabilir.
Bunlar tek aygitin uyumlu parametre takimi degildir.

Ikincil kaynaklarin énemli rolii vardir; ancak sayisal bir sonug iizerinde karar
veriliyorsa kaynak zincirinin sonu belirlenmelidir. Tersine, her temel denklemi yeniden
kesfetmek de gerekmez. Yerlesik fizik icin giivenilir bir ders kitabs, belirli bir yeni aygit
sonucu i¢cin 6zgiin makale daha dogru baslangictir. Luque ve Hegedus'un el kitab1
teknoloji ve mithendislik kapsami i¢in; Wiirfel ve Wiirfel'in kitabi ise fiziksel ilkelerden
ileri kavramlara uzanan ¢alisma i¢in iki tamamlayici okuma rotasidir. Burada yalniz
yayinevi kapsam bilgileriyle 6nerilmektedirler. [B04] [BO5]

Kayit verimi nasil okunur?

Bir “rekor” grafigi kesif hiz1 hakkinda fikir verir, fakat tek basina yatirim,
olceklenebilirlik veya saha 6mri siralamasi degildir. Kii¢tik alanli bir arastirma hiicresi
ile satistaki modiiliin rekabeti ayni1 degildir. Bir hiicre kategorisi yillar icinde daha fazla
arastirmaci ve yatirim ¢ekmis olabilir. Grafigin e§imini, malzemenin dogustan
ustiinligi diye okumadan 6nce arastirma ¢abasini ve 6l¢iim kategorilerini diistin.

Bagimsiz verim tablolar1 ve laboratuvar ¢izelgeleri kaynak secimi i¢in degerlidir.
Version 68'in JRC kaydi, ¢calismanin bagimsiz dogrulanan hiicre ve modil verimlerini
bir araya getirdigini ve Ocak 2026 sonrasindaki yeni girdileri gozden gecirdigini
belirtir. Bu ciimle belirli bir tablodaki tiim sonuglarin ayni alan, topoloji ya da 1s1k
yogunlugunda oldugunu sdylemez. Tablo dipnotlar1 arastirmanin pargasidir. [BO3]

Yenilik ile yararhlik

Yeni bir formiil, yararl bir PV malzemesi demek degildir. Bilinen bir bilesimin yeni
diizeni bilimsel agidan ilging olabilir; bunun gercekten farkl bir fiziksel durum
oldugunu gostermek gerekir. Ayni kimyasal oran icin polimorf, site diizeni, diizensizlik,
gerilme, ylizey sonlanmasi ve heteroyapi farkli nesneler olusturabilir. Yenilik
arastirmasi bu nesnenin hangisi oldugunu ac¢ik¢a tanimlamadan yapilamaz.

Aramada esanlamli isimler, indirgenmis ve genisletilmis formiiller, prototipler, kati
cozelti aileleri, esdeger element siralari ve olasi ayrisma trtinleri kullanilmalidir. Sonug
bulunmamasi yalnizca kaydedilen aramalar altinda sonu¢ bulunmadigini gésterir. Veri
tabani kapsamy, dil, indeksleme gecikmesi ve erisim kisitlari belirsizlik birakir.
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Patentlenebilirlik ve kullanim serbestisi ayrica uzman degerlendirmesi gerektiren
farkli sorulardir; bir literatiir taramasinin dogal sonucu degildir.

Uygulama: tek sayfalik makale fisi

Bir makale icin su alanlar1 doldur: tam kiinye; DOI; erisim tarihi; ana iddia; numune
tanimi; en yakin kontrol; cihaz alani; 151k ve sicaklik; 6lciim yontemi; bagimsiz parti
sayis1; dagilim; en giiclii sekil; en zayif varsayim; acik veri; yeniden liretim i¢in eksik
bilgi; ayirici sonraki test. Fisin uzunlugu bir sayfay1 gecmesin. Amag¢ metni sikistirmak
degil, karar veren bilgiyi segmektir.

Alistirma: ki makalenin verimleri yiizde 24,0 ve yiizde 24,4. Ikinci makale daha mu iyi?
Cevap: yalmiz bu sayilardan karar verilemez. Alan, 6l¢iim, stabilizasyon, belirsizlik,
dagilim ve kontrol kosullar1 gerekir. Birinci sonug biiytlik alanda bagimsiz sertifikals,
ikinci sonug kiictik alanda tek tarama ise siralama bilimsel soruya gore degisir.
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KiTAP I - BOLUM 27 / ARASTIRMA PRATIGI
Bir arastirma programi nasil kurulur?

Arastirma programini bir karar dizisi olarak kurmak

Bir arastirma programi, yapilabilecek biitiin 6l¢timlerin listesi degildir. Amag, ¢c6zmek
istedigimiz somut sorundur. Hipotez, bu soruna iliskin sinanabilir aciklamadur. Olgiit,
aciklamanin hangi gozlenebilir sonucla degerlendirilecegidir. Karar kapisi, bir sonraki
pahali adima gegmeden 6nce gereken kanittir. Bu dort kavrami ayirmak, sonug
cikmayinca amacin sessizce degistirilmesini onler.

Sentetik 6rnek: bir hiicrede gerilim diisiik. ilk hipotez yiizeydeki yeniden birlesmenin
baskin olmasi olsun. Ayni taban malzemede ytizey islemini degistirip yasam siiresi ve
gerilimi birlikte 6l¢ebiliriz. Kontak direnci de degisiyorsa giicii ayrica kontrol ederiz.
Gerilim kazanimi yoksa “ama ylizey daha parlak” diyerek baslangic¢ ol¢iitiinii
degistirmeyiz. Baslangic¢ hipotezi desteklenmemis olabilir; bu da sonraki deneyi
yOneten sonuctur.

Kontrol numunesi bazen yeni numuneden degerlidir

Referans siirec, diizenli olarak benzer ¢ikti liretebildigimiz baslangi¢ yoludur.
Referansin kendi degiskenligi bilinmiyorsa yeni islemin etkisini ayirmak zorlasir.
Ayiricl deney, rakip aciklamalarin farkl sonug¢ 6ngordiigu kosulu secer. Durdurma
olciitii, ek calismanin artik amaci hakli ¢ikaracak kanit tiretemeyecegi durumu 6nceden
belirtir. Durdurmak veriyi silmek degildir; negatif bulguyu, kullanilan yontem ve
kapsamiyla saklamaktir.

Yeni sogurucu i¢in 6nce kimyasal tanim, sonra faz ve yapi, optik ve elektriksel 6zellik,
arayuz ve aygit, ardindan 6l¢ek ve 6mir sorulari gelir. Bu sira tamamen kat1 degildir;
ucuz ve belirleyici bir arayiiz uyumsuzlugu erken kontrol edilebilir. Ama bir basamakta
hesaplanan sonu¢ baska basamakta deney yapilmis gibi sunulamaz. Kanit diizeyi,
iddianin hangi hesap, gozlem veya bagimsiz dogrulamayla desteklendigini aciklar.

Tekrarlanabilir calisma paketi, yalniz son grafigi degil ham veriyi, numune kimligini,
islem sirasini, analiz tanimini ve yazilim siirtimiinii de igerir. Bir bagkas1 ayni
girdilerden ayni sonucu elde edebiliyor mu? Farkl cihaz ve numuneyle benzer fiziksel
etkiyi gozliiyor mu? Bu iki soru ayni dogrulama degildir; ikisi de arastirmanin farkh
risklerini sinar.
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Anlama kontrolii: ne olursa fikrinden vazgecersin?

Hipotezini yazdiktan sonra onu desteklemeyecek gozlemi de yaz. Hicbir sonug hipotezi

degistiremiyorsa heniiz deneysel soru yeterince keskin degildir. Onceden belirlenmis

kontrol ve durdurma 6lgiti, yalniz olumlu sonuclari secme egilimini azaltir.

Hipotez @ Ongorii

Hangi mekanizma? /——_P Hangi 8l¢tim degisir?

@ Kontrol + miidahale

Kontrol ve miidahale tasarimi

dlglim plam

Kontrol islem

Varsayimi giincelle —

Mekaizmayl
Karar sinayan kanmit

Surdir / degistir / d
urdur / degistir / dur 7 @ SN /
Etki ve belirsizlik :
\ 2

h

Sekil 41. Mekanizmayi sinayan arastirma donguist. Hipotez dlgllebilir bir 5ngériye cevrilir; kontrol ve midahale 6rnekleri
tekrarh olctimlerle karsilastirilir; etki, belirsizligiyle degerlendirilir. Sonug strdirme, degistirme veya durdurma kararina
donuslr. Sematik sinyaller ve cihazlar bir deneyin gercek verileri degildir. [R30] [R31] Gorsel tretim araciyla hazirlanmig

kavramsal illistrasyon; 6lcim gorintisu degildir.

lyi bir arastirma sorusu “verimi artirabilir miyiz?” kadar genis birakilmaz. Ornegin “iist

tasima katmanindaki su degisiklik, ayni sogurucu ve tiretim partisinde, tasima direncini

artirmadan 1s1n1msiz arayiz kaybini azaltiyor mu?” sorusu sinanabilir. Degisken,

kontrol, mekanizma ve basar él¢iitii ayni ciimlede yer alir. Olcemedigin mekanizmay:

dogrudan optimize etmeye ¢alismak, 6l¢ebildigin bir vekil gostergenin pesinde
kaybolmana neden olabilir.
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Darbogaz Ol¢, sonra yontemi sec

Bir hiicrenin kisa devre akimi beklenenden diisiikse yeni bir DFT kampanyasi
baslatmak en ucuz ilk adim olmayabilir. EQE ile yansima ve parasitik sogurma
olgtimleri, optik ve toplama kayiplarini daha dogrudan ayirabilir. Voc diistikse 151k
siddetine bagh gerilim, luminesans ve kontak kontrollii yapilar daha bilgilendirici
olabilir. FF distikse seri direng, sont, bariyer ve zaman bagimhligi ayristirilir. Arag
secimi arastirmacinin favori yazilimina degil, belirsizlige baghdir.

Bir calismanin basarisini hesaplama saatine ya da 6l¢iim sayisina esitleme. Basar,
kararini degistirecek bilginin giivenilir bicimde elde edilmesidir. Yirmi benzer tarama
ayni sistematik hatayi tekrar edebilir; tek iyi tasarlanmis kontrol o hatay1 gortintiir
kilabilir. Daha fazla veri ancak yeni bir bagimsiz degiskeni, farkl bir kosulu veya
belirsizligin baska bir bilesenini sinadiginda ayni oranda yararhdir.

Ornek tasarim: bir pasivasyon katkis1

Varsayimsal bir katkinin Voc'yi artirdigini diisiin. Hipotez, katkinin araytizdeki yeniden
birlesmeyi azalttigidir. Alternatifler; katkinin sogurucu bilesimini degistirmesi, optigi
degistirmesi, iyon dagilimini gegici olarak etkilemesi ya da 6l¢iim 6nkosullandirmasini
degistirmesidir. Bu alternatifleri bastan yazmak, olumlu sonuc¢ goruldiigiinde
mekanizmayi aceleyle se¢gmeni engeller.

Kontrol grubunda ayni ¢oziici, siire, sicaklik ve islem sirasi bulunmalidir. Numuneler
birden fazla bagimsiz partide tretilir ve her partide hem kontrol hem miidahale yer
alir. Olgiim sirasi rastgelelestirilir. Birincil ¢ikt1 dnceden belirlenir; érnegin belirli bir
protokol sonrasi kararli MPP verimi. Voc, FF, EQE ve luminesans ikincil ciktilar olabilir.
Basarisiz ya da kisa devreli aygitlar sessizce atilmaz; liretim verimi de sonuctur.

Mekanizma iddiasi i¢in yalnizca birincil ¢iktinin ytikselmesi yetmez. EQE'nin biiyiik
Olclide ayn1 kalmasi optik alternatifini zayiflatabilir; fakat tek basina ortadan
kaldirmaz. Tam aygittaki gerilim artisi ile yarim yapidaki kuazi-Fermi seviyesi
ayrismasl birlikte degerlendirilir. Stabilizasyon sonrasi kazanimin kalmasi gecici
kosullandirma agiklamasini sinar. Farkli katki miktarlart mekanizma hakkinda ipucu
verir, ama ¢ok sayida deneme sonrasi en iyi noktayi se¢cmek ayr1 bir dogrulama seti
gerektirir.

Durdurma olciitii de bastan yazilir. Katki yalnizca tek partide ise yariyorsa, kararh
olciimde kayboluyorsa ya da nem/1s1 altinda ciddi bozulma getiriyorsa daha yiiksek
tarama verimi programi surdiirmek icin yeterli degildir. Bagka bir hipotez kurulabilir;
bu, eski hipotezin dogrulandigi anlamina gelmez.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 176
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Ornek tasarim: yeni bir sogurucu

Yeni bir bilesimin ilk karari elektron bantlarini hesaplamak olmayabilir. Once atom ve
yuk dengesi, bilinen ana fazlar, koordinasyon, rakip bilesikler ve kimyasal erisilebilirlik
degerlendirilir. Formiil dogru olsa bile kristal yapisi belirsizse tek bir rastgele yap1 icin
bant araligi hesaplamak hedef nesneyi tanimlamaz. Bir makineden ¢ikan ¢ok basamakl

sayl, giris nesnesindeki belirsizligi azaltmaz.

En ucuz ayiric test bazen dengeli bir ayrisma kanalidir. Bu kanal altinda biiytik bir
enerji dezavantaji bulunmasi, o yapinin o6nceligini diisiirebilir. Ancak sinirli kanal testi
tiim faz diyagrami degildir. Tersine, kanalda sorun bulunmamasi da sentezlenebilirligi
dogrulamaz. Ardindan sistematik rakip faz kiimesi, yap1 yakinsamasi, dinamik
davranis, elektronik kalite ve kusurlar gelir. Her basamakta bir sonraki pahali isin
hangi gerekgeyle acildig1 yazilmalidir.

Laboratuvarla calisirken teslim edilecek numune, beklenen faz, karakterizasyon paketi,
kabul o6lciitii, ham veriler ve tekrar kosullar1 6nceden tanimlanir. “Bu malzemeyi
sentezleyin ve verimini 6l¢iin” ifadesi kapsami belirsiz birakir. Malzeme sentezi, ince
film olusumu, kontak gelistirme ve giines hticresi optimizasyonu farkli asamalardir.
Basari olctitli bu ayrimi yansitmalidir. Kitap bir kimyasal operasyon recetesi yerine bu
bilimsel kapsami 6gretir.

Fikirden tirune kanit basamaklar:

Bir arastirma fikri 6nce acik bir hipotezdir. Hesaplamali tarama, se¢ilmis model ve
girdiler altinda incelenen 6zelliklere iliskin kanit saglar. Malzeme diizeyindeki ¢alisma
yapl, faz, optik ve tasima davranisini; arayiiz calismasi komsu katmanlarin etkilesimini;
aygit calismasi tamamlanmis hiicrenin akim, gerilim ve kararh giiciinii sinar. Bagimsiz
deneysel tekrar, bir sonucun baska numune ve 6l¢iim diizeninde de goriilebildigini
arastirir. Uriin dogrulamasi ise biiyiik alan, iiretim tekrari, cevresel kosullar ve
dayanikhlig1 ayrica igerir. Bunlar bu kitapta kullanilan genel bir diistinme sirasidir; yeni
bir standart veya resmi sertifika siniflandirmasi degildir.

Bu ayrimi somutlastiralim. Uygun bant aralig1 hesaplanmis bir bilesik i¢in heniiz sentez
basarisi bilinmeyebilir. Sentezlenen filmin iyi 1s11damasi, kontakl hiicrenin verimini
vermez. Bir hiicrenin bagimsiz 6l¢iilmis yiiksek verimi, seri tiretim modtliniin ayni
verim veya omre sahip oldugunu gostermez. Her asamada iddia, eldeki gozlemin
kapsamiyla sinirlanir. [R18] [R30]

Basar1 hedefini evrensel bir yiizde secerek degil, uygulamanin kosullariyla yaz.
Karsilastirmada 151k spektrumu ve siddeti, numune sicakligi, hiicre veya modiil olusu,
alan tanimi, yogunlastirma, terminal sayisi, gii¢ toplama yontemi ve kararl 6l¢giim
durumu belirtilmelidir. Eslesmeyen kategorilerdeki iki sayidan dogrudan tistiinliik
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sonucu ¢ikarilmaz. Standart kosullardaki basariya tiretim kabulii ve hizmet 6mri
eklendiginde hedefin gercekten iirlin ihtiyacini karsilayip karsilamadigi goriiliir. [RO1]
[RO6]

Sonuc raporunun asgari iskeleti

Arastirma sorusunu, deney ya da hesap protokoliin, giris verilerinin kékenini,
karsilastirmayi, birim ve kosullari, belirsizligi, ham veri baglantilarini ve basarisizliklari
birlikte raporla. Bir sonucun yeniden tretilebilir olmasi i¢cin yalniz kod yeterli degildir;
hangi dosyanin hangi siirtimle ve hangi varsayimla tiretildigi de gerekir. Negatif
sonuclar1 saklamak, ayni basarisiz hipotezin baska bir ad altinda tekrar pahali hale
gelmesini onler.

Alistirma: Bir model, 1.000 adaydan 10'unu ¢ok yiiksek verimli gosterdi. i1k islem
hangisi olmali? Cevap: hedefin gergekten oOl¢iilmiis hiicre verimi olup olmadigini, egitim
alanini, benzer adaylarin veri sizintisini ve girdilerin fiziksel uyumunu kontrol etmek.
Ardindan en ucuz bagimsiz ayirici test. Dogrudan on adayin pahali hesaplarini
baslatmak modelin hatasini biiytitebilir.
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1.28 On iki haftalik arastirmaci ¢alisma rotasi

KiTAP I - BOLUM 28 / ARASTIRMA PRATIGI
On iki haftalik arastirmaci calisma rotasi

Takvimden once 6grenme ciktisin1 secmek

Bu boliimdeki on iki hafta, sifirdan uzmanlik garantisi degildir. Calisma diizeni kurmak
icin bir 6rnektir. Ik kez elektrik ve yariiletken okuyan biri ayn1 basamakta daha uzun
kalabilir; laboratuvar erisimi veya dnceki matematik bilgisi siireyi degistirir. Bir haftay:
bitirmenin 6l¢iisii sayfa sayisi degil, kendi basina yapabildigin istir.

Ogrenme ciktisi, gozlenebilir bir beceri ciimlesidir: “J-V grafiginden giicii
hesaplayabilirim” veya “bir makaledeki alan tanimi hatasini fark edebilirim” gibi.
“Perovskiti anladim” ¢ok genistir. Ciktiy1 kiiciik gorevlere bolersek eksik 6n bilgiyi
gorebiliriz. Ornegin verim hesabinda hata varsa sorun hiicre fizigi degil, cm? ile m?
dontistimii olabilir.

Uc calisma defteri

Bir kavram defterinde terimi kendi ciimlenle agikla ve karsi 6rnek yaz. “Yiiksek akim
yuksek giictiir” ifadesine karsi kisa devrede giictin sifir olmasini kullan. Bir hesap
defterinde bilinenler, aranan, birimler, varsayim, islem ve sonu¢ yorumunu ayr1 tut.
Bir kanit defterinde okudugun iddianin kaynagini, numunesini ve hangi kosullara
genellenebildigini kaydet. Ayni konuyu bu ii¢ bicimde tekrar etmek ezberi uygulamaya
dontisturir.

Ornek calisma oturumu: énce bir sayfalik temel aciklamay1 oku; sonra sekli kapatip
kendi cizimini yap; ardindan kitaptaki sayilari biraz degistirerek hesabi tekrarla; son
olarak farkl bir yayindaki benzer sekli yorumla. Yanls sonug ¢ikarsa hemen ¢ézimii
kopyalamak yerine birim ve varsayimi geri izle. C6ziimiin hangi adiminda bilmedigin
kavram ¢iktigin1 gormek, yeni 6grenme hedefini belirler.

Sonraki tablodaki haftalar bu becerilerin 6nerilen sirasini verir. Ileri modelleme
asamasina gegmeden once basit enerji ve yiik bilancosunun kurulabilmesi gerekir.
Hesaplamali rota laboratuvar olmadan baslayabilir; deneysel beceriler ise uygun
egitim, ekipman ve gozetimli uygulamayla edinilir. Kitap aciklama saglar, bir cihazi
fiilen kullanma egitimini tamamlamis saymaz.
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Anlama kontrolii: takildiginda nereye donmelisin?

Bir denklem anlasilmiyorsa dnce her semboliin birimini, sonra degiskenin 6lciilebilir
anlamini yaz. Bunlar kuruluyorsa matematik adimina don; kurulmamissa kavram
boliimiine don. Daha fazla sayfa okumak yerine eksik halkay: diizeltmek sonraki
boliimlerin hizini artirir.

Bu program bir yeterlilik garantisi degil, kitabi aktif 6grenmeye doniistiiren bir ¢alisma
diizenidir. Haftada yaklasik sekiz-on iki saat ayiran bir okur icin baslangic¢ onerisidir.
Denklemleri yeniden hesaplamadan ve gercek bir makaleyi yontem diizeyinde
incelemeden yalniz okumak yeterli degildir. ilerlemeyi bitirilen sayfa sayisiyla degil,
tiretilen kiiciik arastirma ciktilariyla olg.

Hafta Odak Somut cikti

1 Tarih, enerji-gu¢ ayrimi, spektrum Aciklamali zaman ¢izgisi; eV-nm donitisiim tablosu

2 Bantlar, Fermi seviyesi, pn ve Denge ve aydinlik bant diyagramini kendi ciziminle anlat
kontaklar

3 Tasinim, yeniden birlesme, J-V Sentetik diyot egrisinden Voc, Jsc, FF ve verim cikar

4 Ayrintili denge ve gerilim kaybi Bir ideal Ust sinirin varsayimlarini bir sayfada agikla

5 Silisyum ve ince filmler iki hiicre mimarisinin kayip ve iiretim karsilastirmasi

6 Perovskit ve tandem 2T ve 4T icin optik ve elektrik devre haritasi

7 Olclim ve karakterizasyon Bir makale icin tam 6l¢im kosullari ve belirsizlik fisi

8 Dayaniklilik ve modil Bir yaslanma deneyinin hangi 6mur iddiasini desteklemedigini yaz

9 DFT, kusurlar, faz kararliligi Bir aday icin rakip aciklamalar ve yakinsama plani

10 Aygit modelleme ve ML Parametre duyarliligi ve veri sizintisi incelemesi

11 Deney tasarimi ve saha Kontrolll, durdurma 6l¢ltlu bir arastirma onerisi

12 Bagimsiz yeniden Gretim Acik bir makalenin sinirli bir sonucunu yeniden hesapla; farklar

raporla

Uc bitirme calismasi

Birinci secenek aygit fizigidir: acik bir J-V ve EQE veri setinde akim tutarliligini
degerlendir. Spektral veri yoksa akimi kesin dogruladigini séyleme; hangi veri
gerektigini belirt. Ayni J-V egrisine farkli parametre takimlarinin ne 6l¢iide uydugunu
incele ve tanimlanabilirlik sinirini raporla.
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Ikinci secenek malzeme arastirmasidir: bilinen bir PV sogurucusu i¢in yapy, rakip faz,
bant aralig1 ve kusur literatiiriini bir kanit haritasinda topla. Celiskili degerleri
ortalamaya zorlamak yerine yontem, sicaklik, numune ve bilesim farklariyla agikla.
Yeni bir yap1 6nermek zorunda degilsin; bilinen bir belirsizligi dogru sinirlamak bash

basina arastirma becerisidir.

Ugiincii secenek giivenilirliktir: acik bir yaslanma calismasini yeniden incele. Baslangi¢
verimi, kosullandirma, 1s1k/1s1/nem/ytik, kesinti, numune sayisi ve T80 tanimini ¢ikar.
Ayni veri icin farkl baslangi¢ noktalarinin T80'i nasil degistirdigini goster. Sonucun
saha dmriine aktarilmasi icin eksik degiskenleri yaz.

Okuma sirasi ve araclarin rolii

Fizik i¢in ders kitabini; bir teknoloji i¢in yakin tarihli bir derlemeyi; karar verdigin
mekanizma i¢in 6zgliin makaleyi; sayisal sonug icin ek veriyi birlikte kullan. PV
Lighthouse gibi hesaplayicilar temel egilimleri denemek icin yararlidir; varsayimlari
o0grenmeden alinan ¢ikti bagimsiz dogrulama degildir. Hesaplayiciy: 6nce bildigin bir
sinir durumda kontrol et. [BO6]

Bir uzmanla konusurken “hangi yazilimi 6greneyim?” sorusundan 6nce “hangi
gozlenebilir buiiytikligiin belirsizligi kararimizi engelliyor?” sorusunu sor. Yazilim
degisebilir; soruyu dogru kurma becerisi kalir. Ileri asamada literatiir taramasini
diizenli araliklarla yenile; bu kitabin kesim tarihinden sonraki ¢alismalar burada yer
almaz.
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KiTAP I - BOLUM 29 / ARASTIRMA PRATIGI

Arastirmanin acik sinirlari ve gelecege
bakis

“Yeni” olanin hangi sorunu ¢ozdiigiinii sormak

PV arastirmasinin agik sinirlari birkag farkl 6lcekte bulunur. Bir malzeme daha az
gerilim kaybedebilir; bir kontak daha az metal kullanabilir; bir kaplama daha hizli
uretilebilir; bir modiil daha uzun omirli olabilir. Bunlarin her biri ilerleme olabilir.
Ancak birindeki basari digerlerini otomatik saglamaz. Gelecege iliskin iddiay1 6nce
hangi kayip veya maliyetin azalacagina ¢evirmeliyiz.

Sicak tasiyici hiicresi, 1s1ikla uyarilan tasiyicinin fazla enerjisini 6rgiiye vermeden 6nce
kullanmay1 hedefler. Tasiyic1 ¢ogalmasi, yeterince enerjili tek fotondan birden fazla
elektron-delik cifti olusmasina iliskin mekanizmadir. Ara bant, normal bant araligi
icinde uygun elektronik durumlarla distik enerjili fotonlar1 ¢ok adimli kullanma
fikridir. Bu basliklar tek basina ¢alisan teknoloji degildir; hizlar, secicilik, kayiplar ve
net gli¢ bilangosu sinanmalidur.

Bir kuantum verimi neden enerji verimi degildir?

Ogretim érnegi: 3 eV fotonun iki ¢ift olusturdugunu varsayalim. Her cift dis devrede
0,5 eV enerji aktarabiliyorsa toplam elektrik enerjisi 1 eV'dir; bu foton i¢in enerji orani
yaklasik %33 'tiir. Iki cift, foton basina iki tasiyic1 cevrimi demektir; “%200 enerji
verimi” degildir. Ayrica fazladan ¢iftin olusmasiyla kontaga toplanmasi ayri verim
basamaklaridir. Bu ayrim alisilmadik doniistiirme mekanizmalarinda 6zellikle
onemlidir.

Teknoloji olgunlugu, fikrin hangi 6lcekte ve hangi kosullarda gosterildigini anlatir.
Hesap, tek numune, bagimsiz 6l¢iilmiis hiicre, pilot liretim ve stirekli ticari ¢ikt1 farkl
basamaklardir. Odiinlesim, bir 6lciitii iyilestirirken baska 6lciitiin kotiilesmesidir.
Daha yiiksek verimin daha dar stire¢ penceresi veya daha pahali ekipman istemesi

ornektir.

Gelecek arastirma sorusunu “en yiiksek ytizde” ile sinirlamak yerine kosullu
kurabiliriz: belirli alanda, belirli liretim siiresi ve malzeme biitcesiyle, su kadar kararl
gli¢ ve su dayaniklilik 6l¢titii. Bu ciimle daha az gosterisli goériinse de deneyin nasil
tasarlanacagini ve bir sonucun gercekten ilerleme olup olmadigini belirler.
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Anlama kontrolii: hangi model sinifi degisti?

Yeni mekanizma tek eklem sinirindan farkl bir varsayim kullaniyorsa bunu acikca yaz.
Ardindan yeni mekanizmanin ek kayiplarini ve gergek net giiciinti hesapla. Bir teorik
sinira iliskin varsayimi degistirmek, fabrikada o avantaji gerceklestirmis olmak
degildir.

Fotovoltaikte tek bir son problem yoktur. Bir teknoloji verimde giiclenirken 6lgek,
tretim toleransi, malzeme yogunlugu, 6miir veya geri doniisiimde yeni sorunlar
acabilir. Arastirmanin gelecegini yalniz en yiiksek hiicre verimine indirgemek bu
karsilikli bagimlhiliklar gizler. Asagidaki sorular tahmin ya da basari vaadi degil,
arastirma problemi kurmak i¢in bir haritadir.

Silisyumun otesi, silisyumla birlikte

Silisyum tabanl endiistrinin birikimi, yeni bir malzemenin yalniz fiziksel olarak degil
liretim acgisindan da rekabet etmesini gerektirir. Tandem fikri, mevcut alt hiicreyi
kullanarak ytiiksek enerjili fotonlarin kaybini azaltma firsati sunar. Ancak iist hiicrenin
daha ytksek gerilim tiretmesi, ek optik katmanlarin ve baglantilarin kayiplarini
asmalidir. Akim esleme, mevsimsel spektrum, sicaklik katsayilari, tiretim verimi ve
tandem modiiliin yaslanmasi birlikte ¢éziilmelidir.

Ug ya da daha fazla birlesim teorik olarak spektrumu daha iyi kullanabilir; bunun
karsiliginda malzeme uyumu, baglanti ve tiretim zorlugu artar. Bir mimarinin bilimsel
degeri, kac birlesimi oldugundan degil net kayiplarla ne kazandirdigindan gelir. Her
yeni katman i¢in “hangi kaybi azaltiyor, hangi kayb1 ekliyor?” sorusunu yazmak
tasarimi berraklastirir.

Yeni sogurucular icin gercek bosluk

Yeni bir malzemenin arastirilmaya deger olmasi icin her 6lglitte en iyi olmasi gerekmez.
Diisiik sicaklikta liretim, belirli spektruma uyum, diistik toksisite, esneklik veya 6zel bir
entegrasyon avantaji farkli hedefler olusturabilir. Ancak hedef bastan tanimlanmalidir.
Bir i¢ mekan sensoriintin giic kaynagi icin uygun bant aralig ve optik ortam, acik hava
enerji santralinden farkhdir. Lux cinsinden verilmis bir aydinlatmay1 spektrum
bilinmeden AM1.5G ile dogrudan karsilastirmak yanlistir.

Toksisiteyi yalniz element adindan ¢ikarmak da yeterli degildir; bilesigin bicimi,
kullanim miktari, s1zint1 yolu ve yasam dongiisii 6nemlidir. Bunun tersi de gecerlidir:
yuksek verim cevresel sorulari ortadan kaldirmaz. Terawatt dl¢gegindeki metal ve
tasima katmani talebini inceleyen ¢alismalar, malzeme secimi ve geri donlistimiin
tasarimin baslangicinda ele alinmasi gerektigini gosterir. Bu kaynak burada yalniz
kaynak talebi sorusunun énemini ¢ercevelemek icin kullanilmistir. [B07]
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Alternatif doniisiim mekanizmalari

Ara bant, sicak tasiyici, ¢oklu eksiton liretimi, singlet fisyonu ve bulk fotovoltaik etki
gibi kavramlar temel fizik acisindan degerlidir. Her birinde enerji veya tasiyici
dagiliminin standart tek birlesimli aygittan farkli kullanilmasi hedeflenir. Bir
mikroskobik mekanizmanin gézlenmesi, tam aygitta net enerji kazanci gosterildigi
anlamina gelmez. Sogurma, secici ¢ikarim, kayip kanallari, glines 15181 yogunlugu ve
cihazin butin gii¢c bilangosu birlikte degerlendirilir.

Bu kitap bu uzmanliklarin ayrintih monografisi degildir. Ileri okuma icin fizik sinirlar
boliimi baslangig saglar. Yeni bir mekanizmay1 okurken, hangi ayrintili denge
varsayiminin degistigini, o degisikligin hangi ek cihaz kosulunu gerektirdigini ve
deneyin gercek calisma yogunlugunda yapilip yapilmadigini belirle. “SQ sinirini asar”
ciimlesi tek basina bir arastirma agiklamasi degildir.

Sistemle birlikte diistinmek

Tarim arazisiyle birlikte kullanim, bina yiizeyleri, yiizer sistemler ve diistik 1s1kh
uygulamalar farkl tasarim olciitleri getirir. Alan basina gili¢ kadar gecirgenlik, renk,
yuk, bakim, erisim ve ekosistem kosullar1 da 6nem kazanabilir. Hiicre arastirmacisinin
biitiin sistem miihendisligini yapmasi gerekmez; fakat hedef uygulamanin hangi
kisitlari getirdigini bilmesi gerekir.

Glg elektronigi, sebeke esnekligi ve depolama, yiiksek PV penetrasyonunda enerji
degerini etkiler. Bu kitap gii¢ elektronigi tasarimi ya da sebeke baglanti mevzuati el
kitab1 degildir. Malzeme arastirmasi acgisindan ders sudur: daha yiiksek test verimi her
saatte daha degerli enerji demek degildir. Enerjinin tiretildigi zaman, kullanilabilirlik ve
sistem kayiplari nihai yarari belirler.

Son calisma: kendi arastirma ciimlen

Kitabi bitirdiginde su bes ciimleyi yaz. Hangi fiziksel nesneyi inceliyorum? Hangi
gozlenebilir buyuklugi iyilestirmek istiyorum? En giicli alternatif agiklama ne? En
ucuz ayiricl test hangisi? Hangi sonucta duracagim? Bu ciimleler sayisal kosullar ve
kontrolle tamamlanabiliyorsa, artik yalniz bir konu baslig1 degil, uygulanabilir bir
arastirma sorusu kurmus olursun.
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KITAP | - BOLUM 30 / GALISMA VE BASVURU
Bir aygit1 bastan sona ¢oziimlemek

Bir aygit dosyasini acarken ilk on dakika

Bu boliimde tek bir 6rnegi bastan sona inceleyecegiz. Once numune kimligi gerekir:
hangi film veya hiicre, hangi tiretim giinii, hangi katman siras1? Sonra 6l¢iim kimligi
gelir: hangi 151k, sicaklik, alan, tarama ve cihaz? Numuneyle 6l¢limi ayirmazsak ayni
hiicrenin farkli kosullardaki kayitlarini farkli numunelermis gibi sayabiliriz.

Ham veri, cihazin kaydettigi sayilardir. islenmis veri, diizeltme, normalizasyon veya
model uygulanmis kayittir. Bir egrinin alana bo6liinmiis olmasi, alanin dogru girildigini
kanitlamaz. Tiiretilmis biiyiikliik, ham olglimlerden hesaplanan verim, FF veya 6miir
gibi sonuctur. Sonucun hangi girdilerden geldigini geriye dogru izleyebilmek gerekir.

Sayilarin birbirini tutmasi ilk filtredir

Sentetik 6n kontrol: 0,25 cm? aciklikta 6 mW maksimum gii¢ 6l¢iilmiis olsun. Giig
yogunlugu 24 mW/cm?'dir. Isitnim 100 mW/cm? ise verim %24'tiir. Metinde %26
yaziyorsa bu farki aciklayacak baska bir alan, 1s1nim veya 6l¢iim var mi? Once tanim ve
aritmetik kontrol edilir. Yeni fizik aramak daha sonraki istir.

Ardindan ¢apraz kontrol yapariz: spektrum ve EQE'den beklenen kisa devre akimi, J-V
Olgtimiiyle tutarhh m1? Kararh gtig, hizli taramanin maksimumunu destekliyor mu? Bir
Olciimin bagka bir fiziksel yoldan elde edilen biiytkliikle uyusmasi, tek grafige gore
daha glgclii gliven saglar. Ancak ayni yanlis alani iki hesapta da kullanmak bagimsiz
dogrulama olmaz.

Son asamada ag¢iklamalari siralariz. Distik FF icin seri direng, sont veya tasima engeli
olabilir. Hangi ek 6l¢tim bu olasiliklar1 en az masrafla ayirir? Bu secim, bilgi degeri
diistincesidir: en ayrintili cihazi degil, karar1 degistirecek ol¢ciimii 6nce se¢mek.
Asagidaki vaka, bu 6n kontrollerden arastirma planina nasil gegildigini gosterecektir.

Anlama kontrolii: bir sayiy1 geriye dogru izle

Vakadaki verimden maksimum giice, glicten ayni ¢alisma noktasindaki akim ve
gerilime, akim yogunlugundan alan ve akima geri don. Her adim ayni numuneye ve
kosula baglanabiliyorsa hesap zinciri izlenebilirdir. Bir baglanti eksikse sonuc¢tan once
o eksik tamamlanmaldir.

Bir hiicrenin veriminin arttigini1 gérmek baslangictir. Arastirma, artisin hangi
mekanizmadan geldigini ve baska numunelerde tekrar edip etmeyecegini bulur. Bu
boliimde tli¢ sentetik aygiti ayni hesap icinde karsilastiracagiz. Birinde yeniden
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birlesme esdegeri azaliyor, digerinde temas direnci diisiiyor. Ikisi neredeyse ayni

verime ulasiyor; buna ragmen arastirmacinin sonraki deneyi farkli olmal..

Veriyi ve varsayimlar: tammimlamak

Ug aygitta sicaklik 298,15 K, Jph = 40 mA/cm?, diyot ideallik faktorii 1, rsh = 3000
Q-cm? ve 1sinim 100 mW/cm? olsun. Kontrolde J0 = 10712 A/cm? ve rs = 1,5 Q-cm?
seciliyor. Pasivasyon senaryosunda yalniz JO bes kat azaliyor. Temas senaryosunda
yalniz rs, 0,4 Q-cm?'ye diisiiyor. Bu parametre degisiklikleri gercek bir islemin yalniz bu
degiskeni etkiledigi iddiasi degildir; mekanizmalari ayr1 68renmek icin tasarlanmistir.
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Goreli 151k siddeti

Sekil 42. Ayni verim, farkli fizik. A ve B panelleri Ui¢ aygitin tam tek-diyot ¢cozimleridir. C paneli paralel kagak ihmal edilerek
hesaplanan Suns-Voc dustince deneyidir; pasivasyon gerilimi ylkseltirken saf seri direng degisimi acik-devre gerilimini
degistirmez. D paneli FF'nin her iki mekanizmadan da etkilenebildigini gosterir. Buttin egriler sentetiktir. [B11]

Aygit Voc (V) FF (%) Verim (%)
Kontrol 0,62708 74,46 18,668
Pasivasyon 0,66842 75,67 20,220
senaryosu
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Aygit Voc (V) FF (%) Verim (%)
Temas 0,62708 80,70 20,239
senaryosu

Tablodaki cok basamakli sayilar 6lciim kesinligi degildir; sayisal modelin kontrol
degerleridir. Her ticiinde Jsc yaklasik 40 mA/cm? kalir. Pasivasyon senaryosunda Voc
yaklasik 41,34 mV artar. Basit logaritmik beklenti VT In 5 = 41,35 mV'dir; sonlu paralel
kacak nedeniyle tam ¢6ztimde kiiciik fark vardir. Temas senaryosunda acik devrede dis
J sifir oldugu icin Jrs diistimii sifirdir; Voc degismez. Akim ¢ekildiginde i¢ gerilim kaybi
azaldigi icin MPP ve FF iyilesir.

Makalenin ilk iddiasini nasil sinardik?

Bir yazar “arayiiz pasivasyonu verimi iki puana yakin artirdi” diyorsa, yalniz son
verimin yiikselmesi mekanizmayi kanitlamaz. Bu 6rnekte saf temas iyilestirmesi de
benzer verimi iiretir. Ilk ayrim icin Voc ve FF'ye birlikte bakariz. Voc yiikselisi yeniden
birlesme azalmasiyla uyumlu olabilir; fakat optik liretim artis1 veya sicaklik farki da
gerilimi degistirebilir. Dolayisiyla ayni Jsc ve ayni sicaklik kosullar1 kontrol edilir.

ikinci adimda kontak icermeyen film, yarim y1gin ve tam aygit karsilastirilir. Film
PL/QFLS iyilesiyor ama ug¢ Voc iyilesmiyorsa, malzeme kazaniminin kontakta
kaybolmasi olasidir. Ug Voc degismeden FF artiyorsa, temas veya tasinma agiklamasi
daha ¢ok agirlik kazanir. Ancak bu ¢ikarim yeni bir 6l¢iim onerisidir; tek basina nihai
teshis degildir. Karsilikli tutarh birkag¢ 6l¢timle agiklama daraltilir.

Ucitincii adimda Suns-Voc veya uygun pseudo-]JV yaklasimiyla direnc etkisi azaltilmis
performans arastirilir. Tam ]-V ile pseudo-]JV arasinda biiytik fark bulunmasi tasima
kaybina isaret edebilir. Burada da 151k altinda toplamanin gerilime bagiml olmas;,
iyonik etkiler ve paralel kacak gibi model kosullar1 kontrol edilir. Biitiin 6l¢iim
teknikleri ayn1 varsayimlara sahip degildir; farkl tekniklerin ayni sayly1 vermemesi
yalniz cihaz hatasi olmayabilir.

Sinirh biitcede hangi deney once gelir?

Once ucuz ve agiklamalari ayiran 6l¢ciimii seceriz. Yeni bir malzeme sentezlemekten
once, ayn1 aygitta sicaklik kontrollu kararli J-V, EQE integrali ve tekrar edilebilir Voc
olciimu yapilabilir. Ardindan se¢ilen mekanizmaya uygun film/kontak kontroli
kurulur. iki aciklama ayn veriyi acikliyorsa, ikisinin farkli sonu¢ 6ngordiigii kosulu
arariz: 151k siddeti, sicaklik, katman kalinlig1 veya kontak degisimi gibi.
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Hipotez Bu ornekte beklenen degisim Ciiriitmeye yarayan g6zlem

Yalniz JO azaldi Voc artar; Jsc yaklasik sabit Kalibre sicaklikta Voc degismemesi

Yalniz rs azaldi FF artar; Voc ayni kalir Buyuk ve tekrar eden Voc artisi

Yalniz optik Uretim artti EQE integrali ve Jsc artar Ayni EQE/Jsc altinda yalniz FF kazanimi

Olctim alani yanls J degerleri ve verim 6lcegi kayar ~ Bagimsiz maske/alan 6lgiimuyle farkin kaybolmasi

Bu tablo, gergek aygitta etkilerin bir arada bulunabilecegini dislamaz. Tam tersine tek
etkili agiklamanin ne zaman birakilmasi gerektigini gosterir. Arastirma ilerledikge
modelin karmasikligi, onu gerekli kilan veriye gore artmahdir.

Tekrarlanabilir bir calisma paketinin icerigi

Ham J-V ve zaman serileri, kullanilan agiklik alani, 1s1n1im ve sicaklik kayitlari, numune
kimlikleri ve islem partileri birlikte saklanir. Analiz, ham veriyi degistirmeden ayri
dosyada yuritiltr. Bir grafik icin hangi numunelerin dislandig1 ve nedenleri kaydedilir.
Ana sonug yalniz en iyi hiicreye degil bagimsiz liretim tekrarlarinin dagilimina dayanur.
Basarisiz numuneler, mekanizmayi anlamak i¢in en az basarili numuneler kadar
degerlidir.

Bu kitabin sayisal 6rneginde de ayni ilke izlendi: veri spektrumu, sekil tiretim kodu,
kullanilan parametreler ve hesap sonuglari1 ayri tutuldu. Grafikler sonradan elle say1
diizeltmek i¢cin kullanilmads; tablolar ayni1 denklemin ¢éziimlerinden tretildi. Bir egriyi
yeniden liretmek ile ger¢ek bir malzeme mekanizmasini kanitlamak farkli asamalardir;

ikisinin arasinda kontrollii deney bulunur.
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KITAP | - BOLUM 31 / GALISMA VE BASVURU
Coziimli arastirma problemleri

Denklemi ¢cozmeden once problemi kurmak

Cozimli problemler yalniz dogru sayiy1 bulma alistirmasi degildir. Her problemde
once bilinenleri ve aranani yaz. Sonra kullandigin denklemin hangi kosulu
gerektirdigini belirt. Ayni birim sistemine cevir, hesabi yap ve sonucun hangi aralikta
makul olmasi gerektigini diisiin. En son anlamli basamakla raporla. Anlamli basamalk,
girdilerin desteklemedigi yapay kesinligi yazmama disiplinidir.

Ornek birim zinciri: 500 nm, 0,5 um ve 5 x10  ~° cm ayn1 uzunluktur. Sogurma
katsayis1 cm™* verilmisse kalinhigin santimetreye cevrilmesi gerekir. Ustel ifadede ad
birimsiz olmalidir. pm degerini dogrudan koymak on bin katlik birim hatasi tretebilir;
sonug 0 ile 1 arasinda kalsa bile hesap fiziksel olarak yanls olabilir.

Matematik araclarinin anlami

Tiirev, bir biiytikltigiin digerine gore yerel degisme hizidir. Gerilim 0,50'den 0,51 V'a
cikarken akim 30'dan 29 mA'a diistiyorsa bu kiiciik aralikta egim yaklasik -100
mA/V'tur. Bu sonlu fark, aralik kiiciiltiildiikce yerel tiireve yaklasmay1 amaclar.
integral, kiiciik katkilarin toplamidir. Giiciin zamana gére integrali enerji, akimin
zamana gore integrali yiiktiir. Karekok, hangi sayinin kendisiyle carpilinca verilen
degeri olusturdugunu sorar. Difiizyon uzunlugunda karekok goriilmesi, zaman iki kat
artinca yayllma mesafesinin genellikle iki kat degil kok iki kat artmasiyla iliskilidir.
Logaritma, carpanlari toplamaya dontstiirtr. In(ab) = In(a) + In(b) esitligi bu 6zelligi
anlatir. Bir logaritmanin icindeki fiziksel oran birimsiz olmalidir; “In(5 volt)” tek basina
uygun ifade degildir. Dogru ifadede gerilim bir referans gerilime béliinmiis olabilir. Bu
kontrol denklemi kopyalarken kaybolmus 6l¢ekleri fark etmeyi saglar.

Bir problemin sonunda yalniz “24” yazmak yerine “secilen tek gecis ve yansimasiz

modelde su akim” diye belirt. Modelin siniri, ¢6ziimiin pargasidir. Sonraki ¢oziimler bu
aliskanhig farkli malzeme, 6lciim ve arastirma kararlarinda tekrar edecektir.

Anlama kontrolii: sinir durumunu dene

Sogurma modelinde kalinlik sifira giderken sogurulan pay sifira, ¢cok biiylirken en fazla
bire yaklagsmalidir. Bir formiil veya hesap bu basit sinirlar1 saglamiyorsa isaret, birim
veya model kurulumu yanhstir. Sinir durumlari, hesap makinesinden bagimsiz kontrol
aracidir.

Bu béliimde amag bir sayiy1 bulmanin 6tesine gegmektir. Her ¢6ziimde 6nce model
secilir, birimler kapatilir ve sonug fiziksel olarak yorumlanir. Sayilar 6gretim amachdir.
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Bir probleme baska model secersen farkli sonug elde edebilirsin; farki varsayimlarin

tizerinden agiklamalisin.

Problem 1 - Sogurma kalinlig: ile toplama uzunlugu uyumlu mu?

Bir sogurucunun ilgili dalga boyundaki a degeri 2 x 10 4 cm™ olsun. Tek geciste %95
sogurmayi saglayan kalinhigi bul. D = 0,5 cm?/s ve T = 20 ns ise difiizyon uzunlugunu
hesapla. Bu sayilardan iyi hiicre sonucu ¢ikarilabilir mi?

Cozim: 1 - exp(-ad) = 0,95 esitliginden d =1In 20/ = 1,498 pm. L = karekok(Drt) =
karekok(0,5 x 20 x 10 ~?) cm = 1 pm. Optik olarak gerekli kalinlik, bu modeldeki
difltizyon uzunlugundan biyiiktiir. Bu durum noétr bolgede toplama kaybi olabilecegini
diisindirur. Fakat i¢ alan, kontak yonij, tiretim profili ve ylizey kaybi verilmeden aygit
verimi hesaplanamaz. En ucuz sonraki adim, kalinlik serisinde EQE ve gerilim bagimh
toplama karsilastirmasidir.

Problem 2 - Aciklik alan1 hatasi verimi ne kadar degistirir?

Pmax = 20 mW ve G = 100 mW/cm? élciilsiin. Alan yanlhislikla 0,90 cm?, gercekte 1,00
cm? alinmus olsun. Bildirilen ve dogru verim nedir?

Cozim: Yanlis verim 20/(100 x 0,90) = %22,22; dogru verim %20,00'dir. Hata +2,22
yuzde puan ve bagil yaklasik %11,11'dir. Alan %10 kiigtik yazildigi icin verim hatasinin
da tam %10 olacagini sanmak yanlistir; alan paydada bulunur. Bu 6rnek aktif alan,
aciklik alani ve toplam aygit alaninin neden ayri tanimlandigini gésterir.

Problem 3 - Isitmimsiz gerilim kaybindan ERE'ye donmek

298,15 K'de 1s1nimsiz gerilim kayb1 150 mV ise ERE nedir? Bu kayip 100 mV'a inerse
ERE kac kat artar?

Cozim: ERE = exp(-AV/VT). 150 mV icin exp(-0,150/0,0256926) yaklasik 0,002914,
yani %0,2914 bulunur. 50 mV iyilesme exp(0,050/VT) yaklasik 7,00 kat ERE artisina
karsilik gelir. Bu logaritmik iliski, 1isitnimda biiytiik bir bagil iyilesmenin gerilimde neden
yalniz onlarca mV olabilecegini agiklar. Karsilastirmada optik kacis kosullari
degismisse i¢ yeniden birlesme hakkinda dogrudan ayni oran ¢ikarilmaz.

Problem 4 - On 1zgara uzakhginin kayip bedeli

] =35 mA/cm? Rsheet = 100 Q/kare ve s = 1,2 mm olsun. Parmaklar arasi tek boyutlu
modelde yanal kayip nedir? s = 1,8 mm olursa oran nasil degisir?

Coziim: Santimetreyle s = 0,12. ]? Rsheet s*/12 = 0,000147 W/cm?, yani 0,147

mW /cm?. Uzaklik 1,5 katina ¢iktiginda kayip 2,25 kat olur; 0,331 mW /cm?'ye cikar.
Buna karsilik ayni parmak genisliginde golge kesri ticte bir azalir. Toplam optimum i¢in
iki kayip ayni gli¢ biriminde karsilastirilmahdir.
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Problem 5 - Kusur olusum enerjisinin isaretli egimi

iki yiitk durumunun olusum enerjileri H+(EF) = 0,4 + EF ve HO(EF) = 0,9 eV olsun. EF,
valans bandi tepesinden eV cinsinden olciiliiyor. Termodinamik gecis seviyesi ve EF =
0,2 eV'de kararh yiik durumu nedir?

Cozum: Esitlik 0,4 + EF = 0,9 oldugundan gecis 0,5 eV'dedir. EF = 0,2 i¢cin H+ = 0,6, HO =
0,9 eV; +1 yiik durumu daha distik enerjilidir. Pozitif egim, elektron rezervuari
degistikce pozitif yiik durumunun olusum maliyetinin arttigini gosterir. Bu seviye
dogrudan bir PL pik enerjisi veya tasiyici yakalama bariyeri degildir.

Problem 6 - Zarf iistii enerji ve kinetik kararhlik

xB = 0,25 ve 0,75 fazlarinin olusum enerjileri -0,30 ve -0,40 eV/atom olsun. xB = 0,50
adayi -0,28 eV /atomdadir. Alt zarf farkini hesapla; bu farktan oda sicakliginda ayrisma
stiresi bulunabilir mi?

Cozum: Bilesim dengesini esit agirlikli karisim saglar. Karisim enerjisi -0,35 eV/atom,
adayin farki 70 meV /atomdur. By, segilen faz havuzunda termodinamik itici glictiir.
Ayrisma siiresi icin diflizyon, cekirdeklenme ve reaksiyon bariyerleri gerekir; farki kBT
ile karsilastirmak tek basina bir saat veya y1l 6l¢egi liretmez.

Problem 7 - Belirsizlik ve anlaml1 basamak

Akim, gerilim, alan ve 1s1n1imin bagimsiz bagil standart belirsizlikleri sirasiyla %0,5;
%0,2; %0,7; %1,0 olsun. Verim %?25 ise birlesik standart ve k = 2 genisletilmis
belirsizlik nedir?

Coéziim: Karekok(0,5% + 0,22 + 0,72 + 1,0%) = %1,334 bagil standart belirsizlik. Verim
biriminde bu 25 x 0,01334 = 0,334 ytlizde puandir. k = 2 ile yaklasik 0,667 yiizde puan
olur. Yaklasik rapor %25,0 £ 0,7 biciminde, kapsama yaklasimi ve k degeriyle birlikte
verilebilir. Ortak hata veya korelasyon varsa bagimsiz kareler toplami degistirilmelidir.

Problem 8 - Bir giinliik enerji ve performans orani

Nominal giicii 5 kWp olan sistemde giinliik diizlem 1s1n1m1 6 kWh/m?, AC iiretimi 24
kWh olsun. Referans 1sinim GSTC = 1 kW/m? alinarak performans oranini hesapla.
Cozim: Son tiretim Yf = 24/5 = 4,8 kWh/kWp. Referans tiretim Yr = 6/1 = 6 saat. PR =
4,8/6 = 0,80, yani %80. Bu say1 ayn1 anda optik, sicaklik, elektriksel ve kullanilabilirlik
etkilerini icerir. Farkli mevsimlerin PR degerlerini sicaklik ve veri secimini dikkate
almadan dogrudan ekipman bozunmasi diye yorumlama.

Problem 9 - Iki faktor arasindaki etkilesim

y=20+0,2A + 0,3B + 0,45AB modelinde A ve B, -1 veya +1 degerlerini aliyor. A'y1
diisiikten ylksege cikarmanin etkisi B'ye bagli m1?
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Cozim: A degisiminin farki Ay = 2(0,2 + 0,45B). B =-1 icin -0,5 puan, B = +1 i¢in +1,3
puandir. Bu ylizden “A'y1 artirmak zararhidir” veya “yararhdir” ciimlesi tek basina
eksiktir. Sonug, B'nin secildigi diizeye baghdir. Fiziksel karsiligl, 6rnegin islem
sicakliginin farkl ytlizey kimyalarinda farkh tepki tiretmesi olabilir; bu yorum deneyle

sinanmalidir.

Problem 10 - Olciimden arastirma kararina

Yeni kontak sonrasi FF ti¢ puan yiikseldi; Voc ve EQE integrali degismedi. Birinci
hipotez temas direncinin azaldigj, ikinci hipotez 151k sogurmanin arttig1 olsun. Hangi
gozlem ilk ayrimi yapar?

Cozum: EQE integrali degismedigi icin “yalniz sogurma artt1” agiklamasi zayiflar.
Degismeyen Voc ve yiikselen FF, temas/tasinma iyilesmesiyle daha uyumludur. Sonraki
deney, kontak direnci veya uygun pseudo-JV karsilastirmasi olabilir. Ayni 1s1n1im ve
sicaklik, numuneler arasi tekrar ve kararli MPP dogrulanmadan mekanizma
kesinlestirilmez. lyi yanit yalmz bir hipotezi se¢gmez; onu hangi deneyin
yanlislayacagini da soyler.

Bir makaleyi calisarak okuma sablonu

Makaleyi bitirdiginde bir sayfalik arastirma notu ¢ikar: ana fiziksel iddia; incelenen
aygit kesiti; numune ve kontrol tanimi; birincil performans 6l¢iitii; en 6nemli ham
grafik; yazarin kullandigi ileri model; alternatif agiklama; ayristirici deney; tekrar
tiretmek icin eksik bilgi. Daha sonra ayni notu makalenin ek bilgileriyle gtincelle. Bashk
ve 0zet, bu ¢calismanin yalniz girisidir.

Literatiirde yeni bir yontemi kendi ¢alismana tasirken baslangi¢ kontroliinii 6nce
yeniden tiret. Kontrol calismiyorsa, yeni islemin basarisizligini veya basarisini
yorumlamak zordur. Parametreleri degistirirken tek tek kayit tut; negatif sonuclarin
neden negatif oldugunu 6grenmek, kosullari rastgele degistirerek en iyi hiicreyi
aramaktan daha tasinabilir bilgi tretir.
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Simgeler, birimler ve Tiirkce-Ingilizce
sozliik

Sozliigii kelime listesinden calisma aracina cevirmek

Bir simgenin tek ve evrensel anlami yoktur. G, bir boliimde yiizeye gelen isinim1 W/m?

* 57! birimiyle gosterebilir. R,

birimiyle, baska yerde hacimsel tasiyici iiretim hizini cm™
direng, yansima orani veya yeniden birlesme hizi olabilir. Harfi tek basina ezberlemek
yerine tanimi ve birimiyle birlikte kaydet. Ayni1 denklemde benzer harfler

kullaniliyorsa alt indisler ve baglam ayrimi saglar.

Alt indis, buiytikligiin tirint belirtir: kisa devre icin sc, agik devre i¢in oc, maksimum
giic noktasi icin mpp. Ust indis, bazen kuvvet, bazen yiik durumu veya agiklayic etiket
olabilir. cm?'de 2 alan birimini, Pb?*'da 2 iyonun yiik durumunu gosterir. Bunlar1 ayn
islem gibi okumamaliy1z. Yunan harfleri de yalniz simgedir: n verim, Tt yasam stiresi, A
dalga boyu olarak bu kitapta sik kullanilir.

Birimleri satir satir cevirmek

1 m =100 cm oldugundan 1 m? = 10 000 cm?'dir. Bu yiizden 1 A/m? = 0,1 mA/cm? olur:
amperi miliampere cevirirken 1000 ile carpar, paydadaki metrekareyi
santimetrekareye cevirirken 10 000'e boleriz. 1000 W/m? = 100 mW /cm? doniisiimii
ayni mantiktadir. Alan biriminde uzunluk ¢arpanini yalniz bir kez uygulamak en yaygin
hatalardan biridir.

Yogunluk kelimesi de payda ister. Akim yogunlugu alan basina akim, tasiyici
yogunlugu hacim basina sayidir. Kiitle yogunlugu ise hacim basina kiitledir. “Yogunluk
artt1” ifadesi hangi buytiklik ve payda verilmeden tamamlanmis degildir.

Ingilizce karsihg1 6grenirken sozciik degil kavram eslestir. “Yield”, iiretimde kabul
orani veya enerjide belirli donemde tiretim anlamina gelebilir. “Lifetime”, fazla
tasiyicinin mikroskobik yasam siiresi veya lirtiniin yillarca hizmet siiresi olabilir.
Sozliikteki karsiligl metindeki 6lgek ve birimle birlikte kullanmak, geviri ve literatiir
okumasindaki bu karisikligi onler.

Anlama kontrolii: yanhs esitligi bul

40 mA/cm?, 40 A/m? degildir; 400 A/m?'dir. 1 cm?* de 0,01 m? degil 0,0001 m?'dir.
Birim doniistimiinii her adimda ag¢ik yazmak, verimde katlar mertebesindeki hatalari
daha grafik cizmeden yakalar.
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Birim defteri

1eV=1,602176634 x 107*°J; 0 =1,602176634 x 107*° C; h = 6,62607015 x 1073*] s; ¢
= 299792458 m/s. Bu SI tanim degerleriyle hc yaklasik 1239,841984 eV nm olur.
Boltzmann sabiti k = 1,380649 x 10723 ] /K; k/q yaklasik 8,617333262 x 107° V/K. 25 °C
= 298,15 Kve kT/q yaklasik 25,693 mV. [B08]

1cm?=10"*m?% 1 mA/cm? =10 A/m? 1000 W/m? = 100 mW/cm?. Jsc = 40 mA/cm?,
Voc = 0,70 V ve FF = 0,80 i¢cin maksimum gii¢ yogunlugu 22,4 mW /cm?; bu 1s1nim
altinda verim yiizde 22,4'tiir. Sayisal olarak bu kolaylik, istnimin 100 mW /cm?
olmasina baghdir. Baska bir 1sinimda ayni kisa yol gecmez.

Yizde ile ylizde puani ayir: verimin ytizde 20'den ylzde 22'ye ¢ikisi 2 yiizde puan,
baslangica gore yiizde 10 bagil artistir. “Yiizde 2 iyilestirme” ifadesi bu iki anlamdan
hangisinin kastedildigi belirtilmeden belirsizdir. Enerji yogunlugu, gii¢ yogunlugu,
kiitle basina gii¢ ve alan basina gii¢ de farkli performans olc¢ttleridir.

Temel simgeler

Simge LGIET Sik kullanilan birim

E, Eg Foton enerjisi, bant araligi eV veyaJ

AV Dalga boyu, frekans nm; Hz

G Baglama gére isinim veya W/m? veya cm™ s™'; mutlaka tanimla

hacimsel tretim hizi

0} Foton akisi ya da spektral foton m~2s™"; enerji/dalga boyu basina ayrica belirtilir
akisi

J 1 Akim yogunlugu, akim mA/cm?% A

V, Voc Gerilim, acik devre gerilimi V

P, n Glg, gu¢ dontsiim verimi W; boyutsuz veya ylizde

n, p Elektron ve delik yogunlugu cm™

WD, T L Hareketlilik, difiizyon katsayisi, cm?/Vs; cm?/s; s; cm

omuir, diflizyon uzunlugu

a, d Sogurma katsayisi, kalinhk cm™ cm
Rs, Rsh Seri ve sont direnci Q; alan normalize ise Q cm?
g Y Dielektrik gegirgenlik, F/cm; V

elektrostatik potansiyel

u U Standart, genisletilmis belirsizlik ~ Sonugla ayni birim
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o0 \J oo

Iki dilli kavram sé6zliigii

Tiirkce / kisaltma
Fotovoltaik
Sogurucu

Bant araligi

Dogrudan / dolayl aralik

Eksiton
Tastyic
Katkilama

Fermi seviyesi

Kuazi-Fermi ayrismasi

Yeniden birlesme

Isinimsal yeniden
birlesme

Isinimsiz yeniden
birlesme

SRH

Auger
Pasivasyon
Secici kontak
Bant hizalanmasi
Araylz

Tane siniri
Bosluk kusuru
Antisite

lyon gégii

Kisa devre akimi
Acik devre gerilimi

Dolum faktord, FF

MPP / MPPT

PCE
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ingilizce
Photovoltaic
Absorber

Band gap

Direct / indirect gap
Exciton

Charge carrier
Doping

Fermi level
Quasi-Fermi level splitting
Recombination

Radiative recombination

Non-radiative recombination

Shockley-Read-Hall
Auger recombination
Passivation

Selective contact
Band alignment
Interface

Grain boundary
Vacancy

Antisite defect

lon migration
Short-circuit current
Open-circuit voltage

Fill factor

Maximum power point /
tracking

Power conversion efficiency

Arastirmada anlami

Isiktan dogrudan elektrik dontsimi

Yararli fotonlari sogurmasi hedeflenen katman
Elektronik bant kenarlari arasindaki enerji farki
Gegcisin momentum kosulunu ayirir

Bagl elektron-delik cifti

Akima katilan elektron veya delik

Taslyicl yogunlugu ve tirlnl ayarlayan safsizlik
Dengedeki elektronik kimyasal potansiyel
Denge disi elektron ve delik potansiyelleri farki
Elektron-delik populasyonunun kaybi

Foton yayimiyla gerceklesen kanal

Enerjinin foton disi kanallara gitmesi

Kusur aracili yeniden birlesme modeli
Enerjinin baska bir tasiyiciya aktarildigi kanal
Elektriksel olarak zararli durumlarin etkisini azaltma
Bir tasiyiciyi iletip digerini engelleme
Katmanlar arasi elektronik enerji iligkisi

iki malzemenin birlestigi bolge

Farkh kristal yonelimlerini ayiran bélge
Kristal sitesinde atom eksikligi

Atomun baska tir icin olan siteyi isgal etmesi
iyonlarin veya iyonik kusurlarin hareketi

Uc gerilimi sifirken akim

Net ug akimi sifirken gerilim

Pmax/(Voc Isc); glic yogunluguyla yazilirsa
pmax/(Voc Jsc)
En yuksek gl noktasi ve takibi

Ciktr elektrik glictinin giris 151k glicline orani

195



1.32 Simgeler, birimler ve Tiirkce-ingilizce sézliik

Tiirkce / kisaltma

EQE

IQE

PL/ TRPL

EL

PLQY

ERE

Histerezis

Spektral uyumsuzluk

Aperture alani
Aktif alan

STC

AM1.5G
AM1.5D

Tandem

2T /4T
Akim esleme
Sont
TCO
ETL / HTL
PERC
TOPCon
SHJ

IBC
DSSC
BHJ

DFT

SOC

Konveks zarf
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ingilizce
External quantum efficiency

Internal quantum efficiency

Photoluminescence /
time-resolved PL

Electroluminescence

Photoluminescence quantum
yield

External radiative efficiency

Hysteresis

Spectral mismatch
Aperture area

Active area

Standard test conditions
Air mass 1.5 global

Air mass 1.5 direct

Tandem

Two / four terminal

Current matching

Shunt

Transparent conducting oxide
Electron / hole transport layer
Passivated emitter and rear cell
Tunnel oxide passivated contact
Silicon heterojunction
Interdigitated back contact
Dye-sensitized solar cell

Bulk heterojunction

Density functional theory
Spin-orbit coupling

Convex hull

L E N EL ERET BT
Gelen foton basina toplanan elektron orani

Tanimlanan sogurulmus fotonlara gore kuantum
verimi

Isikla uyariimis yayim ve zaman tepkisi

Elektriksel uyarimla isik yayimi

Sogurulan uyarici foton basina yayilan foton orani

Dis 1sinimsal yeniden birlesme payi; PLQY ile 6zdes
degil

Sonucun 6l¢im gegmisine bagli olmasi

Kaynak ve aygit yanitinin referansla uyumsuzlugu
Optik aciklikla tanimlanan 6l¢tim alani

Belirli aktif bolge tanimi; tiim aygit alani olmayabilir
Tanimli referans spektrum, i1sinim ve sicaklik
Referans yersel global spektral dagihm

Referans dogrudan spektral dagilim

Farkli spektral bolgelerden yararlanan Ust Uste alt
hiicreler

Elektriksel ug ve devre topolojisi ayrimi
Seri alt hticrelerin ortak akim kisiti
istenmeyen paralel kacak yolu

Saydam iletken oksit

Elektron / delik tasima katmani

Arka pasivasyon iceren silisyum mimarisi
ince oksitli pasiflestiriimis kontak
Silisyum heteroeklem mimarisi

Birbirine gecen arka kontak geometrisi
Boya duyarli giines hiicresi

Organik verici-alici karisim agi
Elektronik temel durum hesaplama cercevesi
Spin ile orbital hareket etkilesimi

Fazlar arasinda en dislk enerji karisim zarfi
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Tiirkce / kisaltma

Fonon

Metastabilite

SQS

NEB

Surtklenme-difiizyon

T™MM

uQ

OO0D

Veri sizintisi
Tanimlanabilirlik
Tasarim yeterliligi

T80

PR

LCOE
LCA

EPBT
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ingilizce
Phonon

Metastability

Special quasirandom structure

Nudged elastic band
Drift-diffusion

Transfer matrix method
Uncertainty quantification
Out of distribution

Data leakage
Identifiability

Design qualification

Time to 80 percent

Performance ratio

Levelized cost of electricity
Life cycle assessment

Energy payback time

L E N EL ERET BT

Kristal titresim modu

Kuresel denge disindaki sinirli kararli durum
Diizensizligin secilmis korelasyonlarla temsili
Gegis yolu ve enerji bariyeri ydntemi

Alan ve yogunluk farkiyla tasima modeli
Tabakali optik yapilarin ¢c6zim yéntemi
Belirsizligin nicel hesabi

Egitim dagihminin dis

Test bilgisinin egitime uygunsuz tasinmasi
Verinin parametreleri ayirabilme glci
Belirli testler altinda tasarimin yeterliligi

Taniml baslangi¢ performansinin ylzde 80'ine
disme suresi

Referans isinima gore normalize sistem
performansi

iskontolu maliyetlerin iskonto edilmis enerjiye orani
Yasam donglsl boyunca cevresel etki hesabi

Enerji girdisinin Uretimle geri kazanim siresi
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KITAP | - BOLUM 33 / GALISMA VE BASVURU
Kaynakca ve erisim notlari

Kaynakca nasil kullanilir?

Bu bolimdeki kayitlar bir isim dizisi degil, metindeki iddialarin izidir. Koseli
parantezdeki kod seni kayda, kayit da DOI veya kurum baglantisina gotiiriir. Yayin yili,
calismanin ne zaman yayimlandigini; erisim tarihi, baglantinin bu derleme
hazirlanirken ne zaman kontrol edildigini anlatir. Giincel web sayfalari
degisebileceginden ikisini ayni tarih gibi okumamaliy1z.

Bir kaydin a¢iklama notu erisim sinirini belirtir. “Ozet incelendi” denilmisse tam
yontem boliimiiniin okundugu varsayilmaz. “Standart katalog kaydi1” standardin
kapsam ve siirtimiinii dogrulamaya yarar; biitiin zorunlu maddelerinin burada
aktarildigi anlamina gelmez. Bir ileri okuma kitabinin listelenmesi de biitiin
bolimlerinin bu eserde yeniden sunuldugunu soylemez.

Atif yaparken bu kitabin a¢iklamasiyla 6zgiin deneysel sonucu ayir. Kavrami anlatma
biciminden yararlaniyorsan kitaba; belirli bir hiicrenin verimi veya mekanizmaya
iliskin 6zgiin kanittan yararlaniyorsan asil makaleye git. ikisi birlikte kullanilabilir.
Boylece egitim sentezi ile ilk 6l¢ciimiin sahibi goriintr kalir.

Bu revizyonda tarih deneyleri icin Becquerel'in 1839 metninin erisilen sayfalari ve
Adams-Day'in kisa 6zgun bildirimi ayrica incelenmistir. Kaynak notlarinda bu kapsam
acikca yazilidir. Kimyasal islem ayrintilarini yalnmiz poptler tarih cizelgesine
dayandirmak yerine, metnin hangi deneyden soz ettigini ayirmak amacglanmistir. Biitiin
PV literaturuntn veya butun tarih arsivinin eksiksiz tarandigi iddias1 yoktur.

Anlama kontrolii: referansin tasidig: yiik

Bir atif, yanindaki biitiin cimleleri otomatik dogrulamaz. Belirli bir sayiy1 kullanirken
kaynagin o sayiy1 ayni kosul, tanim ve numuneyle ger¢ekten verdigini kontrol et.
Kaynak bulunamadiysa bunu belirsiz birakmak, baska bir baglantiy1 goriintiste destek
gibi eklemekten daha dogru arastirma pratigidir.

Tarihsel kaynaklar, 6zgiin ¢calismalar ve kurumsal basvuru kayitlari. Temel derleme
erisimi 7 Eylul; ek tarih kontrolleri 8 Eyliil 2026. Bir kaynagin listelenmesi,
erisilemeyen tam metninin incelendigi anlamina gelmez; kullanim sinirlar1 asagidaki
notlarda belirtilir.
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PV Lighthouse (Yasayan kaynak). Arastirma araci resmi sayfasi
https://www.pvlighthouse.com.au/equivalent-circuit

Arag kapsami kontrol edildi; ¢iktilari bagimsiz dogrulama yerine gecmez.
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baski kaydi

https://arxiv.org/abs/2306.13375

On baski baghgi ve kaynak talebi kapsami dogruland; sayisal kaynak talebi aktariimadi.

[BO8] The International System of Units (SI), 9th edition

BIPM (2019; glincellenen gevrimigi baski). Resmi SI basvuru kaynagi
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure

Sl tanim sabitleri icin kaynak.

[B0O9] Multilayer optical calculations

Steven J. Byrnes (2016; v5 (2020)). Agik teknik tlretme

https://arxiv.org/abs/1603.02720

v5 HTML metninde normal gelis, Fresnel genlikleri, faz ve koherent/inkoherent kapsam dogrulandi. Kitaptaki kayipsiz
tek-tabaka 6rnegi 6zgiin sayisal yeniden hesaptir.

[B10] ASTM G173 reference spectra: pvlib data representation and get_reference_spectra

pvlib python contributors; ASTM G173 reference data (Erisim 2026). Acik referans veri
https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/reference/generated/pvlib.spectrum.get_reference_spectra.html

2002 satirli CSV kullanildi: https://raw.githubusercontent.com/pvlib/pvlib-python/main/pvlib/data/ASTMG173.csv . Yerel
dosya SHA-256: 91964ac23c0ec82dbbdada7f160a5f5faf551dfe18ffae7e2446d74b57ee7859. Kurumsal spektrum tanimi
HO9 ile karsilastirildi.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 199


https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
https://iea-pvps.org/snapshot-reports/snapshot-2026/
https://doi.org/10.1016/j.joule.2026.102494
https://doi.org/10.1002/9780470974704
https://www.wiley-vch.de/en?isbn=9783527413126&option=com_eshop&view=product
https://www.pvlighthouse.com.au/equivalent-circuit
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[B11] pvlib.pvsystem.singlediode - single diode equation

pvlib python contributors (Erisim 2026). Resmi ara¢ dokiimantasyonu
https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/reference/generated/pvlib.pvsystem.singlediode.html

Tek-diyot esdeger devre parametreleri ve denklem kapsami kontrol edildi. Kitaptaki akim yogunlugu bicimi ve egriler
bagimsiz kdk ¢ozimuyle Uretildi.

[B16] Solar Photovoltaic Cell Basics

U.S. Department of Energy (2026 erisimi). Kurumsal temel egitim
https://www.energy.gov/cmei/systems/solar-photovoltaic-cell-basics

Temel hiicre isleyisi ve teknoloji turleri igin erisildi. Glncellenen sayfadaki bitiin rekor/pazar ifadeleri bu revizyona
aktarilmadi. Erisim: 8 Eylul 2026.

[B17] Solar Photovoltaic Performance and Efficiency Basics

U.S. Department of Energy (2026 erisimi). Kurumsal temel egitim
https://www.energy.gov/cmei/systems/solar-photovoltaic-performance-and-efficiency-basics

Verim tanimi ve akim-gerilim-gug iligkisini kontrol etmek icin kullanildi. Nicel érnekler bu kitap icin tretilmis 6gretim
ornekleridir. Erisim: 8 Eylll 2026.

[HO1] The History of Solar

U.S. Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy (Yl belirtiimemis). Kurum tarih cizelgesi
https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf

12 sayfalik kamuya agik PDF dogrulandi. 1839 ve 1883 tarihsel donim noktalari icin kullanild; kesin yayim yili belgede
dogrulanamadi. Belgedeki eski gelecek dngorileri ve rekor tablolari giincel bilgi olarak kullaniimadi.

[HO02] Effect of Light on Selenium During the Passage of an Electric Current

Willoughby Smith (1873). Birincil tarihsel yayin

https://doi.org/10.1038/007303e0

Nature 7, 303; 20 Subat 1873. Baslik, tarih ve DOI yayinci sayi dizini ve bibliyografik kayit tizerinden dogrulandi.
Fotokonduktivite ile enerji Ureten aygit ayrimi icin kisa tarihsel baglam; tam makale incelemesi iddia edilmedi.

[HO3] Referee's report on The action of light on selenium by William Grylls Adams and R. E. Day

Henry Enfield Roscoe; The Royal Society Archives (1876). Birincil arsiv kaydi
https://makingscience.royalsociety.org/items/rr_7_429/referees-report-by-henry-enfield-roscoe-on-a-paper-the-action-of
-light-on-selenium-by-william-grylls-adams-and-r-e-day

7 Agustos 1876 hakem raporu kaydi, ilgili calismanin 1877 Philosophical Transactions yayimi ve DOI
10.1098/rstl.1877.0009 ile baglantisini dogrular. Deney/sunum ve basim tarihi ayrimi icin kullanildi.

[HO4] A New Silicon p-n Junction Photocell for Converting Solar Radiation into Electrical Power

D. M. Chapin; C. S. Fuller; G. L. Pearson (1954). Birincil aygit makalesi

https://doi.org/10.1063/1.1721711

Journal of Applied Physics 25(5), 676-677; Mayis 1954. Yazarlar, kurum, baslik, sayfalar ve DOI bibliyografik kayitla
dogrulandi. Yayinci tam metnine otomatik erisim saglanamadi; %6 tarihsel baglami H08'den desteklendi.

[HO5] Experimental silicon solar cell

Smithsonian Institution, National Museum of American History (Yil belirtiimemis). Mlze nesnesi ve tarih kaydi
https://www.si.edu/object/nmah_713146

Smithsonian koleksiyon kaydinin indekslenen aciklamasi dogrulandi. Chapin, Fuller, Pearson ve Ohl baglami icin kullanilds;
sayfanin dogrudan otomatik acilmasi gegici hata verdi.

[HO6] The 1905 Papers - Annus Mirabilis of Albert Einstein

Library of Congress (Yl belirtiimemis). Kurum arsiv ve okuma rehberi
https://guides.loc.gov/einstein-annus-mirabilis/1905-papers

Einstein'in 1905 151k kuantumu/fotoelektrik makalesini ve Princeton cevirisini tanimlayan kurum kaydi dogrulandi. Kisa
tarihsel baglam icin kullanildi; PV aygitiyla dis fotoelektrik etkinin ayrimi 6zgiin 6gretici aciklamadir.

[HO7] Vanguard Satellite, 1958

NASA (2015). Kurum tarih kaydi

https://www.nasa.gov/image-article/vanguard-satellite-1958/

17 Mart 1958 firlatma tarihi ve ilk giines enerjili uydu bilgisi NASA sayfasinda dogrulandi. Giincel yériinge durumu
hakkinda ek iddia kullaniimadi.
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[HO8] Deployment of Solar Photovoltaic Generation Capacity in the United States

David Hart; Kurt Birson (2016). DOE icin hazirlanmis akademik kurum raporu
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2017/01/f34/Deployment%200f%20Solar%20Photovoltaic%20Generation%20Ca
pacity%20in%20the%20United%20States.pdf

George Mason University, Haziran 2016; 48 sayfalik PDF acildi. Uzaydan yery(zine erken uygulama gegisi, Bell Labs
yaklasik %6 tarihi ve federal Ar-Ge baglami icin kisa kullanim. Glincel maliyet veya piyasa verisi kaynagi degildir.

[HO9] Reference Air Mass 1.5 Spectra

National Laboratory of the Rockies, formerly NREL (Y1l belirtiimemis). Kurum referans spektrumu ve veri agiklamasi
https://www.nlr.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5

Canli sayfada ASTM G173, 37 derece yiizey, belirtiimis atmosfer kosullari, spektral birimler ve SMARTS modeli dogrulandi.
Kaynak sayfa NLR adiyla ve eski NREL baglantilarinin yonlendigi adreste sunuldu. Standart spektrumun evrensel hava
durumu olmadigr agiklamasi igin kullanildi.

[H10] The International System of Units - SP 330, Section 2

National Institute of Standards and Technology (2019). Resmi SI tanimlari
https://www.nist.gov/pml/special-publication-330/sp-330-section-2

Isik hizi, Planck sabiti, temel yiik ve Boltzmann sabitinin kesin SI degerleri dogrulandi. Ogretici sayisal drneklerde kullanilan
termal gerilim bu sabitlerden bagimsiz hesaplandi.

[H11] Fundamentals of Photovoltaics - Calendar and Readings

MIT OpenCourseWare (2013). Universite ders plani
https://ocw.mit.edu/courses/2-627-fundamentals-of-photovoltaics-fall-2013/pages/calendar-readings/

Kaynak, optik yonetim, uyarilma, yik ayrilmasi ve ileri konular icin ders sirasi dogrulandi. Okuma yonlendirmesi; gtincel
teknoloji rekorlari igin kullaniimadi.

[H12] Band Gap

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin égretim kaynagi

https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/band-gap

Bant araligi, valans/iletim bandi ve elektron/bosluk tanimlarinin sayfa icerigi okundu. Daha ileri kuram ve sayisal 6rnekler
6zgln Ogretici sentezdir.

[H13] Absorption Coefficient

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin égretim kaynag:
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/absorption-coefficient

Sogurma katsayisinin dalga boyu ve malzemeye bagli tanimi dogrulandi. %90 sogurma kalinligi 6rnegi bu kitap icin
secilmis varsayimsal sayilarla hesapland.

[H14] Equilibrium Carrier Concentration

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin égretim kaynag:
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/equilibrium-carrier-concentration

Denge taslyicl yogunlugu ve kitle etkisi bagintisi icin temel sayfa okundu. Kitabin ni ve katki yogunlugu sayilar agikca
ogretici varsayimdir.

[H15] The Theory of p-n Junctions in Semiconductors and p-n Junction Transistors

William Shockley (1949). Birincil kuramsal makale

https://doi.org/10.1002/j.1538-7305.1949.tb03645.x

Bell System Technical Journal 28(3), 435-489; yayinci sayfasindaki 6zet ve kiinye dogrulandi. Eklem potansiyeli, azinlik
taslyici difizyonu ve dogrultma iliskisinin tarihsel temeli icin kullanildi.

[H16] Diffusion

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin égretim kaynagi

https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/diffusion

Yogunluk gradyani ve diflizyon tanimi igin okundu. Kitaptaki streklilik, sinir kosulu tartismalari ve hesaplar genisletilmis
6zgln pedagojidir.
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[H17] Statistics of the Recombinations of Holes and Electrons

William Shockley; W. T. Read Jr. (1952). Birincil kuramsal makale
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.87.835

Physical Review 87, 835-842. Yayinci kayit ve 6zet sayfasi acildi. SRH mekanizmasinin 6zgiin kdkeni icin kullanildi; kitap bir
makale cevirisi degildir.

[H18] Electron-Hole Recombination in Germanium

R. N. Hall (1952). Birincil kuramsal yayin

https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.87.387

Physical Review 87, 387; 15 Temmuz 1952. Kiinye ve DOI yayincidan dogrulandi; tam metin erisim kisithydi. SRH
adlandirmasinin tarihsel kokeni icin kullanildi.

[H19] Improved quantitative description of Auger recombination in crystalline silicon

Armin Richter; Stefan W. Glunz; Florian Werner; Jan Schmidt; Andrés Cuevas (2012). Birincil arastirma makalesinin kurum
kaydi

https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/80c799ad-9546-4dc3-8a7c-b24c4cccfe?

Physical Review B 86, 165202; DOI 10.1103/PhysRevB.86.165202. Fraunhofer kaydindaki &zet ve yazarlar dogrulandi. 300 K
kosullu enjeksiyon/katki bagimli parametrelestirme icin kullanildi; katsayilar baska sicakliga aktariimadi.

[H20] Surface Recombination

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin 6gretim kaynad
https://www.pveducation.org/pvcdrom/pn-junctions/surface-recombination

Yiizey yeniden birlesmesi tanimi ve émiirle iliskisi okundu. iki yiizeyli levha hesabi diizgiin tasiyici yogunlugu varsayimiyla
bu kitap icin olusturuldu.

[H21] Charge Carrier Separation in Solar Cells

Uli Wiirfel; Andres Cuevas; Peter Wirfel (2015). Birincil kuramsal makalenin kurum kaydi
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000058630

IEEE Journal of Photovoltaics 5(1), 461-469; DOI 10.1109/JPHOTOV.2014.2363550. KIT kaydi dogrulandi; yazar makalesinin
aclk kopyasindaki secici iletkenlik ve quasi-Fermi gradyani aciklamasi okundu. Kaynaga 6zgi 6zet kisa tutuldu.

[H22] Solar cell fill factors: General graph and empirical expressions

Martin A. Green (1981). Birincil kuramsal makale

https://doi.org/10.1016/0038-1101(81)90062-9

Solid-State Electronics 24(8), 788-789. Kiinye ve 6zglin makalenin akademik kurumda bulunan PDF kopyasi dogrulandi.
ideal FF yaklasiminin kékeni icin kullanildi; tam MPP &rnegi bagimsiz kék ¢oziimiyle hesaplandi.

[H23] IV Curve

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin 6gretim kaynag
https://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/iv-curve

Kisa devre, acik devre ve maksimum gli¢ noktasi tanimlari okundu. Kitaptaki sayisal hiicre verileri 6gretici modeldir, deney
kaydi degildir.

[H24] Quantum Efficiency

PVEducation (Yil belirtiimemis). Ozgiin 6gretim kaynag
https://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/quantum-efficiency

Dis ve i¢ kuantum verimi tanimlari icin sayfa okundu. Spektral banttan akim hesabi bagimsiz 6gretici drnektir.

[H25] Detailed Balance Limit of Efficiency of p-n Junction Solar Cells

William Shockley; Hans J. Queisser (1961). Birincil kuramsal makale

https://doi.org/10.1063/1.1736034

Journal of Applied Physics 32(3), 510-519. Ozgiin makalenin USPTO kamu arsivindeki kopyasinin bashgi, 6zeti ve 6000
K/300 K varsayimlari dogrulandi. Kitapta 6zgiin tarihsel sonuca kisa atif yapildi; uzun agiklamalar genel denge fiziginin
0zgln ogretici tlretimidir.

[H26] Tabulated values of the Shockley-Queisser limit for single junction solar cells

Sven Rihle (2016). Birincil hesaplama makalesi

https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.02.015

Solar Energy 130, 139-147. Baslik, DOI ve yayinevi kaynakli 6zet dogrulandi. AM1.5G bant araligina bagh tablo kapsami igin
kullanildi; tam tablolar bu oturumda yeniden hesaplanmis veya dogrulanmis rekorlar olarak sunulmadi.
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[H27] The chemical potential of radiation

Peter Wiirfel (1982). Birincil kuramsal makalenin Universite kopyasi
https://www.unife.it/scienze/astro-fisica/insegnamenti/ottica-applicata/materiale-didattico/sorgenti-assolute/Wurfel.pdf
Journal of Physics C: Solid State Physics 15, 3967-3985; DOI 10.1088/0022-3719/15/18/012. Universite kopyasi ve yayinci
kaynakli 6zet dogrulandi. Genellestirilmis Planck yaklasiminin kisa aciklamasi icin kullanildi.

[H28] Reciprocity relation between photovoltaic quantum efficiency and electroluminescent emission of solar cells
Uwe Rau (2007). Birincil kuramsal makale

https://harvest.aps.org/v2/journals/articles/10.1103/PhysRevB.76.085303/fulltext

Physical Review B 76, 085303; yayinci tam metin u¢ noktasi dogrulandi. Karsiliklilik ve Voc/elektroliminesans iliskisi igin
kisa atif; ERE 6rnek sayilari 298,15 K'de bagimsiz hesapland.

[H29] Detailed balance limit of the efficiency of tandem solar cells

Alexis De Vos (1980). Birincil kuramsal makalenin kurum kaydi

https://biblio.ugent.be/publication/207802

Journal of Physics D: Applied Physics 13(5), 839-846; DOI 10.1088/0022-3727/13/5/018. Yazarin UGent kayd tarih ve
kiinyeyi dogruladi; yayinci kaynakli 6zet, alt hicreler arasi elektroliminesan baglasim kapsamini dogruladi. Eski teorik
verim sayilari modern AM1.5G rekoru gibi aktariimadi.

[H30] Advanced Concepts, Part 1 - Lecture 15, MIT Fundamentals of Photovoltaics

Joseph T. Sullivan; MIT OpenCourseWare (2011). Universite ders notu
https://ocw.mit.edu/courses/2-627-fundamentals-of-photovoltaics-fall-2013/54a21db9c8e8a6a5b181807080da4f20_MIT2
_627F13_lec15.pdf

44 sayfalik PDF'nin kapak tarihi 3 Kasim 2011; 2013 ders sayfasinda sunuluyor. ileri kavramlara okuma yénlendirmesi icin
kullanildi. Notlardaki eski verim ve maliyet tablolari giincel bilgi olarak alinmadi.

[H31] Mémoire sur les effets électriques produits sous I'influence des rayons solaires

Edmond Becquerel (1839). Ozgiin tarihsel metnin tipkibasim/transkripsiyon paketi
https://www.becquerel-prize.org/pdf/2020_02_10_History_PV_BECQUEREL_prize.pdf

C. R. Acad. Sci. Paris 9, 561 ve devamu. Erisilen pakette 6zgiin 561-565 sayfalari gorsel olarak incelendi: iki bolmeli diizen,
kapak ve 1sik kontrold, yiizey temizligi, AgCl kapl platin deneyi. Paketteki bu erisim tim 1839 arsivinin incelendigi
anlamina gelmez. Erisim: 8 Eylul 2026.

[H32] The action of light on selenium (Abstract)

W. G. Adams; R. E. Day (1876-1877). Ozgiin kisa arastirma bildirimi
https://ese.nju.edu.cn/_upload/article/files/1a/d6/bd70f7454528b852ea0fd22758b6/e30147ef-ddc7-45a1-ae41-29fdbabb
cfdb.pdf

Proceedings of the Royal Society of London 25, 113-117. Metinde Received May 18, 1876; arsiv cilt kaydi 1876-1877.
Erisilen kisa bildirimin tam metni kontrol edildi; 37 sayfalik Philosophical Transactions makalesinin tamami okunmus diye
sunulmaz. Pilsiz galvanometre deneyi ve 6nceden akim uygulanmamis ¢ numune kontroll s.115-116. Erisim: 8 Eylul 2026.

[TO1] 22.8% efficient silicon solar cell

Andrew W. Blakers; Aihua Wang; Adele M. Milne; Jianhua Zhao; Martin A. Green (1989). Ozgiin deneysel makale; yazar
kurumu bibliyografik kaydi

https://researchportalplus.anu.edu.au/en/publications/228-efficient-silicon-solar-cell/

PERC tarihsel gelisimi. ANU kaydi canli dogrulandi; tam deneysel yontemler okunmus olarak ileri stirtilmedi. Basliktaki
verim tarihli ¢alismaya aittir, gtincel rekor degildir.

[T02] Carrier-selective contacts for Si solar cells

F. Feldmann; M. Simon; M. Bivour; C. Reichel; M. Hermle; S. W. Glunz (2014). Ozgiin deneysel makale
https://doi.org/10.1063/1.4875904

Applied Physics Letters 104, 181105. Yayinci 6zeti ve bibliyografik veriler dogrulandi; TOPCon kontaklarda pasivasyon ve
tasima dengesinin tarihsel kaniti.

[T03] Silicon heterojunction solar cell with interdigitated back contacts for a photoconversion efficiency over 26%
Kunta Yoshikawa ve arkadaslari (2017). Ozgiin deneysel makale

https://www.nature.com/articles/nenergy201732

Nature Energy 2, 17032. Yayinci 6zeti ve sekil agiklamalari erisildi; SHJ ile IBC topolojisinin birlestirilmesi ve alanin
raporlanmasi. Abonelikli tam metnin tamami okunmus iddiasi yok.
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https://ese.nju.edu.cn/_upload/article/files/1a/d6/bd70f7454528b852ea0fd22758b6/e30147ef-ddc7-45a1-ae41-29fdba6bcfdb.pdf
https://researchportalplus.anu.edu.au/en/publications/228-efficient-silicon-solar-cell/
https://doi.org/10.1063/1.4875904
https://www.nature.com/articles/nenergy201732

1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[T04] Silicon heterojunction solar cells with up to 26.81% efficiency achieved by electrically optimized
nanocrystalline-silicon hole contact layers

Hao Lin; Miao Yang; Xiaoning Ru ve arkadaslari (2023). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41560-023-01255-2

Nature Energy 8, 789-799. Yayincidaki sonug, yontem ve ilgili elektriksel ¢dziimleme bélimleri erisildi. Metinde yalnizca
nanokristal delik kontagr mekanizmasi kisa bicimde kullanildi; basliktaki sayi gtincel rekor degildir.

[TO5] Understanding the role of selenium in defect passivation for highly efficient selenium-alloyed cadmium
telluride solar cells

Thomas A. M. Fiducia; Budhika G. Mendis; Kexue Li ve arkadaslari (2019). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0389-z

Nature Energy 4, 504-511. Yayinci zeti ve sekil aciklamalari; selenyumun optik aralik disinda kusur pasivasyonu etkisi.
Sayfada 28 Mayis 2019 yazar dizeltmesi baglantisi bulundu; metin yalnizca glincel sayfanin 6zet bulgusunu aktarir.

[T06] Sodium enhances indium-gallium interdiffusion in copper indium gallium diselenide photovoltaic absorbers
Diego Colombara; Florian Werner; Torsten Schwarz ve arkadaslari (2018). Ozgiin deneysel makale; acik erisim
https://www.nature.com/articles/s41467-018-03115-0

Sodyum etkisinin bilesim difiizyonu ve islem ge¢misiyle iliskisi. Acik yayinci metni erisildi; genel bir bitin-alkaliler
mekanizmasi iddia edilmedi.

[TO7] Reversible conductivity changes in discharge-produced amorphous Si

David L. Staebler; Christopher R. Wronski (1977). Ozgiin deneysel makale; tam metin erisim kisitli
https://doi.org/10.1063/1.89674

Applied Physics Letters 31, 292-294. DOI acilisi aracta hata verdi; baslik, yazar, yil ve DOI bibliyografik kayitlarla dogrulandi.
Tarihsel olgu ayrica 6zglin yazarin T33 aciklamasiyla desteklenir; erisiimeyen tam metin okunmus sayilmadi.

[T08] Six-junction llI-V solar cells with 47.1% conversion efficiency under 143 Suns concentration

John F. Geisz; Ryan M. France; Kevin L. Schulte ve arkadaslari (2020). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41560-020-0598-5

Nature Energy 5, 326-335. Yayinci sayfasi dogrulandi. Yalnizca 2020 tarihli, yogunlastirmali alti eklem sonucunu ve kategori
ayrimini 6gretmek icin kullanildi; bir glines panel verimi veya gtincel rekor iddiasi degil.

[T09] Triple-junction solar cells with 39.5% terrestrial and 34.2% space efficiency enabled by thick quantum well
superlattices

Ryan M. France; John F. Geisz; Tao Song; Waldo Olavarria; Michelle Young; Alan Kibbler; Myles A. Steiner (2022). Ozgiin
deneysel makale

https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.04.024

Joule yayinci 6zeti ve yazar 6n baskisi arxiv.org/abs/2203.15593 erisildi. AM1.5G ve AMO sonuglarinin ayri raporlanmasini
ve kuantum kuyulu aralik ayarini destekler. Basliktaki sayilar tarihli sonuclardir.

[T10] Organometal Halide Perovskites as Visible-Light Sensitizers for Photovoltaic Cells

Akihiro Kojima; Kenjiro Teshima; Yasuo Shirai; Tsutomu Miyasaka (2009). Ozgiin deneysel makale
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja809598r

Journal of the American Chemical Society 131, 6050-6051. Yayinci 6zeti, yazarlar ve yayin tarihi erisildi; tarihsel
fotoelektrokimyasal duyarlilastirici mimariyle sinirli kullanim.

[T11] Efficient hybrid solar cells based on meso-superstructured organometal halide perovskites

Michael M. Lee; Joél Teuscher; Tsutomu Miyasaka; Takurou N. Murakami; Henry J. Snaith (2012). Ozgiin deneysel makale;
6zgln 6zet PubMed Uzerinden

https://doi.org/10.1126/science.1228604

Science 338, 643-647. Ozgiin yazar 6zeti ve bibliyografik kayit pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23042296/ iizerinden dogruland;
tam yontem erisimi iddiasi yok.

[T12 / R13] lonic transport in hybrid lead iodide perovskite solar cells

Christopher Eames; Jarvist M. Frost; Piers R. F. Barnes; Brian C. O'Regan; Aron Walsh; M. Saiful Islam (2015). Ozgiin
hesaplamali ve deneysel makale; acik erisim

https://www.nature.com/articles/ncomms8497

Nature Communications 6, 7497. Belirli MAPbI3 sistemi icin bosluk destekli iyon tasinimi; hesaplama ile kinetik deney bagi.
Butln perovskitler icin tek evrensel bariyer olarak kullaniimadi. Nature Communications 6, 7497; iyon gocu icin ilk ilkeler
ve deneysel kinetigin birlikte kullanildigi 6zgiin ¢alisma.
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[T13] Reversible photo-induced trap formation in mixed-halide hybrid perovskites for photovoltaics

Eric T. Hoke; Daniel J. Slotcavage; Emma R. Dohner; Andrea R. Bowring; Hemamala I. Karunadasa; Michael D. McGehee
(2015). Ozgiin deneysel makale; acik erisim

https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/sc/c4sc03141e

Chemical Science. Yayinci 6zeti ve makale PDF arama metni erisildi; karisik halojenirlerde 1sikla geri dondurdlebilir ayrisma
ve optik degisim ornegi.

[T14 / R14] Evidence for ion migration in hybrid perovskite solar cells with minimal hysteresis

Philip Calado; Andrew M. Telford; Daniel Bryant; Xiaoe Li; Jenny Nelson; Brian C. O'Regan; Piers R. F. Barnes (2016). Ongn
deneysel ve aygit modelleme makalesi; agik erisim

https://www.nature.com/articles/ncomms13831

Nature Communications 7, 13831. Yayinci ve PMC agik metin dogrulandi; distk histerezisin iyon goci yoklugu anlamina
gelmedigini destekler. Nature Communications 7, 13831; dislk histerezisin iyon go¢lni dislamadigini gosteren 6zgln
deney.

[T15 / RO5] Consensus statement for stability assessment and reporting for perovskite photovoltaics based on
ISOS procedures

Mark V. Khenkin ve arkadaslari (2020). Arastirmaci uzlasi ve yontem belgesi
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0529-5

Nature Energy 5, 35-49. Acik erisilen yayinci bélimleri; 1sik, 1si, nem, yik, MPP ve geri dondrilebilir degisim raporlamasi.
Bir mevzuat veya kesin saha dmri modeli olarak sunulmadi. Nature Energy 5, 35-49; ISOS baglami, calisma yikd, MPP ve
dis ortam aktarimi igin ydntem kaynagi. Buttin bdlim tek bu kaynaktan turetilmedi.

[T16] Fully textured monolithic perovskite/silicon tandem solar cells with 25.2% power conversion efficiency
Florent Sahli ve arkadaslari (2018). Ozgiin deneysel makale

https://www.nature.com/articles/s41563-018-0115-4

Nature Materials 17, 820-826. Yayinci 0zeti ve sayfasi dogrulandi; tekstirli monolitik yigin ile yeniden birlesme
baglantisinin tarihsel 6rnegi. Glincel rekor iddiasi yok.

[T17] Monolithic perovskite/silicon tandem solar cell with >29% efficiency by enhanced hole extraction

Amran Al-Ashouri ve arkadaslari (2020). Ozgiin deneysel makale; 6zgiin 6zet ve kurumsal yazar kopyasi
https://doi.org/10.1126/science.abd4016

Science 370, 1300-1309. Ozgiin ézet pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33303611/ ve kurumsal yazar kopyasi kaydi dogrulandi.
Molekdler tek tabaka ile delik ¢ikarimi/kontak kaybi iliskisi; tarihli rekor sayisi metinde glincel diye kullaniimadi.

[T18] Semi-transparent perovskite solar cells for tandems with silicon and CIGS

Colin D. Bailie ve arkadaslar (2015). Ozgiin deneysel makale
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml|/2015/ee/c4ee03322a

Energy & Environmental Science 8, 956-963. Yayinci metni erisildi; yar saydam Ust hiicre ve mekanik istifleme tizerinden
4T 6gretimi.

[T19] Mixed tin-lead perovskites with balanced crystallization and oxidation barrier for all-perovskite tandem
solar cells

Jin Zhou; Shigiang Fu; Shun Zhou ve arkadaslari (2024). Ozgiin deneysel makale; acik erisim
https://www.nature.com/articles/s41467-024-46679-w

Nature Communications 15, 2324. Yayinci 6zeti ve agik metin erisimi; karisik kalay-kursun kristallenmesi ve Sn(ll)
oksidasyonu. Kimyasal sentez tarifi yeniden verilmedi.

[T20] A low-cost, high-efficiency solar cell based on dye-sensitized colloidal TiO2 films

Brian O'Regan; Michael Gratzel (1991). Ozgiin deneysel makale

https://www.nature.com/articles/353737a0

Nature 353, 737-740. Yayinci 6zeti ve bibliyografik tarih dogrulandi; boya duyarli gézenekli TiO2 mimarisinin tarihsel kanit.
1991 ekonomik baglami giincele tasinmadi.

[T21] Single-Junction Organic Solar Cell with over 15% Efficiency Using Fused-Ring Acceptor with
Electron-Deficient Core

Jun Yuan; Yungiang Zhang; Liuyang Zhou ve arkadaslari (2019). Ozgiin deneysel makale
https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.01.004

Joule 3, 1140-1151. Yayinci makale metni ve 6zeti erisildi; Y6 non-fulleren akseptdr ve morfoloji/sogurma iliskisi. Kaynaga
0zgU sentez ydntemi veya uzun sonug aktarimi yapilmadi.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 205


https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2015/sc/c4sc03141e
https://www.nature.com/articles/ncomms13831
https://www.nature.com/articles/s41560-019-0529-5
https://www.nature.com/articles/s41563-018-0115-4
https://doi.org/10.1126/science.abd4016
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2015/ee/c4ee03322a
https://www.nature.com/articles/s41467-024-46679-w
https://www.nature.com/articles/353737a0
https://doi.org/10.1016/j.joule.2019.01.004

1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[T22] Peak external photocurrent quantum efficiency exceeding 100% via MEG in a quantum dot solar cell
Octavi E. Semonin; Joseph M. Luther; Sukgeun Choi; Hsiang-Yu Chen; Jianbo Gao; Arthur J. Nozik; Matthew C. Beard
(2011). Ozgiin deneysel makale; 6zgiin 6zet PubMed iizerinden

https://doi.org/10.1126/science.1209845

Science 334, 1530-1533. Ozgiin yazar dzeti pubmed.ncbi.nim.nih.gov/22174246/ (izerinden dogrulandi. EQE ile enerji
veriminin ayrimi; dar spektral bulgudan modil rekoru ¢ikariimadi.

[T23] Deep electron traps and origin of p-type conductivity in the earth-abundant solar-cell material Cu2ZnSnS4
Dong Han; Y. Y. Sun; Junhyeok Bang; Y. Y. Zhang; Hong-Bo Sun; Xian-Bin Li; S. B. Zhang (2013). Ozgiin hesaplamali makale
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.87.155206

Physical Review B 87, 155206. Yayinci 6zeti dogrulandi. Hibrit islevsel kusur 6ngoriisii olarak acikca siniflandirildi; gergek
filmin dogrudan kusur él¢imu diye sunulmadi.

[T24] Thin-film Sb2Se3 photovoltaics with oriented one-dimensional ribbons and benign grain boundaries
Ying Zhou; Liang Wang; Shiyou Chen ve arkadaslar (2015). Ozgiin deneysel ve hesaplamali makale
https://www.nature.com/articles/nphoton.2015.78

Nature Photonics 9, 409-415. Yayinci 6zeti ve sekil aciklamalari erisildi; serit yonelimi ve tane siniri fizigi. Kaynaktaki
toksisite nitelemesi evrensel glivenlik hikmu olarak benimsenmedi.

[T25] Intensity Enhancement in Textured Optical Sheets for Solar Cells

Eli Yablonovitch; George D. Cody (1982). Ozgiin kuramsal makale; yazarin (iniversite arsivi
https://optoelectronics.eecs.berkeley.edu/ey1982ieeeed292.pdf

IEEE Transactions on Electron Devices 29, 300-305. Kurumsal PDF'nin dizinlenmis icerigi dogrulandi; 4n? yaklagiminin
varsayimli optik sinir oldugu vurgulandi. Genel nanofotonik icin kosulsuz sinir iddiasi yok.

[T26 / R09] Reciprocity relation between photovoltaic quantum efficiency and electroluminescent emission of
solar cells

Uwe Rau (2007). Ozgiin kuramsal makale

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.76.085303

Physical Review B 76, 085303. Yayinci 6zeti ve APS yazar metni erisildi. Karsiliklilik, dis 1sildama ve gerilim kaybi; forml
sabit optik referans ve gecerlilik varsayimlariyla kullanildi. Physical Review B 76, 085303; yayin ve agik 6zgiin metin kaydi
dogrulandi. Karsiliklilik bagintisi varsayimlariyla kullanildi.

[T27] Surfactant-controlled ink drying enables high-speed deposition of perovskite films for efficient photovoltaic
modules

Yehao Deng; Xiaopeng Zheng; Yang Bai; Qi Wang; Jingjing Zhao; Jinsong Huang (2018). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41560-018-0153-9

Nature Energy 3, 560-566. Yayinci 6zeti, sonug ve yazar bilgisi canli aramayla dogrulandi; bir dogrudan agilis hata verdi.
Kucik hiicre/buylik moddil ayrimi ve akis-kuruma denetimi icin kullanildi.

[T28] On-device lead sequestration for perovskite solar cells

Xun Li; Fei Zhang; Haiying He; Joseph J. Berry; Kai Zhu; Tao Xu (2020). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2001-x

Nature 578, 555-558. Yayinci 0zeti ve makale bilgisi erisildi; aygit diizeyinde kursun tutma yaklasimi. Bitiin hasar
senaryolarinda sifir salim veya tam giivenlik iddiasi yok.

[T29] Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of Photovoltaic 2020

IEA PVPS Task 12 uzman grubu (2020). Kurumsal yéntem kilavuzu
https://iea-pvps.org/key-topics/methodology-guidelines-on-life-cycle-assessment-of-photovoltaic-2020/

Resmi sayfa erisildi. Islevsel birim, sistem sinirlari, tiretim konumu, &miir, bozulma ve enerji tiretimi varsayimlarinin acik
raporlanmasi. Guincel fiyat veya piyasa payi kaynagi olarak kullaniimadi.

[T30] Low-temperature strain-free encapsulation for perovskite solar cells and modules passing multifaceted
accelerated ageing tests

Paolo Mariani; Miguel Angel Molina-Garcia; Jessica Barichello ve arkadaslari (2024). Ozgiin deneysel makale; acik erisim
https://www.nature.com/articles/s41467-024-48877-y

Nature Communications 15, 4552. Yayinci agik metni erisildi; dustk sicaklik kapstlleme, termomekanik uyum ve ¢oklu
testler. Hizlandiriimis testi onlarca yillik saha dmriyle esitlemedi.
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[T31] Highly stable all-perovskite tandem solar cells with targeted conversion of tin-lead surfaces

Nannan Sun; Sheng Fu; Yunfei Li ve arkadaslari (2026). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41566-025-01815-w

Nature Photonics 20, 273-279; 5 Subat 2026 yayimlandi. Yayinci 6zeti ve kurumsal yazar kaydi dogrulandi. Yalnizca isik-isi
altinda reaktif kalay-kursun ylzeyinin korunmasi igin kisa kanit érnegi; glincel rekor veya kimyasal uygulama tarifi degil.

[T32] Perovskite solar cells with atomically coherent interlayers on SnO2 electrodes

Hanul Min; Do Yoon Lee; Junu Kim ve arkadaslari (2021). Ozgiin deneysel makale
https://www.nature.com/articles/s41586-021-03964-8

Nature 598, 444-450. Yayinci 6zeti ve makale kiinyesi dogrulandi; gomdli arayiz mihendisligi 6rnegi. Tam yontem ve ek
verilerin tamaminin incelendigi iddia edilmedi.

[T33] Optically Induced Conductivity Changes in Amorphous Silicon: A Historical Perspective

David L. Staebler (1997). Ozgiin arastirmacinin tarihsel anlatisi
https://www.cambridge.org/core/journals/mrs-online-proceedings-library-archive/article/abs/optically-induced-conductiv
ity-changes-in-amorphous-silicon-a-historical-perspective/834195C6D952A5863FDDD22BE4F63D58

MRS Online Proceedings Library 467, 3; 1997 konferans yayini, Cambridge cevrimici tarihi 15 Subat 2011. Yazarin kendi
kesif 6ykusu ve geri dondurilebilirlik agiklamasi TO7 erisim sinirlamasini tamamlar. Yayinci 6zeti erisildi.

[T34] Inverted perovskite solar modules with 99.3% geometrical fill factor via nanosecond single laser patterning
Andrés E. R. Soto; Vera C. M. Duarte; Adélio Mendes; Luisa Andrade (2025). Ozgiin arastirma
https://www.nature.com/articles/s44172-025-00512-4.pdf

Communications Engineering 4, 198. doi:10.1038/s44172-025-00512-4. ilk iki sayfadaki P1, P2 ve P3 islevleri ile aktif/sli
alan aciklamasi kontrol edildi; sayisal performans sonuglari bu ek anlatima aktarilmadi. Erisim: 8 Eyll 2026.

[RO1] IEC 60904-1:2020 - Photovoltaic devices - Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage
characteristics

International Electrotechnical Commission (2020). Standart katalog kaydi
https://webstore.iec.ch/en/publication/32004

Acik IEC katalog kapsami dogruland; lisansh tam metin ve madde bazinda uygunluk denetlenmedi.

[R0O2] IEC 60904-8:2014 - Photovoltaic devices - Part 8: Measurement of spectral responsivity of a photovoltaic
device

International Electrotechnical Commission (2014). Standart katalog kaydi

https://webstore.iec.ch/en/publication/3879

Acik katalogda dogrusal ve dogrusal olmayan cihazlarin spektral yanit kapsami dogrulandi; tam standart metni
incelenmedi.

[RO3] Effects of Spectral Error in Efficiency Measurements of GalnAs-Based Concentrator Solar Cells

C. R. Osterwald, M. W. Wanlass, T. Moriarty, M. A. Steiner, K. A. Emery (2014). Kurumsal rapor
https://www.nrel.gov/docs/fy140sti/60748.pdf

NREL/TP-5200-60748; raporun indekslenmis baslk, yazar ve spektral hata metni dogrulandi. Dogrudan PDF agilisi bu
taramada hata verdi; 6zgul konsantrator verileri aktarilmadi.

[R0O4] Combining uncertainty components

National Institute of Standards and Technology (Yil belirtilmemis). Kurumsal ydntem kaynagi
https://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/combination.html

Belirsizlik yayilimi, duyarlilik katsayilari ve kovaryansin acik kurumsal aciklamasi; tarihsiz erisilebilir sayfa.

[RO6] IEC 61215-1:2021 - Terrestrial photovoltaic modules - Design qualification and type approval - Part 1: Test
requirements

International Electrotechnical Commission (2021). Standart katalog kaydi

https://webstore.iec.ch/en/publication/61345

Acik katalog dogrulandi; katalog testlerin nicel modul dmri tahmini olmadigini belirtir. Tam standart veya test esikleri icin
uygunluk iddiasi yok.
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1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[RO7] Practical Guides for X-Ray Photoelectron Spectroscopy: First Steps in Planning, Conducting, and Reporting
XPS Measurements

D. R. Baer et al. (2019). Yontem makalesi
https://www.nist.gov/publications/practical-guides-x-ray-photoelectron-spectroscopy-first-steps-planning-conducting-an
d

NIST yayin kaydi; DOI 10.1116/1.5065501. XPS planlama ve raporlama cercevesi dogrulandi.

[RO8] Photoluminescence-Based Characterization of Halide Perovskites for Photovoltaics

T. Kirchartz, J. A. Marquez, M. Stolterfoht, T. Unold (2020). Yontem derlemesi
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.201904 134

Advanced Energy Materials, 1904134; yayinevi kayit ve indekslenmis 6lctim agiklamasi dogrulandi. PL/TRPL kosula
bagimhhg icin secilmis yontem kaynagi.

[R10] Deep-level transient spectroscopy: A new method to characterize traps in semiconductors

D. V. Lang (1974). Ozgiin makalenin bibliyografik kaydi

https://doi.org/10.1063/1.1663719

Journal of Applied Physics 45, 3023-3032. DOI ve 6zgtin 6z bibliyografik kayit (izerinden dogrulandi; dogrudan yayinevi
tam metnine erisim basarisiz oldu.

[R11] Understanding how excess lead iodide precursor improves halide perovskite solar cell performance

B.-W. Park et al. (2018). Ozgiin makale

https://www.nature.com/articles/s41467-018-05583-w

Nature Communications 9, 3301. GIWAXS, elektron mikroskopisi ve ylk toplamanin birlikte kullanildigi yontem érnegi.

[R12] Origin of apparent light-enhanced and negative capacitance in perovskite solar cells

F. Ebadi, N. Taghavinia, R. Mohammadpour, A. Hagfeldt, W. Tress (2019). Ozgiin makale
https://www.nature.com/articles/s41467-019-09079-z

Nature Communications 10, 1574; yavas iyonik/elektronik yanit ile gériinir kapasitans ayrimi, yazarlar ve acik metin
dogruland.

[R15] Review of Failures of Photovoltaic Modules

M. Kéntges et al.; IEA PVPS Task 13 (2014). Kurumsal rapor
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/IEA-PVPS_T13-01_2014_Review_of_Failures_of_Photovoltaic_Modules_F
inal.pdf

I[EA-PVPS T13-01:2014; modul ariza mekanizmalari igin kurumsal rapor, bir teknolojiye tek evrensel bozunma orani
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I[EA-PVPS T13-16:2021; dmir sonu tanimlari, bozunma modelleri ve hizmet dmriintin enerjiyle iliskisi.

[R17] Generalized Gradient Approximation Made Simple

J. P. Perdew, K. Burke, M. Ernzerhof (1996). Ozgiin makale
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.77.3865
Physical Review Letters 77, 3865; PBE fonksiyonelinin 6zglin yayini.

[R18] Reproducibility in density functional theory calculations of solids

K. Lejaeghere et al. (2016). Ozgiin makalenin kurum kaydi
https://www.nist.gov/publications/reproducibility-density-functional-theory-calculations-solids

Science, DOI 10.1126/science.aad3000; NIST kurumsal kayit ve 6z dogrulandi. Sayisal yeniden Uretim fiziksel dogruluktan
ayrildi.

[R19] Precision and efficiency in solid-state pseudopotential calculations

G. Prandini, A. Marrazzo, |. E. Castelli, N. Mounet, N. Marzari (2018). Ozgiin makale
https://www.nature.com/articles/s41524-018-0127-2

npj Computational Materials 4, 72; SSSP ¢oklu yakinsama ol¢utleri.

PV GELISTIRMEYE GIRiS 208


https://www.nist.gov/publications/practical-guides-x-ray-photoelectron-spectroscopy-first-steps-planning-conducting-and
https://www.nist.gov/publications/practical-guides-x-ray-photoelectron-spectroscopy-first-steps-planning-conducting-and
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aenm.201904134
https://doi.org/10.1063/1.1663719
https://www.nature.com/articles/s41467-018-05583-w
https://www.nature.com/articles/s41467-019-09079-z
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/IEA-PVPS_T13-01_2014_Review_of_Failures_of_Photovoltaic_Modules_Final.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/IEA-PVPS_T13-01_2014_Review_of_Failures_of_Photovoltaic_Modules_Final.pdf
https://iea-pvps.org/key-topics/service-life-estimation-for-photovoltaic-modules/
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.77.3865
https://www.nist.gov/publications/reproducibility-density-functional-theory-calculations-solids
https://www.nature.com/articles/s41524-018-0127-2

1.33 Kaynakga ve erisim notlari

[R20] The thermodynamic scale of inorganic crystalline metastability

W. Sun et al. (2016). Ozgiin makale, yazar kopyasi
https://perssongroup.lbl.gov/papers/sun-2016-metastability.pdf

Science Advances 2, e1600225; yazarin LBL kurumsal kopyasi, kimyaya bagli metastabilite dlcegi.
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