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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BiR TERMOFOTOVOLTAIK (TPV) HUCRE OLARAK Al — ALUMINA — Cu
DIYOTUNUN TASARLANMASI VE KARAKTERISTIKLERININ
ORTAYA KONULMASI

Mert CAVUS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Necdet COSKUN

Enerjiye duyulan ihtiya¢ her giin biraz daha artmaktadir. Artan insan niifusunun bu
ihtiyacini karsilamak i¢in ¢evreci yontemler aragtirilmaktadir. Bu yontemlerden birisi de
181 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren termofotovoltaik hiicrelerdir. Bu hiicrelerin
genel olarak enerji bant bosluklart kizil6tesi bolgededir. Cogunlukla Silikon, InAs,
InGaAs, GaSb ve GalnAsSb kullanilarak iiretilirler. Bu yapilardan farkli olarak Metal —
Metal Oksit — Metal katmanlarindan olusan Al — Aliimina — Cu diyotun TPV olarak
kullanilabilirligi gosterildi.

Kizil6tesi bolgede yayilan radyasyonun Al — Aliimina— Cu diyotu tarafindan sogurulmasi
ile tiinelleme ve Seebeck mekanizmalari sayesinde Al — Cu kontaklar arasinda bir gerilim
olustugu gozlemlendi. 296,8 — 415 K arasinda sicaklik arttikca daha da enerjisi yliksek
olan fotonlarn bu diyot tarafindan soguruldugu ve bu diyotun giiciiniin de buna bagl
olarak artti1 ortaya konuldu. Yapilan dl¢iimler sonucunda 18.75 cm? yiizey alani bulunan
bu diyot ¢ipinin giicli oda sicakliginda 7.831 mW ve 415 K sicaklikta 11.56 mW olarak
belirlendi. Geleneksel termofotovoltaiklerden ¢ok daha ucuz ve iiretimi ¢ok daha kolay
olan bu tip diyotlar sayesinde ortama yayilan kizil6tesi bolgedeki radyasyonun yakalanip
elektrik enerjisine ¢evrilmesi ile enerjinin daha verimli halde kullanilmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: TPV Diyot, Aliiminyum, Aliimina, Bakir ve Enerji Doniigiimii
2021, viii + 54 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN AND CHARACTERIZATION OF AN Al — ALUMINA - Cu DIODE AS
A THERMOPHOTOVOLTAIC (TPV) CELL

Mert CAVUS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optics and Photonics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necdet COSKUN

The need for energy is increasing every day. Environmental methods are being researched
to meet this need of the increasing human population. One of these methods is
thermophotovoltaic cells that convert heat energy into electrical energy. Generally, the
energy band gaps of these cells are in the infrared region. They are mostly manufactured
using Silicon, InAs, InGaAs, GaSb and GalnAsSh. Unlike these structures, the usability
of Al - Alumina - Cu diode, which consists of Metal - Metal Oxide - Metal layers, as TPV
has been demonstrated.

It was observed that the radiation in the infrared region absorbed by the Al — Alumina —
Cu diode provides potential difference formation between the Al — Cu contacts thanks to
tunneling and Seebeck mechanisms. It was found that the photons, which are more energy
as the temperature increased, were absorbed by this diode and the power of this diode
increased accordingly in range of 296,8 to 415 K. As a result of measurements, the power
of this diode chip with a surface area of 18.75 cm? was determined as 7.831 mW at room
temperature and 11.56 mW at 415 K temperature. With these types of diodes which are
much cheaper and much easier to produce than conventional thermophotovoltaics, the
energy will be used more efficiently by capturing the radiation and converting it into
electrical energy in the infrared region emitted from the environment.

Key words: TPV Diode, Aluminium, Alumina, Copper and Energy Conversion
2021, viii + 54 pages.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklariin giinden giline daha hizli tiiketildigi glinlimiizde enerjiye duyulan
ihtiyag siirekli olarak artmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin artisi, enerjiyi daha verimli
ve enerjinin gevreci bir bicimde kullanilmasin1 gerektirmektedir. Buna ¢dziim olarak
sunulan yontemlerden birisi de, 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢evirebilen
termofotovoltaik (TPV) hiicrelerdir. Hem 1s1 ve hem de 1s1tk kaynagi olarak
yararlandigimiz Giines’ten fotovoltaik (PV) hiicreler yardimiyla da elektrik enerjisi elde
edilebilir. Giines pilleri, elektromanyetik spektrumda goriiniir bolgede c¢alisirken

termofotovoltaik hiicreler ise genellikle yakin Kizil6ltesi bolgede galisirlar (Coutts 2001).

TPV sistemlerinde, 1s1imay1 dontistiirme sekli temelde PV cihazlar igin ayni olmasina
ragmen PV cihazlar ile arasinda onemli farkliliklar vardir. Fotovoltaik sistemlerde
radyasyon kaynagi Diinya’dan 150x10® km uzaklikta bulunan yaklastk 6000 K
sicakliginda siyah cisim 1s1ma kaynagi Giines iken TPV sistemlerinde genellikle 1100 ile
1800 K arasinda calisan 1s1 kaynaklar: kullanilir (Mattaralo 2007). PV sistemlerinde diyot
ile kaynak aras1 mesafeler ¢ok uzunken, TPV hiicrelerinde 1s1 ve 151ma kaynagi arasindaki
mesafe santimetre mertebesindedir. TPV sistemler uzun siire kararli olarak ¢aligmalarini
stirdiirebilirken, Giines’in Diinya’ya gére konumu, mevsimsel hatta giinliik degisimler,
atmosferik sogurulma ve hava durumu gibi etkiler PV hiicrenin parametrelerini etkiler.
PV hiicrelerinde Si ve GaAs gibi yasak bant genisligi 1 €V’tan biiyiik yariiletkenler
kullanilirken TPV’lerde dar bantl yariiletkenler kullanilmaktadir. PV sistemlerde yaygin
olarak kullanilan Si hiicrelerin yasak bant araligi 1,1 eV’tur. (Piprek 2003, Mattaralo
2007, Efendi 2017)

Mayis 1956° da Dr. Henry Kolm bir silisyum giines pili ile Coleman lambasindan gelen
isimadan faydalanarak; gilines pilinden elektrik ¢ikist almasiyla ilk TPV etkiyi
gozlemlemis oldu (Chubb 2007). 1960’11 yillara gelindiginde, Savunma Sanayii’de
tasinabilir, sessiz ve hafif gii¢ kaynaklarina duyulan ihtiyagtan dolay1 TPV’ e duyulan ilgi
artmig ve TPV gelisimi hizlanmistir (Efendi 2017). 1960'larin ve 1970'lerin TPV'leri,
silikon (E,;= 1,12 eV) ve germanyum (E;=0,66 eV) TPV hiicreleri ile sinirliydi. 1980’lere

gelindiginde GaSb (E;=0,72), In,Ga(;_x)Asy gibi verimli yeni hiicreler ortaya ¢ikmigtir



(Chubb 2007). 2000’1 yillardan itibaren de mikro-fabrikasyon yontemiyle iiretilen TPV

sistem ¢alismalar1 hizlanarak artmistir (Efendi 2017).

TPV hiicreler, fotodiyotlarin ve p-n eklem giines pillerinin daha diisiik bant aralikli
stiriimiidiir. TPV hiicreler, kendi 1sis1 sayesinde 1s1ma yapan bir kaynaktan gelen
radyasyonu emerek onu elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Fabrikalarda tiretim,
niikleer santrallerde atom pargalama islemleri sonucu olusan atik 1s1 enerjisini, uygulanan
TPV (elektromanyetik spektrum’da 6zellikle kizilotesi bolgede galisan) hiicrelere bagh
olarak bir kismimin geri kazanilmasi miimkiindiir (Efendi 2017). Isiya ve 1s1gin dalga
boyuna duyarli bu hiicrelerin gelisimiyle birlikte sadece liretim hatlarinda degil, Savunma

Sanayii’de ve Tip alani’nda ilerleme kaydedilecektir.

Bu galismada altiminyum (Al), aliiminyum oksit (Al203) ve bakir (Cu) tgliisiinden
olusturulmus TPV hiicrenin diyot karakteristikleri arastirildi. Al’un bir yiizeyine
olusturulan Al203 bilesigi ile hiicrenin anot kismi1 meydana gelmistir. Cu ise bu hiicrede

katot gorevi gormektedir.

Al — Al;0O3 — Cu diyotu, Metal — Metal Oksit — Metal bilesenlerinden olusmaktadir. Bu
yapilarin genel olarak isimlendirilmesi MOM veya MIM (Metal — Insulator (Yalitkan) —
Metal) seklindedir. MIM diyotlarinin uygulama alanlar1 genel olarak yiiksek frekansli
dogrultucular, kizilotesi algilama; kizilotesi detektorler ve fotovoltaik enerji dontisiimii

i¢in anten baglantili diyotlardir (Moddel ve ark. 2013).

Enerji kaynaklarindan dogaya yayilan enerjinin toplanmasi ¢aligmalar1 temiz bir enerji
tiretimi i¢in umut vericidir. Geleneksel fotovoltaikler goriiniir spektrumda (400 — 750 nm)
yani kiziltesi (IR) radyasyonu igermeyen bir aralikta ¢aligirlar. IR enerjisinin toplanmast
icin Rectenna (dogrultucu diyotlu anten) sistemleri kurulabilmektedir. Bir dogrultucu

diyotlu anten sistemini ifade eden gorsel sekil 1.1°de verilmistir (Moddel ve ark. 2013).
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EM DALGALAR

MIM DiYOT TUKETICI

Sekil 1.1. Bir dogrultucu diyotlu anten sistemini olusturan elemanlar (Moddel ve ark.
2013)

Burada MIM diyot, gelen sinyalin kullanilmasi amaciyla dogru akim (DC) ¢ikisina
dontistiiren dogrultucu diyotlu anten sisteminin énemli bilesenlerinden biridir (Bhatt ve

ark. 2019).

Hayvanlarin ve insanlarin yasadig1 ortamda yani 300 K ve civarinda ytiksek hizli algilama
yapabilen bu tip cihazlar, uzun dalga- kizilotesinde (LWIR) sogutma olmadan oda
sicakliginda 8 ila 14 um arasindaki bantta gelistirilir (Chagaan ve ark. 2010). Bir
dogrultucu diyotlu anten sisteminde gelen fotonlar ayni enerjideki yiizey plazmonlarina
dontstiiriiliir, anten 1sinmaz (Moddel ve ark. 2013). Cizelge 1.1°de ¢esitli kizil6tesi
detektorler ve detektor parametreleri verildi. Kizilotesi bolgede calisan detektorler,
nesneden yayilan termal enerjinin yakalanmasi ile algilama yapan sistemlerdir. Kizil6tesi
bolgede calisan antenler gesitli kizilotesi detektorlere baglanabilmektedir ve bunlara
mikrobolometreler, MIM ve Shottky diyotlar 6rnek olarak verilebilir (Mohammadi ve
ark. 2020).



Cizelge 1.1. Cesitli kizilotesi detektor tipleri ve bunlarin bazi parametreleri (Chagaan ve
ark 2010)

Detektor Tipi Alan [mm?] | Cahsma Sicakh@ [K] | Tepki Siiresi [ms]
(yaklasik) 3
HgCdTe 0,25 77 10
Piroelektrik 0,78-6,36 300 10*
Termistor 0,25-25 300 5
Termopil (yakg‘slk) 208-343 5
Bolometre (Ge) (yakg‘slk) 0,3-2,0 05
Anten baglantili 0,0001 300 10
bolometre
Anten baglantili 10
MOM diyot 0,0001 300 10

Cizelge 1.1 incelendiginde hem oda sicakliginda calisabilen hem de yiizey alani diger
detektorlerden kiigiik olan anten baglantili MOM diyotlarin en hizli tepkiyi verdikleri

yapilan aragtirmalar sonucu ortaya konulmustur.

Dogrultucu diyotlu anten sistemleri her ne kadar termofotovoltaik sistemler gibi IR
bolgesinde calisiyorlar ise de, TPV sistemlerinden farkli olarak daha yiiksek frekans
degerlerinde daha yiiksek verimle ¢alisabilmektedirler. Ayrica, dogrultucu diyotlu anten
sistemlerinin tiretimi geleneksel TPV sistemlerin iiretiminden daha kolaydir. Her ikisi de

kizil6tesi radyasyonu sogurarak elektrik enerjisi tiretirler (Moddel ve ark. 2013).

Kizil6tesi frekanslarda calisan algilama sistemleri ile goriinebilir bolgede goziimiiz ile
gorebildigimiz nesnelerin disindaki diger nesnelerin goriilmesi saglanabilir. Bu tespit
Savunma Sanayii agisindan epey dnem tasimaktadir. Ayrica, bazi hastaliklarin tespitinde;
viicut sicakliginin 6l¢iilmesinde bu kizildtesi frekanslarda algilama yapan sistemlerden
yararlanilir. Sekil 1.2°de ayni resmin, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde

ve kiziltesi bolgesinden alinmig halleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Ayni kisinin goriiniir bolge (a) ve kizilotesi bolgeden (b) alinan resimleri
(Chagaan ve ark 2010)

Ince film materyali olarak aliimina (Al.O3) polimorf ve amorf gibi birbirinden farkli
fazlarda bulunabilir ve anodizasyon, plazma anodizasyonu, kimyasal buhar birikimi,
molekiiler 151n epitaksi, dogru akim (DC) magnetron, radyo frekansi (RF) gibi tekniklerle
tiretilebilmektedir. Aliiminanin ¢ok fazla kullanim alan1 bulunmaktadir; 6rnegin, mikro-
elektronik  aygitlarda, izolatorlerde, kapasitorlerde ve optik kaplamalarda
kullanilmaktadir (Ross 1996, Houska ve ark. 2012). Literatiirde, Al,O3 bilesiginin
televizyon teknolojisinde Onemli bir yeri olan 1s1k yayan diyot yapiminda da
kullanilabilmekte oldugu goriildii. Al2Os, son yillarda yapilan ¢aligmalarda, ince bir
tabaka halinde, bir organik film tabakali 151k yayan diyot (OLED) ve kuvantum noktali
151k yayan diyot (QLED) yapiminda kullanildig1 gézlemlendi (Kim ve ark. 2007, Ji ve ark
2018).

Literatiir incelendiginde Al ve Al;Os tabakalarinin birlikte bulundugu diyot
aragtirmalariin literatiirde yer aldigi gortildii: “Al-Al2Os3-Ti/Au (Hu ve ark 2014), Al-
Al;0z3-Au (Hickmott 1999, 2005, 2009), Al/Al,O3/n-Si (Gullu ve ark. 2019), Al-Al2Os-
Ag (Hickmott 2015, 2017, 2019 ve Bhatt ve ark. 2019).” Bu ¢alismalarda Hickmott, Hu
ve ark. bu diyotlarin elektron emisyon karakteristiklerini, Gullu ve ark. olusturduklari bu
Schottky diyodun akim-gerilim karakteristiklerini, Bhatt ve ark ise Al-Al0s3-Ag
diyotunun ortamdan yayilmakta olan enerjinin toplama ¢alismalar1 gergeklestirdiler. Bu
calismalardan farkli olarak bir MOM diyotu olusturan c¢esitli metal ve metal oksit
tabakalarmin bulundugu calismalara da literatiirde yer aldigi goriildii ve bu tiirden

diyotlarin nanometrik boyuttaki kizilotesi detektor sistemlerinde dogrultucu diyotlu



antenler ile kullanildiklarina iliskin ¢alismalar literatiirde yer almistir (Bean ve ark. 2009,
Slovick ve ark. 2010) Bu tez calismasi kapsaminda Al — Aliimina — Cu diyotun TPV

olarak tasarlanmasi ve karakteristiklerinin ortaya konulmasi amaglanmustir.

TPV sistemleri halen gelisme siirecinde bulunmaktadir. Bu alanda yapilacak olan
calismalarla, 1sidaki hafif degisimleri tespit edebilen TPV sistemleri ile birlikte bu
teknoloji evlerimize kadar girecek, gelecekte iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaya

baslanacaktir.

Tez, Giris bolimii ilk boliim olmak tizere bes kisimdan olusmaktadir. Kuramsal Temeller
boliimiinde tez basligi ile uyumlu literatiir aragtirmasi sonucu elde edilen bilgiler yer
almaktadir. Bu boliimde dalganin yayilmasi ve Maxwell esitliklerinden, elektromanyetik
spektrumdan, yariiletkenlerden, yariiletken bazli olan geleneksel TPV’lerin ¢alisma
biciminden ve TPV yapilarin bilesenlerinden, MOM diyotlarindan, diyotunu olusturan
enerji bantlarindan ve bu tip diyotlardaki Seebeck mekanizmasi ve elektron tiinelleme
akimlarindan bahsedildi ve Al — Aliimina — Cu diyotunun enerji diagrami verildi.
Materyal ve Yontem kisminda Al — Aliimina — Cu diyotunu olusturma siireci agiklandi.
Bulgular ve Tartisma boliimiinde elektriksel ve optik dl¢timler sonucu elde edilen veriler
ve tartigmalar yer almaktadir. Sonug¢ boliimiinde ise deneysel caligmalar ile ulasilan

sonuglarin genel degerlendirmesi yapildi ve yorumlara yer verildi.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dalganin Yayilmasi ve Maxwell Esitlikleri

Maxwell denklemleri, bir Iskoc fizik¢i ve matematikci olan James Clark Maxwell
tarafindan son halini alan, uzayin her noktasinda ve her anda, elektrik ve manyetik alanlar
ile kaynaklar arasindaki iliskiyi veren; elektromanyetik dalgalarla iliskili elektrik ve
manyetik alanlarin, yiiklerin ve akimlarin iligkilerini agiklayan dort denklemli bir

denklem setidir (Balanis 2012, Sayin I. 2016). Asagida Maxwell denklemleri verilmistir:

oB

Vx E+E =0 (2-1)
oD

VxH-—=1 (2.2)

VD=0 (2.3)

VeB=p (2.4)

E vektori elektrik alani, H vektorii de manyetik alani temsil ederken, D vektorii elektrik
yer degistirmesini ve B vektorii de manyetik indiiksiyon vektoriinii verir. p ve J sirasiyla

elektrik yiik yogunlugu ve elektrik akim vektoriinii verir (Yariv ve ark. 2007).

Elektromanyetik dalga hareket eden ve yayilan enerjinin formudur. Yayilan enerjinin
elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri her zaman bir arada vardir, biri olmadan digeri

olmaz.

TPV sisteminde bilesenler arasindaki enerji transferi temel olarak elektromanyetik
dalgalarin yayilmasi ile olur. Bir araylizde, optik 6zellikleri; yansitma ve gecirgenligin
denklemlerini elde etmek i¢in Elektromanyetik Dalga Teorisi gereklidir. TPV
sistemlerinde kullanilan optik filtrelerde dalga yayilimi degerlendirilmelidir (Chubb
2007).



2.2. Elektromanyetik Spektrum

“Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun enerji, frekans veya dalga
boyuna gore dagilimini verir. Elektromanyetik radyasyon ise, 151k hizinda hareket eden
dalga benzeri ozellikler gosteren parcaciklar olan bir foton akisi olarak tanimlanabilir.”
(Daniels 2010). Elektromanyetik spektrumda, Radyo dalgalari, Mikrodalga, Kizilotesi,
Mordtesi, X 1smlart ve Gama-isinlart  bolgeleri bulunmaktadir. Cizelge 2.1°de
Elektromanyetik spektrumda elektromanyetik dalgalarin bolgelerinin aralik degerleri

verilmistir. Bu degerlere gore de gorsel agiklama sekil 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Elektromanyetik spektrumda elektromanyetik dalgalarin bélgelerinin aralik
degerleri (Geng 2006)

Dalga boyu (m) Frekans (Hz) Enerji (J)

Radyo >1x10" <3x10° <2x10™
Mikrodalga | 1x107-1x10" | 3x10°-3x10" | 2x10™2x 102
Kizilétesi 7x107-1x107 | 3x10M-4x10™ | 2x102-3x10"
Gériiniir 4x107-7x10" |4x10"-75x10"| 3x10%-5x10"
Mordtesi 1x10%-4x107 [ 75x10"-3x10% | 5x10®-2x10"
Xasmlan | 1x107-1x10% | 3x10"%-3x10"” | 2x107-2x10™

y-151nlar <1x 10" =3x 10" =2x 10"

Dalga boyu arttikca frekans degeri azalmaktadir. Bunun nedeni 151k hizinin sabit
olusundan kaynaklanir. Isik hizi, dalga boyu ve frekans iliskisi asagidaki formiil ile
verilir:

C=Av (2.5)
Burada ¢ 151k hizin1 ve dalga boyunu 4 verirken, v degeri de elektromanyetik dalganin
frekansin1 vermektedir. Benzer bir iliski enerji ile dalga boyu arasinda da vardir.

E=hc/ . (2.6)

Dalga boyu arttikca enerji azalmaktadir (Daniels 2010).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrumda dalga boyu, frekans ve enerji arasindaki doniisiim
(gsfc.nasa)

Gortiniir bolge ile mikrodalga arasinda yer alan bolge, kizilotesi bolgedir. Kizilotesi bolge
kendi i¢inde 5 ayr1 boliimden meydana gelmektedir. Bu boliimlerin genel kullanimdaki

dalga boyu araliklar1 asagida verilmistir:

e Yakin - Kizilotesi (NIR): 0.75— 1.4 um

e Kisa Dalga - Kizil6tesi (SWIR): 1.4— 3 um
e Orta-Dalga - Kizilotesi (MWIR): : 3— 8 um
e Uzun-Dalga - Kizilotesi (LWIR): 8— 15 um
o Uzak-Kizil6tesi (FIR): 15— 1000 um



SWIR bolge i¢in Yakin-Kizilotesi dalgalart fiber optik haberlesmede SiO2 (Silica) cam
ortamda zayiflamalarin azlig1 nedeniyle kullanilirken, SWIR bdlgede 1530-1560 nm
spektral araligi uzun mesafe haberlesmelerinde kullanilir. MWIR bolgesinin 3-5 um
aralig1 giidiimlii fiize teknolojisinde, hedefin IR 1s1masina yonlendirilerek kullanilmasini
saglar. LWIR bolgesinde termal bir kaynaktan, goriintii elde edilmesinde kullanilir

(Byrnes 2008).

2.3. Yariiletken Malzemeler

Yariiletken malzemeler elektrik iletkenlerine gore iletken ve yalitkanlarin arasinda yer
almaktadir. Is1, 151k, elektrik alan gibi etkilerle normalde yalitkan bulunan yariiletkenler
iletken hale gecebilmektedirler. Ayrica, katkilama ile yapilacak degisim ile de
yariiletkenlerin elektriksel o6zellikleri ciddi olgiide degisir. Yalitkan malzemelerin
elektriksel iletkenlikleri 10718~ 1078 S/cm arasinda yer alirken, bu deger iletkenlerde
cok daha yiiksektir ve iletkenlerin elektriksel iletkenligi 10*-10® S/cm civarindadir
(Efendi 2017). Sekil 2.2°de verildigi iizere metallerde iletim bandi ve degerlik bandi i¢
ice denilebilirken, yalitkanlarda degerlik bandi ve iletim bandi arasindaki yasak bant

araligi 5 eV’tan biiyiiktiir (Boylestad ve ark 1998).

4 Enerji 4 Enerji 4 Enerji
fletkenlik Bandi fletkenlik Band:
iletkenlik Band1
I 0,67 eV (Ge) FreniR A
Eg 1 112 eV (Si)
Ee: = 5eV v 1,42 eV (GaAs)
Degerlik Band
Degerlikk Bandh
Degerlik Band
Yalitkan Yaniiletken Metal

Sekil 2.2. Yalitkan, yariiletken ve metal bant yapilar1 (Boylestad ve ark 1998).

Cizelge 2.2°de ¢ok ¢esitli yariiletken maddelerin yapilarinda karsimiza ¢gikan elementlerin

periyodik tablodaki yerleri verilmistir. Yariiletken malzemenin 6zellikleri onu olusturan
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atomlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile iligkilidir, periyodik cetvelde gruptan gruba
degisim gosterir. Bir saf yariiletken olan germanyum (32Ge), transistorler ve diyotlarin
cogunda kullanilmistir. Simdilerde ise, dogrultucularda, transistorler de ve entegre
devrelerin ¢ogunda silisyum (*4Si) kullanilir. Eger yiiksek hizlarda ¢alisma performansina
ihtiyag varsa, bu problemin ¢éziimiinde de bilesik yariiletkenler kullanilir. GaN, GaP ve
GaAs gibi ikili bilesik yapilart 151k yayic1 diyotlarda yaygin olarak kullanilirken,
yariiletken lazerlerin yapiminda, GaAs, AlGaAs gibi diger tglii ve dortli bilesikler
kullanilir (Streetman ve ark 2006). Cizelge 2.3, 2.4, 2.5’de 6nemli bilesik yariiletkenler

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Baz1 saf veya ¢ok bilesenli yariiletken malzemelerde yer alan elementler
(Mutlu 2010)

Periyot I1. Siitiin III. Siitiin | IV. Siitun V. Siitun VL. Siitun
2 B C N O
3 Mg Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sn Sh Te
6 Hg Pb
Cizelge 2.3. Ikili bilesik yariiletkenleri (Mutlu 2010)
Ikili Bilesik Sembolii Isim
AlAs Aliiminyum arsenit
11-V GaN Galyum nitriir
GaP Galyum fosfit
IV-VI SiC Silisyum Karbit
Zn0O Cinko oksit
-VI ZnS Cinko siilfiir
CdSe Kadmiyum selenit
V-1v SiC Silisyum karbit
IV-VI PbS Kursun siilfiir
IV-VI PbTe Kursun telliir
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Cizelge 2.4. Uclii bilesik yariiletkenleri (Mutlu 2010)

Yaniiletkenler
Bilesik Sembolii (Uclii) Isim
AlxGaixAs Aliiminyum galyum arsenit
GaAs1-xPx Galyum arsenit fosfat

Cizelge 2.5. Dortlii bilesik yariletkenleri (Mutlu 2010)

Yaniiletkenler
Bilesik Sembolii (Dortlii) Isim
GaxInixAsyP1.y Galyum indiyum arsenik fosfat
InxGa1xAsyN1-y Indiyum galyum arsenik nitrat

Yasak bant araligi yariiletkenin Ozelliklerini tanimlamakta en onemli Ozelliklerden
biridir. Yasak bandin iistiindeki enerji bolgesi iletkenlik bandi iken yasak bandin altinda

kalan enerji bolgesi degerlik bandidir (Kaya 2011).

Yasak bant aralig1 sicaklikla degisen bir parametredir. Yariiletkenlerde sicakliga bagl

olarak yasak bant araliginin hesaplanis1 asagida verilmistir (Varshni 1967):

Eq(T) = Eo- AT?/(T + B) (2.7
Varshni, yariiletken yapilarin yasak bant araliklarmin sicaklikla degisimini veren bu
denkleme oturtulabilecegini gérmiis ve denklem 2.7°yi gelistirmistir. Si, GaAs, InP gibi
yariiletkenlerin yasak bant araliginin (Eg) eV cinsinden hesaplanmasi i¢in formiilde gecen
A ve B degerleri sabittir. Formiildeki Eo ise 0 K’deki yasak bant boslugudur (Varshni
1967).

Silisyum i¢in bu formiil:

Eq(T) = 1,17- (4,73 x 10"%) T2/ (T+636) (2.8)
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seklindedir (Efendi 2017). Cizelge 2.6’da bazi yariiletkenlerin yasak bant araligi degerleri

verilmigtir.

Cizelge 2.6. Bazi yariiletkenlerin Sicakliga gore eV cinsinden yasak bant araliklar1 (Mutlu
2010)

Kristal Yasak Enerji Arahg:
0K 300K
Ge 0,74 0,66
Si 1,17 1,11
GaAs 1,52 1,43
GaP 2,32 2,25
AISb 1,65 1,6
InP 1,42 1,27
GaSb 0,81 0,68

Sicaklik arttikca yasak bant araligi diismektedir. Boylece elektronlarin degerlik
bandindan iletim bandina gegisi kolaylasir. Degerlik bandindaki bir elektron iletim

bandina gectiginde yerine bir desik birakir (olusur).

Yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini degistirmek amaciyla, yariiletkeni olusturan
atomlardan bir kisminin yerine farkli ve uygun atomlarin yerlestirilmesi islemi katkilama
olarak adlandirilir. Yariiletken malzemelerin uygun katki atomlari ile katkilanmasi ile n-
tipi ve p-tipi yariletkenler meydana gelmektedir. Katkili yariiletkenler, cogunluk yiik
tagtyicilarin tiirine gore p-tipi ve n-tipi olarak smiflandirilir. p-tipi yariiletken
malzemelerde azinlik yiik tasiyicilari elektronlar, n-tipi yariiletken malzemelerde ise
desiklerdir (Sertel 2016).

Grup V atomlari, 6rnegin Fosfor (P) kristali olusturan 4 degerlik elektrona sahip Silikon
(Si) atomlari ile kovalent bag yaparak fazlalik 1 elektronu kristale verir. Boylece n-tipi
katkilanmais bir yariiletken elde edilir. Grup III atomlar1 6rnegin Bor (B) kristali olugturan
4 degerlik elektrona sahip Si atomlar1 ile kovalent bag yaparak kristalden 1 elektron alir

ve p-tipi katkilanmais bir yariiletken elde edilmis olur.
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T sicakligindaki bir elektronun enerjisi E olan bir kuvantum durumunu Fermi-Dirac
olasilik fonksiyonuna gore isgal eder. Fermi seviyesi yariiletkenin saf veya katkili olma
durumuna gore belirlenir. Saf yariiletkenlerde Fermi seviyesi degerlik ve iletkenlik
bandinin tam ortasinda bulunurken katkili yariiletkenlerde katki atomunun degerine bagl

olarak iletkenlik veya degerlik bandina yaklasir.

- E - E L E
Iletkenlik Band: Iletkenlik Band: Iletkenlik Band:
---------------- Er
_________________ Er
---------------- Er
Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi
Katlasiz Yariiletken n-tipi Yariiletken p-tipi Yariletken

Sekil 2.3. Katkisiz, n- tipi ve p- tipi yariiletkenlerde iletkenlik ve degerlik bandinin
arasindaki bolgede yer alan Fermi enerji seviyesinin konumu (Sertel 2016)

p-tipi ve n-tipi iki eklem bir araya gelerek bir yariiletken devre elemani olan diyotu
olusturur.

" p-tipi n-tipi 1
(7 b,l
|

Sekil 2.4. Bir p-n eklem diyotu (solda) ve bir diyot sembolii (sagda)

Diyotu olusturan n-tipi ve p-tipi malzemeler ayni ise homoeklem, farkl ise heteroeklem
olarak adlandirilirlar. Diyotun direngten farki, lineer olmayan akim-gerilim
karakteristigine sahip olmasidir. Baz1 diyotlar 151k yayabilirken (LED), bazilar1 da lazer
15181 yayabilirler (LD) hatta iki p-n ekleminin bir araya gelmesiyle de transistor

olusturulabilir (J.P. Colinge ve ark. 2002).

14



2.4. Al — Al203— Cu Diyotu’nun Calisma Big¢imi

Yapisal olarak, Metal — Yalitkan — Metal (MIM) veya Metal — Metal Oksit — Metal
(MOM) diyot, iki benzer veya benzer olmayan metal elektrot arasinda sikigsmis ¢ok ince
bir yalitkan tabakasidir. “Bu diyotlardaki baskin iletim mekanizmasi, elektrotlar
arasindaki bir elektron dalga fonksiyonunun iletiminin yalitkan bariyerin yasak enerji
bosluguna niifuz ederek gerceklestigi kuvantum mekanik tiinellemedir.” (Shriwastava ve
ark. 2019). Sekil 2.5’te bu tiinelleme resmedilmistir.

Gelen Dalga Iletilen Dalga
Metal Bariver Metal

Sekil 2.5. MIM diyotundaki bir elektronun bir taraftan diger tarafa; metalden metale tiinel
acarak gegcisi (Shriwastava ve ark. 2019)

Elektronun tiinel agarak ge¢cme olasiligi, artan bariyer kalinlig1 ile exponensiyel olarak
bozunmaktadir. Ayrica, bu olasilik metal ile yalitkan arasinda olusan bariyerin
yuksekligine de baghdir. Bariyer yiiksekligi ne derece diisiikse, elektronun tlinel acarak

gecme olasiligi da o derece yiiksektir (Shriwastava ve ark. 2019).
Elektronun tiinel acarak bir taraftan diger tarafa gegisi femto-saniye seviyesinde
gerceklesir. Bu yiik transferinin ¢ok kisa siirede olmasi, MIM diyotunun optik

frekanslarda ¢aligsabilmesine olanak saglar (Moddel ve ark. 2013).

Iletimdeki bir MIM diyotunu analiz etmek icin enerji bant diagrami sekil 2.6’da
¢izilmistir (Hickmott 2005).

15



Vakum
- (@) Seviyesi (b)

¥

e T ]
= 0 4fr el FRYEs RYCF
YRR YT

\ RN

SN R NN

_%EV”\/& § E%?/\
M1 Yautkan |M2 %
-8 - N

Sekil 2.6. Metal ve yalitkanin birbirlerinden ayr1 konumda bulunmasi (a) metal ve
yalitkanin birbirleri ile temas ettigi konumda bulunmasi (b) (Hickmott 2005)

Burada, metalin Fermi seviyesi Er ve is fonksiyonu ¢ ile gdsterilmistir. Is fonksiyonu,
Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmayi ifade eder ve ¢1 ve ¢
Metal-1 ve Metal-2 i¢in metallerin cinsine gore degisen Ozel bir parametredir. Bir
yalitkanin parametreleri ise iletim bandi, degerlik band1 ve iletim ve degerlik bandindaki
enerji fark: bant boslugu enerjisi olarak verilir yani Ec=Ec—Ev olarak ifade edilmektedir.
Elektron ilgisi ise x harfiyle gosterilir ve elektronun iletim bandindan vakum seviyesine
cikarilmasindaki enerji farki olarak verilir. Bariyer yiiksekligi ise ¢a= ¢1 —  olarak
tanimlanabilir (Hickmott 2005).

Amorf-Aliimina i¢in bant boslugu (Eg) degeri Filatova ve ark. (2015) yaptigi ¢alismada
7,0+ 0,1 eV olarak bulundu ve Al — Al,03— Cu diyotu i¢in bu diyotun ¢alisma prensibini

aciklamak amactyla amorf-Aliimina’nin bant boslugu degeri 7,0 eV olarak segildi.
William ve ark. (1951) 4,61 + 0,04 eV olarak Bakir’in is fonksiyonunu ve 4,25 + 0,05

eV olarak da Aliiminyum’un is fonksiyonunu buldular. Literatiirdeki diger calismalarda

bu materyaller i¢in bulunan is fonksiyonlar1 birbirlerine yakinlik géstermektedir. Bundan
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dolay1 Bakir'in is fonksiyonu 4,25, Aliminyum’un is fonksiyonu 4,61 secildi.
Hickmottun (2009) c¢alismasinda Aliimina igin y elektron ilgisi degeri 1 eV olarak
belirlendi. Metalin Fermi seviyesi 0 eV olarak segildi. Aliiminyumun is fonksiyonu ¢ai =
4,25 eV ve Bakir’in is fonksiyonu 4,61 iken elektron ilgisi degerleri farklar1 alindiginda,
da= ¢1 — x denklemine gore aliiminyum taraftaki bariyer yiiksekligi 3,25 eV ve bakir
taraftaki bariyerin yiiksekligi ise 3,61 eV olarak bulunur.

_____ At
?, X P,
R
Al [ |Oksit| Cu

C|)1:3.25 eV QJ2 =3.6leV

Sekil 2.7. Al — Aliimina — Cu diyotunun enerji bantlar1 ve bariyer yiikseklikleri

Bulunan bu bariyer yiiksekligi sicaklik ile degismektedir; sicaklik yiikseldikge, bariyer
yiiksekligi artmaktadir (Moddel ve ark. 2013). MOM diyot uygulamalarindaki Al — Al2O3
bariyer yiiksekligi anodik ve termal Aliimina igin 1,4 — 2,2 eV olarak belirlendigi farkli

calismalara literatiirde yer verildigi gozlemlenmistir (Hickmott 2005).
Bir MOM yapisindaki bariyerin metal ylizeye gelen fotonlar sayesinde elektronun
metalden metale gecisini sekil 2.8, 2.9, 2.10 ve 2.11°de gorsellestirerek aciklanmistir

(Chagaan ve ark. 2010).

Bariyere yakin Metal-1"deki elektronlar metale gelen hv enerjili fotonlar sayesinde enerji

kazanabilir ve Metal-2’ye tiinelleme olasiligini arttirabilir (Chagaan ve ark. 2010).
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Oksit | Metal 2

Sekil 2.8. MOM diyot yapisinda foton destekli tiinelleme olay1 (Chagaan ve ark. 2010)

Metal-1'deki elektronlar, Metal-2'ye ulasmak i¢in bariyeri asarak Metal-1’e gelen
fotonlardan yeterli enerjiyi kazanabilir (Chagaan ve ark. 2010).

he

Ep

Oksit | Metal 2

Sekil 2.9. MOM diyot yapisinda Metal-1’e gelen foton sayesinde enerjilenen
elektronlarin bariyeri asabilme ihtimali vardir (Chagaan ve ark.2010).
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Sekil 2.10. MOM diyot yapisinda uyarilan elektronlarin bariyeri agmak i¢in kuvvetli bir
enerjiye sahip olmasiyla tiinelleyen elektronlarin bulunmasi durumu (Chagaan ve ark.
2010)

Gelen foton tarafindan enerjilenen Metal-1’deki elektronlar bariyerin iist seviyelerine

yaklagabilir ve bu seviyelerde Metal-2’ye tiinelleyebilir (Chagaan ve ark. 2010).

MOM diyot yapist 1sitildiginda enerjisinde artts meydana gelen Metal-1’deki
elektronlarin Metal-2’ye tiinelleme olasilig: artar (Chagaan ve ark. 2010).

O

Er

Er

Metal 1 | Oksit | Metal 2

Sekil 2.11. MOM diyot yapisinda termal destekli tiinelleme (Chagaan ve ark. 2010)
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Yapilan ¢alismalarin gostergesi, MIM diyotunun ¢ikis gerilimine olan bir katkisinin da
Seebeck etkisi tarafindan geldigini soylemektedir (Moddel ve ark. 2010). Seebeck
etkisine gore, elektriksel olarak iletken bir maddeye uygulanan bir sicaklik gradyani (AT)
bir elektrik potansiyeli (AV) iiretir, bu etki Seebeck etkisi olarak bilinir (Mulla ve ark.
2021) Bu etki asagidaki formiille ifade edilir (Shanawani ve ark. 2017):

AV = —Sag AT (2.9)
Burada sicaklik farkini ifade eden AT, gerilim farki AV ile dogru orantilidir. Sicaklik
farki ne kadar biiyiikse, elde edilen gerilim o derece yiiksek olacaktir. A ve B iletkenleri

arasi olusan potansiyel farki AV ile, AT ifadesi incelenen sistemdeki sicaklik farkini ve

Sa-sifadesi Seebeck katsayisini verir (Shanawani ve ark 2017).

AV

* T e ..:::%

-
Sicak

AT

Sekil 2.12. Ayni metalin bir ucunun 1sitilmasi ve diger ugununda sogutulmasi ile olusan
AT sicaklik farki altinda yiik tasiyicilarinin difiizyon yolu ile hareketi (Mulla ve ark.
2021)

Acik devre gerilimine katkida bulunan Seebeck etkisinden genelde, iki metal yiizey
arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan bir etki olarak bahsedilmesine ragmen, aym
metal i¢inde dahi bu etki gozlemlenebilmektedir ve hatta ayni metal farkli geometrik
sekillerden olusursa bile, bu etki gézlemlenebilmektedir. Bu etkinin gézlemlenebilmesi
icin metal yiizeyler arasinda sicaklik farkinin olmasi gerekmektedir (Shanawani ve ark.
2017, Mulla ve ark. 2021).
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Bir Metal — Metal Oksit — Metal diyotundaki elektron gecis yontemleri, Seebeck etkisi ve
elektron tiinellemesi olarak soylenebilmektedir. Bir MOM diyotundaki akima olan
katkinin ne kadarinin fotonlarin metal tarafindan sogurulup bir elektronun tiinel agarak
Metal-2’ye gitmesi ile sicaklik farkindan kaynaklanan Seebeck etkisinin katkisinin ne

derece oldugunu anlamak i¢in detayli bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

2.5. Geleneksel Termofotovoltaik Yapilarin Calisma Prensibi

TPV enerji doniistimiinde kullanilan 1s1 kaynagi, termofotovoltaik sistemin bir parcasi
olan yayiciy1 isitir (yayicinin ulastigi sicaklik genellikle 1300-2000 K arasindadir.) Yayici
temel olarak kizil6tesi dalga boylarinda 1s1ma yapar. Bu 1s1ma PV hiicre tarafindan
kullanilir ve elektrik enerjisi elde edilir (Bauer 2011). Bir TPV sistem temel olarak ii¢

bilesenden olusur:

e Is1 kaynagi: yayiciy1 uygun sicakliga ulagsmasini saglayan ¢ok ¢esitli kaynaklardir

e Optik sistem: Filtre ve yayicidan olusur. Yayici, PV hiicrede kullanilmak tizere
istenilen dalga boyunda foton iiretir. Daha dar bantli fotonlarin gecisini 6nlemek
igin filtre kullanilir (Efendi 2017).

e TPV hiicre: Uygun dalga boyundaki fotonlar1 emerek elektrik enerjisine ¢eviren
hiicredir. Bir Fotovoltaik hiicrede elektrik enerjisi {iretimi p-n ekleme diisen

fotonlarin sayesinde elektron-bosluk ciftlerinin dis devreden akmasiyla olur.
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Termofotovoltalk Hucre Bilesenlen

Kizil6tesi
Isuma
(Genellikle)

Giines
Enetjisi

Sekil 2.13. Bir termofotovoltaik sistemde enerji doniisiimiiniin temel bilesenleri (Bauer
2011’dan degistirilerek alinmigtir.)

Sekil 2.14’de n ve p katkilanmis yariiletkenlerin enerji bant bilesenleri verilmistir.
Degerlik bandindaki bir elektronun farkl: etkilerle iletim bandina gecis yapip iletimde rol
oynayabilmesi i¢in en az yasak bant araligi Eg’nin kadar bir enerjiyi atoma vermek

zorundadir.

iletim Bands T iletim Band:
Fermi Seviyesi - - - - ------~-
n tipi Harltu p tipi
Boslugu
——————————— ermi Seviyesi
Degerlik Band 1 Degerlik Bandi

Sekil 2.14. Farkli katkilanmig yariiletkenlerin bant yapist (Akpek 2005)
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Bir yariiletkenin alt enerji seviyesinde olan degerlik enerji bandi ile elektronlarin hareket
ettigi iist enerji band1 olan iletim bandi ile arasindaki fark enerji araligini verir (Akpek

2005).

Sekil 2.14°de gosterildigi lizere, Fermi seviyeleri n tipi ve p tipi yariiletken i¢in farkl
seviyelerdedir. n ve p tipi yariiletkenler bir araya getirildiginde Fermi seviyeleri

esitlenecek ve sekil 2.15°deki gibi olacaktir.

Tiiketim Bdlgesi

iletim Band

n tipi

_________________________________ Fermi Seviyesi

Degerlik Bandi

[

[

|

I

I

| o
'r p tipi
[

1

1

I

Metallirjik
Birlesme Noktas

Sekil 2.15. n- tipi ve p- tipi bolgelerin birlegsmesi sonucu olusan bant yapis1 (Akpek 2005)

Yariiletkenin yasak enerji bant araligindan daha biiyiik bir enerjiye sahip bir foton giines
hiicresinden gectiginde, eger bu foton bu hiicre tarafindan emilirse, bu emilim banttan
banda elektronik gegis seklindedir, bu nedenle bir elektron — delik gifti iretilir (Akpek
2005).

Sekil 2.15°de bahsedilen bir p-n eklem diyotun nétr n, nétr p ve tilkenim bolgeleri
eklemdeki elektron akisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan boliimlerdir. Serbest yiik
tastyicilart tiikenim bolgesinde bulunmazlar ancak bu bdlgede sabit iyonlarin varligindan

kaynaklanan bir elektrik alan mevcuttur. Bu diyottaki difiizyon bolgeleri Ln ve Le olarak
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verilebilir ve difiizyon veya tiikkenim bolgesinde iiretilen elektron — delik ¢ifti tilkenim
bolgesindeki elektrik alan nedeniyle birbirinden ayrilirlar. Uretilen bu cift, iiretildigi
bolgeye gore stiriiklenmektedirler; 6rnegin p- tipi bolgede iiretilmis elektronlar n- tarafina
gecis yapacaklardir. Uretilen tasiyicilarin akim akisina katki saglayabilmesi icin
rekombinasyona ugramadan yani elektron — delik ¢iftlerinin tekrar birlesmeden tiikkenim
bolgesinden karsi bolgeye gegerek c¢ogunluk yiikk tasiyicist haline gelebilmesi
gerekmektedir. Sonug olarak p- tipi bolgede biriken delikler ve n- tipi bolgede biriken
elektronlar, agik devre voltaji (Voc) olarak adlandirilan bir gerilimin olusmasini saglarlar.
Eger bu diyotun uglarina bir tiikketici baglanirsa, n- tipi bolgedeki fazlalik elektronlar p-
tipi bolgeye ulasabilirler, bu sekilde iiretilen akima foto-akim Ion denmektedir (Efendi
2017).

Notr o Notr
_ 1- bolgesi - p- bolgesi
- - h N
| |
| [ '
H' |1—P'
Lh , Le
| |
| [
! L
" Tiikenim Bolgesi .
[W]

Sekil 2.16. Bir p-n eklem diyotun nétr n, nétr p ve tiikkenim bolgeleri (Efendi 2017)

2.5.1. Is1 kaynagi

Is1 kaynagi, TPV sistemlerinde foton elde etmek icin yayiciy1 1sitan ¢esitli kaynaklardir.
Fosil yakitlardan, niikleer sistemlere, endiistriyel uygulamalardan, Giines’i kullanan
sistemlere kadar bir¢ok 1s1 kaynagi vardir. Stefan - Boltzmann yasasina goére, 1s1manin
giic yogunlugu sicakligin 4. kuvvetiyle orantili oldugu i¢in uygun sicaklikta bulunmak

gerekmektedir (Aybek 2015).
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Genellikle yiiksek sicakliklardaki 1simalardan elde edilen fotonlar vasitasiyla
termofotovoltaik sistemler ¢alisirken Al — Aliimina — Cu tigliisinden meydana gelmis bir
termofotovoltaik bir sistemde diisiik sicakliklarin dahi etkisiyle bu pilden enerji elde
edilmektedir. Al — Aliimina — Cu TPV diyot ¢ipi santimetreler mertebesinde yakininda
bulunan herhangi bir 1s1 kaynagindan (firin vb.), gelen i1simalarin etkisiyle elektrik

tiretimini gerceklestirmektedir.

2.5.2. Optik Sistem

Optik sistemin gorevi, termal radyasyonu se¢gmek ve TPV hiicrelere iletmektir. Optik
sistem, filtre ve yayicidan olusur. Yayici foton yayarken, Filtre istenilen dalga boylarinin

gecisine izin verirken digerlerini filtreler.

Yayicilar, optik Ozelliklerine gore, elektriksel 6zelliklerine gore, termal Gzelliklerine
gore, fiziksel yapilarina gore siniflandirilabilmektedir. Genis bantli seramik yayicilara
ornek olarak: Silikon Nitrit (SisN4), Silikon karbit (SiC), Silikon (IV) Oksit (SiOz2), Altin
(Au), Magnezyum Oksit (MgO), Titanyum (IV) Oksit, Silikon (Si), Aliminyum Oksit
(Al20g), Platin (Pt), Grafit (C), Tantal (Ta), Tungsten (W) verilebilir (Bauer 2011).

Yayici sistemlere genel olarak secici- yayict da denmektedir. Segici- yayict sistemlerde
fotovoltaik hiicrenin kullanabilecegi fotonlarin gegisi goz ontinde bulundurularak, bu
fotonlarin fotovoltaik sistemle dalga boyu agisindan eslesmesi gereckmektedir.
Fotovoltaik hiicrede amag olabildigince fazla fotonu enerjiye ddniistiirmektir (Onal
2017).

Filtreler de kristal malzemeler ve amorf materyaller olarak siiflandirilabilmektedir.
Aliiminyum Nitrit (AIN), Bor Nitrit (BN), Magnezyum Oksit (MgO), Elmas (C), Bor
Fosfit (BP), Galyum Fosfit (GaP) kristal malzemelere 6rnek verilebilir.

2.6. Fotovoltaik Hiicre Karakteristikleri

Bir hiicre, p-n eklemli diyot oldugundan dolay1 Fotovoltaik hiicrenin karakteristiklerini

belirleyen 6zellikler diyot denklemlerine baglidir. Bu diyotun fotonlarla etkilesimimden
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dolay1 akim, gerilim ve gii¢ 6zellikleri asagidaki alt basliklar altinda incelenmistir.

2.6.1. Akim- Gerilim (1-V) Karakteristikleri

Bir fotovoltaik hiicrede akim-gerilim karakteristikleri aydinlatilmis ve karanlik
ortamlardaki durumlarda hiicrenin nasil tepki gosterdigi ile iliskilidir. Asagidaki

denklemde diyotun akim denklemi verilmistir:

av.
| = 1a— lo( €77 -1) (2.10)

Burada n ideallik faktoriinii, k Boltzmann sabitini, T kelvin cinsinden mutlak sicaklig, g

temel yiikii, 1a tiretilen 151k akimini, lo ise karanlik doygunluk akimidir.

solar Hilcrenin -V Egrisi

solar Hiicrenin
Gig Egrisi

agw - r
Gerilim Voc

Sekil 2.17. Ideal bir giines pili hiicresinin akim gerilim egrisi (pveducation.org web
sitesinden alinmustir, 2020)

Ideal bir giines pili hiicresinin akim gerilim egrisi sekil 2.17’ de gosterildigi gibidir. Akim
en yiiksek degerine gerilimin sifir oldugunda ulasir, bu deger lsc yani kisa devre akimidir.
Akimin minimum yani sifir oldugu degerde gerilim yani Voc en yiiksek degerini alir. Voc

burada agik devre gerilimidir. A¢ik devre gerilimini ifade eden denklem asagidaki gibidir:

Voe = KT /q) (IN(Ia/ 1o +1)) (2.11)
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2.6.2. Dolum Faktorii (FF)

Maximum akim ve maximum gerilim degerlerinin ¢arpimlarinin acgik devre gerilimi ve
kisa devre akiminin ¢arpimina oranint Dolum Faktériinii (FF) verir. Akim ve gerilim
carpimi giicli ifade eder yani hesaplanan giines pilinin gii¢ degerlerinin birbirlerine

oranidir da denilebilir. Asagidaki denklemde dolum faktorii verilmistir:

FF — Imax Vmax (212)

IscVoc

2.6.3. Gii¢ Doniisiimii Verimliligi

Fotonlardan gelen enerjinin ne kadari kullanilabilir elektrige doniistiiriilebiliyor
oldugunun bir gostergesi olmaktadir. Giines hiicresinin verimi hesaplanirken, maksimum

glicteki hiicrenin, yiik altindaki giiciine (Pin = Pincident) oranini veren iligki ile hesaplanir.

Voc Isc FF

Verim = o (2.13)

Ayni1 zamanda, Voc lsc Ve FF degerlerinin carpimi Pmax degerini vermektedir. Boylece

verimin maksimum degeri igin Pmax’in Pin’e oran1 verimi verir.

2.6.4. Kuvantum Verimi ve Spektral Tepki

Bir PV hiicresinin performansini tanimlamak igin kullanilan 6énemli diger iki nicelik ise
Kuantum Verimi ve Spektral Tepki’dir. Bu nicelikler dalga boyuna bagimli olup,

Fotovoltaik gii¢ ¢ikisini ve verim hesaplarinda kullanilirlar.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Diyotun Uretim Asamasi

Al — A0z — Cu TPV diyotunun Aliminyum katmani yiizeyinde aliimina olusumu
kimyasal olarak gerceklestirildi. Bu diyotta katot gorevi goren Bakir (Cu) katmani ile
Aliiminyum (Al) anot tabakas1 birlestirilerek TPV hiicre Bursa Uludag Universitesi’nin

Kimya Boliimiinde iretildi.

Boyutlari, en boy ve kalinlik olmak {iizere, 2,5 x 7,5 x 0,146 cm olan Aliiminyum levha
zimparalama islemi i¢in Dramel makinesinden gegirildi. Ardindan, yiizeyin temizlenmesi
acisindan sabunlu su ile yikandi. Daha detayli bir temizlik i¢in etil alkol ile temizlendi.
Etil alkole maruz birakilan aliiminyum levha kuruduktan sonra yiizeyinde iz birakmamak
i¢in kenarlarindan bir kiskag¢ yardimiyla tutularak dinlenmeye alindi. Bu asamadan sonra
aliminyum levhanin herhangi bir yiizeyine tek tarafi yapiskan olan ayrag¢ yapistirilir.
(Ayrag olarak 2,5 x 7,5 x 0,0125 cm maskeleme bandi kullanildi.) Bir ylizeyine ayrag

olarak maskeleme bandi1 yapistirilmis hali sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Maskeleme band1 yapistirilmis aliiminyum metali

Aliimina olusumunu saglamak i¢in oda sicakliginda kati halde bulunan potasyum
hidroksit (KOH) ve saf su (H2Osan) aymi kapta bir araya getirilerek kiitlece %50

derisimde ¢ozelti hazirland.

Mikropipet yardimiyla ¢ozeltiden 1 ml alindi reaksiyon kabina aktarildi. Aliminyum

levhanin ayirag kapli yilizeyi ¢6zelti havuzuna birakildi. 15 dakika boyunca ¢ozeltiye
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maruz kalan aliminyum tepkimeye girerek aliimina olusturdugu goézlemlendi. (Tim bu
islemler oda sicakliginda yapildi.) Reaksiyon kabindan ¢ikarilan Al — Al>03 katmanlart,
yaklagik 2 dak. boyunca kurutma makinesi ile kurutuldu.

Sekil 3.2. Ayrag yapistirilan aliminyum’un 1 ml’lik ¢ozeltide tepkimeye girmesi
Boyutlar1 2,5 x 7,5 x 0,106 ¢cm olan cam lamel {izerine bir tarafi yapigkan olan boyutlari

2,5 x 8 x 0,006 cm olan bakir (Cu) folyodan kesilerek yapistirilir. (Bakir’dan daha rahat
kontak alabilmek igin Al levhadan 0,5 cm daha uzun kesildi.)
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Cam - 0,106 ¢cm

Ayrag - 0,0125 cm

Sekil 3.3. Al — Aliimina — Cu diyot ¢ipinin CST Studio kullanilarak {i¢ boyutlu uzaydaki
goriintiisli ve diyotu olusturan katmanlarin boyutlari

Aliminyum ve ayra¢ katmanlarinin arasinda nanometrik boyutta olusan alimina
katmaninin boyutu diger boyutlarin yaninda ihmal edilecek kadar azdir ve aliimina,
aliminyum {iizerinde farkli bolgelerde farkli kalinliklarda olustugundan dolayr ¢izim

programinda verilmedi.
Aliiminyum yiizeyinde olusan aliimina kismina bakir lamel temas ettirilir ve mengene

yardimiyla olusan diyot sikistirilir. TPV diyot i¢ sicakligt sabit 50 °C’ye ayarli bir firin

icerisine konulur ve 24 saat boyunca beklenir. Hazirlanan diyotun resmi sekil 3.4’te
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verildi. Ardindan diyot 6l¢iim i¢in hazirlandu.

Sekil 3.4. TPV diyot ¢ipinin aliiminyum (solda) ve bakir (sagda) yiizeylerinden
gorunimu
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3.2. Ol¢iim Sisteminin Blok Semasi

Tez calismasinda kullanilan sistemin sabit sicaklikta karakteristiklerinin 6l¢iildiigii sistem
sekil 3.6’da verilmistir. Firinin kapaginin kapali hali sekil 3.5’de ayrica verilmistir. Sekil
3.6’nin sag kisminda gosterilen kapagi acgik firinin disaridaki sicaklik degisimlerine
maruz kalmamasi igin kapagi kapatilmistir. Olgiilen degerler PROVA-200A cihazinin

bilgisayar ile es zamanl baglantisi sayesinde veriler bilgisayar ekranina diismiistiir.

‘ |
BEE

Sekil 3.5. Kapagi kapali firin
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SHIMADZU CTO-10A S910A ==

preset('C

353 K sicakhga kadar
cikabilen ve bu sicakhgi
koruyabilen; sabit sicakhkt

calisabilen bir firindir.

PROVA 200A
I-V (Akim - Gerilim) Egrisi

Vmax - Voc - Isc - Imax i
Fill Factor (Dolum Faktorii)Jii§
Pmax

AN

actual'C) /,,

degerlerini 6lcen cihazdir.

Cu diyotunun karakteristiklerinin 6l¢tildiigii diizenek

Sekil 3.6. Al — Al,O3 -
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde Al — Al,Oz — Cu TPV diyotunun elektriksel ve optik karakteristikleri

arastirildi.

Al — Al,03—Cu TPV Diyot Bursa Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nin Kimya
Boliimiinde tiretiminden 24 saat sonrasinda deneysel 6l¢iimlerine baslandi. 313 K sicaklik
degerinde Solar Module Analyzer Prova 200A cihazindan elde edilen veriler sekil 4.1°de
ve 323 K sicaklik degerinde edilen veriler sekil 4.2°de verildi.

1) ; : : : W |Mhow: 1,825 U
: . : : + |Vorenil.@as U

Ishort

(|FPmaxs F.238mb

Umaxri@, 282 U

JImaxre: 2.4mA

: i1
F.238ml A, 982 U 9.4mA

Sekil 4.1. 313 K’de Al — Al,O3— Cu diyotundan elde edilen I-V verisi
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Ishort

|Pmax: 18.9amhl

Umaxpil. 179 U

|Imaxr: 9.3mMA

: i
18.9emll 1.179 U 9,3mA

Sekil 4.2. 323 K’de Al — Al,03— Cu diyotundan elde edilen I-V verisi

Art arda yapilan bu iki deney sonucunda Solar Module Analyzer Prova 200A cihaz1 bu
Olciimlerde kisa devre akimini 6l¢iim sonucunu vermedi. Fakat bu cihazla yapilan farkli
deneyler sonucunda Al — Al;03— Cu TPV Diyotlarinda maksimum akim degeri ile kisa
devre akimi arasindaki farkin siirekli olarak 0,2 mA oldugu goézlemlendi. 313 — 323 K

sicakliklart arasinda yapilan deney sonuglarina gore elde edilen veriler asagidaki gibidir:

Cizelge 4.1. Cesitli sicaklik degerlerinde temel parametreler ve degerleri

Sicaklik Voc Pmax Imax Vmax
(K] \% [mW] [mA] A%
313K 1,009 9,23 9,4 0,982
323K 1,197 10,96 9,3 1,179

Rastgele sicaklik degerleri segilerek art arda yapilan bir diger deneyin sonucunda elde
edilen veriler gizelge 4.2’de verildi. Bu veriler incelendiginde sicaklik yiikseldikge
maksimum akim degeri sabit iken, sicaklik arttik¢a agik devre geriliminin yiikseldigi
gozlemlendi. Al — Al203— Cu diyotunun giicii, sicakliga bagli olarak; akim degismedigi

halde gerilimin yiikselmesi sayesinde diyotun iirettigi giic miktarinda artis1 gézlemlendi.
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Kizilotesi bolgede galisan Al — Al,O3— Cu diyotunun oda sicakliginda Al — Al2O3 ve Cu
kontaklar1 mekanik olarak degdirildiginde devreden akim akmaya baslar ve bir gerilim
iiretir. Oda sicakliginda ve oda sicakliginin {istiindeki sicakliklara ¢ikildikg¢a artan agik
devre gerilimini veren ¢izelge incelendiginde, bu tip yapilarda Metal-1 ve Metal-2
arasindaki elektron gegisleri tlinelleme akimi vasitasiyla gerceklestigi ve tiinelleme
mekanizmalarinin baskin olabilecegi sdylenebilir ¢iinkii ortam sicakligi sabit iken
Seebeck’e gore sicaklikta bir degisim olmadigi i¢in gerilim ortaya ¢ikmamaktadir ancak,
Al — Al,O3 — Cu diyotu bir ortama birakildiginda ortam sicakligina ulasana kadar

yapilacak herhangi bir 6l¢limde Seebeck etkisinin akima katkisindan bahsedilebilir.

Cizelge 4.2. Al — Al03— Cu diyotunun karakteristikleri

Acik Devre Gig Maksimum
Sicaklik Gerilimi [mw] Gerilim Maksimum Akim
(K] V] v [mA]
296,8 0,9650 7,8310 0,8250 9,5000
304,3 1,0940 8,4930 0,8940 9,5000
309,8 1,1200 8,5590 0,9010 9,5000
314,1 1,1390 8,5970 0,9050 9,5000
319,6 1,150 8,6640 0,9120 9,5000
324,2 1,169 8,816 0,9280 9,5000
328,6 1,178 8,996 0,9470 9,5000
332,9 1,192 9,548 0,9840 9,5000
3374 1,197 9,669 1,0210 9,5000
343,0 1,207 9,984 1,0510 9,5000
348,0 1,208 10,21 1,0750 9,5000
353,0 1,209 10,44 1,0990 9,5000
415,0 1,242 11,56 1,2100 9,5000

Acik devre geriliminin sicakliga bagli nasil degistigini gosteren grafik sekil 4.3 de verildi.
296,8 — 353 K araliginda tistel bir fonksiyon olan f(x) = a(x-b)%; f(x) fonksiyonu ile
sicaklik — gerilim degerleri Origin 2021b kullanilarak, f(x) denklemine oturtuldu (R? =
0,99612). Bu denklemde a, b ve c birer sabittir. Bu degerler sirasiyla: a = 0,96723,

b =295,83878, ¢ =0,05646 olarak belirlendi.
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Sekil 4.3. Al — Al,03— Cu diyotunun agik devre gerilimi — sicaklik iligkisi

Agik devre gerilimi sicaklik iliskisi incelendiginde baslarda dik olan dogrunun egiminin
yatay bir hal almaya bagladig1 goriilmektedir yani yilikselen sicaklikla beraber agik devre

gerilimindeki degisim miktar1 giderek azalmaktadir.

Elde edilen en yiiksek gii¢ (Pmax) degerinin sicakliga bagli nasil degistigini gosteren grafik
sekil 4.4’de verildi. 296,8 — 353 K araliginda polinom bir fonksiyon olan f(x) fonksiyonu,
f(x) = ax® + bx + ¢ olacak sekilde, sicaklik — maksimum gii¢ degerleri Origin 2021b
kullanilarak, f(x) denklemine oturtuldu (R?=0,96671). Bu denklemde a, b ve ¢ degerleri
birer sabittir. Bu degerler sirasiyla, a =3,02164 x 10*, b =-0,15234, ¢ = 26,61373 olarak

belirlendi.
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Sekil 4.4. Al — Al,O3— Cu diyotunun gii¢ — sicaklik iligkisi

Sicaklik arttikga degisim gostermeyen maksimum akim (Imax) degerinin maksimum
gerilim (Vmax) degeri ile ¢arpimi sonucunda, sicakligin artisi ile giic degerlerinde

yukselme gozlemlendi.

Uretilen Al — Al,O3 — Cu diyotunun 7,5 x 2,5 dikdértgen boyutlari ile ¢ipin alan degeri
kolayca hesaplanabilir ve bu deger 18,75 cm?’dir. giic — Sicaklik egrisi bu degere
boliindiigiinde santimetrekare basina gii¢ degeri ifadesi elde edilir. Santimetrekare basina
ulasilan sicaklik basina giic degerleri MW /cm? cinsinden sekil 4.5’te verildi. Bu degerler
bir polinom olan f(x) fonksiyona; f(x) = ax?> + bx + ¢ oturtuldu (R>=0,96671). Burada
a, b, c degerleri sirasiyla a = 1,61154 x 10, b =-0,00812, ¢ = 1,4194 olarak belirlendi.
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Sekil 4.5. Al — Al,O3— Cu diyotunun gii¢ yogunlugu — sicaklik iliskisi

Daha 6nce bahsedilen akim ve gerilimin ayn1 anda; tek noktada en yiiksek degerini aldig1
gerilim (Vmax) degerlerinin sicaklikla nasil degistigini gosteren egri polinom bir
fonksiyon olan f(x) = ax? + bx + ¢ fonksiyonuna oturtuldu (R?=0,9701). Bu fonksiyonda
yer alan katsayilar a,b ve ¢ degerleri sirasiyla a = 3,71548. 10, b = -0,01955, ¢ =
3,37632 olarak belirlendi. Vmax — Sicaklik iliskisini veren gorsel sekil 4.6’da sunuldu.

39



m  Olgiim

Oturtulan esitlik

1,10 4

= 1,054
S

2
£ 1,001
O —
= 0,95
E 1
g Equation: y = Intercept + B1*x + B2*x*2
— Value Error
@ 0,90 4 Intercept 3,37632 1,78409
4] B1 -0,01955 0,01099
E B2 3,71548E-5 1,68744E-5|

0,85 Reduced Chi-Sqr 2,58041E-4

R-Square 0,9701
]
0:80 i I v I i I " 1 " 1 N I i 1
290 300 310 320 330 340 350 360
Sicaklik
[KI

Sekil 4.6. Al — Al,03— Cu diyotunun maksimum gerilim — sicaklik iligkisi

Acik devre geriliminin (Moc), Vmax degerlerine bagli olarak degisimini veren egri ve
Voc’'nin Vmax’e bagl Ol¢iilen degerleri sekil 4.7°de verildi. Agik devre geriliminin (Vo)
Vmax degerine bagli degisimini veren fonksiyon bir iistel fonksiyondur. Bu f(x)
fonksiyonu f(x) = a.exp(bx)+c olarak verilebilir (R>=0,94328). a, b ve ¢ degerleri
sirastyla, a = 2,36152 x 107, b = 30,83417, ¢ = 0,86836 olarak belirlendi.
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Sekil 4.7. Al — Al;03— Cu diyotunun agik devre gerilimi — maksimum gerilim iligkisi

Sekil 4.8’de bir MIM diyotunun denge aninda, pozitif besleme ve negatif besleme

uygulandigi zamanki tiinelleme mekanizmalari verildi. Sekil 4.9°da ise Al — Al203— Cu

diyotunun 297 K’de akim-gerilim karakteristikleri sunuldu.

(a)

P4 + ]
el

Denge

(b)

(c)

+ + -
=
dﬂ’T dﬂ‘T

Pozitif Besleme Negatif Besleme

Sekil 4.8. Bir MIM diyotundaki denge anindaki enerji bant yapisi (a), pozitif besleme
durumundaki bant yapisi (b), negatif besleme durumundaki enerji bant yapisi (c) (Pelz
2018)
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Sekil 4.9. 297 K’de Al — Al203— Cu diyotunun Akim-Gerilim Karakteristigi

Ileri besleme durumunda yalitkan bantta bir biikiilme meydana geldigi sdylenebilir ve bu
biikiilme tiinel mesafesini azaltir, elektron tiineller. Geri besleme durumunda ise efektif

tiinel mesafesi arttig1 i¢in daha diisiik bir tiinelleme akimi elde edilir (Pelz 2018).

Al — Alimina — Cu TPV diyotunun Akim — Gerilim Egrisi 6l¢iiliirken, cihaz hangi akim
degerinde ne kadar gerilim vardir, bunu hesaplamaktadir. Coziiniirliigii mA seviyesinin

1/10’u oldugu i¢in, sadece birka¢ nokta icin Akim — Gerilim karakteristigi vermektedir.

Solar Module Analyzer Prova 200A iizerinden alinan veriler ile akim — gerilim egrisi
¢izme metodu asagida anlatildigi sekilde uygulandi. Akim degerinin en yiiksek oldugu
kisa devre akimu Isc, grafigin baslangic noktasi olarak secildi. Akim bu degerden 0,1 mA
azaldiginda gerilim degerinde bir artis meydana geldigi, bu gerilim degerinin, yaklasik
olarak akimin ve gerilimin ayni anda en yiliksek degerini aldigi maksimum gerilim
degerinin yarisina (Vmax/2) yakindasigi, yaklasik bu degere esit oldugu gozlemlendi.

Akim ve Gerilim degiskenlerinin ayn1 anda en yiiksek degerini aldig1 nokta olan Vmax,
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Imax noktast Vmax/2 degerinin ardindan secildi. Bu degerden sonraki deger ise gerilim
degeri olarak en yiiksek degerini alacak olan ag¢ik devre gerilim degeri ile segilen son
nokta olarak ifade edildi. Bu noktalarin birlestirilmesi ile elde edilen egriler 296,8 — 353

K sicakligi i¢in sekil 4.9’da sunuldu.

Al — Aliimina — Cu diyotlan i¢in, Solar Module Analyzer Prova 200A ve MATLAB
kullanilarak elde edilen 1-V degerleri f(x) = (ax®+b) / (c) fonksiyonuna oturtulabilecegi

goriildii (R? = 0,9998).

Results
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Sekil 4.10. 309,8 K sicaklik degeri igcin MATLAB’de bir I-V ¢izim uygulamasi
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Sekil 4.11. 296,8 — 353 K sicaklik bandinda yapilan 6l¢iimler sonucu ayni grafik tizerinde
verilen akim — gerilim egrileri
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasnda Al — Al,O3 — Cu diyotu Uludag Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi’nin Kimya Boliimiinde tiretildi, elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi. Bu tip
(Metal — Metal Oksit — Metal) yapilarda Metal Oksit tabakasinin kalinligina bagl olarak
elektron tiinellemesi gergeklesebildigi ve bununla birlikte Seebeck etkisinin de temel
akim mekanizmalar1 oldugunu yani tiinelleme ve Seebeck etkisinin akima katkilarindan

bahsedilmistir.

Al — Al,03 — Cu diyotu Al ve Cu metalleri birbirinden farklt oldugu igin bir asimetrik
Metal — Metal Oksit — Metal diyotudur. Bu metallerin asimetrik olmasini saglayan Fermi
enerji seviyesi ile vakum seviyesi arasinda bulunan is fonksiyonlarinin farkli olusudur.
Bu sistemin enerji bant diagramlar1 metaller ve metal oksit tabakasi i¢in ¢izildi ve bariyer
yiikseklikleri hesaplandi ve elektronlarin cesitli sekillerde bariyeri asma olasiliklarinin
bulundugunu ve bu olasiliklar1 artabilecegi; 6rnegin, sistemin 1sitilmasi ile tiinelleme

olasiligmin arttirilabilecegi gibi olaylarin iizerinde durulmustur.

Al — AlO3 ve Cu tabakalan fiziksel olarak birbirlerinden ayrilabilmektedir ve bu
tabakalar tekrar olarak birlestirildiginde oda sicakliginda bulunan sistemde 18.75 cm?
alana sahip bir diyot ¢ipinin tekrar gii¢ tiretebildigi deneysel olarak gézlenmistir. Bu da
oda sicakliginda bulunan Al — Al,O3 — Cu diyotunun ortamdan gelen kizilétesi 1s1may1
elektrik enerjisine doniistiirebildigi, oda sicakliginda bulunan bu diyot ¢ipinin ortamda
bulunan 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiiriirken 1sinmadigini, digsaridan bir etkiyle ortam
sicakligr arttirlldiginda yani bu diyot ¢ipi ortam ile birlikte isitildiginda elde edilen

maksimum gii¢ miktarinda da bir ayrica artig oldugu gézlemlendi.

Diyotun I-V karakteristikleri alinirken, farkli sicakliklarda elde edilen agik devre gerilim
degerlerinin dogrusal degil iistel bir fonksiyon olarak degistigi her sicaklik artisinda agik

devre gerilimindeki degisim miktarinin da azaldig: deneysel olarak gozlemlendi.

Coziinlirliigii mA seviyesinin 1/10°u olan Solar Module Analyzer Prova 200A cihazi ile
Ol¢iilen maksimum akim degerlerinin sicakligin degismesine ragmen 296,8 — 415 K

sicaklik bandinda degismedigi gézlemlendi.
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Oda sicakliginda 7.831 mW ve sicaklik 415 K’e ulastiginda 11.56 mW giig iireten bu diyot
¢ipinin tretimi diger termofotovoltaiklerin iiretim asamalarindan kolay olusu ve
kullanilan malzemelerin dogada kolay bulunmasi ve ucuz olmasindan dolay1 bir¢ok

avantaj1 vardir.

Oksit tabakasinin kalinligi tiinelleme mesafesini belirlediginden, bu mesafe ile oynayarak

daha farkli frekanslarda ¢alisan diyotlarin yapilmasi da miimkiindiir.

Sadece lilkemizde degil, tiim diinyada kizil6tesi frekanslarda enerji toplayan sistemlerden
elektrik enerjisine doniisim gergeklestirilerek, bu tip yapilardan yararlanmaya
ithtiyacimiz vardir. Bosa giden bir kizil6tesi radyasyon enerjisinin, diger bir enerji tiirline
doniistimiinii miimkiin kilan bu sistemler, ilerleyen teknoloji ile gelecekte daha ¢ok

kendilerine yer bulacaklardir.
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EKLER

EK 1296,8 -415K Sicaklik Bandi i¢in Al — Aliimina — Cu TPV Diyot Karakteristiklerini
Veren Asagidaki Fonksiyonlara Oturtulmus Denklemler ve Denklemlerdeki Katsay1
Degerleri

EK 2 Oda Sicakliginda Al — Al,03— Cu Diyotunun Olgiim Diizenegi

EK 3 Al — Al,O3 — Cu Diyotunun Kontaklarinin Birbirinden Ayrilma Durumu ve
Aliiminyum Tabakasindaki Cesitli Kalinliktaki Aliimina Yiizeyi
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EK 1 296,8 — 415 K Sicakhk Bandi i¢in Al — Alimina — Cu TPV Diyot
Karakteristiklerini Veren Asagidaki Fonksiyonlara Oturtulmus Denklemler ve

Denklemlerdeki Katsayr Degerleri

Al - Aliimina - Cu TPV Diyot Karakteristiklerini Veren Denklemler

Maksimum Agik Devre
Acik Devre .. Gii¢ 1 Gerilimi
L Gii¢ o o Gerilim
Gerilimi [MW] Yogunlugu v Voc [V]
Vo [V] B [mW/cm?] [\"}]ax -
- Sicakhik N - Maksimum
Sicaklik Sicaklik Gerilim
[K] Sicakhk
[K] [K] Vinax
[K] V]
a(x-b)¢ ax?+bx+c ax>+bx+c ax>+bx+c a.exp(bx)+c
_ a=3,02164 a=161154 a=3,71548 a=2,36152
a=096723 x10 x 10° x 10° x 107
b = 295,83878 b =-0,15234 b =-0,00812| b=-0,01955 b =30,83417
¢ =0,05646 € =26,61373 c=1,4194 ¢ =3,37632 ¢ =0,86836

51




EK 2 Oda Sicakhginda Al — Al203— Cu Diyotunun Ol¢iim Diizenegi
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EK 3 Al — Al203 - Cu Diyotunun Kontaklarinin Birbirinden Ayrilma Durumu ve
Aliiminyum Tabakasindaki Cesitli Kalinhktaki Aliimina Yiizeyi
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