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OZET
FOTOVOLTAIK AYGITLAR

Bulus, genel anlamda fotovoltaik aygitlarla ilgilidir. Bilhassa, bulug selenyum iceren
fotovoltaik aygitlarla ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Bir fotovoltaik aygit olup, sunlar icermektedir:

bir katman yigin;

katman yigini Uzerinde konumlandinimig kadmiyum, tellur ve selenyum igeren bir sogurucu
katman ve sourucu katman uzerinde konumlandirilmis yari iletken bir katman, ve burada
yari iletken katman ile sogurucu katman arasindaki bir valans bant offseti yaklasik 1.3
elektron Volttan azdir ve yari iletken katmanin bir bant arahgi yaklasik 1.2 elektron Volt ile
yaklasik 3.5 elektron Volt arasindadir.

2. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi selenyumun bir atom
konsantrasyonunun sogurucu katmanin bir kalinli§y boyunca esasen sabit olmasidir.

3. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ©zelligi selenyumun bir atom
konsantrasyonunun sogurucu katmanin bir kalinhgi boyunca degiskenlik gostermesidir.

4, Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi selenyumun bir atom
konsantrasyonunun sodurucu katmanin bir kalinlig1 boyunca nonlineer olarak degiskenlik
gostermesidir.

5. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi sogurucu katmanin ayrica sulfur,
oksijen, bakir, klor veya bunlarin kombinasyonlarini icermesidir.

6. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi sogurucu katmanin birinci bir bdlge ve
ikinci bir bolge icermesi, birinci bolgenin ikinci bdlgeye gore katman yiginina daha yakin
konumlandimimis  olmasi ve birinci bolgede selenyumun ortalama bir atom
konsantrasyonunun ikinci bodlgedeki bir ortalama selenyum atom konsantrasyonundan

daha fazla olmasidir.

7. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi sogurucu katmanin birinci bir bolge ve
ikinci bir bolge icermesi, birinci bolgenin ikinci bolgeye gore katman yiginina daha yakin
konumlandinimis olmasi ve birinci bolgede selenyumun ortalama bir atom
konsantrasyonunun ikinci bolgedeki bir ortalama selenyum atom konsantrasyonundan

daha dusuk olmasidir.

8. Istem 6'va gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi ikinci bolgenin kadmiyum telliirid
icermesidir.
9. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi yar iletken katmanin  CdxMixTe

icermesidir ve burada "x" O ile 1 arasi bir say1, Cd kadmiyum, Te tellurdur ve M de ¢ift
degerli bir metal icermektedir.
10.  Istem 9'a gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi x'in 0 olmasidir.
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11. lIstem 9'a gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi M'nin manganez, magnezyum, ¢inko
veya bunlarin kombinasyonlarini icermesidir.

12. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi yari iletken katmanin ginko tellurid,
kadmiyum manganez tellurid veya bunlarin kombinasyonlarini icermesidir.

13.  Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi yan iletken katmanin

p katkili olmasidir.

14. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi yari iletken katmanin esasen yalin
olmasidir.

15. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi yari iletken katman ile sogurucu katman
arasindaki bir valans bant offsetinin yaklasik 0 elektron Volt ile yaklasik 0.45 elektron Volt

arasinda olmasidir.

16. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, 6zelligi yari iletken katmanin bir bant arah@inin
yaklasik 1.6 elektron Volt ile yaklasik 2.7 elektron Volt arasinda olmasidir.

17.  Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi katman yigininin:

bir destek uzerinde konumlandiriimis saydam iletken bir katman; ve

saydam iletken katman ve sogurucu katman arasinda konumlandinimig bir tampon katman
icermesidir.

18. Istem 17'ye gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi katman yigimmin ayrica tampon
katman ile sodurucu katman arasinda konumlandirilimig bir ara katman icermesidir.

19. lIstem 17'ye gore fotovoltaik aygit olup, ozelligi katman yigimnin ayrica tampon
katman ile sogurucu katman arasinda konumlandirilmig bir pencere katman icermesidir.
20. Istem 19'a gore fotovoltaik aygit olup, dzelli§i pencere katmanim kadmiyum sulfur,
oksijenlenmis kadmiyum sulfur, ¢inko sulfur, kadmiyum ¢inko sulfur, kadmiyum selenid,
indiyum selenid, indiyum sulfur veya bunlarin kombinasyonlarini icermesidir.

21. istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, dzelligi aygitin esasen bir kadmiyum sulfur
katmani icermemesidir.

22. Istem 1'e gore fotovoltaik aygit olup, ayrica yan iletken katman Uzerinde
konumlandinimig bir arka kontak katmani icermektedir ve burada arka kontak katmani bir
metal, bakir katkih element halde tellur, grafit veya bunlarin kombinasyonlarin
icermektedir.

23, Bir fotovoltaik aygit olup, sunlari icermektedir:

bir katman y1gini;

katman yigini izerinde konumlandinimis CdSe-Te1-z iceren bir sogurucu katman, burada
"z" yaklasik O ile yaklasik 1 arasinda bir sayidir; ve
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direkt olarak sogurucu katman ile temas halinde konumlandiriimis bir yari iletken katman,
ve burada, sogurucu katman ile yan iletken katman arasindaki bir valans bant offseti
yaklagik 1.3 elektron Volttan azdir ve yar iletken katmanin bir bant arahg! yaklasik 1.6
elektron Volt ile yaklasik 2.7 elektron Volt arasindadir.

24.  Bir fotovoltaik aygit olup; bir katman yidini;

bir selenyum konsantrasyonunun sodurucu katmanin bir kalinhd boyunca degdiskenlik
gosterdidi, katman yigini Uzerinde konumlandiriimis selenyum iceren bir sogurucu katman;
ve

direkt olarak sogurucu katman ile temas halinde konumlandirilmis bir yar iletken katman
icermektedir ve burada sogurucu katman ile yar iletken katman arasindaki bir valans bant
offseti yaklasik 0.45 elektron Volttan azdir ve yari iletken katmanin bir bant arali§i yaklasik

1.6 elektron Voltile yaklasik 2.7 elektron Volt arasindadir.
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TARIFNAME

FOTOVOLTAIK AYGITLAR

TEKNIGIN BILINEN DURUMU

Bulus, genel anlamda fotovoltaik aygitlarla ilgilidir. Bilhassa, bulus selenyum iceren
fotovoltaik aygitlarla ilgilidir.

Ince film gunes gozeleri veya fotovoltaik (PV) aygitlar tipik olarak, saydam bir alt tabaka
uzerinde bulunan cok sayida vari iletken katman icermekte olup, bir katman pencere
katmani ve ikinci bir katman da sogurucu bir katman olarak iglev gorur. Pencere katmani,
gunes isiniminin, 181k enerjisinin kullanilabilir elektrik enerjisine donusturuldugu sogurucu
katmana niufuz etmesini sadlar. Pencere katmani ayrica sogurucu bir katman ile birlikte bir
hetero-eklem (p-n eklemi) olusturma islevini de gorur. Kadmiyum tellurid/kadmiyum sulfar
(CdTe/CdS}) hetero eklemi-bazl fotovoltaik gozeler, CdS'nin pencere katman olarak islev
gordugu ince film gunes gozelerine verilebilecek bu tur bir ornektir.

Fakat ince film gunes gozeleri dusuk donusturme verimine sahip olabilir. Bu nedenle,
fotovoltaik aygit alanindaki ana odak noktalarindan biri doniusturme veriminin
iyilestiriimesidir. Pencere katmani tarafindan 1s1§in so§urulmasi, bir PV aygittaki
donusturme verimini sinirlayan olaylardan biri olabilir. Ayrica, pencere katmani ile
sogurucu katman {6rnedin, CdS/CdTe) arasindaki bir orgu uyumsuzlugu, arayuzeyde
yuksek kusur yogunluguna sebep olup, bu da daha kisa arayuzey tasiyici omrune sebep
olabilir. Bu nedenle, sogurmadan kaynaklanan optik kayiplari azaltmaya yardimci olmak
amaciyla pencere katmanini mumkun oldudu kadar ince tutmak tercih edilir. Fakat cogu
ince film PV aygitta, pencere katmani ¢cok ince oldugu takdirde dusuk acik devre gerilimi
Voc) ve dolum faktoru (FF) sebebiyle performansta bir azalma gozlenebilir. Dusuk acgik
devre gerilimi ve FF, optimize edilmemis bir arka kontak sebebiyle de olusabilir. Ek olarak,
artmis kisa devre akimina sebep olan bazi iyilestirmeler de agik devre gerilimi Uzerinde
ters bir etkiye sahip olabilir.

Dolayisiyla, iyilestirilmis ince film fotovoltaik aygit yapilandirmalarina 6zellikle de hem agik
devre akimini hem de gerilimini ayni anda iyilestiren yapilandirmalara ihtiyag vardir.
BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bu ve diger ihtiyaclan karsilamak uzere mevcut bulugsun uygulamalarina yer verilmistir. Bir
uygulama fotovoltaik bir aygittir. Fotovoltaik aygit bir katman yigini icerir; ve katman
yigininin Uzerinde sogurucu bir katman bulunmaktadir. Sogurucu katman kadmiyum, tellur
ve selenyum icerir. Sogurucu katman Uzerinde ayrica yari iletken bir katman bulunmakta
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olup, yari iletken katman ile sogurucu katman arasindaki bir valans bant offseti yaklagik
1.3 elektron Volttan azdir ve yari iletken katmanin bir bant arah@i yaklasik 1.2 elektron Volt
ile 3.5 elektron Volt arasindadir.

Bir uygulama fotovoltaik bir aygittir. Bu fotovoltaik aygit bir katman yigini icerir ve
CdSe:Tei1z barindiran bir sogurucu katman, katman yigininin Gizerinde bulunmakta olup,
burada "z" yaklasik O ile yaklasik 1 arasinda bir sayidir. Yar iletken bir katman direkt
olarak sogurucu katman ile temas halinde konumlandiriimis olup, sogurucu katman ile yan
iletken katman arasindaki bir valans bant offseti yaklagik 1.3 elektron Volttan azdir ve yan
iletken katmanin bir bant araligi yaklasik 1.6 elektron Volt ile yaklasik 2.7 elektron Volt
arasindadir.

Bir uygulama fotovoltaik bir aygittir. Bu fotovoltaik aygit bir katman yigini icerir ve
selenyum iceren bir sogurucu katman, katman vigininin uzerinde bulunmakta olup,
selenyum konsantrasyonu sogurucu katmanin bir kalinhgi boyunca degisiklik gosterir. Yar
iletken bir katman direkt olarak sogurucu katman ile temas halinde konumlandiriimis olup,
sogurucu katman ile yar iletken katman arasindaki bir valans bant offseti yaklasik 0.45
elektron Volttan azdir ve yari iletken katmanin bir bant araligi yaklagik 1.6 elektron Volt ile
yaklasik 2.7 elektron Volt arasindadir.

SEKILLER

Mevcut bulusun bu ve diger ozellikleri, yonleri ve avantajlari, agagdidaki detayli agiklama
beraberindeki sekillerle birlikte okundugu zaman daha iyi anlasilacak olup:

Sekil 1, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir géruntusudur.
Sekil 2, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir goruntusudur.
Sekil 3, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir goruntusudur.
Sekil 4, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir goruntusudur.
Sekil 5, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir géruntusudur.
Sekil 6, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir goruntusudur.
Sekil 7, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygitin sematik bir goruntusudur.
Sekil 8, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygit yapma yonteminin bir
adiminin sematik bir goruntusudur.

Sekil 9, bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygit icin hesaplanan iyilesme
faktoru kargisinda VBO (Valans Bant Offseti} ve Eg kontur grafigidir.
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DETAYLI ACIKLAMA
Asagida detayh olarak ele alindigi Uzere, bulusun bazi uygulamalarn selenyum iceren
fotovoltaik aygitlar barindirmaktadir.

Buradaki a¢iklamalar ve istemlerde kullanildigi gibi yaklasik anlatim, ilgili oldugu temel
islevde bir degisiklie yol agmaksizin uygun sekilde degisiklik gosterebilecek herhangi bir
sayisal ifadeyi nitelemek icin kullanilabilir. Buna gore, "yaklasik™ ve "esasen” gibi bir ifade
veya ifadelerle nitelenen bir deger, belirtilen net degerle sinirh olmayacaktir. Bazi
durumlarda yaklagik anlatim, bir aletin degeri olcmesindeki hassasiyete karsilik gelebilir.
Burada ve acgiklama ile istemler boyunca, aralik limitleri birlegtirilebilir ve/veya yerleri
degigtirilebilir; bu tur araliklar belirlenmistir ve icerik veya anlatimda aksi belirtiimedigi
surece igerisinde kapsanan tum alt araliklar icermektedir.

Asagidaki aciklama ve istemlerde bulunan tekil kullanimlar, igerikte acikca aksi
belirtiimedidi takdirde codul kullanima da karsilik gelmektedir. Burada kullanilan "veya"
ifadesi hari¢ tutma anlami tasimamakla beraber bahsedilen bilesenlerden (6rnegdin bir
katman) en az birinin mevcut oldugunu ifade etmekte ve icerikte acikca aksi belirtiimedigi
takdirde bahsedilen bilesenlerin  bir kombinasyonunun bulundugu durumlari da
kapsamaktadir.

Burada kullanildi§i uzere “"saydam bolge" ve "saydam katman" ifadeleri, yaklasik 350 nm
ile yaklagik 1000 nm arasinda bir dalga boyuna sahip gelen elektromanyetik radyasyonun
ortalama olarak %70 oraninda geciriimesine olanak saglayan bir bolgeyi veya katmani
ifade etmektedir.

Burada kullanildig uzere "katman" ifadesi, bir alt yluzeyin en az bir kismi uzerinde surekli
veya sureksiz sekilde konumlandiriimis olan bir malzemeye karsihk gelmektedir. Ayrica
"katman" ifadesi konumlandirilan malzemenin muhakkak sabit bir kalinliga sahip oldugu
anlamini tasimamakta ve konumlandinlan malzeme sabit veya degisken bir kalinliga
sahip olabilmektedir. Ek olarak "katman" ifadesi burada kullanildigr uzere, igerikte agikga
aksi belirtilmedigi surece tek bir katman veya ¢ok sayida alt katman anlamina gelmektedir.

Burada kullanilan "uzerinde konumlandiriimak™ ifadesi, aksi ozellikle belirtiimedidi surece
direkt olarak birbiriyle temas halinde konumlandinimis katmanlan veya ortalarinda ara
katmanlar bulunarak dolayli yoldan birbiriyle temas eden katmanlari ifade etmektedir.
Burada kullanildigi Uzere "bitisik" ifadesi, iki katmanin dip dibe konumlandinldigini ve
birbirleriyle direkt temas halinde oldugunu belitmektedir.

Mevcut agiklamada, bir katman diger bir katmanin veya alt tabakanin "uzerinde" olarak
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ifade edildijinde katmanlarin birbiriyle direk temas halinde olabilecedi veya katmanlar
arasinda bir (veya daha fazla) katman veya ozellik bulunabilecedi anlagiimahlidir. Ayrica
"Uzerinde" ifadesi, katmanlarin birbirine gére pozisyonunu belirtmekte olup, yukari veya
asag! bagil konumu aygitin gozlemciye gore yonune bagh oldugundan mutlaka "ust
", "asag!”
degisik sekilleri kolayhk igin kullaniimakta olup, aksi belirtiimedidi takdirde bilegsenlerin

kKisminda" anlamina gelmemektedir. Ek olarak, "ust", "alt®, "yukari ve bu ifadelerin

herhangi bir 6zel konumlandirmasini gerektirmemektedir.

Asagida detayl olarak ele alindigi Uizere, bulusun bazi uygulamalan selenyum igeren bir
fotovoltaik aygita yoneliktir. Bulusun bazi uygulamalarina gore bir fotovoltaik aygit (100),
Sekil 1-6'da gosteriimektedir. Sekil 1-6'da gosterildigi Uzere, fotovoltaik aygit (100) bir
katman yigini {110) ve katman yigini (110} Uzerinde konumlandirilan bir sogurucu katman
(120} icermektedir. Fotovoltaik aygit ayrica, sogurucu katman (120) uzerinde
konumlandiriimis bir yari iletken katman (130) da barindirmaktadir.

"Sogurucu katman" ifadesi burada kullanildig1 uzere, gunes i1siniminin soguruldugu ve
sonucunda elektron- bosluk ciftlerinin olusturuldugu yan iletken bir katmana karsilik
gelmektedir. Bir uygulamada, sogurucu katman (120} p-tipi bir yan iletken malzeme
icermektedir.

Sogurucu katmani (120) olusturmak igin uygun vyari iletken malzemelere verilebilecek
ornekler arasinda bunlarla sinirl olmamak kaydiyla kadmiyum tellurid (CdTe), kadmiyum
cinko tellurid (CdZnTe), kadmiyum magnezyum tellurid (CdMgTe), kadmiyum manganez
tellurid (CdMnTe), kadmiyum sulfur tellurid (CdSTe), civa kadmiyum tellurid (HgCdTe),
veya bunlann kombinasyonlarn bulunur. Teknik alanda uzmanhga sahip kisiler tarafindan
bilinecedi Uzere, sodurucu katman (120) burada acklandidi gibi ayrica selenyum
icermektedir. Dolayisiyla sogurucu katman (120) ayrica, yukanda agiklanan yari iletken
malzemelerden bir veya bir kagi ile selenyumun bir kombinasyonunu igerebilir, drnedin
kadmiyurmn selenid tellurid, kadmiyum cinko selenid tellurid ve benzerleri. Ayrica bu
malzemeler birden fazla katmanda bulunabilmekte olup, her bir katmanda farkli tipte yar
iletken malzeme bulunur veya bu malzemelerin kombinasyonlari farkli katmanlarda

bulunur.

Sogurucu katman (120) icerisinde selenyum, element halinde, katkilayici olarak, bilesik
olarak veya bunlarin kombinasyonlari halinde bulunabilir. Bazi uygulamalarda,
selenyumun en az bir kismi sodurucu katman icerisinde bir bilegik olarak bulunur. "Bilesik"
ifadesi burada kullanildi§i Uzere, belli oranlarda ve belli orgl konumlarinda olan iki veya
daha fazla farkli elementin atom veya iyonlarindan olugan makroskopik olarak homojen bir
maddeye karsilik gelmektedir. Ornegin, bir kadmiyum selenid tellurid bilesiginin kristal
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yapisinda kadmiyum, tellur ve selenyum belli orgu konumlarina sahip olmakla beraber
buna kargin, drnedin selenyum katkili kadmiyum tellurid'de selenyum bilesik 6rgusunun bir
pargasi dedil de kadmiyum bolgelerine ikameli olarak yerlestirilmis bir katkilayici olabilir.

Bazl uygulamalarda, selenyumun en az bir kismi sofurucu katman (120) igerisinde bir
uglu  bilesik, dortlu bilesik veya bunlarin kombinasyonlan halinde bulunur. Bazi
uygulamalarda, selenyumun en az bir kismi sogurucu katman (120) icerisinde,
CdSeTei1z formulune sahip bir bilesik halinde bulunabilir ve burada "z" 0'dan buyuk ve
1'den kuguk bir sayidir. Bazi uygulamalarda, "z" yaklasik 0.01 ile yaklasik 0.99 arasinda
bir sayidir. Daha sonra dikkat cekildigi uzere, bazi durumlarda "z" degeri sogurucu katman
(120} kalinligi boyunca degiskenlik gosterir.

Sogurucu katman (120) ayrica mevcut selenyum miktariyla da karakterize edilebilir. Bazi
uygulamalarda, sogurucu katman (120} icerisindeki selenyumun ortalama bir atom
konsantrasyonu sogurucu katmanin (120) yaklasik 0.001 atom yluzdesi ile yaklasik 40
atom yuzdesi arasindadir. Bazi uygulamalarda, sogurucu katman (120) igerisindeki
selenyumun ortalama bir atom konsantrasyonu sogurucu katmanin (120) yaklasik 0.01
atom vyuzdesi ile yaklagik 25 atom yuzdesi arasindadir. Bazi uygulamalarda, sogurucu
katman (120) icerisindeki selenyumun ortalama bir atom konsantrasyonu sogurucu
katmanin (120) yaklasik 0.1 atom yuzdesi ile yaklasik 20 atom yuzdesi arasindadir.

Bazi uygulamalarda, sogurucu katmanin (120) en az bir kismi ayrica sulfur, oksijen, bakir,
klor, kursun, ¢inko, civa veya bunlarin kombinasyonlarini igcerebilir. Bazi uygulamalarda,
sogurucu katman (120} yukanda bahsedilen malzemelerden bir veya daha fazlasini
icerebilmekte olup, malzemenin miktar sogurucu katmanin (120) bir kalinlig1 boyunca
degiskenlik gosterir. Bazi uygulamalarda, yukanda bahsedilen malzemelerden bir veya
daha fazlasi sogurucu katman igerisinde bir katkilayici olarak bulunabilir. Belli
uygulamalarda, sogurucu katman (120) aynica bir bakir katkilayici icermektedir. Bazi
uygulamalarda, sogurucu katman (120} ayrica sulfur igerebilir. Bu tur durumlarda
selenyumun en az bir kismi so§urucu katman (120) igerisinde, kadmiyum, tellur, sulfur ve
selenyum igeren dortl bir bilesik halinde mevcuttur.

Bazi uygulamalarda, selenyumun bir atom konsantrasyonu, sogurucu katmanin bir
kalinhdr boyunca esasen sabittir. "Esasen sabit" ifadesi bu baglamda kullanildi§i Uzere,
sogurucu katmanin (120) bir kalinhd1 boyunca selenyumun atom konsantrasyonundaki bir
degismenin vyaklasik yuzde 5'ten az oldugu anlamina gelmektedir. Bu baglamda
kullanildig1 uzere "atom konsantrasyonu” ifadesi, sogurucu katmanin birim hacmine dusen
selenyum atomlarinin ortalama sayisini ifade etmektedir. "Atom konsantrasyonu" ve
"konsantrasyon" ifadeleri burada birbirinin yerine kullaniimaktadir.
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Bazi uygulamalarda selenyumun bir atom konsantrasyonu, sogurucu katmanin (120) bir
kalinhgr boyunca degiskenlik gosterir. Bu degdiskenlik lineer olabilir veya olmayabilir. Bazi
uygulamalarda selenyumun bir atom konsantrasyonu, sogurucu katmanin (120) bir
kalinligi boyunca lineer olmayacak sekilde degiskenlik gosterir. "Kalinligi boyunca lineer
olmayacak sekilde degisiklik gostermek” ifadesi burada kullanildigi Uzere,
konsantrasyonun kendisindeki degisme hizinin sogurucu katman {120} kalinhd1 boyunca
degiskenlik gosterdigi anlamini tasir.

Burada kullanildigi uzere "lineer gradyan" ifadesi, érnedin on kontaktan olan mesafe gibi
bir boyutlu parametreye gore olculdugunde hem surekli hem de sabit olan, belirli bir
0zelligin birinci turevini belitmektedir. Ornegin, on kontaktan biraz uzaklaginca aniden
farkl bir konsantrasyona gegen, on kontakta sabit selenyum (Se) konsantrasyonuna sahip
bir agamali dagihm; birinci turevin Se konsantrasyonunun bir dederden digerine gectigi
noktada sureksiz olmasindan dolayi lineer degildir. Birinci turevin degeri uzakhgin bir
fonksiyonu olarak surekli degistiginden dolayi, eksponansiyel (ustel) degisen bir dagilim
da lineer olmayan dagihima diger bir drnektir. Belli bir dagihmin lineerligi, dlculen dederin
logaritmasina kargli boyutlu parametrenin logaritmasinin grafigi cizilerek halihazirda
belirlenebilir. Lineer bir gradyan, veriler bu sekilde grafige aktanldiginda bir birim egimle
bir dogruya fit edilebilecedi anlamina gelir. Ust-lineer bir dagilimin edimi birden fazla
olacaktir ve alt-lineer bir dagilim ise 1'den kiugcuk bir egime sahip olacaktir.

Gergek bir malzemenin bir malzeme ©6zelliginin birinci turevinin olgulmesi; gercek
malzemelerin atomik dogasi birinci turevde lokal sureksizliklere yol agabileceginden,
malzeme ozelliginin belirli bir boyut ve uzunluk aralijinda ortalamasinin alinmasini
gerektirir. Bulusun bazi uygulamalarina gore soz konusu lineer olmayan dagihimlar, on
kontaktan arka kontada giden eksende bulunur ve bu eksen z-ekseni veya z-boyutu olarak
adlandirilacaktir. Bu nedenle, bir dzelligin dagiliminin z ekseni boyunca nonlineerliginin
olgulmesi icin, olgum Uzerinde tane sinirlarinin ve diger lokal homojensizliklerin etkisini en
aza indirmek amaciyla olgulen ozelliklerin birbirine dik x ve y eksenleri Uzerinden
ortalamasinin alinmasi elverisli olabilir.

Ortalama penceresi icin bir alt limit, gercek bir malzeme igerisindeki bir yuk tagiyicinin tipik
"buyuklugunu™ ayarlayan, malzemenin polaron yaricapiyla belirlenir:

- h
e \] dr 4o
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burada h Planck sabiti, m yuk tasiyicinin etkin kutlesi ve w da tipik olarak bir optik fonon
olan orguye 6zgu titresiminin en yuksek agisal frekansidir. Kadmiyum tellirid'de (CdTe}),
elektronun etkin kutlesi yaklasik 0.1 me olup, burada me elekironun bosluktaki kutlesidir ve
fonon agisal frekansi yaklasik 2.1xI0"®'tur. Boylelikle, hesaplanan polaron vyaricapi
yaklasik 5 nm ve hesaplanan polaron ¢api da yaklagik 10nm'dir. Prototipik Gauss veya
eksponansiyel dalga fonksiyonlari kendi nominal karakteristik buyukluklerinin yaklasik 2-3
kati kadar belirgin genlige sahip oldugundan dolayi;, CdTe bazli malzemedeki yuk
tasiyicinin "buyuklugt" tahmini olarak yaklasik 30 nm'dir. Bir CdTe tipi malzemedeki tipik
bir yuk tasiyici, herhangi bir belli zamanda 30 nm ¢aph bir kureyi 6rekleyecek olup,
davranisi buyuk dlcude bu kure icerisindeki ortalama fiziksel ozellikleriyle belirlenecektir.
Bu nedenle, bulusun bazi uygulamalarina uygun olarak fotovoltaik gozelerin
performansiyla ilgili nonlineerlik derecesini belirlemek icin, belli bir 6zelligin veya bilesimin
dagihmindaki nonlineerlikleri gidermek yaklagik 30 nm bir uvzunluk altinda gerekli
olmayabilir. Gereken ortalama almanin bir ust limiti, dagilimin lineerligi belirlenebilecek
sekilde z ekseni boyunca yeterli sayida, ornegin 3 nokta ornekleme ihtiyaciyla belirlenir.

Bazi uygulamalarda, selenyum konsantrasyonunda sogurucu katman (120) kalinhgi
boyunca bir kademe degisimi gorulur. Bdyle durumlarda, selenyum konsantrasyonu
kalinligin bir bolumu boyunca esasen sabit kalabilir. Bu baglamda kullanilan "esasen
sabit” ifadesi, konsantrasyondaki degismenin, kalini§gin bu bolumi boyunca yuzde 5'ten
az oldugunu belirtmektedir.

Bazi uygulamalarda selenyumun konsantrasyonu, sogurucu katmanin (120) kalinhg
boyunca surekli degiskenlik gosterir.  Ayrica bu  durumlarda, selenyum
konsantrasyonundaki degisim monoton olabilir veya olmayabilir. Belli uygulamalarda,
selenyum konsantrasyonu sogurucu katmanin kahnligi boyunca monoton olmayacak
sekilde degiskenlik gosterir. Bazi durumlarda konsantrasyonun kendisindeki degisme hizi,
ornegin kalinhdin bazi bolgelerinde artarak ve diger bolgelerinde azalarak kalinhk boyunca
degiskenlik gosterebilir. Uygun bir selenyum profili herhangi bir yuksek dereceli nonlineer
profil barindirabilir. Sinirflayici  olmayacak sekilde, uygun selenyum profillerine
verilebilecek ornekler arasinda bir eksponansiyel profil, sapka (top-hat) profil,
kademe-degisim (step-change) profili, kare dalga profili, power law (gug yasasi) profili (Us
1'den blyiik veya klgik) veya bunlarin kombinasyonlari bulunur. Teknik alanda
uzmanhga sahip kigiler tarafindan bilinecegi uzere, selenyum konsantrasyonu profili
proses asamalarindan sonra da degiskenlik gosterebilir ve nihai aygit burada bahsedilen
profillerin yayinik bir halini igerebilir.

Bazi uygulamalarda, selenyum konsantrasyonu, sogurucu katman (120} kalinhigi boyunca
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katman yiginindan (110) uzada dogru azalr. Bazi uygulamalarda, selenyum
konsantrasyonu, sogurucu katman (120} kalinhigi boyunca katman yidinindan (110) uzaga
dogru monoton olarak azalir. Bazi uygulamalarda selenyum konsantrasyonu sogurucu
katmanin (120} belli bir kismi boyunca surekli azalir ve sogurucu katman (120) kalinh@inin
diger kisminda da esasen sabittir.

Bazi uygulamalarda sogurucu katman (120), on arayuzey (katman yiginina (110) daha
yakin olan arayuzey) yakininda arka arayluzeye (yar iletken katmana (130) daha yakin
arayuzey) gore daha dusuk selenyum konsantrasyonuna sahip olacak sekilde degisken
bir selenyum konsantrasyonu icerir. Bazi uygulamalarda sodurucu katman (120}, on
arayuzey (katman yidinina (110) daha yakin olan arayuzey) yakininda arka arayuzeye
(vari iletken katmana (130) daha yakin araylzey) gore daha yuksek selenyum

konsantrasyonuna sahip olacak sekilde degisken bir selenyum konsantrasyonu igerir.

Bazi uygulamalarda sodurucu katmandaki (120) bant araligi sodurucu katmanin (120) bir
kalinligi boyunca degiskenlik gosterebilir. Bazi uygulamalarda selenyum konsantrasyonu,
on arayuzey yakinindaki bant aralii arka arayuzey yakinindaki bant araligindan daha
dusuk olacak sekilde sodurucu katman (120) kalinhid1 boyunca degiskenlik gosterebilir.

Herhangi bir teoriye bagl kalmadan, arka araylzeye gore 6n arayuzey yakininda daha
yuksek selenyum konsantrasyonu bulunmasinin, ayrica gelen 1simmin daha yuksek bir
bolumunun sogurucu katmanda (120) sogurulmasini sagladidina inaniimaktadir. Ek
olarak, selenyum tane sinirlarinin ve arayuzeylerin pasivasyonunu iyilestirebilir ve bu da
uzun bulk omri ve dusuk yuzey yeniden birlesiminden (recombination) gorulecektir.
Ayrica on arayuzey yakinindaki dusuk bant aralikli malzeme, foton tutulmasi yoluyla
verimi arttirabilir.

Bazi uygulamalarda, Sekil 2'de gosterildigi gibi sodurucu katman (120} birinci bir bolge
(122) ve ikinci bir bdlge (124) icermektedir. Sekil 2'de gosterildidi Uizere, birinci bolge (122)
ikinci bolgeye (124) goére katman yiginina (110) daha yakin konumlandiriimistir. Bazi
uygulamalarda birinci bolgede (122) selenyumun ortalama bir atom konsantrasyonu ikinci
bolgedeki (124) bir ortalama selenyum atom konsantrasyonundan daha fazladir.

Bazi uygulamalarda, birinci bolgedeki (122), ikinci bolgedeki (124) veya her iki bolgedeki
selenyum konsantrasyonu ilgili bolgelerin kalinhdr boyunca da degdiskenlik gosterebilir.
Bazi uygulamalarda, birinci bdlgedeki (122), ikinci bdlgedeki (124) veya her iki bolgedeki
selenyum konsantrasyonu ilgili boélgelerin kalinhigi boyunca surekli olarak degiskenlik
gosterebilir. Daha once bahsedildidi Uzere, bazi durumlarda konsantrasyondaki degisme
hizinin hizi da, ornegin baz kisimlarda azalip diger kisimlarda artarak, birinci bolge (122},
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ikinci bolge {124) veya her iki bolge icerisinde farkhlik gosterebilir.

Bazi uygulamalarda, birinci bolgedeki (122), ikinci bdlgedeki (124) veya her iki bolgedeki
selenyum konsantrasyonu ilgili bolgelerin kalinhgi boyunca esasen sabit olabilir. Bazi
diger uygulamalarda, selenyum konsantrasyonu en azindan birinci bolgenin (122), ikinci
bolgenin (124} veya her iki bolgenin bir kisminda esasen sabit olabilir. "Esasen sabit"
ifadesi bu baglamda kullanildidi Uzere, konsantrasyondaki degismenin, bu kisim veya
bolge boyunca yluzde 5'ten az oldugunu ifade etmektedir.

Sogurucu katman (120) ayrica ikinci bolgeye gore (124) birinci bolgede (122) mevcut olan
selenyum konsantrasyonuyla da karakterize olabilir. Bazi uygulamalarda, birinci bolgedeki
(122) ortalama selenyum atom konsantrasyonunun ikinci bolgedeki (124) ortalama
selenyum atom konsantrasyonuna olan bir orani yaklasik 2'den yuksektir. Baz
uygulamalarda, birinci bolgedeki (122) ortalama selenyum atom konsantrasyonunun ikingci
bblgedeki (124) ortalama selenyum atom konsantrasyonuna olan hir orani yaklasik 5'ten
yuksektir. Bazi uygulamalarda, birinci bolgedeki (122) ortalama selenyum atom
konsantrasyonunun ikinci bolgedeki (124) ortalama selenyum atom konsantrasyonuna
olan bir orani yaklagik 10'dan yuksektir.

Birinci bolge (122) ve ikinci bolge (124) ayrica kalinhklariyla da karakterize olabilir. Bazi
uygulamalarda, birinci bolge (122) yaklasik 1 nanometre ile yaklasik 5000 nanometre
arasinda bir kalinhga sahiptir. Bazi uygulamalarda, birinci bolge (122) yaklasik 100
nanometre ile yaklagik 3000 nanometre arasinda bir kalinliga sahiptir. Baz
uygulamalarda, birinci bolge (122) yaklasik 200 nanometre ile yaklagik 1000 nanometre
arasinda bir kalinhiga sahiptir. Bazi uygulamalarda, ikinci bolge (124) yaklasik 1
nanometre ile yaklasik 5000 nanometre arasinda bir kalinliga sahiptir. Baazi
uygulamalarda, ikinci bolge (124) yaklagik 100 nanometre ile yaklagik 3000 nanometre
arasinda bir kalinhda sahiptir. Bazi uygulamalarda, ikinci bolge (124) yaklagik 1000
nanometre ile yaklasik 3000 nanometre arasinda bir kalinhda sahiptir.

Tekrar Sekil 2'ye bakilacak olursa, hazi uygulamalarda birinci bolge (122} ikinci bolgenin
(124) bir bant arahdindan daha dusuk bir bant arah@ina sahiptir. Boyle durumlarda, ikinci
bolgeye (124) gore birinci bolgedeki (122) selenyum konsantrasyonu, birinci bdlgenin
(122} bant araligi ikinci bolgenin (124) bant araliyindan daha dusuk olacak sekilde bir
aralik icerisinde bulunabilir.

Belli uygulamalarda, ikinci bolgede (124) esasen selenyum bulunmamaktadir. "Esasen
bulunmamak” ifadesi bu baglamda kullamldid1 uzere, ikinci bolgedeki (124) selenyum
atom konsantrasyonunun yuzde 1'den az oldugunu belirtmektedir. Belli uygulamalarda,
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ikinci bolgede (124) hig selenyum bulunmamaktadir. Belli uygulamalarda, ikinci bolge
(124} kadmiyum tellurid igerir.

Onceden bahsedildidi gibi, sogurucu katman (120) uzerinde yan iletken bir katman (30)
konumlandiriimistir. Bazi uygulamalarda yari iletken katman (130), sogurucu katman
(120} ile arka kontak katmani (140) arasinda konumlandinimigtir. Bazi uygulamalarda,
yari iletken katman {130) ile sogurucu katman (120) arasina bir arayuzey katmani {6rnegin
10 nanometreden ince) (gosterilmiyor) konumlandirilabilir. Araylzey katmani iki katman
arasindaki basit bir gecis katmani olabilir veya elektriksel, kimyasal veya optik arayuzey
kalitesini arttiran dider atomlar icerebilir. Belli uygulamalarda yan iletken katman (130},
Sekil 1-6'da gosterildigi gibi sogurucu katmanla (120) direkt temas icerisinde olarak
konumlandiriimigtir.

Yar iletken katman (130) ile sogurucu katman (120) arasindaki bir valans bant offseti
yaklasik 1.3 elektron Volttan azdir ve yar iletken katmanin (130) bir bant araligi yaklagik
1.2 elektron Volt ile yaklasik 3.5 elektron Volt arasindadir. Bazi uygulamalarda, yari iletken
katman ile sogurucu katman arasindaki bir valans bant offseti yaklasik -0.1 elektron Voltile
yaklasik 1.3 elektron Volt arasindadir. Bazi uygulamalarda, yari iletken katman ile
sogurucu katman arasindaki bir valans bant offseti yaklagik O elektron Volt ile yaklasik
0.45 elektron Volt arasindadir.

Sogurucu katman (120) ile yan iletken katman (130) arasindaki "valans bant offseti"
ifadesi veya “VBO" asagidaki formulle tanimlanir:

VBO = Ey_abs - Ea -Eg

burada Ev_abs: yan iletken katman (130) malzemesine bitisik sodurucu katmanin (120)
valans bant enerji seviyesi, Ea: elekiron afinitesi ve Eg. yan iletken katman (130)
malzemesinin bant araligidir.

Valans bant offseti deneysel olarak, sogurucu katman (120) malzemesinin ve yari iletken
katman (130) malzemesinin fotoelektron spektroskopisi (ornegdin ultraviyole fotoelektron
spektroskopisi (UPS) veya x- 1sim fotoelektron spektroskopisi (XPS)) kullamlarak
olgulebilir. Bir malzemenin bant araligi, ornegin UV-Vis-IR absorpsiyon (sojurma) veya
refleksiyon spektroskopisi veya fotoluminesans gibi optik spektroskopiler kullanilarak
olculebilir. Ek olarak, sicakhga bagh kapasitans-frekans olcumleri Uretilen aygitlarda
kullanilarak, kapasitans deneyiyle olgculdugu gibi gozlemlenen arka kontak bariyerinden

VBO cikarimi yapilabilir.

Bazi uygulamalarda, yar iletken katmanin (130} bir bant arahgi 1.2 elektron Volt ile 3.5
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elektron Volt arasindadir. Bazi uygulamalarda, yari iletken katmanin {(130) bir bant arahi
1.6 elektron Volt ile 2.7 elektron Volt arasindadir.

Herhangi bir teoriye bagh kalmadan, yan iletken katmanin (130) valans bandi sogurucu
katmanin (120) valans bandina yakin oldugunda, yari iletken katman (130) icerisine ¢cok az
bariyerden delige transfer bulunduguna inanilir. Ayrica, elektronlar sogurucu katmandan
(120} yan iletken katmana (130} hareket ederken bir eneriji bariyeriyle karsilagsacak
sekilde, yari iletken katmanin (130) iletim bandi enerji seviyesinde sogurucu katmaninkine
(120) gore bir offsete sahip olmasi tercih edilebilir. Boylece, yan iletken katman (130) bir
elektron bariyeri gibi iglev gorebilmekte olup, burada kullanilan "yari iletken katman" ve
"elektron bariyer katmani" ifadeleri birbirinin yerine kullanilabilir.

Bir iletim band offseti, ozellikle sogurucu katman nispeten ince (<3 mikron) oldugunda,
arka kontakta elektronlarin istenmeyen yeniden birlesimini en aza indirgeyebilir veya
engelleyebilir. Arka kontaktaki yeniden birlesimin azalmasi, belli bir 1s1k siddetinde
olusturulan gerilimin artmasina sebep olmakta ve bu da daha yuksek aygit verimine yol
agmaktadir.

Ayrica, herhangi bir teoriye bagh kalmaksizin selenyum igeren bir sogurucu katmanla
elektron dokunma yuzeyinin bir kombinasyonunun hem akim hem de gerilim artmasi
yoluyla daha verimli bir aygit sagladigina inaniimaktadir. Selenyum, etkin sojurucu bant
araligini azaltarak daha yuksek akim saglar. Fakat tipik olarak bunun bedeli, artan karanlk
akim sebebiyle calisma geriliminin azalmasidir. Elektron dokunma yiizeyinin eklenmesi bu
etkiyi hafifletir ve dolayisiyla dusuk bant aralikl malzemenin verim hedefine daha iyi
yaklagsmasi saglanir.

Yari iletken katman (130) bazi uygulamalarda yaklagik 1 nanometre ile yaklagik 3000
nanometre arasinda bir kalinliga ve baz dider uygulamalarda yaklasik 1 nanometre ile
yaklasik 500 nanometre arasi bir kalinhga sahiptir.

Uygun bir yari iletken katman (130) CdxM1.xTe formulune sahip bir yan iletken malzeme
icerebilmekte olup, burada "x" 0 ile 1 arasi bir sayi, Cd kadmiyum, Te tellurdur ve M de cift
degerli bir metal icermektedir. Belli uygulamalarda M: manganez, magnezyum, ¢inko veya
bunlarin kombinasyonlarini icerir. Bazi uygulamalarda, yan iletken katman (130),
CdxMn1xTe, CdxZn1xTe, CdxMg1xTe veya bunlarin kombinasyonlarini icermektedir. Belli
uygulamalarda x O'dir ve yar iletken katman, érnegin cinko tellurid gibi MTe formulune
sahip bir malzeme icermektedir. Yan iletken katman (130) icin sinirlayici olmayan uygun
ornekler arasinda cinko tellurid, kadmiyum manganez tellorid veya bunlann
kombinasyonlan bulunur.
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Yari iletken katman (130) bazi uygulamalarda esasen yalin olabilir veya alternatif olarak p
katkili olabilir. "Esasen yalin" ifadesi burada kullanildigi uzere, santimetre kup (cc) basina
yaklasik 10'®den az tasiyici konsantrasyonu dusen bir malzemeye karsilik gelmektedir.
Teknik alanda uzmanh@a sahip kisiler tarafindan bilinecegi uzere, bu aralikta tasiyici
konsantrasyonlari hem aktif olarak katkilanmis malzemelerde hem de aktif olarak
katkilayici veriimeden olusturulmus malzemelerde elde edilebilir. Bu tur durumlarda, arka
kontak katmani (140), orneg@in bakir katkih tellor katmani gibi bosluk ekstraksiyonunu

kolaylastirmaya uygun bir malzeme barindirabilir.

"p katkili" ifadesi burada kullanildigi Uizere, santimetre kip (cc) basina yaklasik 1 x 10'3ile
santimetre klip basina {(cc) yaklasik 1 x 10'¢ arasinda tasiyici konsantrasyonuna sahip bir
malzemeye karsilik gelir. Yan iletken katmanin (130) p katkili oldugu uygulamalarda, yar
iletken katman (130) ornedin bakir, azot, fosfor, antimon, arsenik, sodyum veya bunlarin
kombinasyonlan gibi uygun bir p tipi katkilayici icerebilir. Bu durumlarda, yari iletken
katmanin kendisi bir bosluk ekstraksiyon katmani gibi islev gorebilir ve arka kontak
katmani (140) bir metal, grafit veya bunlarin kombinasyonlarini icerebilir.

Bahsedildidi Uzere, sogurucu katman (120) bir fotovoltaik aygitin (100) bir bilesenidir. Bazi
uygulamalarda fotovoltaik aygit (100), katmanlarin "superstrate (Ust katman)" yapida
oldugu bir yapilandirma icerebilir. Sekil 3-6'ya bakildiginda, bu tur uygulamalarda katman
yigini (110) ayrica bir destek (111} icermekte olup, bu destek (111) Uzerinde saydam bir
iletken oksit katmanmi (112) (teknikte bazen on kontak katmani olarak adlandirilir)
konumlandiriimistir. Sekil 3-6'da da gosterildigi Uzere, bu tur uygulamalarda gunes 1sInimi
(10) destekten (111) girer ve saydam iletken oksit katmanindan (112), tampon katmandan
(113} ve istede badli ara katmanlardan (6rnegin ara katman (114) ve pencere katmani
(115)}) gectikten sonra sodurucu katmana (120) giris yapar. Gelen 1sigin (ornegin gunes
15191) elektromanyetik enerjisinin elektron-bosluk ciftlerine (yani serbest elektrik yukune)
donusturulmesi oncelikle sogurucu katman (120} icerisinde gerceklesir.

Bazi uygulamalarda destek (111), destek (111} Uzerinden iletimin tercih edildigi dalga
boylari arahdinda saydamdir. Bir uygulamada destek (111), yaklagik 400 nm ile yaklagik
1000 nm araliginda bir dalga boyuna sahip gorunur 1g13a saydam olabilir. Bazi
uygulamalarda destek (111), drnegin silika veya borosilikat cami gibi yaklagik 600C'den
yuksek sicaklhiklarda 1sil igsleme dayanabilen bir malzeme igcermektedir. Baz diger
uygulamalarda destek (111), ©rnedin soda-kirec cami veya poliimid gibi yaklasik
600C'den dusuk bir yumusama sicakliina sahip bir malzeme icermektedir. Bazi
uygulamalarda, ornegin bir yansima onleyici katman veya bariyer katmani (gosterilmiyor)
gibi bir takim diger katmanlar, saydam iletken oksit katmani (112) ile destek (111) arasinda
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konumlandiriimis olabilir.

"Saydam iletken oksit katman" ifadesi burada kullanildigi uzere, bir 6n akim kolektoru
olarak iglev gorebilecek esasen saydam bir katmana karsiik gelmektedir. Bazi
uygulamalarda, saydam iletken oksit katmani (112), saydam iletken bir oksit (TCO)
icermektedir. Saydam iletken oksitlere verilebilecek sinirlayici olmayan érnekler arasinda
kadmiyum kalay oksit (Cd2Sn0O4 veya CTO); indiyum kalay oksit (ITO); flor- katkili kalay
oksit (SnO:F veya FTO); indiyum katkili kadmiyum-oksit; aluminyum katkili ginko-oksit
(ZnO:Al veya AZO), indiyum-cinko oksit (1ZO), ve cinko kalay oksit (ZnSnOx) gibi katkih
cinko oksit (ZnQ) veya bunlarin kombinasyonlari bulunur. Kullanilan spesifik TCO ve onun
yuzey direncine badhl olarak, bir uygulamada saydam iletken oksit katmaninin {(112)
kalinlig yaklagik 50 nm ile yaklasik 600 nm arasinda olabilir.

Burada kullanildigi uzere "tampon katman" ifadesi, saydam iletken oksit katmani (112} ile
sogurucu katman (120) arasinda konumlandiriimis bir katmana karsihik gelmekte olup;
burada katman (113), saydam iletken oksit katmaninin (112) yuzey direncinden daha
buylk bir yuzey direncine sahiptir. Tampon katman (113) teknikte bazen "yuksek
ozdirencli saydam iletken oksit katmani” veya “HRT katmani” olarak da adlandirilir.

Tampon katman (113} icin sinirlayici olmayacak sekilde verilebilecek ornekler arasinda
kalay dioksit (SnOz2), ¢inko kalay oksit (ginko-stanat (ZTO)), cinko katkili kalay oksit
(SnO2:Zn), ginko oksit (ZnO), indiyum oksit (In203) veya bunlarin kombinasyonlari bulunur.
Bazi uygulamalarda tampon katmanin (113) kalinhdr yaklasik 50 nm ile yaklasik 200 nm
arasindadir.

Bazi uygulamalarda, $ekil 4-6'da gosterildigi gibi, katman yigini (110) ayrica tampon
katman (113} ile sogurucu katman (120) arasinda konumlandirilmis bir ara katman (114)
icerebilir. Ara katman bir metal turu icerebilir. Metal turunun sinirlayicit olmayan ormekleri
arasinda magnezyum, gadolinyum, aluminyum, berilyum, kalsiyum, baryum, stronsiyum,
skandiyum, itriyum, hafniyum, seryum, lutesyum, lantan veya bunlarin kombinasyonlan
bulunur. "Metal turu" ifadesi bu baglamda kullanildigi Uzere, metal elementi, metal iyonlar
veya bunlarin kombinasyonlarini ifade etmektedir. Bazi uygulamalarda, ara katman (114),
cok sayida metal turu icerebilir. Bazi uygulamalarda, metal turunun en az bir kismi ara
katmanda (114) element haldeki metal, bir metal alasimi, bir metal bilesimi veya bunlarin
kombinasyonlan seklinde bulunur. Bazi uygulamalarda ara katman (114) magnezyum,
gadolinyum veya bunlarin kombinasyonlarini icerir.

Bazi uygulamalarda, ara katman (114), {i) magnezyum ve bir metal tur0 barindiran bir
bilesik icermekte olup bu metal turu kalay, indiyum, titanyum veya bunlarin
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kombinasyonlan olabilir veya (ii) magnezyum barindiran bir metal alasimi veya (iii)
magnezyum florur ya da bunlarin kombinasyonlarini icermektedir. Belli uygulamalarda,
ara katman magnezyum, kalay ve oksijen barindiran bir bilesik icerir. Belli uygulamalarda,
ara katman magnezyum, cinko, kalay ve cksijen barindiran bir bilesik icerir.

Bazi uygulamalarda fotovoltaik aygitta (100) esasen bir kadmiyum sulfur katmani
bulunmaz. "Esasen kadmiyum sulfur katmani bulunmaz" ifadesi burada kullanildigi Uzere,
alttaki katman (ornegin ara katman veya tampon katmani) Uzerindeki (varsa) kadmiyum
sulfur katmaninin kaplama yuzdesinin yuzde 20'den az oldugu anlamini tagimaktadir. Baz
uygulamalarda, kaplama yuzdesi yaklasik yuzde 0 ile yaklasik yuzde 10 arasindadir. Baz
uygulamalarda, kaplama yuzdesi yaklasik yluzde O ile yaklagik yuzde 5 arasindadir. Bazi
uygulamalarda fotovoltaik aygitta esasen kadmiyum sulfur katmani bulunmaz.

Teknik alanda uzmanhga sahip kisiler tarafindan bilinecegi uzere, sogurucu katman (120)
icerisindeki selenyum konsantrasyonu degistirilerek sogurucu katmanin (120) belli bir
bolgesi n-tipi ve sogurucu katmanin (120) diger bolgesi de p-tipi yapilabilir. Belli
uygulamalarda sogurucu katman (120) bir "p-n" eklemi barindirmaktadir. "p-n" eklemi,
sodurucu katmanin (120) farkh bant araliklarina sahip ¢ok sayida bolgesi arasinda
olusturulabilir. Herhangi bir teoriye bagh kalmaksizin, selenyum konsantrasyonundaki
degisikligin sogurucu katman (120) icerisinde bir p-n eklemine olanak saglayabilecegine
veya sofurucu katman ile alttaki TCO katmani arasinda bir eklem olusturulmasina olanak
saglayabilecegine inaniimaktadir.

Sekil 3 ve 4'te gosterildigi Uzere, belli uygulamalarda sogurucu katman (120) direkt olarak
katman yiginiyla (110) temas icerisinde konumlandinlmistir. Fakat, daha Gnceden
belirtildigi gibi, bazi uygulamalarda fotovoltaik aygit (100) katman yigini (110) ile sogurucu
katman (120) arasinda konumlandinimig sureksiz bir kadmiyum sulfur katmani
barindirabilir (uygulama gosterilmiyor). Bu tur durumlarda, alttaki katman (ornegin ara
katman (114) veya tampon katman (113)) uzerindeki CdS katman tarafindan kaplanan
alan yaklasik yuzde 20'den azdir. Aynica, sodurucu katmanin (120) en az bir kismi
kadmiyum sulfur katmaninin stureksiz bolumleri Uzerinden katman yiginiyla (110) temas
edebilir.

Bazi uygulamalarda, fotovoltaik aygit ayrica bir pencere katmani (CdS gibi bir malzeme
iceren} barindirabilir. Bazi uygulamalarda, sogurucu katman (120) alttaki tampon
katmaniyla veya pencere katmaniyla bir p-n eklemi olusturabilir. Sekil 5 ve 6'ya bakilacak
olursa, bazi uygulamalarda katman yigini (110) ayrica ara katman (114) ile sodurucu
katman (120) arasinda konumlandiriimis bir pencere katmani (115) icerebilir. "Pencere
katmani” ifadesi burada kullanildidi Uzere, esasen saydam olan ve sodurucu bir katmanla
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(120} bir hetero eklem olusturan yari iletken bir katman anlamina gelmektedir. Pencere
katmani (115) icin verilebilecek ornekler arasinda sinirlayici olmamak kaydiyla kadmiyum
sulfur (CdS), indiyum 1l sulfur (In283), ginko sulfur (ZnS), cinko tellurid (ZnTe), ginko
selenid (ZnSe), kadmiyum selenid (CdSe), oksijenlenmis kadmiyum sulfur (CdS:0), bakir
oksit (CU20), ¢inko oksihidrat (ZnO:H) veya bunlarin kombinasyonlari bulunur. Bazi
uygulamalarda pencere katmani (115) kadmiyum sulfur (CdS) icerir. Bazi uygulamalarda
pencere katmani {115) oksijenlenmis kadmiyum sulfur(CdS:O) icerir.

Bazi uygulamalarda sogurucu katman (120), pencere katmani (115) veya her iki katman
da oksijen icerebilir. Herhangi bir teoriye bagh kalmaksizin, pencere katmanina (115)
(ornegin CdS katmani) oksijen verilmesinin iyilestiriimis aygit perfermansina yol
acabilecegine inaniimaktadir. Bazi uygulamalarda oksijen miktari yaklasik 20 atom
yuzdesinden azdir. Bazi durumlarda oksijen miktari yaklasik 1 atom yuzdesi ile yaklasik
10 atom yuzdesi arasindadir. Bazi durumlarda, ornegin sojurucu katman (120) icerisinde
oksijen miktari yaklasik 1 atom yuzdesinden azdir. Ayrica, sogurucu katman (120)
icerisindeki oksijen konsantrasyonu esasen sabit veya ilgili katmanin kalinligi boyunca
kompozisyona badli olarak kademeli olabilir.

Fotovoltaik aygit {100) dnceden detayl olarak bahsedildi§i Uzere ayrica bir yari iletken
katman (130) igerir. Bazi uygulamalarda fotovoltaik aygit (100), Sekil 3-6'da gosterildigi
gibi ayrica bir arka kontak katmani (140) icerir. Bazi uygulamalarda arka kontak katmani
bir metal, bakir katkili element halde tellur, grafit veya bunlarin kombinasyonlarini igerir.
Belli uygulamalarda, arka kontak katmani (140) altin, platin, molibden, tungsten, tantal,
titanyum, paladyum, aluminyum, krom, nikel, gumus, bakir katkili element halde tellur,
grafit veya bunlarin kombinasyonlarini icerir. Arka kontak katmani (140), birlikte arka
kontak olarak islev goren ¢gok sayida katman barindirabilir.

Bazi uygulamalarda, érnegin aluminyum gibi baska bir metal katmani (gosterilmiyor), dis
devreye vyanal iletim saglamak uUzere arka kontak katmam (140} uzerinde
konumlandirilabilir. Belli uygulamalarda, ornegin aluminyum ve krom gibi ¢ok sayida metal
katman (gosterilmiyor), dis devreye yanal iletim saglamak amaciyla arka kontak katmani
(140} uzerinde konumlandirilabilir. Belli uygulamalarda, arka kontak katmani (140),
yukarida agiklanan metaller gibi bir veya daha fazla metal katmaninin ardindan gelen,
sogurucu katman (120) Uzerinde biriktiriimis grafit gibi bir karbon katmani icerebilir.

Tekrar Sekil 6'ya bakilacak olursa, belirtildigi gibi sogurucu katman (120) ayrica birinci bir
bolge (122) ve ikinci bir bdlge (124) icerir. Sekil 6'da da gosterildidi gibi, birinci bolge (122)
ikinci bolgeye (124) gore katman yiginina (110) daha yakin konumlandinimistir. Bazi
uygulamalarda, birinci bolge (122) pencere katmaniyla (115) direkt temas halinde
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konumlandinimistir. Bazi uygulamalarda, birinci bolge (122) tampon katmaniyla {113)
direkt temas halinde konumlandirniimistir (uygulama gosterilmiyor). Ayrica daha onceden
bahsedildigi gibi, birinci bdlgede (122) selenyumun ortalama bir atom konsantrasyonu
ikinci bolgedeki (124) bir ortalama selenyum atom konsantrasyonundan daha fazladir.
Bazi uygulamalarda birinci bolgede (122) selenyumun ortalama bir atom konsantrasyonu
ikinci bélgedeki (124) bir ortalama selenyum atom konsantrasyonundan daha dusuktur.

Sekil 7'de gosterildidi gibi alternatif uygulamalarda, bir "substrate (alt tabaka)"
yapilandirmasi barindiran bir fotovoltaik aygit (200) ortaya konmaktadir. Fotovoltaik aygit
(200} bir katman yigin1 (210) ve katman yigini uzerinde konumlandirilmis bir sogurucu
katman (220) icermektedir. Katman yigin1 (210), Sekil 7'de gdsterildigi gibi sogurucu
katman uzerinde konumlandirilmig bir saydam iletken oksit katmani (212) icermektedir.
Sogurucu katman (220) ayrica, alt tabaka (250) uzerinde konumlandirilan arka kontak
katmani (240) uzerinde konumlandiriimis yari iletken katman (230) ile direkt temas halinde
konumlandiriimistir. $ekil 7'de gosterildigi gibi, bu tur uygulamalarda gunes 1sinimi (10)
saydam iletken oksit katmanindan (212) girer ve gelen 1s1§in (ornedin gunes 1s1J1)
elektromanyetik enerjisinin elektron-bosluk ciftlerine (yani serbest elektrik yukiune)
donusgturuldugu sodurucu katmana (220) giris yapar.

Bazi uygulamalarda $ekil 7'de gosterilen katmanlarin kompozisyonu, ormegin alt tabaka
(240}, saydam iletken oksit katmani (212), sodurucu katman (220), yan iletken katman

(230} ve arka kontak katmani (240), yukarida acgiklanan $ekil S'teki "superstrate
yapilandirma ile ayni kompozisyona sahip olabilir.

Bir fotovoltaik aygit yapmak i¢in bir ydntem de ortaya konmaktadir. Bazi uygulamalarda,
yine Sekil 1-6'ya referans verilerek, yontem genellikle sogurucu katmanin (120) selenyum
icerdidi bir durumda bir katman yigini (110) Uzerinde bir sodurucu katman (120)
saglanmasini barindinr. Yontem ayrica sogurucu katmanla (120) direkt temas halinde
olan bir yari iletken katman (130) konumlandinimasini icermektedir.

Bazi uygulamalarda, Sekil 2'de gosterildigi uzere, bir sogurucu katman (120) saglama
asamasi sogurucu katman (120) igerisinde birinci bir bdlge (122) ve ikinci bir bolge (124)
olusturulmasini igermekte olup, birinci bolge (122) ikinci bolgeye (124) gore katman
yiginina (110) daha yakin konumlandirilmigtir.

Sogurucu katman (120), herhangi bir uygun teknik kullanilarak katman yigini (110)
Uzerinde saglanabilir. Bazi uygulamalarda, bir sogurucu katman (120) saglama asamasi,
yari iletken bir malzemenin bir selenyum kaynagiyla temas ettirilmesini barindirmaktadir.
"Temas ettirme" veya "temas eden" ifadeleri burada kullanildidi Uzere, yari iletken
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malzemenin en az bir kisminin ornegin gaz, sivi veya kati haldeki uygun bir selenyum
kaynagiyla direkt fiziksel temas igerisinde oldugunu belirtmektedir. Bazi uygulamalarda,
sogurucu katmanin bir yuzeyi, ornegin bir yuzey islemi kullanilarak uygun selenyum
kaynagiyla temas ettirilebilir. Bazi diger uygulamalarda, yar iletken malzeme, ornegin
birlikte sublimlesme (co-sublimation) prosesi kullanilarak uygun bir selenyum kaynagiyla
temas edebilir.

Bazi uygulamalarda, yari iletken malzeme kadmiyum ve tellur igerir. Uygun bir yari iletken
malzemeye verilebilecek arnekler arasinda bunlarla sinirh olmamak kaydiyla kadmiyum
tellurid (CdTe), kadmiyum c¢inko tellurid (CdZnTe), kadmiyum magnezyum tellurid
(CdMgTe), kadmiyum manganez tellurid (CdMnTe), kadmiyum sulfur tellurid (CdSTe),
civa kadmiyum tellurid (HgCdTe), veya bunlarin kombinasyonlan bulunur. Bazi
uygulamalarda, yan iletken malzeme kadmiyum tellurid (CdTe) barindirir.

"Selenyum kaynag!" ifadesi burada kullanildigi Uzere, selenyum igeren herhangi bir
malzemeye karsilik gelir. Uygun bir selenyum kaynagina verilebilecek sinirlayici olmayan
ornekler arasinda element halde selenyum, kadmiyum selenid, 6rnegin kadmiyum selenit
(CdSeOs) gibi kadmiyum selenid oksitleri, hidrojen selenid, organik-metalik selenyum
veya bunlarin kombinasyonlari bulunur.

Yar iletken malzemenin selenyum kaynagiyla temas ettirilen kismi, temas ettirme
asamasi esnasindaki selenyum kaynadinin fiziksel haline kismen bagl olabilir. Bazi
uygulamalarda selenyum kaynagi bir kati (6rnedin bir katman, toz veya pelet), ¢ozelti,
suspansiyon, macun, buhar veya bunlarin kombinasyonlan halindedir. Bu nedenle, drmek
mahiyetinde, bazi uygulamalarda ornegin selenyum kaynag bir ¢cozelti halinde olabilir ve
yontem yari iletken malzemenin en az bir kismini ¢ozeltiye batirmayi icerebilir.

Bazi uygulamalarda, selenyum kaynadi hir buhar halinde olabilir ve yontem uygun bir
buhar biriktirme teknigi kullanilarak selenyum kaynaginin biriktiriimesini kapsayabilir. Bazi
uygulamalarda ornedin, sogurucu katman (120} bir selenyum kaynaginin (6rnegin
selenyum buhar} varliginda 1sil islemden gecirilerek sogurucu katmanin (120) en azindan
bir kismina selenyum sokulabilir.

Bazi uygulamalarda, ornegin selenyum kaynagd bir katman halinde olabilir ve yontem yari
iletken malzeme uzerinde bir selenyum kaynadi katmaninin biriktiriimesini veya alternatif
olarak yari iletken malzemenin selenyum kaynaginin bir katmani Uzerinde biriktiriimesini
icerebilir. Bu tur bazi uygulamalarda, yontem aynica vari iletken malzeme icerisine
selenyum sokmak amaciyla yari iletken malzemenin bir veya daha fazla post-proses
adimina maruz birakilmasini icerebilir.

Sekil 8'e bakilacak olursa, bazi uygulamalarda bir sogurucu katman sadlama asamasi: (a)
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katman y1gin1 (110) uzerine bir selenyum kaynagi katmani (125) konumlandiniimasini; (b)
selenyum kaynadr katmaninin  (125) Uzerine bir sogurucu katman (120)
konumlandiriimasini ve (c) sogurucu katmanin (120) en az bir kismi igerisine selenyum
sokulmasini barindirmaktadir. (b) ve (¢) adimlarinin arka arkaya veya aym anda
gerceklestirilebilecegine dikkat edilmelidir.

Bazi uygulamalarda, selenyum kaynagi (125), ornegin sactirma (sputtering), sublimlesme,
buharlagsma veya kombinasyonlan gibi herhangi bir uygun biriktirme teknigi kullanilarak
katman vigini (110) Uzerinde konumlandirilabilir. Biriktirme teknidi, kismen selenyum
kaynagl malzemenin bir veya daha fazlasina, selenyum kaynak katmani (125) kalinhdina
ve katman yigint (110) kompozisyonuna bagh olabilir. Belli uygulamalarda, selenyum
kaynak katmani (125) element halde selenyum icerebilir ve selenyum kaynak katmani
(125) buharlagsma yoluyla olusturulabilir. Belli uygulamalarda, selenyum kaynak katmani
(125) kadmiyum selenid icerebilr ve selenyum kaynak katmani (125) sactirma,

buharlasma veya sublimlesme yoluyla olusturulabilir.

Selenyum kaynak katmani, tek bir selenyum kaynak katmani veya cok sayida selenyum
kaynak katmani barindirabilir. Selenyum kaynagdi cok sayida kaynak katmaninda ayni
veya farkl olabilir. Bazi uygulamalarda, selenyum kaynak katmani ornegin element halde
selenyum katman yigini ve bir kadmiyum selenid katmani ya da tam tersi gibi cok sayida
selenyum kaynak katmani igerebilir,

Selenyum kaynak katmani (125) yaklasik 1 nanometre ile yaklagik 1000 nanometre
arasinda bir kalinhga sahip olabilir. Baz1 uygulamalarda, selenyum kaynak katmani (125)
yaklagik 10 nanometre ile yaklasik 500 nanometre arasinda bir kalinhda sahiptir. Bazi
uygulamalarda, selenyum kaynak katmani (125} yaklasik 15 nanometre ile yaklasik 250
nanometre arasinda bir kalinliga sahiptir.

Bahsedildidi uzere, yontem ayrica selenyum kaynak katmani (125) Gizerinde bir sogurucu
katman (120) konumlandirnimasini icermektedir. Bazi uygulamalarda, sodurucu katman
(120} drnegdin yakin mesafeden buharlastirma (CSS), buhar tagsimali biriktirme (VTD), iyon
destekli fiziksel buhar biriktirme (IAPVD), radyo frekans veya darbeli magnetron sactirma
(RFS veya PMS), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (PECVD) veya elektrokimyasal biriktirme (ECD) gibi uygun bir yontem
kullanilarak biriktirilebilir.

Yontem ayrica sogurucu katmanin (120) en az bir kismina selenyum sokulmasini da
barindirir. Bazi uygulamalarda, selenyumun en az bir kismi, sogurucu katmanin (120)
konumlandiriimasi asamasiyla aynmi anda sodurucu katmana (120) verilir. Baz
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uygulamalarda, selenyumun en az bir kismi, sogurucu katmanin (120) konumlandinimasi
asamasindan sonra, ornedin kadmiyum klorur igslem asamasi, yan iletken katman (130)
olusturma asamasi, arka kontak (140) olusturma asamasi veya bunlarin kombinasyonlari
esnasinda verilebilir.

Bazi uygulamalarda, bir sogurucu katman (120) saglama asamasi, bir selenyum kaynagi
malzemesini ve bir yan iletken malzemeyi birlikte biriktirmeyi (co-deposition) barindirir.
Birlikte biriktirmeye verilebilecek sinirlayici olmayan uygun ornekler arasinda, birlikte
sagtirma, birlikte buharlastirma (d6rmegin, yakin mesafeden buharlastirma) veya bunlarin
kombinasyonlan yer alir. Bu tur bir durumda sinirlayici olmayan uygun selenyum kaynagi
malzemeye verilebilecek ornekler arasinda element halde selenyum, kadmiyum selenid,
hidrojen selenid, kadmiyum tellurid selenid veya bunlarin kombinasyonlar yer alir. Bu
nedenle, ornek mahiyetinde bazi uygulamalarda, bir sogurucu katman (120); bir selenyum
kaynagdinin (érnegin selenyum igeren buhar veya hidrojen selenid buhari) variginda yan
iletken malzeme biriktirilerek saglanabilir.

Bazi uygulamalarda, sogurucu katman (120), tek bir hedeften (ornegin kadmiyum selenid
tellurid hedef) sactirma yapilarak veya gok sayida hedeften (6rnegin kadmiyum tellurid ve
kadmiyum selenid hedefler) sagtirma yapilarak saglanabilir. Teknik alanda uzmanlhga
sahip kisiler tarafindan bilinecedi uzere, sogurucu katmandaki (120) selenyum
konsantrasyonu, bir veya her iki hedefin kompozisyonunu ve sagtirma sartlarini kontrol

ederek degigstirilebilir.

Onceden bahsedildigi Uzere, fotovoltik aygit (100) ve katman yigini (110) ayrica drnegin,
Sekil 3-6'da gosterildigi gibi bir destek (111), saydam bir iletken oksit katmani (112), bir
tampon katmani (113), bir ara katman (114), yarn iletken katman (130} ve bir arka kontak
katmani (140) gibi bir veya daha fazla ek katman igerebilir.

Teknik alanda uzmanhga sahip kigiler tarafindan bilinecedi uzere, ug katmann
konumlandiriimasi veya tum aygitin konumlandinimasinin siralamasi, istenen bir
yapilandirmaya, ornegin aygitin "substrate” veya "superstrate" yapilandirmasina bagli
olabilir.

Bazi uygulamalarda, "superstrate" yapiya sahip bir fotovoltaik {100} yapimi icin bir yontem
agiklanmustir. Sekil 3-6'ya bakilacak olursa, bazi uygulamalarda yontem ayrica bir destek
(111} Uzerine saydam iletken oksit katmanini (112) konumlandirmayi icermektedir.
Saydam iletken oksit katmani (112), ornedin sagtirma, kimyasal buhar biriktirme,
dondurerek kaplama, puskurtme kaplama veya daldirmayla kaplama gibi uygun herhangi
bir teknikle destek (111) Uzerine konumlandinimistir. Sekil 3-6'va tekrar bakilacak olursa,
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bazi uygulamalarda bir tampon katmani (113) saydam iletken oksit katmani (112) Uzerine
sactirma kullanilarak biriktirilebilir. Yontem ayrica $Sekil 4'te gosterildidi gibi, bir katman
vigint (110) olusturmak igin tampon katman (113) Uzerinde bir ara katman (114)
konumlandiriimasini icerebilir.

Yontem ayrica Sekil 5 ve 6'da gosterildidi Uzere, bir katman y1gini (110} olusturmak icin bir
ara katman (114) Uzerinde bir pencere katmani (115) konumlandinimasini icerebilir.
Pencere katmani (115) igin sinirlayici olmayan biriktirme yontemleri arasinda yakin
mesafeden buharlagtirma (CSS), buhar tagimal biriktirme (VTD}, sagtirma (drnedin dogru
akim darbeli sagtirma (DCP), elektrokimyasal biriktirme (ECD) ve kimyasal banyo
biriktirme (CBD) yontemlerinden biri veya daha fazlasi bulunur.

Yontem ayrica daha once detayl olarak anlatildidi gibi, katman yigini (110) uzerinde bir
sogurucu katman (120) saglanmasini barindinr. Bazi uygulamalarda, sogurucu katmanin
(120} acik olan yuzeyine aynca hir dizi postforming islemi uygulanabilir. Bu islemler
sogurucu katmanin (120) islevselligini uygun hale getirebilir ve yuzeyini sonraki arka
kontak katman(larjiyla tutturma iglemi igin hazir hale getirebilir. Ornegin, kaliteli bir p tipi
katman olusturmak igin sodurucu katman (120) yeterli bir sure boyunca ylksek
sicakliklarda tavlanabilir. Ek olarak, sogurucu katman (120) icerisinde tellur agisindan
zengin bir bolge olusturmak amaciyla sogurucu katman (120) bir pasivasyon ajaniyla
(ornedin kadmiyum klorur) ve bir tellur zenginlestirici ajan (drnegdin iyot veya bir iyodur) ile
islemden gegirilebilir. Ayrica sogurucu katmanla (120) arka kontak katman(laryi arasinda
dusuk direngli bir elektriksel kontak elde etmek amaciyla sogurucu katmana (120) bakir
eklenebilir.

Sekil 3-6'va tekrar bakilacak olursa, yan iletken bir katman (130) ayrica sogurucu bir
katman (120) Uzerine PECVD ya da sagtirma gibi herhangi bir uygun teknik kullanarak
konumlandirilabilir. Bazi uygulamalarda, bir arka kontak katmani (140) (6rnegin bir metal
katman veya grafit katman) yan iletken katman (130) Uzerine biriktirilebilir. Cok sayida
metal katman ayrica arka kontak katmani (140) Uzerine biriktirilebilir. Fotovoltaik aygit
(100} Uretmek igin biriktirme sonrasinda, bir yada daha fazla sogurucu katman (120), arka
kontak katmani (140) veya yan iletken (130) ayrica isitilabilir veya sonrasinda islem
gorebilir (6rmegin, tavlama).

Bazi uygulamalarda, toplayici cubuk, dis telleme, lazer asindirma gibi diger bilesenler
(gosterilmiyor) ornek fotovoltaik aygit (100) icerisine dahil edilebilir. Ornegin, aygit {100)
bir fotovoltaik modulun bir fotovoltaik gozesini olusturdugunda, gok sayida fotovoltaik goze
istenen bir gerilimi elde etmek icin mesela elektrik kablo baglantisi vasitasiyla seri

baglanabilir. Seri badh gozelerin her bir ucu, bir aygita veya uretilen akimi kullanan bagka
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bir sisteme baglanti icin uretilen akimi uygun yerlere yoneltmek amaciyla, ormegin bir tel
veya toplayici gubuk gibi uygun bir iletkene baglanabilir. Bazi uygulamalarda, aygiti cok
sayida seri bagli gozelere bolmek amaciyla fotovoltaik aygitin (100) biriktirilmis
katmanlarini ¢gizmek icin bir lazer kullanilabilir.

ORNEKLER

Karsilastirmali Ornekler 1-2 Elektron dokunma yuzeyi olmayan fotovoltaik gozeler igin
Simulasyon testleri

Simulasyonlar tek boyutlu gunes gozesi simulasyon programi SCAPS v.3.2.01 (M.
Burgelman, P. Nollet ve S. Degrave, "Modelling polycrystalline semiconductor solar cells”,
Thin Solid Films 361-362 (2000), ss. 527-532) kullanilarak gergeklestirilmistir. Program,
aygitin bant diyagramini ve 151da, polarlama gerilimine ve sicakliga tepkisini belirlemek
amaciyla tek bir boyutta elektronlar ve bosluklar icin Poisson ve sureklilik denklemlerini
sayisal olarak ¢ozer. Performans hesaplamalari, Standart Test Kosullari (STK) olarak da
bilinen, 100 mW/cm2 siddette ve 300K sicaklikta AM1.5G spektrum ile aydinlanma altinda
simulasyonda tarayan simule edilmig IV kullanilarak yapiimistir. CdTe ve aygit dizayni igin
model parametreleri, CdTe gunes gozeleri icin Gloeckler ve. ark. tarafindan verilen
parametrelere gore belirlenmistir. . (M. Gloeckler, A.Fahrenbruch ve J.Sites, "Numerical
modeling of CIGS and CdTe solar cells: setting the baseline”, Proc. 3rd World Conference
on Photovoltaic Energy Conversion (Osaka, Japan, mayis 2003), ss. 491-494, WCPEC-3,
Osaka (2003)), fakat CdTe sogurucu katman kalinligi degistirilmis ve CdTe sogurucu
katmanlardaki derin tuzak dogasi ‘donorden notre degistirimis ve yogunluk 10 kat
azaltlmistir. CdTe model parametrelerinin 5.4 eV’luk bir valans bant enerji seviyesi
belirledigini unutmamak gerekir.

CdSe parametreleri, bant araiginin 1.7 eV ve elektron afinitesinin 4.1 eV olarak
ayarlanmasi diginda CdTe parametreleri ile ayni dederlere sahip olacak sekilde
ayarlanmigtir. CdTe1xSex alagim malzemesinin ozelliklerindeki dedisim icin bir model, xin
bir fonksiyonu olarak, grupta Se ikamesi, olusturulmustur. Modelde, CdTe bant araliginin
(Eg,CdTe) 1.5 eV, CdSe bant araliginin da (Eg.CdSe) 1.7 eV oldugu ve bowing
parametresinin b=0.8 oldugu varsayilmistir. Alasimin bant araligi (Eg,alloy} asagidaki gibi
verilmistir:

Eg,alloy = X Eq,CdSe + ( 1 -X) Eg,CdTe - b X (1-x)

Tasiyici mobiliteleri ve dielektrik sabitleri gibi diger malzeme o6zelliklerinin, alagsim
kompozisyonundan bagimsiz oldugu varsayilimistir ve derin dondr konsantrasyonunun

v

x’in bir fonksiyonu olarak CdTe ve CdSe arasinda lineer olarak degistigi varsayilmistir.

Bulusun dodasini daha fazla incelemek igin ek simillasyonlar gergeklestirilmistir. Iki farkls
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Se konsantrasyon profili goz onunde bulundurulmustur: bir sabit profil (Karsilastirmal
ornek 1) ve bir sapka profil (Kargilagtirmali drnek 2). Sabit profil igin, x= 0.4 olan bir
selenyum (Se) konsantrasyon profili sogurucu katman boyunca ele alinmistir. Sapka Se
konsantrasyon profilinde, aygitin arkasindan, konsantrasyonun sonrasinda arttiyi on
arayluzeyden yaklasik 0.5 mikrona kadar x=0 olarak kabul edilmistir. Bu noktadan,
sogurucu katmanin onune ulagsincaya kadar x = 0.4 kabul edilmistir. Toplam sogurucu
katman (120) kalinh@i her iki durumda da 3.5 mikrondur.

Ongorulen faydalar belilemek igin, simulasyonlar metal arka kontak is fonksiyonunun
(WF) farkh varsayimlan altinda gergeklestirilmistir. WF dederini degistirmek fotovoltaik
gozelerin arka kontagini olugturmak igin farkli malzemelerin kullanimini simule eder. WF
degeri enerji birimine sahiptir ve genellikle eV cinsinden olgulur. Arka kontak WF'si
sogurucu malzeme enerji seviyeleri ile ne kadar iyi eslesirse, verim de o kadar artar. Farkh
selenyum profilleri igin elektron dokunma yuzeyi yoklugunda metal is fonksiyonunun
degisiminin etkisi Tablo 1'de gosterilmistir.  Tablo 1'de verilen verimler, sogurucu
katmanda Se olmayan ve 5.0 eV arka kontak WF’si olan bir aygit icin hesaplanan verime

normalize edilmistir.

Tablo 1 Elektron dokunma yuzeyi olmayan aygitlarin bagil verimi

uzerine metal is fonksiyonunun etkisi

Metal WE Bagil Verim
(eV) Karsilastirmal | Karsilastirmal
Ornek 1 Ornek 2
4.90 0.96 1.02
5.00 1.04 1.12
5.10 1.06 1.15
5.20 1.09 1.17
5.30 1.14 1.19
5.40 1.20 1.22
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Ornek 1-2 Elektron dokunma yuzeyi olan fotovoltaik gozeler igcin Simulasyon testleri

Bir elektron dokunma yuzeyinin etkilerini simule etmek igin, sogurucu katmanin son 0.1
mikronu dokunma yuzeyi olarak yeniden tanimlanmistir ve bu 0.1 mikronluk katman icinde
VBO ve Eg dedistirilmistir. Tablo 2'de, 0 eV bir VBO offsete ve 1.6 eV bir Eg'ye sahip bir
elektron dokunma ylzeyi bulunan ve bulunmayan doért durum icin hesaplanmis bagil
verimler gosterilmistir. Arka kontak is fonksiyonu Gloeckler ve. ark.’daki orijinal modelle
aynidir. Referans durum, elektron dokunma yuzeyi clmayan 3.6 mikron kalinliginda CdTe
sogurucu katmana sahip bir aygittir. Bu aygit referans aygittir ve Tablo 2:de belirtilen bagil
verimler, hesaplanan aygit veriminin bu referans aygitin hesaplanan verimine oranidir. Bir
dokunma yuzeyi eklenmesini simule etmek igin sogurucu katman kalinhgi, sogurucu
katman ile arka kontak arasina yerlestirilen 0.1 mikronluk ek bir elektron dokunma yuzeyi
ile 0.1 mikron azaltiimigtir. Bu elektron dokunma yuzeyinin selenyuma sahip olmayan bir
CdTe sogurucu katmana eklenmesi verimde ihmal edilebilir bir artisla sonuclanir. x =0.4
sabit bir profile sahip sogurucu katmanda selenyum kullanimi, verimde az bir artigla
sonuclanir. Elektron dokunma yuzeyi ve Se kompozisyonu kullanimi, yuk dokunma
yuzeyinin veya Se kullaniminin ayn ayri iyilestirmelerinin garpimindan beklenenden
belirgin bir bicimde yuksek bir faydayla sonuglanir.

Tablo 2 Elektron dokunma yuzeyi (EBL) bulunan ve bulunmayan fotovoltaik aygitlarin
hesaplanan bagil verimleri

Aygit Bagl

Verim
Referans 1.00
Referans+EBL 1.00
oabit Se 1.04
Sabit Se + EBL 1.10

Bulusun dogasini daha fazla incelemek icin ek simulasyonlar gergeklestirilmistir. Elektron
dokunma yuzeyinin etkilerini simule etmek icin, sogurucu katmanin son 0.1 mikronu her
ikisi de eV cinsinden olgulen dedisken elektron afinitesine (Ea) ve bant araliina Eg sahip
dokunma yuzeyi olarak yeniden tanimlanmigtir. . Gloeckler ve. ark, 1s1ginda Ev_avs, 5,4 eV
olarak ayarlanmistir. Bu nicelikleri kullanarak, sogurucu katman ve elektron dokunma
yuzeyi arasindaki valans bant ofseti (VBO) asagidaki gibi tanimlanmistir:

VBO = 5.4eV-Ea-Eq
lyilestirme faktoril, elektron dokunma yiizeyine sahip aygitin (Ornek 1 ve 2) hesaplanan
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veriminin elektron dokunma yuzeyi olmayan ve ayni kontak is fonksiyonu ve Se profiline
sahip aygitin (Karsilastirmah ornekler 1 ve 2) hesaplanan verimine orani alinarak

hesaplanmistir.

Tablo 3'de, farkh VBO ve Eg degerleri icin degdisken Se profili ve 4.9 eV’ luk WF igin
iyilestirme faktorleri gosterilmektedir. Benzer veriler, sabit Se profili ve WF=5.4 eV icin de
toplanmigtir.

Tablo 3 Farkli VBO ve Eg degerleri icin degisken Se profili ve 4.9
eV'luk WF icin iyilestirme faktorleri

VBO (eV) | Ea(eV) | Eg (eV) lyilestirme faktoru
1.3 2.1 2 0.20
1.1 2.1 2.2 0.38
0.9 2.1 2.4 0.58
11 2.3 2 0.38
0.9 2.3 2.2 0.58
0.7 2.3 2.4 (.80
11 2.5 1.8 0.38
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0.9 2.5 2 0.58
0.7 2.5 2.2 0.80
0.5 2.5 2.4 1.03
1.1 2.7 1.6 0.38
0.9 2.7 1.8 0.58
0.7 2.7 2 0.80
0.5 2.7 2.2 1.03
0.3 2.7 2.4 1.20
1.1 2.9 1.4 0.38
0.9 2.9 1.6 0.58
0.7 29 1.8 0.80
0.5 2.9 2 1.03
0.3 2.9 2.2 1.20
0.1 2.9 24 1.22
11 3.1 1.2 0.38
0.9 3.1 1.4 0.58
0.7 3.1 1.6 0.80
0.5 3.1 1.8 1.03
0.3 3.1 2 1.20
0.1 3.1 2.2 1.22
-0.1 3.1 24 1.01
0.9 3.3 1.2 0.58
0.7 3.3 1.4 0.80
0.5 3.3 1.6 1.03
0.3 3.3 1.8 1.20
0.1 3.3 2 1.22
-0.1 3.3 2.2 1.01
-0.3 3.3 2.4 0.58
0.7 3.5 1.2 0.79
0.5 3.5 1.4 1.01
0.3 3.5 1.6 117
0.1 3.5 1.8 1.21
-0.1 3.5 2 1.01
-0.3 3.5 2.2 0.58
0.5 3.5 2.4 .00
0.5 3.7 1.2 0.86
0.3 3.7 1.4 1.00
0.1 3.7 1.6 1.05
-0.1 3.7 1.8 0.96
-0.3 3.7 2 0.58
-0.5 3.7 2.2 .00
0.3 3.9 1.2 0.98
0.1 3.9 14 1.03
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-0.1 3.9 1.6 0.88
-0.3 3.9 1.8 0.57
-0.5 3.9 2 0.00
0.1 4.1 1.2 1.03
-0.1 4.1 1.4 0.88
0.5 4.1 1 0.00

Tablo 4'te, 3.5 mikron sogurucu katman kalinhdina sahip gozeler icin 1'den buyuk
iyilestirme faktorune yol agan ust ve alt VBO ve Eg limitleri gosterilmistir.

Tablo 4 VBO ve Eg icin secilen deder araliklari

Se Profili Sabit Se Sapka Se
Metal WF (eV) 4.9 5.4 4.9 54
VBO alt limit (eV} -0.1 -0.1 0.1 0.5

VBO ust limit {(eV) 0.5 0.3 >1.3 >1.3
Eg alt limit (eV) 1.2 1.4 1.2 1.4

Eg Ust limit (eV)  >2.4 >2.4 >2.4 >2.4

Simulasyonlarda sogurucu katman kalinliginin etkisi, toplam sogurucu

katman kalinligi 3.5 mikrondan 2 mikrona dusurulerek simule edilmistir. iki farkh Se
konsantrasyon profili ele alinmistir: sabit bir profil ve bir sapka profili. Sabit profil igin, x=
0.4 olan bir Se konsantrasyon profili aygitin sogurucu katmani boyunca ele alinmistir.
Sapka profilde, aygitin arkasindan, x'in sonrasinda yukseldigi on arayuzeyden yaklasik
0.5 mikrona kadar x=0 olarak kabul edilmistir. Bu noktadan sonra sodurucu katmanin
onune ulasilana kadar x=0.4'tur. Sapka ve sabit Se profili aygitlarinin toplam sogurucu
katman kalinligi aynidir. lyilestirme faktoru, elektron dokunma yuzeyine sahip aygitin
hesaplanan veriminin elektron dokunma yuzeyi olmayan, ayni kontak is fonksiyonu ve Se
profiline sahip fakat fazladan 0.1 mikron sogurucu katman kalinhdina sahip aygitin
hesaplanan verimine orani alinarak hesaplanmistir. Her bir profil igin (sabit ve sapka) ve
soz konusu metal kontak is fonksiyonu (4.9 eV ve 5.3 eV) icin farkh VBO ve Eg deg@erleri
icin yaklasik 50-75 simulasyon hesaplanmistir. Her bir simulasyon kosulu icin, elektron
dokunma yuzeyine bagl iyilestirme faktoru hesaplanmistir.
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Tablo 5'te, 2 mikron sogurucu katman kalinlidina sahip gézeler icin 1'den buyuk iyilestirme
faktorune yol acan Ust ve alt VBO ve Eg limitleri dzetlenmistir. Tablo 4 ve 5'te, VBO ve Eq
icin ust ve alt limitler ozetlenmistir. Tablo 4 ve 5'teki verilere bakilarak, 0 eV uzerinde tercih
edilen bir bolgeyle, VBO alt limitinin yaklasik -0.1 eV oldugu gorulmektedir.
Simulasyonlardan, VBO degeri icin st limitin bazi durumlarda 1.3 eV'den yuksek oldugu
gorulmektedir. Eqalt sinirn yaklasik 1.1 eV olarak gorulmekte olup, Egdegeri icin Ust sinir
yoktur. Fakat pratikte Eq Ust sinin, ¢ok yuksek Eg (yani, Eg > 4 eV) degerine sahip
malzemelerin duguk mobiliteli yalitkan olmaya egilimli olmalari sebebiyle sinirlanmaktadir.

Tablo 5 2 mikron kalinlikli sogurucu katmanlar icin VBO ve Egy degerlerinin secilen
araliklari

Profil Sabit Se Sapka Se
Metal WF (eV) 4.9 5.4 4.9 54
VBO alt limit (eV) 02 02 0 0.2
VBO ust limit (eV) 0.8 0.4 0.6 0.2
Eg alt limit (eV) 1.1 1.5 1.1 1.7
Eg ust limit (eV) >2.3 >2.3 >2.3 >2.3

Valans bant offsetinin hesaplanmasina benzer bir sekilde,

CBO = VBO+ Eg — EQ_absorber tayer Yoluyla bir iletim bandi offseti (CBO) hesaplanabilir.

burada Eg_absorber layer, €lektron dokunma ylzeyine direkt bitisik olan sogurucu katman
malzemesinin enerji aralididir. Tablo 3 ve 4'te gosterilen analizi olusturmak icin kullanilan
simulasyonlar arasinda, hesaplanan negatif bir CBO dederinin 1'den buyuk bir iyilestirme
faktoruyle sonuglandi§i sadece iki senaryo bulunmaktaydi. Hem CBO'nun 0 oldugu hem
de 1'den buyuk bir iyilestirme faktorunun olustugu iki senaryo daha mevcuttu. Dort
durumun hepsinde iyilestirme faktoru yaklasik 1.02 ile 1.03 arasinda olup, her dort
durumda da 4.9 eV'lik metak kontak WF bulunan sapka profili kombinasyonuna sahipti.

Elektron dokunma yuzeyinin (EBL) yararlarini gostermek amaciyla, elektron dokunma
yuzeyi (EBL) olmayan referans yapilarin verimi ile optimize edilmis bir elektron dokunma
yuzeyi bulunan benzer yapilar kiyaslanmigtir. Bu optimal katmanlarin her biri icin VBO ve
Eg degerleri Tablo 6'da verilmistir. Farkli Eq degerlerine sahip elektron dokunma yuzeyleri
icin esit sonuclann elde edildigi durumda, en dusuk Eg degeri belirtiimistir. Bu tabloya gore,
en dusuk VBO deger yaklasik 0.1 eV ve Eq dederi 1.6 eV ile 2 eV arasindadir. CBO degeri
tum durumlarda pozitiftir.
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Tablo 6 Elektron dokunma yuzeyi bulunan veya bulunmayan 2 mikron
kalinlikta ve 3.5 mikron kalinlikta sogurucu katmanlar icin VBO ve Eq

degerlerinin segilen

araliklarn
Se Profili [Is Elektron [Badil BO [Eg Sogurucu
fonksiyo| pokunma Merim Kalinlhk
nu Wi
Se yok 5.0 Yok 1.00 - - 3.6
Sabit 4.9 Yok 0.96 - - 3.6
Sabit 54 Yok 1.20 - - 3.6
Sapka 4.9 Yok 1.02 - - 3.6
Sapka 54 Yok 1.22 - - 3.6
Sabit 49 Yok 0.77 - - 21
Sabit 54 Yok 1.25 - - 2.1
Sapka 4.9 Yok 0.97 - - 2.1
Sapka 54 Yok 1.27 - - 2.1
Sabit 4.9 Var 1.26 0.20 [1.90 3.5
Sabit 54 Var 1.26 0.30 [1.60 3.5
Sapka 4.9 Var 1.25 0.1 2 3.5
Sapka 5.4 Var 1.26 0.9 1.8 3.5
Sabit 4.9 Var 1.35 0.2 1.9 2
Sabit 54 Var 1.35 0.2 1.7 2
Sapka 4.9 Var 1.3 0.20 [1.90 2
Sapka 54 Var 1.31 0.20 (.90 2

Sekil 9, 2 mikron kalinlikta bir sogurucu katman icerisinde ve 4.9 eV'luk bir arka kontak
WF bulunan sabit x=0.4 Se profili icin hesaplanan iyilestirme faktorune karsi VBO ve Eq
kontur grafigini gostermektedir.

Ekli istemnler, bulusun olusturuldugu kadar genis kapsaml sekilde bulusa sahip ¢ikmayi
amaclamakta olup, burada ortaya konan ornekler cok sayida olan tum olasi uygulamalar
arasindan secilen uygulamalari 6rneklemektedir. Buna gore, Basvuran'in amaci, mevcut
bulusun ©ozelliklerini gostermek icin  kullanilan ©omek se¢iminin  ekli istemleri
sinirlandirmamasidir. Istemlerde kullanildigi Uzere, “icermek" ifadesi ve bunun farkli
sekilleri mantiken ayrica degisken ve farkli kapsama sahip ifadelere, ornegin sinirlandirici
olmamak kaydiyla "esasen -den olugsmak” ve "-den olugsmak” ifadelerine karsilik gelip
bunlan da igermektedir. Gerekli oldugu yerlerde, araliklar verilmis olup; bu araliklar,
icerisindeki tum alt araliklari kapsamaktadir. Bu araliklardaki degisimlerin teknik alanda
uzmanhga sahip kisiler tarafindan anlasiimasi beklenmekle birlikte, halihazirda kamu
kullanimi amaglanmadid takdirde bu degisikliklerin mumkun oldugunca ekli istemlerle
kapsandigi anlasiimahdir. Bilim ve teknolojideki ilerlemelerin, kesin dil kullaniimamasi
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sebebiyle su anda dusunulemeyen denk hususlar ve eklemeleri olasi kilacag
ongorulmekte olup, bu degisikliklerin de mumkun oldugunca ekli istemlerle kapsandig

dusunulmelidir.
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