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olgiimleri kullamlarak radyasyon oncesi ve sonrasinda incelendi. | In the study, the effect of
sequential low-dose gamma () rays on electrical and spectral properties of mono-crystalline
Anahtar Kelimeler Silicon (c-Si) solar cells were investigated via dark and AM1.5G light current-voltage (I-V),
external quantum efficiency (EQE), capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/w-V)
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Solar Cell Sekil A: Uretilen c-Si giines hiicresinin yapist ve isinlanmamis ve isinlanmig hiicrelerin digsal
Electrical Characterization kuantum verimliligi (EQE) ol¢iimleri. | Figure A: Structure of fabricated c-Si solar cell and

external quantum efficiency (EQE) measurements of un-irradiated and irradiated cells.

Onemli noktalar (Highlights)

» Bu c¢alisma, c-Si giines hiicrelerinde gama isinlamanmin neden oldugu etkileri
bildirmektedir. / This study reports gamma irradiation induced effects on c-Si solar cells.

»  Gama isinlama dozlarvn artmasiyla birlikte c-Si giines hiicrelerinin elektriksel
ozellikleri ve spektral tepkisi daha da etkilenmistir. | The electrical properties and
spectral response of c-Si solar cells were further influenced by increasing gamma
irradiation doses.

»  Giineg hiicrelerinin ¢ikis parametrelerinin bozulmasi, azinlik tasyici omiirleriyle
iliskilidir. | The degradation of output parameters of solar cells is related to the minority
carrier lifetimes.

Amag (Aim): Calisma, diisiik dozlu ardigik y-1sinlarina maruz kalan giines hiicrelerinin elektriksel
ve spektral ozelliklerini inceledi. | The study examined the electrical and spectral characteristics of
solar cells that were exposed to low-dose sequential y-rays.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma, uygulanan radyasyon dozu ile hiicrelerde kaybedilen akim
miktart arasinda bir baglanti kurmugtur. | This study established a correlation between the applied
radiation dose and the amount of lost current in the cells.

Bulgular (Results): Arastirma, hiicrelerin elektriksel ve spektral ozelliklerinin radyasyon dozuna
orantili olarak bozuldugunu ortaya ¢ikardr. | The research revealed that the electrical and spectral
properties of the cells deteriorated in proportion to the radiation dose.

Sonug¢ (Conclusion): Calisma, uygulanan swrali radyasyon miktart ile Jsc degerindeki azalma
arasinda dogrudan bir iliski olmadigini gésterdi. Bu durum, hiicrelerin inceltilmesinin radyasyon
kaynakli bozulmayr azaltabilecegini ve hiicre omriinii artirabilecegini gostermektedir. | The study
showed that there was no direct correlation between the quantity of sequential radiation applied
and the reduction in Jsc value. This highlights the possibility that thinning the cells may reduce
radiation-induced degradation and enhance the cells' lifetime.
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Caligmada, ardisik diisiik doz gama (y) 1sinlarinin mono-Kkristal Silisyum (c-Si) giines hiicresinin
elektriksel ve spektral ozellikleri lizerine etkisi incelendi. y—1gm kaynagi olarak ®°°Co kullamldi.
c-Si giines hiicresinin performansi, radyasyon Oncesi ve sonrasi karanlik ve AM1.5G 151k
kosullarinda alinan akim-voltaj (I-V), digsal kuvantum verimlilik (EQE), kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimleri ile belirlendi. Deneysel sonuglar, radyasyona maruz
kaldiktan sonra hiicrelerin idealite faktorlerinin arttigini gostermektedir. Doz miktar1 arttik¢a kisa
devre akimi (Isc) ve verim (n) degerleri azalirken, agik devre voltaji (Voc) ve doluluk faktorii
(FF) degerleri ise yaklasik sabit kaldigi goriildii. EQE ol¢limlerinden elde edilen sonuglar,
radyasyon kaynakli hasarin giines hiicresinin taban katmaninda (p-tipi) olustugunu gostermistir.
Ayrica, aygit performansindaki degisim C-V ve Glo-V 6lgiimleri ile de dogrulandi. Deneysel
sonuglar, radyasyon 6ncesi ve sonrasi Karsilastirilarak tartisildi.

Investigation of the Effect of Successive Low-Dose y-Rays on c-Si Solar Cell
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In the study, the effect of sequential low-dose gamma (y) rays on electrical and spectral properties
of mono-crystalline Silicon (c-Si) solar cells were investigated. ©°Co was used as the y—ray source.
Performance of c-Si solar cells was determined via dark and AM1.5G light current-voltage (I-V),
external quantum efficiency (EQE), capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/®-V)
measurements before and after irradiation. Experimental results show that ideality factors of cells
increase after exposure to radiation. As the dose increased, the short-circuit current (Isc) and
efficiency (n) values decreased, while the open-circuit voltage (Voc) and fill factor (FF) values
remained approximately constant. EQE measurements show that radiation-induced damage
occurs in the base layer (p-type) of the solar cell. In addition, the change in device performance
was confirmed by C-V and G/w-V measurements. Experimental results are discussed by

comparing before and after radiation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan
glines hiicreleri, gii¢ kaynagi olarak ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uzay uygulamalarinda da 6nemli bir yere sahip olan
giines hiicrelerinin  kararhh ve wuzun siireli
kullanimlart hiicrelerin radyasyon dayaniklilig: ile
yakindan iligkilidir. Giines hiicreleri uzay ortaminda
gama, elektron ve proton gibi ¢esitli radyasyon
tiplerine maruz kalmaktadir [ 1-4]. Bu durum giines
hiicresinin performansimni etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Enerjik radyasyonun hedef malzeme ile
etkilesmesi ile olusan kusurlar, 6rgii atomlarinin
elektriksel olarak aktif olduklar1 konumdan
ayrilarak inaktif olduklar1 konumlara yerlesmesi

sonucu olusmaktadir [5]. Bu kusurlar azinlik yiik
tastyicilarin yar1 Omriinii veya diflizyon uzunlugunu
etkileyerek gilines hiicresinin elektriksel ve optik
ozeliklerinin bozulmasina neden olmaktadir [6].
Bosluklardan ve atomlar arast konumlara
yerlesmelerden (elektriksel olarak aktif olmayan
atomlar) kaynaklanan bu hasarlar, yariletken
malzemenin band araligi icerisinde yeni enerji
diizeylerinin olusmasina neden olmaktadirlar [7,8].
Radyasyon indiiklii yeni enerji diizeyleri, tuzak
enerji  diizeyleri  olarak  davranarak, yik
tagtyicilarinin - difiizyon uzunlugunun veya yari
Omriiniin azalmasma neden olmaktadir [9-11].
Azmlik tasiyicisi yeniden birlesme merkezleri,
giines hiicresinin foton sogurmasi sonucunda olusan
elektronlarin ve desiklerin yeniden birlesmesine
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neden olurlar. Bu durum, p-n ekleminin taban
katmanindaki (base layer) azinlik yiik tagiyicilarinin
azalmasia neden oldugu igin gilines hiicresinin
¢ikis performansinin kotiilesmesi ile sonuglanir
[12-14]. Diger taraftan, ¢ogunluk yiik tasiyicisi
tuzak merkezleri, ¢ogunluk yiik tasiyicilarini
yakalayarak (n-tipi bolgede elektronlar, p-tipi
bolgede desikler) malzemenin iletkenliginin
azalmasina neden olur [15]. Giines hiicresinin ¢ok
fazla radyasyona maruz kalmasi malzemenin
iletkenligini kaybederek oldukca direngli bir yapiya
doniigsmesine neden olur. Caligma ortami genellikle
giines hiicrelerinin  bakimin1  engellediginden,
hiicrelerin radyasyon dayanikliliginin belirlenmesi
icin test edilmeleri gerekmektedir. Literatiirde farkli
dozlarda y-1sinlarina maruz kalmis giines hiicresi ile
ilgili calismalar mevcut olup, bu ¢aligmalarda giines
hiicreleri daha ¢ok yiikksek dozlara maruz
birakilmistir [1-7]. Diisiik dozlarda ve ardisik
degerlerde y-1sinlarina maruz birakilmis c-Si giines
hiicreleri ile ilgili detayli calismalar ise tespit
edilememistir. Caligmada, ardisik diisiik doz
y—isinlarina maruz kalan giines hiicrelerinin
elektriksel ve spektral Ozelliklerinin yanmi sira
radyasyon sonrasi kayip akim miktar1 ile uygulanan
doz miktar1 arasindaki iligki incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Glines  hiicreleri, = Czochralski ~ ydntemiyle
biyttilmis kalinligi 160 um, direnci 1-3 Q.cm,
kristal dogrultusu (100), boyutlar1 156 mm x 156
mm olan p-tipi Si pul kullanilarak yapilmistir.
Yayict katmani (n*), p-tipi Si pul igine fosfor
difiizyonu ile olusturuldu. Eklem derinligi ~500
nm’dir.  Bor (p-tipi) ve fosfor (n*-tipi)
konsantrasyonlar1 sirastyla 5x10% cm® ve 5x10%°
cm® dir. Giines hiicresi yapimu ile ilgili detaylara
referans [16] ve [17] den ulasilabilir. Uretilen giines
hiicresi lazer ile boyutlar1 2.8 x 2.8 ¢m? olan kiigiik
hiicrelere boliindii. Uretilen giines hiicresinin
sematik goriiniimii Sekil 1’de verilmistir. Her bir
giines hiicresinin elektriksel karakteristikleri ve
spektral tepkileri y-radyasyonu oncesi ve sonrasi
ayrt ayri Olgiilmiistiir. Karanlik [-V 0Glgtimleri
Keithley 2440 akim-gerilim kaynagi kullanilarak
gergeklestirildi. Isik altindaki I-V olgiimleri ise
AMI1.5G kosullar1 altinda Newport giines
benzeticisi kullanilarak elde edildi. c-Si giines
hiicrelerin EQE olgiimleri monokromator, dilici,
davranis ile benzerlik gostermektedir [18]. Doz
miktart artik¢a karanlik akimdaki artig, tuzak enerji
seviyelerinin  artmast  sonucu azinhk yik
tagtyicilarinin - yart  Omiirlerinin - azalmasi ile
iliskilendirilmektedir [19,20]. Tablo 1°de ise c-Si
hiicrelerin radyasyon 6ncesi ve sonrasi lgiilen yari-

kenetlemeli yiikselteg ve kalibre edilmis 1s1k
dedektorii ile donatilmis bir sistem kullanilarak
300-1100 nm dalgaboyu araliginda 10 nm
dalgaboyu adimlarla 6l¢iilmiistiir. Giines hiicrelerin
C-V ve G/w-V olgiimleri HP4192A LF empedans
analizorii ile 100 kHz frekansta karanlik kosullarda
gergeklestirildi. Giines hiicrelerinin radyasyon
dayanikliligin1  belirlemek igin hiicreler farkh
dozlarda enerjisi 1.25 MeV olan y-isinlarina maruz
brrakilmustir. y-1511 kaynagi olarak ®°Co kaynagi
kullanildi. Her bir hiicre sirastyla 100, 200, 300 ve
400 Gy doz miktarlarina ayr1 ayr1 maruz birakildi.
Doz miktar1 10 Gy/dakika olarak sabit tutulmustur.
Isinlama ve ol¢iimler oda sicakliginda ve normal
atmosferik kosullarda gergeklestirildi. Elektriksel
ve spektral Olglimler, giines hiicreleri y-1ginina
maruz kaldiktan bir giin sonra elde edilmistir.

+——— Ag kontak
<«+— Yansima énleyici katman (ARC)
<+— n*-Si

p-Si
<+— Arka yiizey alam1 (BSF)
I <— Al kontak

Sekil 1. Uretilen giines hiicresinin sematik
goriniimii (The schematic view of the fabricated solar cell)

Calismada, diisiik doz y—radyasyonunun c-Si giines
hiicrelerinin  elektriksel  karakterizasyonu ve
spektral tepkisi iizerine etkisi, radyasyon oncesi ve
sonrast karanlhik ortamdaki I-V, AM1.5G
kosullarinda I-V, C-V, G/o-V ve EQE oOl¢iimleri
alinarak incelendi. Deneysel sonuglar analiz
edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 2’de ardisik doz y-1igmlarima maruz Kkalan
giines hiicrelerinin radyasyon oOncesi ve sonrasi
karanlik kosullarda ve oda sicakliginda dlgiilen I-V
karakteristikleri ~ verilmistir. ~ Ters  besleme
bolgesinde doz miktarina bagh olarak karanlik
akimin arttigt  goriilmektedir. Diisiik doz y-
radyasyonuna maruz kalan giines hiicrelerinin I-V
karakteristiklerinin ters besleme bolgesi karanlik
akimindaki davranig, KkGy mertebesinde -
radyasyonuna maruz kalan hiicrelerde de gdzlenen

logaritmik -V egrilerinin  lineer kisminin
egiminden hesaplanan idealite faktorii degerleri
verilmigtir. Giines hiicreleri y-isinlarina maruz
kaldiktan sonra idealite faktoriinde artmanin oldugu
goriilmektedir. Idealite faktorii 2’ye esit oldugunda
tilkkenme bolgesinde elektron ve desiklerin iiretim
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ve yeniden birlesmesi baskin iken, 1’e¢ esit
oldugunda ise diflizyon akimi baskin durumdadir
[21]. Giines hiicresi i¢ parametresi olan idealite
faktorli, y-isinlarinin etkisi sonucu azinhik yiik
tastyicilarinin yar1 dmriiniin azalmasina bagl olarak
artmaktadir. Ters besleme bolgesinden de

goriilecegi lizere radyasyon doz miktar arttikca
iUretim akimi da artmakta, bu durum ise artan
idealite faktorii ile tutarl olarak yeniden birlesme
merkezleri olarak islev goren kusurlarin artmasi ile
iliskilidir.

le 0 Gy

1 _e- 400 Gy

Voltaj [V]

2 1
Voltaj [V]

Sekil 2. Farkli dozlara maruz kalan c-Si giines hiicrelerinin karanlik kosullarda alinan I-V karakteristigi (I-
V characteristics of c-Si solar cells exposed to different doses under dark conditions)

Tablo 1. ¢-Si giines hiicrelerinin radyasyon 6ncesi ve sonrasi idealite faktorii (n) degerleri (Ideality factor (n)
values of c-Si solar cells before and after radiation)

100 Gy 200 Gy 300 Gy 400 Gy
Isinlanmamis 1,57 1,50 1,39 1,42
Ismlanms 2,38 2,03 1,79 1,99

Sekil 3’te, farkli dozlarda y-1ginlarina maruz kalmis
dort farkli giines hiicrelerinin AM1.5G aydinlatma
kosullarinda ve oda sicaklifinda olgiilmiis 1-V
karakteristikleri verilmistir. Doz etkisini gdérmek
icin radyasyona maruz kalmamais her bir hiicrenin I-
V grafikleri de karsilastirma i¢in birlikte verilmistir.
I-V grafiklerinden de goriildiigii tizere radyasyonun

etkisi ile her bir hiicrenin Isc degeri azalmaktadir.
Doz miktari arttik¢a Isc degerindeki azalma daha da
belirgin hala gelmektedir. Jsc degerindeki azalma,
151k ile olusan azmlik yiik tasiyicilar i¢in yeniden
birlesme merkezleri olarak davranan vy-indikli
kusurlardan kaynaklanmaktadir [2,19].
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Sekil 3. Doz miktarina bagli olarak c-Si giines hiicrelerinin AM1.5G kosullarinda oda sicakliginda alinan
I-V grafikleri (1-V curves of c-Si solar cells under AM1.5G conditions at room temperature, depending on the dose level)

Sekil 3'te verilen I-V egrilerinden agik devre voltajt
(Moc), kisa devre akimi (Isc), doluluk faktorii (FF)
ve verim (1) gibi temel glines hiicresi parametreleri
hesaplanabilir.

VimpImp

FF =

= (1)

ISCVOC

Vwmp Ve lwp sirastyla maksimum giic noktasindaki
voltaj ve akimi gostermektedir.

Glines hiicresi i¢in 1) ise Es. 2 ile verilmektedir.

_ VoclscFF
Pin

()

Pin giines hiicresi lizerine gelen 151k giictidiir.

AMI1.5G 1sik  kosullar1 altinda alinan I-V
egrilerinden elde edilen normalize edilmis giines
hiicresi parametrelerinin uygulanan ardisik diisiik
doz miktarina gore degisimi Sekil 4’te verilmistir.
Normalizasyon iglemi, her bir hiicrenin radyasyona
maruz kalmamis ilk durumundan elde edilen hiicre

parametreleri ile karsilastirilarak elde edilmistir.
Sekil 4’ten de goriilecegi lizere, doz miktarindan
bagimsiz olarak Voc ve FF degerlerinde 6nemli bir
degisimin olmadigi ve egilimin yaklasik sabit
kaldig1 goriilmektedir. Fakat, doz miktar1 arttikca
Isc ve n degerlerindeki degisim ise azalma
yoniindedir. 1 degerindeki azalma Isc degerindeki
azalma ile yakindan iliskilidir. Disiik dozda
gbzlenen azalma, azinlik yiik tasicilarinin yasam
stireleri veya difiizyon uzunlugundaki azalma ile
iligkilendirilmektedir [9,22,23]. Radyasyon indiiklii
olusan kusurlar yariiletken malzemenin band aralig
icerisinde yeni tuzak enerji seviyeleri olugturarak
azmlik yiik tasiyicilarinin Omiirlerinin azalmasina
neden olmaktadir [24]. Bu nedenle, azinlik yiik
tagtyicilarinin yasam siireleri y-indiiklii kusurlara
duyarli olup, bu durum giines hiicrelerinin
elektriksel oOzelliklerini olumsuz etkilemektedir
[25]. Diisiik doz miktarlarinda bile gbzlenen bu etki,
yliksek doz miktarlarinda daha da artarak giines
hiicresinin ~ ¢ikis  performansint  ¢ok  fazla
etkilemektedir [19].
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Sekil 4. Farkli dozlarda c-Si giines hiicrelerinin ¢ikis parametrelerindeki degisim (Variation in output
parameters of c-Si solar cells at different doses)

Tablo 2’de radyasyon Oncesi ve sonrasi farkli doz
miktarlarina karsilik gelen hiicrelerin seri direng
(Rs) degerleri verilmistir. Glines hiicreleri
radyasyona maruz kaldiktan sonra seri direnglerde
artmanin oldugu goriilmektedir. Giines hiicresi i¢
parametresi olan Rs degerindeki artma, radyasyon
indiiklii olusan yeniden birlesme merkezleri ile
iligkilidir. Bu kusurlar azinlik yiik tasiyicilarinin

yart Omiirlerinde veya difiizyon uzunlugunda
azalmaya neden olarak, taban katmaninin (p-tipi)
direncinin artmasi seklinde etki etmektedir [2].
Radyasyon sonrasi giines hiicresi i¢ parametresi
olan n ve Rs degerlerindeki artig, ¢ikis parametreleri
Jsc ve m degerleri iizerine olumsuz yonde yansidigi
Sekil 4’ten de goriilmektedir [26].

Tablo 2. c-Si giines hiicrelerinin radyasyon 6ncesi ve sonrasi seri direng (Rs) degerleri (Pre- and post-
radiation series resistance (Rs) values of c-Si solar cells)

100 Gy 200 Gy 300 Gy 400 Gy
Isinlanmamus 0,46 0,55 0,67 0,58
Isinlanmis 0,54 0,64 0,73 0,69

EQE olgtimleri, foton dalgaboyuna gore giines
hiicresinin davranisini anlamak i¢in kullanilan
onemli bir Olciim yontemidir. Sekil 5’te her bir
Ornegin ayr1 ayri radyasyon Oncesi ve sonrast EQE

Ol¢timlerinin  karsilastirilmasi  verilmistir. EQE
spektrumlarina  bakildiginda, uygulanan doz
miktarindan bagimsiz olarak elektromanyetik

spektrumun kisa dalgaboyu bolgesinde degisimin
olmadigi,  spektrumunun  uzun  dalgaboyu
bolgesinde ise radyasyonun etkisi ile azalmanin
oldugu goriilmektedir. Spektrumun kisa dalgaboyu
bolgesi yiiksek enerjiye sahiptir, bu da diislik
sogurma derinligi anlamina gelmektedir. Kisa
dalgaboyu bolgesinde oOnemli bir degisimin
olmamasi giines hiicresinin yayici katmaninin (n-
tipi) y-radyasyonundan etkilenmedigini ya da ihmal

edilebilir seviyede etkilendigini gostermektedir. Bu
durum, titkenme bolgesi civarinda yiiksek enerjili
fotonlar tarafindan uyarilan yiik tasiyicilart yeniden
birlesme olmaksizin ilgili bdlgeye rahatlikla
gecebilecegine  isaret  etmektedir.  Ancak,
spektrumun uzun dalgaboyu (750 nm < A < 1100
nm) bdlgesinde ise EQE degerlerinde azalmanin
oldugu goriilmektedir. Bu azalma, radyasyon doz
miktar1 arttikca da artmaktadir. Uzun dalgaboyu
bolgesindeki fotonlar giines hiicresinin sogurucu
katmaninda (p-tipi) sogurulmaktadir. Radyasyon
dozuna bagli olarak uzun dalgaboyu bdlgesindeki
kayiplar Sekil 3’te verilen Jsc degerlerindeki
azalma ile  yakindan  iliskili  oldugunu
gostermektedir. Uzun dalgaboyu bolgesindeki
kayiplarin temel nedeni, radyasyon sonrasi giines
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hiicresinin  taban katmaninda (p-tipi) kusur
olusumudur [19,27]. Ayrica, doz miktar1 artik¢a
olusan kusurlarin miktar1 da artmaktadir. Bu
kusurlar, yariiletken malzemenin band aralig:
icerisinde tuzak enerji seviyeleri olusmasina neden
olmaktadir. Taban katmaninda olusan kusurlar

azmlik yik tasiyicilarin yasam siirelerinin veya
difiizyon uzunlugunun kisalmasina neden olur
[19,20]. Boylelikle, foton ile olusturulan tasiyicilar
tuzak enerji seviyesi merkezlerinde yeniden
birleserek giines hiicresinin performansini olumsuz
etkilemektedir.
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Sekil 5. y-1sinlarina maruz kalmis c-Si giines hiicrelerinin radyasyon oncesi ve sonrast EQE spektrumlari.
Her bir hiicre i¢in Es. 3 yardimu ile hesaplanan kayip Jsc degerleri spektrumlar iizerinde gosterilmistir (Pre-

and post-radiation EQE spectra of c-Si solar cells exposed to y-

rays. The loss in Jsc values calculated with Eq. 3 for each cell is

shown on the spectra)

Giines hiicrelerinin Jsc degeri I-V 6lgiimlerinden
elde edilebilecegi gibi EQE spektrumundan da
hesaplanabilir. Ciinkii, EQE foto-akimin spektral
dagilimidir. Her bir hiicrenin radyasyon oncesi ve
sonrast Jsc degerleri Es. 3’te verilen denklem

yardimiyla  hesaplanmistir.  Esitlikte  verilen
\]y,AMl,SG(;L), ASTM G173-03 referans
spektrumundan alman AMI1.5G  verilerinden

tiiretilen, dalgaboyu aralig1 basina gelen foton akim
yogunlugudur.

Jsc = fEQE(/D]]/,AMLSG(/1)61/1 (3)

Es. 3 ile hiicrelerin Jsc degerleri hesaplanarak
radyasyonun etkisi ile olusan kayip Jsc miktari elde
edilmistir. Kayip Jsc miktari, radyasyon Oncesi ve
sonrast EQE spektrumlarindan hesaplanan Jsc
degerlerinin farki alinarak bulunmustur. Sekil 5’te
verilen kayip Jsc degerleri doz miktar1 artikga
artmaktadir. Sekil 5’te verilen grafikler iizerinde
yazilan doz miktarina bagl olarak her bir hiicreye
ait kay1p Jsc miktar1 0.74 mA/cm? ile 1.71 mA/cm?

arasinda degismektedir. Doz miktar arttik¢a kayip
Jsc miktarindaki artma, taban katmaninda (p-tipi)
olusan kusurlarin sayisinin artmasi ile iligkili olup,
bu durum azinlik yiik tasiyicilarin elektrotlara
ulasamadan yeniden birlesme merkezlerinde
birleserek kaybolmasina atfedilmektedir [27]. Sekil
5’te verilen kayip akim miktarlar ile uygulanan
ardistk  doz  miktarlarnn  arasindaki  iligki
incelendiginde, doz miktar ile kayip akim miktar
arasinda lineer bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Bu
durum, doz miktar1 arttikga Orgli noktalarindaki
atomlara enerji aktarilmast sonucu olusan
kusurlarinda kazandiklar1 kinetik enerji ile yeni
kusurlar olusturduklarina isaret etmektedir.

Farkli dozlara maruz kalmis c-Si giines hiicrelerinin
normalize edilmis EQE spektrumlari Sekil 6°da
verilmistir. Radyasyona maruz kalmis her bir
hiicrenin EQE degerleri radyasyona maruz
kalmamis degerine goére ayri ayri normalize
edilmistir. Normalize EQE spektrumdan da agikga
gorlilecegi  gibi  kisa dalgaboyu bdlgesinde
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degisimin olmadi, uzun dalgaboyu bdlgede ise doz
miktarina bagh olarak spektrumda diismenin oldugu
goriilmektedir. EQE sonuglarina gore yayici (n-tipi)
katmanin  uygulanan doz  miktarma  gore
etkilenmedigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar,
radyasyon etkisinin taban (p-tipi) katmaninda
olustugunu ve bu kusurlarin da azinlik yik
tasiyicilarin - yagsam siirelerini  veya difiizyon
uzunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Bu

durum, azinlhk yik tasiyicilarinin elektrotlar
tarafindan  toplanamadan  yeniden  birlesme
merkezlerinde  birleserek  glines  hiicresinin

elektriksel 6zelliklerini olumsuz etkilemesine neden
olmaktadir. Boylece, giines hiicresinin kalinligi

radyasyon direnci agisindan énem kazanmaktadir.
Calismada kullanilan giines hiicresinin kalinligi 160
pum dir. Radyasyonun etkisini azaltmak veya giines
hiicresinin Omriinii uzatmak i¢in hiicrelerin daha
ince yapilmast biiylik onem kazanmaktadir. Bu
sekilde, giines hiicresinin ¢ikis parametreleri uzun
stire kararli kalabilir. Ayrica, hiicrelerde olusan
bozulmanin zaman igerisinde tersinir olarak
iyilestigine dair literatiirde calismalar
goriilmemistir. Fakat, 1s1l islem uygulanarak giines
hiicresinin ¢ikis parametrelerinde radyasyona
ugradigt duruma gore iyilesmelerin oldugu
gbzlenmistir [7,8].

L
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N e 200 Gy o
© e 300 Gy o~ |
E e 400 Gy %
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Sekil 6. Her bir giines hiicresinin normalize edilmis EQE spektrumlari (Normalized EQE spectra of each solar
cell)

y-radyasyonu oncesi ve sonrasi hiicrelerin karanlik
kosullarda ve oda sicakliginda alinan C-V ve G/o-
V karakteristikleri Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Olgiimler 100 kHz AC sinyal kullanilarak
almmigtir. Radyasyona maruz kalmamig tim
hiicreler i¢in kapasitanslar, tiikenme bdlgesinin
genisligi azaldik¢a ve iletkenlikte ihmal edilebilir
bir degisiklikle birlikte ters bayastan (bias) ileri
bayasa dogru gidildik¢e artmaktadir. iletkenligin
hizla arttigi bayas voltaji baslangicinda hiicrelerin
kapasitanst da hizla artmaktadir. Bunun nedeni,
iletkenligin hizla arttigi bayas voltajinda, azinlik
yiik tasiyicisi enjeksiyonunun bir tepe degerine
kadar depolama (difiizyon) kapasitans1 nedeniyle
hiicrelerin kapasitanst hizla artmakta, daha sonra

cok yiiksek tasiyici enjeksiyon rejiminde ise
kapasitans azalirken iletkenlikte de kiiciik bir
azalma gerceklesir. Hiicreler y-i1ginlarina maruz
kaldiktan sonra, ters bayas durumunda kapasitans
ve iletkenlikte degisiklik gozlenmez iken, ileri
bayas durumunda ise hem kapasitans hem de
iletkenlik 1smmlanmamig durumlarma goére daha
disiik degere sahiptir. Azinlik yik tasiyicisi
enjeksiyon  veriminin  radyasyon tarafindan
olusturulan kusurlardan dolay1 yeniden birlesmesi
yoluyla azalmasi hem difiizyon kapasitansinin hem
de iletkenligin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, doz miktar1 arttikga hiicrelerin Jsc ve m
degerlerindeki  azalma ile de  uyumlu
goriinmektedir.
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Sekil 7. Radyasyon oncesi ve sonrasi hiicrelerin kapasitans-voltaj karakteristigi (Pre- and post-radiation
capacitance-voltage characteristics of the cells)

1.0 1.0

0.8 0s| (0) @
— Q J
L-h. 0.6 0.6 o 0Gy [o] ..

@

\8 0.4 0.4 e 200 Gy @.'
o %

0.2 » 0.2 %

8
0.0-—"’

1.0

08 (C)
T (o]
u‘g" e o 0Gy @.
S 300G °
D y o’
0.2

2 -4 0 1 2
Voltaj [V]

Voltaj [V]

Sekil 8. Radyasyon oncesi ve sonrasi hiicrelerin iletkenlik-voltaj karakteristigi (Pre- and post-radiation
conductivity-voltage characteristics of the cells)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

C-Si giines hiicrelerinin performansi ardisik diisiik
doz gamma 1smlarna maruz  birakilarak
incelenmistir. Hiicrelerin elektriksel ve spektral
0zelliginin doz miktara bagl olarak kotiilestigi
goriilmustiir. Cikis parametreleri olan FF ve Voc
yaklasik sabit kalirken, Jsc ve n ise doza bagh
olarak azalmaktadir. Jsc’ye baglhh olarak 7
degerindeki azalma, azinlik yiik tastyicilarinin yari

Omiirlerindeki veya diflizyon uzunlugundaki
azalma ile iligkilidir. EQE o6l¢iimlerinde uzun dalga
boyunda gerceklesen bozulma, radyasyonun
hiicrenin taban katmanini etkiledigini
gostermektedir. Ayrica, uygulanan ardigik diisiik
miktar1 ile Jsc degerindeki azalma arasinda lineer
bir iligki olmadig1 goriilmiistiir. Bu, hiicrelerin daha
ince yapilmast durumunda radyasyon kaynakl
bozulmanin azalacagim1 ve hiicrelerin kullanim
stirelerinin artacagina dikkat ¢ekmektedir.
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