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Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens
dizilerinin gelistirilmesi™

Omer Faruk Keser'!, Adem Yenisoy?, Bugrahan Idare?

Oz

Uydunun ana sistemlerinden olan gii¢ sistemi uydu i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Gii¢ sisteminde en ¢ok kullanilan enerji
kaynagi ise giines hiicreleridir. En yiiksek performansa sahip giines hiicrelerinin tigiincii nesil ¢ok eklemli giines hiicreleri oldugu
bilinmektedir. Giines hiicrelerinin performanslarinin artirllmasinda kullanilan ¢esitli yontemlerden birisi de Mikro Lens Dizileri-
MLA ile yansima Onleyici yiizey kaplamalaridir. Uydu teknolojilerinde gerekli enerjinin yiiksek verimde elde edilmesi ve ilgili
kaynagn diisiik kiitlede olmasi beklenmektedir. Uzay ortam radyasyon, atomik oksijen ve 1s1l dongii gibi birbirinden farkli pek
cok etkeni icermektedir. Yapilan arastirmalar giines hiicresinin performanslarinin gelistirilmesinde kullanilan 15181 sogurma
etkinliginin artirlldigit MLA kaplamalarda, hiicre 1sisinin artmadigini ve bunlarin hiicreye yok denecek kadar az agirlik getirdigini
gostermektedir. Ancak giines hiicrelerinin MLA ile kaplanmasi {lizerine yapilan az sayidaki ¢aligmanin uzay uygulamalarina
yonelik olmadig1 da tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada uydu gii¢ sistemlerine yonelik MLA’larin gelistirilmesi siireci yontemsel olarak incelenmektedir. Bu baglamda
tasarlanacak uydu gii¢ sistemleri i¢in ¢ok eklemli giines hiicrelerinin MLA ile kaplamasina dayali olarak gelistirilen bir yontem
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines hiicreleri, mikro lens dizileri, uzay kalifiye, uydu gii¢ sistemleri, MLA

Development of space qualified microlens arrays for solar cells used on satellite
power systems

ABSTRACT

The power system, one of the main systems of satellite, provides energy required for the satellite. Solar cells are also the most
used energy source in the power system. The third generation multi-junction solar cells are known as the ones with highest
performance. One of the methods to increase the performance of the solar cells is anti-reflective surface coatings with the Micro
Lens Array-MLA. It's expected that satellite technologies has high power efficiency and low mass. The space environment has
many effects like atomic oxygen, radiation and thermal cycles. Researches for increasing the solar cells performance shows that
MLA coated solar cell has increased light absorption performance and less cell heating with very low additional mass. However,
it is established that few studies on MLA coatings of solar cells are not applicable on space platforms. In this study, the process
of development of MLA which is convenient to space power systems is investigated in a methodological way.

In this context, a method which is developed based on MLA coatings of multi-junction solar cells for satellite power systems is
presented.

Keywords: Solar cells, microlens arrays, space qualified, satellite power systems, MLA
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tim cihazlar gibi uydular da enerji kaynag ile
calismaktadir. Uydu sistemleri, faydali yik ve
depolama i¢in gerekli olan bu enerji ihtiyaci
uydunun gii¢ sistemi tarafindan karsilanmaktadir.
Bu nedenle uydularin gorevlerinin
tamamlanmasinda gii¢ sistemleri hayati bir rol
oynamaktadir [1]. Uydu gii¢ sistemlerinde ihtiyag
duyulan enerjinin  saglandig1  kaynaklardan
baslicasi da giines hiicreleridir [1]. Bu nedenle son
zamanlarda gili¢ sistemlerinin performanslarinin
artirllmasina yonelik caligmalardan en Onemlisi
giines hiicrelerinin performans arastirmalaridir.

1.1. Uydu Gii¢ Sistemleri (Satellite Power
Systems)

Uydu gili¢ sistemi, uydu i¢in gerekli enerjinin
tiretiminden kontrollii sekilde dagitimina kadar
olan siireci yoneten sistemdir [2]. Genel olarak
uydu gilic sistemleri; birincil enerji kaynaklari,
ikincil enerji kaynaklar1 ve gili¢ kontrolii olmak
lizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir [1].

Birincil enerji kaynaklar1 bir yakiti elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Birincil enerji
kaynaklar1 olarak giines hiicreleri, yakit hiicreleri,
niikleer sistemler ve radyoizotop termoelektrikler
kullanilmaktadir [1]. Ikincil enerji kaynaklari ise
enerjiyi depolayan ve birincil enerji kaynaginin
enerji tiretemedigi durumda uyduya elektrik glicii
saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin bir yakit
elemani yoktur [1]. Ornegin birincil enerji kaynag
olan giines hiicreleri uydu i¢in gerekli olan enerjiyi
uydunun giinesi gordigii aydinlik  bolgede
saglamaktayken, uydunun giinesi gormedigi
karanlik bélgede ise ilgili enerji ikincil enerji
kaynagi olan bataryalar tarafindan saglanmaktadir.
Ayrica glines hiicreleri aydinlik bélgede, mevcut
giic ihtiyacin1 karsilarken biten bataryalari da
yeniden doldurmaktadir [3]. Gili¢ kontroliiniin
gorevi ise bu asamada 6n plana ¢ikmaktadir. Giig
kontrolii elektrik enerjisinin, tiim uydu i¢in uygun
akim ve voltaj seviyelerinde olmasini saglamaktir.
Ayrica bir batarya sisteminin sarj kontroli,
bataryalarin dmriinii ve gilivenilirligini korumak
icin Ozellikle gereklidir.

Birincil gli¢ kaynagi gorev sirasinda daima
bozulmaktadir. Bu degisimler, hem uzay
ortamindan kaynaklanan bozulma etkileri hem de
giines 1s1gmim  hiicrelere  giris  acgilarinin
degismesinden kaynaklanan aydinlatma degisimi

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir [1]. Bu durumlar
gerekli enerjiyi saglamak i¢in voltaj veya akim
diizenleme gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle uydu gili¢ sistemlerinde birincil enerji
kaynaklar1 émiir sonu — OS (end of life — EOL)
performanslar1 dikkate alarak tasarlanmaktadir.
Bu ise omiir baslangic — OB ( begin of life — BOL)
performansi agisindan bakildiginda uydu i¢in ilk
zamanlarda ihtiya¢ fazlasi bir giliclin yonetimini
gerektirmektedir. Bu islem fazla enerjinin ikincil
enerji kaynaklarinda depolanmasi veya daha basit
olarak ilave bir yiik lizerinden tiiketilmesi seklinde
gerceklestirilebilir [1]. Bundan dolay1 uydularda
glic yOnetimi alanindaki arastirmalar birinicil
enerji kaynaklar1 kadar biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.2. Giines Hiicreleri (Solar Cells)

Glines hiicreleri gilines 151811 fotovoltaik etki ile
elektrik  enerjisine  doniistiiren  cihazlardir.
Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan gilines
hiicrelerinin tarihi 1839 yilina dayanmaktadir. Ilk
olarak Si hiicreler uzay teknolojisinde 1958 yilinda
Vanguard I isimli uzay aracinda kullanilmistir [4].
Daha sonralari GaAs hiicreler kullanilmistir.
Giliniimiizde ise yliksek radyasyon direnci ve
radyasyon sonrasi gili¢ cikisinin iyi olusundan
dolayr c¢ok eklemli GalnP/GaAs/Ge hiicreler
kullanilmaktadir [5, 6]. Giines hiicreleri yapildig:
materyale gore cesitlenmekte ve hiicrelerin
performanslar1 buna gore degismektedir. En
yiiksek performans elde edilen giines hiicreleri ¢ok
eklemli giines hiicreleridir. Giines hiicrelerinin
performanslan iiretildikleri materyaller yaninda
cesitli yontemler ile de gelistirilmektedir.

Gilines 1smmim1 giines hiicresinde bircok yolla
yansimaya ugrayarak kaybolmaktadir. Yansima
ile kaybolan bu 1smim giines hiicresinin

performansini diisiirmektedir. Yiizeyden
yansimalart engellemek icin ylizeye diiz plaka
seklinde yansima onleyici kaplamalar

yapilmaktadir. Bu kaplama sonucu yansima
kayiplarinin %1’in altina indigi belirtilmektedir
[7]. Diiz plaka yansima Onleyici kaplama ile
hiicrenin performansi artirilmaktadir. Ancak ilgili
literatiirde yansima Onleyici kaplamanin diiz
olmasindan ziyade bir mikro lens yiizey profiline
sahip olmasi performansi daha da artirdig1 ifade
edilmektedir [7, 8, 9, 10]. Nam ve arkadaslar1
yaptiklar1 ¢alismada MLA ile kaplanan glines
hiicresinin performansinin diiz plaka seklindeki
kaplamanin performansina gére %18,5 oraninda
arttigini belirtmislerdir [8].
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1.3. Mikro Lens Dizileri ve Uzay Kosullar
(Microlens Arrays and Space Conditions)

Mikro lensler 1 mm’den kiigiik genellikle 10 um
civarinda c¢apa sahip olan kiigiik lenslerdir [11].
MLA kaplamanin bu kii¢iikliigii glines hiicresinin
kiitlesini ihmal edilebilecek seviyede artirmaktadir
[12]. Hiicrede meydana gelen yiiksek sicakliklar,
hiicrelerin etkinligini azaltmakta ve bozulmay1
hizlandirmaktadir [13]. MLA kaplama giines
15181 yikksek  seviyelerde  yogunlastirma
yapmasindan ziyade giines hiicresinin 15181
sogurma etkinligini artirmasindan dolay1 hiicre
1sisint - da  artirmamaktadir. Hiicrenin 1sisinin
artmamasi  ise sogutma sistemine ihtiyag
duyulmamasi anlamina gelmektedir.

Uydu teknolojilerinde kullanilacak olan her
sistemin hafif olmas1 beklenmektedir [14]. Giines
hiicrelerinden verimlerinin yliksek ve gii¢ ¢cikisinin
istikrarli olmasi da ayrica beklenmektedir [5].
Aksi takdirde hiicrelerdeki verim kaybi, giic
cikisin istikrarsizligi ve giines hiicresinin arizasi
uydunun gorevini tamamlayamamasina sebebiyet
verecektir [15]. Uydularin 6mriiniin 3-15 yil
arasinda oldugu diisiiniiliirse giines hiicrelerinin bu
siirecte yiiksek verimli olmasi ve istikrarhi gii¢
cikisint saglamasi i¢in uzay ortamina dayanikli
olmalar1 gerekmektedir [16].

Uzay ortami birbirinden farkli etkenlerden
olusmaktadir [16]. Uzay ortamindaki optik
kaplamalarin  maruz kaldigi  bu etkilerin
calismamiza konu olan MLA ’lar iizerinde de etkili
olmast beklenmektedir. Bu etkiler Ozetle ifade
edilecek olursa;

Yeryiiziinden uzaklastikca vakum seviyesi
artmaktadir. Tipik bir uydunun Alcak Diinya
Yoriingesi/Low Earth Orbit-LEO’da bulundugu
diistiniiliirse 10”7 torr vakuma maruz kalmaktadir.
Daha uzak yoriingelerde ise vakum daha da
artmaktadir. Bu vakum, malzeme igerisindeki
ucucu kimyasallarin ylizeye ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Yapilan deneysel ¢calismalar da yiizeye
cikan kimyasallarin ince kirletici tabaka olarak
giines hiicreleri ve optik pargalar gibi hassas
yiizeyler iizerine birikerek iizerine diisen 1s181n
gecisine yonelik olumsuz bir etki olusturdugu
belirtilmektedir [16].

Uzay sartlarindaki  etkenlerden birisi de
yoriingedeki uydularin hareketlerine bagl olarak

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

sicakligin siirekli degisimidir. LEO yoriingede
bulunan bir uydu icin termal dongii -50°C ile
125°C arasinda degismektedir. Ayrica bu dongii
yil igerisinde ortalama olarak 5000 kere
gerceklesmektedir. Vakum altinda gerceklesen bu
termal dongiiniin yiizeylerde ¢atlak olusturabildigi
ve ylizey seklinin degismesine sebep olabildigi
belirtilmektedir [16].

Uzay ortamindaki 1367 W/m?’lik enerjiye sahip
olan giines 1s1n1m1 AMO olarak tanimlanmaktadir.
Diinyadaki giines 1sitnim1 i¢in bu deger genel
olarak 1000 W/m*’lik enerji seviyesine karsilik
gelecek sekilde AMI1,5 olarak tanimlanmistir.
AMO ayn1 zamanda igerisinde yliksek enerjili
Ultraviyole-UV dalgalar igermektedir. Bu UV
dalgalar optik yiizeylerde renk Obeklerinin
olusmasina ya da ylizeyde biriken kirletici
tabakadan dolay1r kararmaya neden olmaktadir
[16].

Uzay ortaminda bulunan bir diger etken olan
parcgacik radyasyonu ise yliksek enerjili protonlar,
elektronlar, agir iyonlar ve notronlar gibi
parcaciklardan olugmaktadir. Parcacik
radyasyonunu  olusturan  pargaciklar  diger
yiizeylere etkidikleri gibi uydunun disinda
bulunan optik yiizeylere de etkimektedirler. Farkli
enerjilerde ve farkli akiciliklarda olan protonlar
optik malzemeler lizerinde birikebilmekte ya da
bir atom c¢ekirdegi ile carpismasi sonucu
malzemenin yapisini bozabilmektedir. Bozunma
sonucu optik malzemenin gecirme ve yansitma
Ozellikleri degisebilmektedir. Ayni enerjilerde
elektronlar da  ayn1t  bozunmaya  sebep
olabilmektedirler. Gilines hiicrelerinin bozunma
degerlerini test etmek i¢in genellikle 1 MeV
enerjili ve 2,5x10', 5x10, 1x10" e/cm?
akiciliklarda protonlar kullanilmasi 6nerilmektedir
[17].

Atomik oksijen-ATOX ise LEO yoriingede ve 700
km altindaki mesafelerde tanimlanan uzay
ortamindaki etken bilesenlerden birisidir. Atomik
oksijenin ana etkileri, oOzellikle oksijen ile
tepkimeye giren elementleri iceren yiizeylerdeki
reaktif sagilma ve yiizey erozyonu seklinde ortaya
cikar. Atomik oksijenin ana etkilerinden biri olan
erozyonun sebebi uzay aracinin yoriingedeki hizi
ile oksijen atomlariin arasindaki yaklasik 8 km/s
hizdan kaynaklanmaktadir [16].

Yapilan literatiir incelemesinde MLA’nin giines
hiicreleri  lizerinde kullanilmast ile ilgili
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arastirmalarin smirlt oldugu goriilmistiir. Giines
hiicrelerinin performansii gelistiren MLA’larin
tasarimi ve  Uretimi  i¢in  birgok  yol
izlenebilmektedir [7, 8, 9, 10]. Bu calisma
kapsaminda ylriitiilen arastirmalarda belirtilen
uzay ortami etkenlerine dayanikli yani uydu gii¢
sistemlerinde ve uydu platformlarinda
kullanilabilecek MLA’larin nasil {iretilecegine
yonelik bilgi iceren 6zel bir literatiir bulgusuna da
rastlanilmamistir.  Bu durum  yiiriitilen bu
calismanin temel problemini olugturmaktadir.

Bu baglamda bu calismanin amaci, uydularda
kullanilan ¢ok eklemli gilines hiicrelerine yonelik
yansima Onleyici ozellikli MLA’larin
iretilebilmesi i¢in uygun bir yontem gelistirmek
ve sunmaktir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL
AND METHOD)

Bu c¢alismada yapilacak bir arastirmada
kullanilmak tizere uydu gii¢ sistemleri ve uydu
platformlarma uygun MLA’larin  tasarimina
yonelik bir yontemin gelistirilebilirligi literatiire
dayali olarak siirecler baglaminda tartisilmaktadir.
Bu kapsamda yapilan literatiir incelemesinde;

e Uydu gii¢ sistemleri,

e Giines hiicreleri,

e Mikro Lens Diziler/Micro Lens Arrays-

MLA,
e Uydu platformlar1 ve uzay kosullari,
e MLA kaphh giines hiicrelerinin test

siirecleri,
e Uzay ve uydu platformlarina uygunluk
testlerti,
hakkinda  kapsamli  arastirmalar  yapilarak
degerlendirmelerde  bulunulmustur.  Yapilan

degerlendirmeler sonucunda literatiire dayali
olarak gelistirilen uzay kalifiye MLA’larin tasarim
siireci, MLA i¢in malzeme se¢imi, MLA iiretim
yontemi, MLA ile kapl giines hiicrelerinin testleri
ve uzay kalifikasyon testlerinin yapisal 6zellikleri
uzman goriisleri ile birlikte uygulamaya yonelik
olarak sunulmaktadir.

3. BULGULAR VE SONUCLAR (FINDINGS
AND CONCLUSIONS)

3.1. MLA Tasarim (Designing MLA)
MLA tasarimina, malzeme se¢imi ve Yyiizey

profilini belirleyerek baglanir. Malzeme se¢iminde
uzay ortam1 etkenlerine karst dayanacak

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

malzemeler kullanilmalidir [4].Yiizey profilinin
belirlenmesinde  glines  hiicreleri  iizerindeki
kontaklarin golgeleme etkisi ve giines hiicresi
yiizeyine genis giris acilarinda gelen 151810
yansimadan hiicreye girebilmesi gz Oniinde
bulundurulmalidir [9]. Bu kapsamda ilgili
siireclere  yonelik detayli  bilgiler asagida
sunulmustur.

3.1.1. MLA Malzemesinin Secimi (Selection of
MLA Material)

MLA’nin lizerine diisen 1518 dalga boylarina
gore gecirme ve yansitma miktarlar, tretildigi
optik malzemeye gore degismektedir (Sekil 1)
[18]. Bu malzeme GalnP/GaAs/Ge glines
hiicresinin ¢alisma dalga boyu aralig1 ile uyumlu
olarak secilmelidir. Bu sayede hiicrenin elektrik
enerjisine doniistiiremeyecegi dalga boylarmin
hiicre iizerine diismesi engellenir. Dolayisiyla
hiicrenin  bozulmasi, 1sinmas1 gibi etkenler
engellenmis olur [4]. Bununla beraber malzemenin
uzay ortamina dayanikli olmasi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Alt malzeme
? [
g
B

R S |

n B N

1 1 I I T - T
O 02 03 04 05 06 O 12 [ [ )

— uv|__ vmbl;—-l nhored

Dalgaboyu (um)
Sekil 1. Optik malzemelerin gegirgenlik  bolgeleri
(Permeability zones of optical materials) [18]

Optik verimliligi ve ultraviyole 1518a karsi filtre
saglamasindan dolayr uydu teknolojilerinde
kullanilan gilines hiicrelerinde standart haline
gelmis ¢ift katmanl kaplama olarak TiO2/Al203
tercih edilmektedir [4]. Bu calismada tasarim ve
tiretime yonelik yontemsel bir bakis acist
olusturmak adina MLA malzemesi olarak ayni
malzemeler sec¢ilmigtir.  Belirtilen kaplama
malzemeleri olan TiO2 ve Al203’iin kirilma
katsayilar1 literatiirde sirasiyla 2.3, 1.7 olarak
verilmektedir [19].

31.2. MLA Yiizey Profili Olusturulmasi
(Performing MLA Surface Profile)

MLA  malzemesinin  sec¢ilmesinden  sonra
MLA’nin yiizey profili, kalinlig1 gibi 6zellikler
tasarlanmaktadir. Yiizey profili silindirik, dairesel
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ve altigen gibi c¢esitli geometrik sekillerde
olabilmektedir. Bu tasarimda Zemax gibi kaplama
ve lens programlart kullanilarak lens yiizeyine
diisen 15181n gecen, yanstyan miktarlar ve ylizeyde
olusturdugu goriintii belirlenmektedir [20]. Giines
hiicrelerinin {izerindeki kontaklar, lizerine diisen
15181 yansitmaktadir [8]. Yilzeyde olusan
goriintlinlin bu kontaklar {izerinde olusmamasina
dikkat edilmelidir. Programda tasarlanan MLA
profillerinden yiiksek verimli olan MLA ylizey
profili sec¢ilmelidir. Secilen ylizey profiline gore
liretim silirecine gecilmelidir.

3.2. MLA Uretim Yoéntemi (MLA Production
Method)

MLA’nin iretimi mikro elmas tekerlek ve
fotolitografi teknikleri gibi ¢esitli yontemler ile
yapilmaktadir [7, 8, 9, 10]. Bu yontemler kaplanan
yiizeye, kaplanacak malzemeye ve olusturulacak
yiizey profiline gore degismektedir. Fotolitografi
teknikleri izotropik asindirma, yeniden eritme-
reflow, cok katmanli, hibrit ve lazer ile yazma gibi
farkli tekniklerdir ve MLA {iretimine olanak
saglamaktadir [21]. Bu calismada kaplamaya
dayali iiretim yapilacagindan dolay1 fotolitografi
teknikleri ile dretim tercih edilmektedir [9].
Fotolitografi liretim yontemleri ile hiicre ylizeyine
yapilacak  kaplamalar, yapistirictya ihtiyag
duyulmadan buharlastirilarak yapilabilmektedir.
Gilines hiicresinin {izerine yapilacak kaplamalar
Elektron Demeti Buharlastiricis1 ile 10-6 torr
vakumda gerceklestirilmelidir.

MLA iiretimindeki en Onemli faktorlerden bir
tanesi dolgu faktorii/fill factor-FF dir. FF,
kaplanan ylizey alaninin MLA alanina orani olarak
tanimlanmaktadir. Bir MLA nin dolgu faktoriiniin
%100’e yakin olmasi istenmektedir [21]. Ayrica
giines hiicresinin ylizeyine kaplama
yapilacagindan  dolayr  yiiksek  sicakliklara
cikilmadan yiizey sekillendirilmesi yapilmalidir.
Aksi takdirde hiicre yapis1 bozulmaktadir [13].

Bu caligmada MLA kaplamasi icin fotolitografi
tekniklerinden birisi olan izotropik asindirma
yontemi tercih edilmektedir [21]. Bunun en
onemli nedenleri nispeten ucuz olmasi, hiicreyi
yiikksek sicaklilara maruz birakmadan istenilen
ylizey profilinin saglanabilmesi, miikemmel
kiiresel profili ve kaplama yogunlugu -elde
edilmesi yaninda lens performansinin yiiksek
olmasi seklinde siralanabilir.

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

3.2.1. Izotropik Asindirma Teknigi ile MLA
Uretimi (MLA Production with Isotropic
Etching Technique)

Izotropik asindirma adindan da anlasilacag gibi es
yonlii asindirma demektir. Asindirma ile iiretim
mantig1, asindirilacak yilizeye agilan bir delikten
veya kiip bir yiizeyi izotropik asindirma yaparak
tabakanin her yoniinde esit miktarda asindirma
yapilabildigi ger¢egine dayanmaktadir [21].
Deliklerin veya kiirelerin bir dizisi kullanilarak
MLA olusturulmaktadir. Hassas asindirma
isleminin zamanlamas1 ve silirecin koseleri
asindirana kadar devamliligin saglanmasi ile dolgu
faktorii % 100 olan MLA’lar iiretilebilmektedir
[21].

Oncelikle izotropik asmdirma  ydnteminde
kullanilmak {izere tasarlanan MLA yiizey
profilinin Olgililerine goére Maske Yazicist ile
maske iretilmelidir. ~Daha sonra  giines
hiicrelerinin yiizeyi iiretime gore fotorezist-PR ile
kaplanmalidir.

Sekil 2’de izotropik asindirma teknigi ile MLA
liretiminin semasi verilmektedir. Giines hiicresinin
izerine yapilacak kaplamanin kaliteli ve dogru
olmasini, bununla birlikte sonradan olusabilecek
safsizliklarin engellenmesini saglamak i¢in giines
hiicresinin ~ yiizeyi  temizlenmelidir.  Glines
hiicresinin iizerindeki yaglar1 ve organikleri
arindirmak i¢in aseton, metanol, etanol ve
deiyonize su kullanilmalidir. Bu temizlikten sonra
azot ile kurutma yapilarak PR kaplama i¢in ideal
bir alttas-substrade elde edilir. Temizlenmis olan
alttas tlizerine Sekil 2.a’da goriildiigi gibi PR ile
yatay eksende dondiiriilerek kaplanmalidir.
Dondiirerek kaplama isleminde istenilen PR
kalinlig1, dondiiriilme devir sayis1t degistirilerek
ayarlanmalidir [18].
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Sekil 2. Izotropik asindirma teknigi ile MLA {iretimi (MLA
production with isotropic etching technique)

Kaplandiktan sonra PR’nin igerisindeki ¢oziicii
kismin buharlagsmasin1 saglamak i¢in 6n 1sitma
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yapilmalidir. Alttag 1sitma tablasinda malzemeye
uygun 1s1l igleme tabi tutulmalidir. Daha sonra
maske deseninin hiicre yiizeyine aktarilmasi i¢in
pozlama islemi gergeklestirilmelidir. Maske
tizerindeki desen Maske Hizalayic1 sistemi ile
pozlama yapilarak PR {izerine aktarilir. Pozlama
islemi genel olarak UV kaynagi ile yapilmaktadir.
Sekil 2.b’de gosterildigi gibi pozlama islemi
sonrast PR ile kapli olan alttas yiizeyi ¢oziicii
soliisyon ile banyo edilerek gelistirilmektedir. Bu
islem ile PR’in pozitif/negatif olmasina gore
pozlamaya maruz kalan kisimlari
kaldirilir/sertlestirilir ve maske deseni alttas
tizerine aktarilirmis olur. Desenin lizerine Elektron
Demeti Buharlastiricis1 ile Sekil 2.c’deki gibi
Ti02/Alx0s3 ile kaplanir. Daha sonra PR kaldirma
islemi ile Sekil 2.d’deki gibi kare seklindeki
kaplama elde edilmektedir. Devaminda MLA nin
yiizey profilinin elde edilmesi ve diger yiizeylerin
zarar gérmemesi icin tekrar PR ile kaplanmalidir.
Bu islemden sonra Sekil 2.e’deki gibi daha genis
bir maske ile pozlanarak, asindirilacak
yiizeylerden PR’nin kaldirilmast saglanmalidir.
Boylelikle MLA nin ylizey profili izotropik olarak
asindirilarak MLA olusturulacak yiizeyler elde
edilecektir. Sekil 2.f'de TiO2/Al,O3 kaplama
tizerindeki kimyasallar ile yapilan izotropik
asindirma  goriilmektedir. Asindirma sonrasi
PR’nin tamamen kaldirilmasi ile Sekil 2.g’de
goriilen giines hiicresi iizerindeki kaplamanin
MLA yiizey profiline sahip olmas1 saglanmalidir.
Tiim islemler sonucunda bu calisma icin segilen
TiO2/Al203 malzemesinden olusan yansima
onleyicili MLA ile kalp1 gilines hiicresi elde
edilecektir.

Tasarim ve iiretim siirecinin ardindan MLA kaplh
giines  hiicresine  yonelik  test  siirecleri
yiiriitiilmelidir.

3.3. Test Siirecleri (Testing Processes)

Glines hiicrelerinin test edilmesi farkli sekillerde
ve farkli parametrelere gore yapilabilmektedir. Bu
calismada MLA kaplamasmin gilines hiicresinin
performansina  etkileri de g6z  Oniinde
bulundurulmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada
Onerilen yontemle tretilecek MLA kaph giines
hiicresi ile ayn1 yansima Onleyici malzemelerle
diiz plaka seklinde kaplanan uzay kalifiye giines
hiicreleri karsilastirilmalidir. Bu sayede MLA
deseninin giines hiicresinin performansina etkileri
daha kapsamli incelenebilecektir.

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

Bir giines hiicresinin uzay kalifikasyon testleri ise
giines hiicresinin uzay ortaminda maruz kalacagi
radyasyon, vakum, termal dongli ve atomik
oksijen gibi etkenler laboratuar ortamlarinda
olusturularak gerceklestirilecegi gibi lilkelerin alt
yap1 ve teknolojik imkanlarina gore uydular
tizerinde dogrudan wuzaya gonderilerek de
yapilabilmektedir [22]. Giines hiicrelerinin uzay
kalifiye olup olmadigi bu etkenlere maruz
kaldiktan sonraki davraniglarina gore
belirlenmektedir. Bu testler Amerika Uzay ve
Havacilik Enstitiisii-AIAA nin belirledigi AIAA
S-111A-2014 standartlara gore yapilabilmekte ve
degerlendirilebilmektedir [17]. Ayrica uydunun
calisacag1 yoriingeye gore uzay ortami etkenleri
benzetilip, MLA kapl giines hiicresi ile uzay
kalifiye gilines hiicresinin bu etkenler altindaki
davranislari karsilastirilarak da
degerlendirilebilmektedir.

Bu calisma igerisinde uzay kalifiye giines hiicreleri
ile aym etkenlere maruz kaldiktan sonraki
performans degisimleri karsilastirilarak
degerlendirme yapilmaktadir. Her test i¢in farkli
hiicre kullanilacagindan yeterli sayida hiicre
tiretimi yapilmalidir.

Bir glines hiicresinin  performans1  farkli
parametrelerle tanimlanmaktadir. Bu
parametreler; kisa devre akimi — Isc, agik devre
gerilimi — Voc, maksimum gii¢ noktast — Pmpp,
giines hiicresi dolum faktorii — FFgy ve verim — g
olarak kabul edilmektedir.

Isc, giines hiicresinin aydinlatilarak baglanti
uclariin kisa devre edilmesi ile (/=0) olusturulan
akim degeridir. Ayn1 zamanda giines hiicresinin
ulasabilecegi maksimum akim degeridir.

Voc, giines hiicresinin aydinlatilarak baglanti
uclar1 arasinda herhangi bir devre tamamlayici
elemanin  baglanmamasi durumundaki (/=0)
gerilim degeridir. Bu deger iki ug¢ arasindaki
maksimum gerilim farklilig1 degeridir.

Pmpp, giines hiicresinin / ve V degerlerinin
carpiminin en biiyiik degerini aldig1 yani giiciin en
yiiksek oldugu zamanki noktadir. Dogal olarak
Voc ve Isc degerlerinde giines hiicresinden gii¢
elde edilememektedir.

FFGu, giines hiicresi i¢indeki seri direnglerin
Ol¢iimii ve /- egrisinin altindaki en biiyiik alandir.
Gilines hiicresinin dolum faktoriinlin  yiiksek
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olmasi hiicrenin seri direncinin az oldugu, bundan
dolay1r mevcut akimin az bir kisminin 1s1 olarak

kaybolacagi  anlamma  gelmektedir. FFgu
Denklem 1’de tanimlanmaktadir.
_ Pmpp
FFGH " VocxIsc
(D

n, gunes hiicrelerinin performans degeri olarak
tanimlanmaktadir.  Ppa’1n, glines hiicresinin
lizerine diisen 1smimin  giicii Pj,’e oranidir.
Denklem 2’de Agn, glines hiicresinin alani, Pigmm
ise gelen 1s1n1m siddetidir.

P Isc.Voc.FF
77: max Xloo — SC-VOC GH (2)
Pin AGh'P1$1nlm

Giines hiicreleri lizerine diisen 1s1n1min ne kadarini
elektrik enerjisine doniistiirebiliyorsa o kadar
verimlidir.

Oncelikle her iki giines hiicresi de AMO sartlarina
sahip gilines simiilatorii altinda dl¢timleri yapilarak
performanslar1 hesaplanmalidir [16, 17]. Bu ikisi
arasindaki fark MLA kaplamanin giines hiicresi
tizerindeki etkisini gdsterecektir. Ayrica bu
performans degerleri her iki hiicre i¢inde baslangi¢
degeri olarak  kabul edilmektedir. Uzay
kalifikasyonu icin yapilmasit dngoriilen testlerin
baslica olanlari ise agsagida belirtilmektedir.

Calismanin girig boliimiinde belirtilen radyasyona
maruz birakma testleri proton ve elektron
tanecikleri kullanilarak yapilabilmektedir.
Hiicrenin davraniglarinin incelenmesi agisindan
etkisi daha biiyiik olan proton radyasyon testi
yapilmasi 6n goriilmektedir [16, 17]. I-V testleri
yapilan hiicreler, farkli enerji seviyelerinde ve
farkli akiciliklarda olan proton demetlerine maruz
birakilmalidir. Ardindan tekrar AMO ortaminda 28
°C’de tekrar I-V testleri yapilmaktadir [17].
Hiicrelerin maruz birakildigi proton radyasyon
degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Her hiicrenin
kendi igerisinde [-V degerleri karsilastirilip
hiicredeki meydana gelen tahribatin diizeyi
hakkinda enerji seviyelerine ve akiciliklarina gore
degerlendirilmesi yapilmalidir. Devaminda MLA
ile kaplanan hiicre ile uzay kalifiye hiicrenin
degerleri karsilastirilip tartisiimaktadir.

ATOX testleri ise oksijen plazmasi olusturularak
gerceklestirilmelidir [23]. Oncelikle MLA ile kaph
giines hiicreleri ile uzay kalifiye hiicrelerin AMO
kosullarinda 28 °C’de I-V testleri yapilmaktadir.

Uydu gii¢ sistemlerindeki giines hiicrelerine yonelik uzay kalifiye mikro lens dizilerinin gelistirilmesi

Daha sonra hiicreler Tablo 2’de belirtilen ATOX
ortamina maruz birakildiktan sonra tekrar AMO
altinda 28 °C’de I-V testleri gerceklestirilmektedir.
Sonuglar Oncelikle ayni tiir hiicreler igerisinde
daha sonra MLA ile kapl hiicre ile uzay kalifiye
hiicreler arasinda kiyaslanip
degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Hiicrelerin maruz kalacagi proton radyasyon
degerleri (Proton radiation values that cells will be exposed
to) [17]

Sira El\r/}zrjvl’ Akicilik, e/cm?

1 1 5x10'  5x10'T 1x10'?
2 1 2,5x10"% 5x10"  1x10"
3 3 1x10" 1x10'2  1x10"

Tablo 2. Hiicrelerin maruz kalacagi ATOX degerleri (ATOX
values that cells will be exposed to) [23]

ATOX Ortalam

Sir miktari a 151n Bagsm Sicakli
a (atom/cm? hiz1 k (°C)
) (km/s) (Torr)

1 1x10%° 7 10" 28
2 1x10' 7 104 28
3 1x10"? 7 10 28

Giines hiicrelerinin yoriingedeki stirekli degisen
sicakliklara maruz kalmasi sonucu performans
degerindeki degisim de incelenerek test
edilmelidir. Her asamada oldugu gibi MLA ile
kapli giines hiicresi ile uzay kalifiye hiicrelerin
AMO altinda 28 °C’de I-V testleri yapilmalidir.
Daha sonra hiicreler Tablo 3°de belirtilen termal
dongii ve vakum degerlerine maruz birakilmalidir.
Hiicreler tiim termal dongiiye maruz kaldiktan
sonra test edilebildikleri gibi belli periyotlarla
belirlenecek mola noktalar ilave edilerek de test
edilebilmektedirler [17]. Bu c¢alisma da her 10
dongii sonrasi hiicrelere AMO altinda 28 °C’de I-V
testleri yapilmasi ongoriilmektedir. Toplamda 50
dongiiye maruz kalan ve 6 adet /-7 degerleri alinan
hiicrelerin sonuglari dncelikle ayni tiir hiicreler
igerisinde daha sonra MLA ile kapli hiicre ile uzay
kalifiye hiicreler arasinda kiyaslanip
degerlendirilmesi Onerilmektedir.

Tablo 3. Termal dongii degerleri (Thermal cycle values) [16]

Termal Basing (Torr)
Dongii(°C)
-50/125 107

Uzay kalifikasyon testleri hem sayisal siklik hem
de cesitlilik agisindan artirilabilir. Ayrica uydu
firlatilmadan Once alt sistemlerinin tamamen
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birlestirilerek test edildigi de diisiiniiliirse olduk¢a
fazla test gelistirilebilir. Ancak glines hiicresinin
performans gelisimi baz alindig1 i¢in 6ncelikle bu
calisma kapsamindaki testler onerilmektedir. Bu
degerlendirmeler sonucunda MLA ile kapl giines
hiicresi ile uzay kalifiye giines hiicresinin degerleri
birbiri ile Ortiisiiyorsa iiretim wuzay kalifiye
gerceklesmis denebilmektedir.

Tasarlanacak uydu gii¢ sistemlerine yonelik uzay
kalifiye MLA iiretimi i¢in bu ¢aligma ile 6nerilen
sistematigin gerektirdigi test ortamlari
tasarlanabilir olmakta birlikte, radyasyon testi ve
termal dongii testleri gibi testler i¢in kokli alt
yapilar gerekmektedir. Bu baglamda uzay kalifiye
MLA iretimi i¢in alan uzmanlar1 ile yapilan
goriismelerde Bilkent Universitesi, TUBITAK
Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu gibi kurumlarin alt
yapilarindan yararlanabilecegi belirtilmektedir.
flgili uzmanlar tarafindan ayrica Ulkemizdeki
laboratuarlarin test araliklar1 disinda kalan testler

icin yurtdist laboratuar imkanlarindan
yararlanilabilecegi belirtilmektedir.
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