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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

UZAY TEKNOLOJILERINDE KULLANILAN COK EKLEMLI GUNES
HUCRELERININ PERFORMANSLARININ YANSIMA ONLEYIiCi
OZELLIKLI MiKRO LENS DiZiLERIi ILE GELISTIRILMESI

Bugrahan IDARE

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Omer Faruk KESER
2018, 91 Sayfa

Jiri
Doc. Dr. Omer Faruk KESER
Prof. Dr. Serafettin EREL
Prof. Dr. Hidayet OGUZ

Uydunun ana sistemlerinden olan gii¢ sistemi uydu i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Giig
sisteminde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi ise giines hiicreleridir. En yiiksek performansa sahip giines
hiicrelerinin {iglincii nesil ¢ok eklemli giines hiicreleri oldugu bilinmektedir. Giines hiicrelerinin
performanslarimin artirilmasi stirecinde Mikro Lens Dizileri-MLA ile yansima onleyici kaplamalar
kullanilabilmektedir. Uydu teknolojilerinde gerekli enerjinin yilksek verimde elde edilmesi ve ilgili
kaynagn diisiik kiitlede olmas1 beklenmektedir. Uzay ortami radyasyon, atomik oksijen ve 1s1l dongii gibi
pek cok etkeni igermektedir. Bu ¢alismada uydu gii¢ sistemleri i¢in ¢ok eklemli giines hiicrelerinin
performansim artirmaya yonelik gelistirilen yansima Onleyici 6zellikli bir mikro lens dizisi tasarimi
sunulmaktadir. Yapilan aragtirmalar giines hiicresinin performanslarinin gelistirilmesinde kullanilan 15181
sogurma etkinliginin artirildigi yansima onleyici 6zellikli MLA’da, hiicre 1sisinin artmadigint ve giines
hiicresinin kiitlesinin yok denecek kadar az oranda degistigini gostermektedir. Ancak giines hiicrelerinin
MLA ile kaplanmasi {izerine yapilan az sayidaki ¢alismanin uzay uygulamalarina yonelik olmadig1 da tespit

edilmigtir.

Bu tasarimla giines hiicrelerinden {iretilen akim miktarinda toplam %5.9’luk performans artist
saglanmugtir. Bu performansin %4.4’{inlin mikro lens dizisinin yapisal 6zelliklerinden, %1.5’inin yansima
onleyici kaplamalardan kaynaklandig: tespit edilmistir. Ayrica tasarim sonrasinda MLA’larin ve yansima
onleyici kaplamanin eklenmesiyle bir birim hiicrenin toplam kiitlesinin 0.585 g diizeyinde oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bu bulgular dogrultusunda tasarlanan uzay kalifiye yansima 6nleyici 6zellikli mikro
lens dizilerinin yapisal ve performans agisindan uydu platformlarinda kullanilabilir nitelikte oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines hiicreleri, MLA, mikro lens dizileri, uzay kalifiye, uydu gii¢ sistemleri
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IMPROVING PERFORMANCE OF MULTIJUNCTION PHOTOVOLTAICS
WITH ANTI-REFLECTIVE COATED MICROLENS ARRAYS FOR SPACE
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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. In the process of improving the performance
of solar cells, microlens arrays-MLA and anti-reflective coatings-ARC may be used. It's expected that
satellite technologies have high power efficiency and low mass. The space environment has many effects
like atomic oxygen, radiation and thermal cycles. In this study, an anti-reflective coated microlens array
design was developed to improving the performance of multi-junction solar cells for satellite power
systems. Researches for increasing the solar cells performance shows that solar cell with anti-reflective
coated MLA 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.

With this design, the total performance of the amount of electrical current generated from solar
cells increased by 5.9%. It has been determined that 4.4% of this performance is caused by structural
properties of the microlens array and 1.5% by antireflective coatings. It was also found that the total mass
of a unit cell was 0.585 g by addition of MLA and anti-reflection coating after design. It has been concluded
that space qualified anti-reflective coated microlens arrays designed in the direction of these findings can

be used in satellite platforms in terms of structural and performance.

Keywords: MLA, microlens arrays, Solar cells, space qualified, satellite power systems,



ON SOZ

Giines hiicrelerinin yeryiiziindeki avantajlarinin tespit edilmesi sonrasinda uzay
uygulamalarinda kullanilmasi ka¢inilmaz olmustur. Gelisen teknolojik gelismeler ile
birlikte ihtiyag duyulan enerjinin artmasiyla gilines hiicrelerinin performanslarinin
gelistirilmesi en 6nemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. Bu kapsamda giines
hiicrelerinin i¢yapisinda gergeklestirilen iyilestirmelerin yaninda dis yapisinda da optik
acidan iyilestirmeler gergeklestirilerek performansin arttigi tespit edilmistir. Giines
hiicrelerinin yakitinin giines 15181 olmasindan dolay1 optik bakimdan gerceklestirilen
tyilestirmelerin oldukc¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan bu c¢alismayla uzay
uygulamalarinda tercih edilen ¢ok katmanli giines hiicrelerini, mikro lens dizilerini ve
yansima Onleyici kaplamalarini konu alarak giines hiicrelerinin optik olarak
performanslarinin  iyilestirilmesine  yonelik  bir tasarim  Uriini  gelistirmek
amaglanmaktadir. Umarim bu ¢alisma uzay teknolojileri ve gii¢ iiretim teknolojileri
alaninda calisan arastirmacilara 1sik tutacaktir.

Yiiriitiilen bu ¢alisma boyunca her zaman bana vakit ayirip sabirla dinleyen, beni
yonlendiren, bilgi ve ilgisini esirgemeyen; hosgoriisii ve heyecani ile bana kazandirdigi
degerler i¢in her zaman minnettar olacagim kiymetli hocam Sayin Dog. Dr. Omer Faruk
KESER’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayn1 zamanda ¢alismamu yiiriitmem icin gerekli izin ve destegi sunan TUBITAK
UZAY Teknolojileri Arastirma Enstitiisii’niin basta miidiiriimiiz Saym Dog¢. Dr. Lokman
KUZU ve onun sahsinda tiim yoneticilerine ve personeline degerli katkilarindan dolay:
tesekkiir ederim.

Diger yandan TUBITAK UZAY Teknolojileri Optik Sistemler Arastirma
Laboratuvari (OPMER) koordinatorii Sayin Dog. Dr. Omer Faruk KESER’in sahsinda
ithtiya¢ duyulan alt yap1 ve ekipman gibi imkanlardan yararlanma noktasinda tecriibe ve
destekleriyle beni yonlendiren Optik Uretim Grubu Lideri Uzman Arastirmaci Adem
YENISOY’a ve Uzman Arastirmact Kemal RUZGAR yaninda Optik Sistemler ile Optik
Uretim Grubunun tiim {iyelerine goniilden tesekkiir ederim.

Sadece yliksek lisans siirecinde degil her zaman yanimda olan, sevinglerimi,
heyecanlarimi ve iizlintiilerimi kisacasi tiim hayatimi paylastigim, bugiine gelmemde
biiylik emegi olan, her kosulda beni destekleyen, varliklariyla kendimi sansl hissettigim
aileme ve esime tesekkiir ederim.

Ayni siirecte goriis ve Onerileriyle sagladiklar katkilardan dolay1 degerli jiiri
iiyelerinden Sayin Prof. Dr. Serafettin EREL’e ve ayni zamanda Anabilim Dali
Baskanimiz olan Sayin Prof. Dr. Hidayet OGUZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bugrahan IDARE
KONYA-2018
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
% Yiizde
°C Santigrat derece
eV Elektron Volt
g Gram
GeV Giga Elektron Volt
keV Kilo Elektron Volt
kg Kilogram
km Kilometre
m? Metrekare
mm Milimetre
MeV Mega Elektron Volt
nm Nanometre
W Watt
pum Mikrometre
A Dalga boyu - Lambda
A Faz Farki
b Tiirk Lirast
$ Dolar
S Saniye
%) Lens Cap1
Kisaltmalar
A Dalganin Genligi
Ar Argon
AL 1. Dalganin Genligi
Az 2. Dalganin Genligi
ARC-MLA’I Yansima Onleyici Ozellikli Mikro Lens Dizisine Sahip Giines Hiicresi
AIAA Amerikan Havacilik ve Uzay Bilimleri Enstitlisii
Al;O3 Aliiminyum Oksit
AM Hava Kiitlesi — Air Mass
AM 0 Uzaydaki Isima Miktari
ARC Yansima Onleyici Kaplama — Anti-reflective Coating
ATOX Atomik Oksijen
AU Diinya ile Giines Arasindaki Mesafe — Astronomical Unit
a-Si Amorf Silikon
BOL Omiir Baslangig — Begin of Life
CPV Yogunlastiricili Giines Hiicreleri — Concentrator Solar Cell
c Vakumdaki Isik Hizi
Cds Kadmiyum Siilfiir
Cd Kadmiyum
CusS: Bakir Siilfiir
CIGS Bakir Indiyum Galyum Selenit
CdTe Kadminyum Telliir
CeO Seryum Oksit



CTGT Yiizeyin Kalinligin1 Belirlenen Degerden Daha Biiyiikte Tutan

CTLT Yiizeyin Kalinligin1 Belirlenen Degerden Daha Diigiikte Tutan
CVCM Toplanan Ugucu Yogunlasabilir Malzeme

CVvD Kimyasal Buhar Biriktirme — Chemical VVapour Deposition
d Alman Mesafe

EOL Omiir Sonu — End of Life

GaAs Galyum Arsenit

GalnAs Galyum Indiyum Arsenit

GalnP Galyum Indiyum Fosfit

Ge Germanyum

GEO Yer Es Zamanli Yoriinge — Geostationary Orbit

GPS Global Konumlandirma Sistemi - Global Positioning System
H Hidrojen

He Helyum

HfO, Hafniyum Dioksit

I Akim

In203 Indiyum Oksit — Indium Oxide

ISS Uluslararas1 Uzay Istasyonu — International Space Station
ITO Indiyum Kalay Oksit — indium Tin Oxide

KOH Potasyum Hidroksit

LEO Diisiik diinya yoriingesi — Low Earth Orbit

MEO Orta Diinya Yo6riingesi — Middle Earth Orbit

MgF: Magnezyum Flortir

MISSE Materials International Space Station Experiment

MJ Cok Katmanli — Multi Junction

MLA Mikro Lens Dizisi — Mikro Lens Array

MLA’I Mikro Lens Dizisine Sahip Gilines Hiicresi

ML-ARC Cok Katmanli ARC — Multi Layer Anti-Reflective Coating
MNSD Minimum Yari-Cap — Minimum Semi-Diameter

MXCV Maksimum Egrilik — Maximum Curvature

MXSD Maksimum Yari-Cap — Maximum Semi-Diameter

N> Molekiiler Azot

NaOH Sodyum Hidroksit

NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

Nb2Os Niobium Pentaoksit

@) Atomik Oksijen

02 Molekiiler Oksijen

OPMER Optik Sistemler Arastirma Laboratuvari

PMMA Polimetil Metakrilat

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme — Physical Vapour Deposition

Si Silikon

SiO» Silikon Dioksit

SC Giines Hiicresi — Solar Cell

SL-ARC Tek Katmanlt ARC — Single Layer Anti-Reflective Coating
SnO2 Kalay Oksit — Tin Oxide

SOG Spin-on Glass

T Dalganin Periyodu

t Zaman

Ta20s Tantalum Pentaoksit

TCL Seffaf Iletken Katmanlar — Transparent Conductive Layers
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Pin
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Seffaf iletken Oksit — Transparent Conductive Oxide
Enine Elektrik — Transverse Electric

Enine Manyetik — Transverse Magnetic

Toplam Kiitle Kayb1 — Total Mass Loss
Titanyum Dioksit

Titanyum Oksit

Voltaj

Kuantum Kuyular

Cinko Oksit — Zinc Oxide

Zirkonyum Dioksit

Temas Agisi

Giines Hiicresinin Alani

Lensin Odak Uzakligi

Dolum Faktorii — Fill Factor

Lensin Dolum Faktorii

Lensin Tepe Noktasindaki Yiikseklik

Kisa Devre Akimi — Short Circuit Current
Asferiklik Sabiti

Performans

Dalganin Yayilim Gosterdigi Ortamin Kirilma indisi
i Ortaminin Kiricilik Indisi

Lensin Kiricilik Indisi

t Ortaminin Kiricilik indisi

Isinim Siddeti

Giines Hiicresinin Uzerine Diisen Isinimin Giicii
Maksimum Gii¢ Noktas1 — Maximum Power Point
X yoniindeki mesafe

Y yoniindeki mesafe

Lens Egrilik Yaricap1

Glines [s181inin Yansima Katsayisi

Yansima Katsayisi (Elektrik Alan)

Yansima Katsayis1 (Manyetik Alan)

Yansiyan Is18in Giren Is13a Orani (Elektrik Alan)
Yanstyan Is18in Giren Is1ga Oran1 (Manyetik Alan)
Glines I[s1g1inin Giris Agist

Giren Gilines [s1ginin Normalle Yaptigi A¢t
Yansima Agisi

Kirilma Agisi

Zaman

Acik Devre Gerilimi — Open Circuit Voltage
Agisal Frekans

Kabul Acisi

Akim Miktarindaki Artis
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1. GIRIS

[k yapay uydu Sputnik I’in 1957 yilinda firlatilarak y&riingeye yerlestirilmesi ile
yoriingedeki bir cihazin yeryiiziine bir dizi sinyal gondermesi iilkelerin uzay programina
baslamasini tetiklemistir. Ilk zamanlar uzay programlar1 daha cok iletisim uydularindan
olugmaktayken ilerleyen yillarda bilimsel arastirma uydulart 6n plana ¢ikmistir. Bu
uydular sayesinde haberlesme, astronomi, yeralt1 kaynaklari, meteoroloji, dogal felaketler
ve haritalamanin yaninda kesif gibi olduk¢a cesitli alanlarda dogru ve fazla verinin kisa
stirede elde edilmesi saglanmaktadir (Kuru, 2005; Fortescue, ve ark., 2004). Bu 6zellikleri
sayesinde uydular iilkelerin teknolojik gelisimi, iletisimi ve ekonomisine ek olarak askeri
faaliyetleri bakimindan {ilkelerin altyapilarinin en onemli stratejik unsurlar1 haline
gelmistir.

Haberlesme uydular1 genel olarak yer es zamanli yoriingede — geostationary orbit
(GEO) gorev yapmaktadir. GEO’da bulunan bir uydu yaklasik 36000 km irtifada ve
ekvatoral diizlemde belirli bir cografi konuma yonelik es zamanli olarak donmektedir.
Yer goriintiileme uydular ise 2000 km ve daha asag: irtifalarda yani low earth orbit
(LEO) — disiik diinya yoriingesinde bulunmaktadir. LEO’daki goriintiilleme uydulari
donme hareketini kutupsal diizlemde gergeklestirmektedir. Navstar Global Positioning
System (GPS) gibi takim uydular1 ise middle earth orbit (MEQO) — orta diinya yoriingesi
olarak adlandirilan GEO ile LEO irtifalarinin arasindaki irtifalarda gorev yapmaktadir
(Fortescue, ve ark., 2004). Genelde LEO’da gorev yapan ve giiniimiizde popiiler olan bir
baska uydu ¢esidi de nano uydulardir. Bu uydularin, tarihge kazandirilmis mevcut
malzemeler ile {iretilebilmesi, bliyiilk uydularin yaninda ek yiik olarak firlatilabilmesi,
uzayda ilk defa kullanilacak pargalarin test edilebilmesinin yani sira bilimsel ¢alismalarin
gerceklestirilebilmesi ve maliyetinin nispeten diisiik olmasi gibi olumlu 6zellikleri vardir.

Hangi goreve sahip olursa olsun tiim uydular belirlenen gorevlere 06zel
gereksinimleri karsilamak iizere tasarlanmis cesitli sistemlerden olugmaktadir. Bu
sistemler, faydali yiik — payload ve tasiyici olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Faydali
yiik, iletisim uydularinda haberlesme cihazlarindan olusmakta iken arastirma uydularinda
arastirilan konuya yonelik cihazlardan olusmaktadir. Tasiyici ise faydal yiikiin ¢aligmasi
i¢in yardimci sistemlerden olusmaktadir (Patel, 2005). Bu yardimci sistemler;

e Mekanik yapi,
e {letisim ve veri isleme sistemi,

o Telemetri sensorleri,



e Isil kontrol sistemi,

e [tki sistemi,

e Merkezi bilgisayar sistemi ve

e Giig sistemi olarak siralanabilmektedir.

Uydular modern diinyaya gi¢lii bir dayanak olusturduklart igin teknik
performanslarini ve neticede yatirimcilar i¢in getiri oranini optimize etmek onemlidir.
Uydunun ¢alisabilmesi i¢in gerekli enerjiyi tireten gii¢ sistemi; uydunun faydali yiikiinii,
uydu Olgiilerini, calisma Omriinli, gorev verimliligini ve maliyetini belirlemektedir
(Shenai, 2007). Bu siiregte agirligin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi, uydu
igin gii¢ sistemlerinin performansinin iyilestirilmesinde olduk¢a 6nemli goriilmektedir
(Keser, ve ark., 2017).

Uydunun faydali yiikiine ve tasiyici sistemine yonelik belirlenen enerjinin
tiretiminden kontrollii sekilde dagitimina kadar olan siireci yOneten sistem uydu giic
sistemidir. Genel olarak uydu gii¢ sistemleri; birincil enerji kaynaklari, ikincil enerji
kaynaklar1 ve gii¢ kontrolii olmak {izere ii¢ ana boliimden olusmaktadir (Keser, ve ark.,
2017).

Birincil enerji kaynaklar1 bir yakiti elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Birincil enerji kaynaklari olarak giines hiicreleri — solar cell (SC), yakit hiicreleri, niikleer
sistemler ve radyoizotop termoelektrikler kullanilmaktadir. Giiniimiizde birgok uzay araci
birincil enerji kaynag: olarak giines hiicrelerini tercih etmektedir. Bu durumda yakat,
fotovoltaik etki yoluyla elektrik enerjisine doniistiiriilen giines 151n1im enerjisidir. Yakit
hiicreleri daha ¢ok kisa siireli goreve sahip uydular i¢in kullanilirken, uzun siireli uguslar
i¢in giines hiicreleri ile yakit hiicreleri birlikte kullanilmaktadir. Yakat hiicreleri kontrollii
bir sekilde kimyasal reaksiyona girerek elektrik enerjisi iireten elektrokimyasal
cthazlardir. Hidrojen ve oksijen kullanan yakit hiicreleri reaksiyon sonucu olarak su
tiretmektedir. Dolayisiyla bu iiriin astronotlar i¢in su kaynagi olarak kullanilabilir.
Niikleer sistemler ise enerji kaynagi olusturmak i¢in ya bir radyoaktif bozunma islemini
ya da bir niikleer fisyon islemini kullanmaktadir. Radyoizotop termoelektrikler,
termoelektrik etki ile radyoaktif bozunma islemini bir arada kullanarak elektrik enerjisi
tiretmektedir. Fisyon reaktorleri ise uranyum gibi boliinebilir materyalin bir 1s1 kaynagi
olarak kullanildig1 yeryiiziindeki geleneksel niikleer enerji santrallerine benzer sekilde
caligmaktadir (Fortescue, ve ark., 2004). Giines hiicreleri verimli olmalarina ve yaygin

kullanilmasina ragmen sadece diinya yoriingeleri ve gilines yoriingesi gibi giines



1siniminin yeterli oldugu yoriingelerde enerji saglayabilmektedir. Derin uzay goérevleri
gibi giines 1smmiminin yeterli olmadig1 gorevlerde niikleer enerji sistemleri 6n plana
cikmaktadir (Zaitsev, 2007). Uzay uygulamalarinda genel olarak kullanilan gii¢

kaynaklar1 ve ortalama olarak kullanim siireleri Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Farkl gii¢ kaynaklarinin yaklasik kullanim araliklari (Miller ve Keesee, 2003)

Ikincil enerji kaynaklari ise birincil enerji kaynaginin enerji iiretemedigi durumda
uyduya elektrik giicli saglayan ve enerjiyi depolayan sistemlerdir. Bu sistemlerin bir yakit
eleman1 yoktur. Ornegin uydunun giinesi goérdiigii aydinlik bolgede birincil enerji
kaynagi olan giines hiicreleri uydu i¢in gerekli olan enerjiyi saglamaktayken, uydunun
giinesi gormedigi karanlik bolgede 1ise 1lgili enerji ikincil enerji kaynagi olan bataryalar
tarafindan saglanmaktadir (Keser, ve ark., 2017).

Gii¢ kontrolii ve dagitim ag1, Uzay aracinin tiim cihazlarina uygun voltaj ve akim
seviyelerini saglamak icin gereklidir. Ornegin; tiim birincil enerji kaynaklar1 gibi giines
hiicreleri de uzay ortami etkilerine maruz kalarak bozulmaktadir. Bu bozulma ile birlikte
giines 151gm1n hiicrelere giris acgilarinin degismesinden dolay: tiretilen akim ve voltajda
dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu durum sonrasi birincil enerji kaynagindan
kaynaklanan gii¢ eksikligini telafi etmek amaci ile ikincil enerji kaynaklarini
yonlendirerek uyduya yeterli giicii saglayan sistem ise gii¢ kontrol sistemidir. Bunlara ek
olarak uydu gii¢ sistemlerinde birincil enerji kaynaklari 6miir sonu — end of life (EOL)
performanslar1 dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Uydu gorevinin ilk donemlerinde gii¢

sisteminin dmiir baslangic — begin of life (BOL) performansi uydunun ihtiyacindan fazla



giic iliretmesine neden olmaktadir. Bu ihtiya¢ fazlasi giiciin ikincil enerji kaynaklarina
depolanmasi ya da daha basit olarak ilave bir yiik {izerinden tiiketilmesi ayni gii¢ kontrol
sistemi tarafindan gergeklestirilmektedir. Ayrica bir batarya sisteminin sarj kontrolii,
bataryalarin omriinii ve giivenilirligini korumak i¢in 6zellikle gereklidir (Fortescue, ve
ark., 2004). Bu etkenlerden dolay1 uydular igin gili¢ yonetimi alanindaki aragtirmalar
birincil enerji kaynaklari kadar biiyiik 6nem tagimaktadir.

En eski uzay araglarinda kullanilan bataryalar, sadece birka¢ giin yeterli gii¢
saglayabildigi i¢in arastirma ve askeri kesif gorevlerine sahip uydularda tatmin edici
olamamistir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar sonucunda ihtiya¢ duyulan enerjinin
saglanmasinda Oncelikli olarak yeryiizii uygulamalarindaki olumlu gdstergeler dikkate
almarak uzay uygulamalarinda da giines hiicrelerinden yararlanilmaya baslandigi
goriilmektedir. 1950’11 yillarda kullanilan ilk giines hiicreleri, glines enerjisini etkili bir
sekilde elektrik enerjisine doniistiiremese de ilave tiiketim malzemesi gerektirmedigi i¢in
uzay araglarma gii¢ saglayici olarak uygun goriilmiistiir (Bailey ve Raffaelle, 2003).

Uzay uygulamalarmin daha iyi anlasilmasi i¢in giines hiicrelerinin yapisal

ozelliklerinin bilinmesinde yarar goriilmektedir.

1.1. Giines Hiicreleri

Giines enerjisinden dogrudan elektrik iiretebilen yariiletken cihazlara giines
hiicreleri denir (Keser, ve ark., 2017). Fotovoltaik etki yoluyla ¢alisan giines hiicreleri, p
ve n tipi yariiletken katmanlar sayesinde iizerine 1s1k diistiigiinde potansiyel fark
olusturmaktadir. Bu olay genelde kullanilan yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya
daha yiiksek enerjili bir fotonu sogurdugunda, valans bandinda bulunan elektronun
uyarilarak iletkenlik bandina ge¢mesi ile baglamaktadir. Bu gecis sonrasinda bir elektron-

bosluk ¢ifti olugsmaktadir (Sekil 1.2).

Elektron ‘ Tletkenlik
Bandi
Yasak Enerji
Foton Arahg
E=h9

Valans Band1

O Bosluk

Sekil 1.2. Isik sogurulmasi sonucunda elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina ge¢gmesi



Olusan bu elektron-bosluk ¢ifti, p-n katmanlarinin bir araya gelerek olusturdugu
p-n eklemi bolgesinde meydana gelen yapisal elektrik alan ortaminda birbirinden
ayrilmaktadir (Sekil 1.3). Ayrilma sonrasinda giines hiicresinin kontaklarinda potansiyel
fark olusmaktadir. Kontaklarin bir direng ile devreyi tamamlamasi sonucu akim meydana
gelmektedir (Kouzehkonani, 2014).

P-n eklemi bolgesinde, n tipi yariiletkende bulunan bir kisim elektronlar p-tipi
yariiletkene gecerek bosluklarla, p-tipi yariiletkendeki bosluklar da n-tipi yariiletkene
gecerek elektronlarla birlesmektedir. Bundan dolayr elektronlarin ve bosluklarin
tiiketildigi bu bolgeye tiikenme bolgesi adi verilmektedir (Beiser, 2015). Isigin, yapisal
elektrik alan disina yani tiikkenme bolgesi disina diismesi sonucunda da elektron bosluk
cifti olusmaktadir. Ancak bu elektron bosluk ¢iftinin ayrilmasi i¢in gereken elektrik alan
olmadig1 i¢in, bu g¢ift birleserek kaybolmaktadir. Rekombinasyon olarak adlandirilan bu

olay sonucu olusan ¢iftlerin akima katkilar1 olmamaktadir (Boz, 2011).

a) b)
p tipi katman n tipi katman p tipi katman p-n eklem n tipi katman
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Sekil 1.3. @) p ve n tipi katmanlarin birlestirilmesi ve b) yapisal elektrik alan olusumu

Calisma mantig1 kisaca anlatilan giines hiicresi, bir takim parametrelerle
tanimlanmaktadir. Bu parametreler; kisa devre akimi — short circuit current (Isc), agik
devre gerilimi — open circuit voltage (Voc), maksimum gii¢ noktasi — maximum power
point (Pmpp), dolum faktorii — fill factor (FF) ve performans () olarak kabul edilmektedir
(Chaar, ve ark., 2011).

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

maksimum akim degeridir (Tseng , ve ark., 2011).



Voc, giines hiicresinin aydinlatilarak baglanti uglar1 arasinda herhangi bir devre
tamamlayici elemanin baglanmamasi durumundaki (1=0) gerilim degeridir. Bu deger iki
u¢ arasindaki maksimum gerilim farkliligi degeridir (Tseng , ve ark., 2011).

Pmpp, glines hiicresinin akim (1) ve voltaj (V) degerlerinin ¢arpiminin en bilyiik
degerini aldig1 yani giiciin en yiiksek oldugu zamanki noktadir. Dogal olarak Voc ve lsc
degerlerinde giines hiicresinden giic elde edilememektedir (Bedeloglu, 2009). Sekil 1.4°te

bir glines hiicresinin parametreleri grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Bir giines hiicresinin I-V ve P-V egrileri ve FF

FF, giines hiicresi i¢indeki seri direnglerin dl¢iimii ve |-V egrisinin altindaki en
biiyiik alandir (Ozen, 2015). Dolum faktdriiniin yiiksek olmasi hiicrenin sont direnci
kayiplarinin ve seri direncinin az oldugunu, bundan dolayr mevcut akimin az bir kisminin

1s1 olarak kaybolacagi anlamina gelmektedir. FF, Denk. 1.1°de tanimlanmustir.

FF = Lmax_ (1.1)

VocIsc
1, giines hiicrelerinin performans degeri olarak tanimlanmaktadir. Pmpp’nin, glines
hiicresinin tizerine diigen 1sin1min giiciine — total power of the incident light (Pin) oranidir
(Kaplan, 2012). Denklem 1.2°de Asc, giines hiicresinin alani, P.g.m ise gelen 1ginim
siddetidir.

P IscVoc.FF
n = —mP2 100 = —Scroc
Pin ASC-Plsmlm

(1.2)
Glines hiicreleri iizerine diisen 1s1mimin ne kadarmi elektrik enerjisine
dontistiirebiliyorsa o kadar performansi vardir. Dontistimii etkileyen en biiyiik faktor ise

yariiletkenin {izerine diisen 1518 hangi dalga boylarin1 elektrik enerjisine



dondistiirebildigiyle ilgilidir. Bu durum ise giines hiicresinin iiretiminde kullanilan
yartiletkenin tiirtine baglidir.

Giines hiicreleri, farkli maddelerden yararlanilarak iiretilmektedir. Malzeme
se¢ciminin kullanim alanina gore yapilmasi, iiretilen giines hiicrelerinin dayanikli ve
yiiksek performansli ayrica ekonomik olmast agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Giines
hiicreleri yapisal bakimdan mono — tek kristal, poli — ¢ok kristal veya multi-junction — ¢ok
katmanli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica giines hiicreleri teknolojik bakimdan da
dort nesil altinda incelenebilmektedir.

Birinci nesil giines hiicreleri ilk tiretilen silisyum - silikon (Si) giines hiicrelerinden
olugsmaktadir. Performanslar1 diisiikk olmasina ragmen fiiretim kolayliklar1 ve nispeten
ucuzlugu sebebiyle olduk¢a yaygin kullanima sahiptir. Tek kristal Si giines hiicreleri daha
yiiksek performansli iken ¢ok kristalli olanlar1 ise daha diisiik maliyetlidir. Kristal silikon
saflagtirma ve alttas liretim islemleri uygun maliyetli olmadigi i¢in giines hiicreleri
icindeki yariiletken kullanimini azaltarak maliyet diistirme c¢alismalar1 yapilmistir. Bu
girisimler sonucu ikinci nesil gilines hiicreleri olan ince film giines hiicre teknolojisi ortaya
ctkmustir. Ince film teknolojisi ile giines hiicrelerinde kullamilan aktif madde &nemli
miktarda azaltilmaktadir. Bu hiicrelerin maliyetleri diisik olmasina ragmen
performanslari yiiksek degildir. Tkinci nesil giines hiicrelerinin 6nde gelenleri kadminyum
telliir (CdTe), bakir indiyum galyum selenit (CIGS) ve amorf silikon (a-Si) giines
hiicreleridir (Bailey ve Raffaelle, 2003).

Giines hiicreleri lizerinde yapilan ilk arastirmalar; yilizey rekombinasyon hizi, seri
direng, gelen 151¢1m1in yansimasi ve ideal olmayan diyot davranisi gibi hiicre performansini
sinirlayan faktorleri anlamaya ve azaltmaya odaklanmustir (Bailey ve Raffaelle, 2003).
[k giines hiicreleri tasarlandiginda teorik olarak Si giines hiicresinin performansi %20,
optimum bant araligina (yaklasik 1.5 eV) sahip bir giines hiicresinin performansi ise %26
olarak hesaplanmistir. Daha sonra genel performansi artirmak i¢in ¢ok katmanli — multi
junction (MJ) giines hiicresi kavrami 6nerilmistir. Optimize edilmis ii¢ katmanli giines
hiicresinin teorik performansinin %37 oldugu belirtilmistir. Yeni malzemeler, yeni
kavramlar ve nanoyapilar gibi yenilikler kullanan bu yeni giines hiicreleri {igiincii nesil
giines hiicreleri olarak adlandirilmaktadir. Nanokristal silikon giines hiicreleri, foto-
elektrokimyasal giines hiicreleri, boya duyarl glines hiicreleri, organik giines hiicreleri,
hibrit (organik-inorganik) giines hiicreleri ve ¢ok katmanli giines hiicreleri bu neslin
tiyelerindendir (Kouzehkonani, 2014; Selimoglu, 2013). Heniiz tasarim asamasinda olan

dordiincii nesil gilines hiicreleri ise bitkilerdir. Arastirmacilar bitkilerin yaptig



fotosentezden elektrik enerjisi elde ederek bitkileri dogal gilines hiicresi olarak
kullanilmay1 hedeflemektedir (Hubenova ve Mitov, 2012; Boz, 2011)

Uzayda gerekli olan enerji ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan hafiflik ve
performansin 6nemli oldugu uzay uygulamalari i¢in ¢ok katmanli giines hiicreleri Gnemli

goriilmektedir.

1.1.1. Cok Katmanh Giines Hiicreleri

Cok katmanli gilines hiicreleri, genellikle periyodik tablonun 11 ve V
gruplarindaki elementlerin bilesiklerinden olusan giines hiicreleridir. Bundan dolay1 bu
hiicreler III-V grubu giines hiicreleri olarak da bilinmektedir. Cok katmanli giines
hiicreleri giines spektrumunun farkli bélgelerine duyarl farkli giines hiicrelerinin birbiri
tizerine eklem haline getirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu sayede enerji doniistimiinii
siirlayan yasak enerji araligi — band gap etkisi azaltilarak, giines spektrumunun etkin bir
sekilde kullanilmasi saglanmaktadir. Yiiksek performansli olmalari ise farkli I11-V grubu
yart iletkenlerin biiyiitiilebilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Philipps, ve ark., 2012).

GalnP, GalnAs ve Ge gibi 111-V grubu yari iletkenleri birbiri tizerine bityiitiilerek
{ic katmanli GaInP/GalnAs/Ge giines hiicresini olusturmaktadir. Ug alt hiicreden olusan
bu giines hiicresi birbirine tiinel katmanlarla bagl bir seridir. Gilines spektrumunun
optimum sekilde kullanilmasi i¢in her bir alt hiicre altindaki alt hiicreye gore daha yiiksek
bir bant araligina sahip olacak sekilde biiyiitiillmektedir (Sekil 1.5). Bu sekilde, her bir alt
hiicre kendi band araligina en yakin bir spektral araliktan 15181 absorbe eder. Bu
hiicrelerde absorbe edilebilen spektral alan yaklasik olarak 300-1800 nm dalga boyu
araligidir (Kaminski, ve ark., 2014; Diedenhofen, ve ark., 2012). Genis spektral alanin
absorbe edilmesi sayesinde 1sidan kaynakli kayiplar azaltilmaktadir (Philipps, ve ark.,
2012).



Ust Kontak

Pencere Katmani — GaAs

Ust Hiicre — GagsinesP (1.87 eV)

Orta Hicre — GaggolngAs (1.41 eV)

Kuantum Kuyular

Alt Hicre — Ge (0.67 eV)

Arka Kontak

Sekil 1.5. MJ giines hiicresinin yapisinin sematik gésterimi

Isidan kaynaklanan kayiplar, giines hiicrelerinin iizerine diisen 1sinimda mevcut
olan dalga boylarmin tamamim elektrik enerjisine doniistiirememesinden meydana
gelmektedir (Jakhar, ve ark., 2016). Giines hiicresinin tzerine elektrik enerjisine
doniistiiremedigi dalga boylarindaki 1sinimin diismesi ile hiicre 1sinmaktadir. Sicakligin
artmasi ile hiicrede kisa devre akimi artmaktadir. Ancak enerji bant araliklarinin sicaklik
artmasi ile azalmasindan dolay1 acik devre voltaji da sicaklik artis1 ile azalmaktadir
(Sharaf ve Orhan, 2015) (Sekil 1.6). Ag¢ik devre voltajinin azalma miktar1 kisa devre
akiminin artigina gore ¢ok daha biiyiik olmasindan dolay1 giines hiicresinin performansi
azalmaktadir. Dolayisiyla performans azalmasinin 6niine gegmek i¢in sogutma sistemleri

kullanilmaktadir (Bahaidarah, ve ark., 2016).
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Sekil 1.6. Farkli sicaklik degerleri igin 1-V grafigi (Aparicio, ve ark., 2013)

Cok katmanli giines hiicrelerinin performansint daha da artirmak igin
arastirmacilar tarafindan farkli yaklasimlar gelistirilmektedir. Bu yaklagimlardan bazilar;
orgii uyumu — lattice matched, kuantum kuyular — quantum well (QW), dik metamorfik
— upright metamorphic, dondiiriilen metamorfik — inverted metamorphic, iki tarafli
biiyiitme — bifacial growth, Si’nin iizerinde I11-V grubu giines hiicresi yaklagimi ve ii¢
katmandan daha fazla katmanli hiicrelerdir. Son zamanlarda uzay uygulamalarinda 6rgii
uyumu yaklagimiyla tiretilen GaoslnosP/Gao.golnoo1As/Ge ti¢ katmanli giines hiicreleri
kullanilmaktadir (Philipps, ve ark., 2012). Bu giines hiicresinde alt hiicreler seri
baglandigindan toplam akim alt hiicrelerden biri tarafindan iiretilen en diisiik akim ile
siirlanir. Dolayisiyla ¢ok katmanli giines hiicrelerinin tasariminda alt hiicrelerin akim
uyumu biiyiik rol oynamaktadir. Bir c¢ok katmanli giines hiicresinde kullanilan
malzemeler neredeyse ayni 6rgii sabitine — lattice constant sahip olmalarina ragmen alt
hiicrelerin yasak band araligi enerjileri gilines spektrumunu optimum sekilde
bolmemektedir (Sekil 1.7). Bu durum, alt hiicrelerin giines spektrumunu optimum
araliklarla sogurmadig1 icin akim uyumsuzluguna ve dolaysiyla performans kaybina
neden olmaktadir (Philipps, ve ark., 2012). S6z konusu akim uyumsuzlugunu
onleyebilmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi, orta hiicrenin band araligi enerjisini
diistirmektir. Fakat band aralig1 enerjisinin diisiiriilmesi ile hiicrelerde 6rgii uyumsuzlugu
meydana gelmektedir. Orgii uyumsuzlugunu engelleyebilmek icin ise, yapiya gok
katmanli kuantum kuyular (QW) entegre edilmektedir. 1.41 eV’den daha diisiik band
aralig1 enerjisine sahip kuantum kuyular1 orta hiicrenin daha uzun dalga boylarindaki 1181

sogurma kabiliyetini artirir. Siradan bir MJ giines hiicresine géore QW MJ giines



11

hiicresinde agik devre voltaji daha diisiik olmasina karsin akim yogunlugunun
artmasindan dolay1 herhangi bir performans kaybi1 olmamaktadir. Hatta bazi literatiirde
glines hiicresinin enerji toplama verimliliginin %9’a kadar arttig1 bile belirtilmektedir
(Philipps, ve ark., 2012). Sekil 1.5 QW {i¢ katmanli hiicre yapisinin oldukg¢a basit bir
gosterimidir. Gergekte her bir alt hiicre n katman1 — emitter, p katmani — base ve katkisiz
katman — undoped gibi bircok katmandan olusurken 6n kontak ve yansima Onleyici

kaplama ise bu katmanlarin tistiinde bulunmaktadir.

25
T 20
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 1.7. Hiicrelerin kuantum verim egrilerinin AM 0 spektrumunda gosterimi. Foton enerjisi band
genigligini astiginda, spektral etkinlik egrileri ile spektrum arasindaki alan kuantum verimliliginin disinda
oldugundan dolayi 1s1 olarak kaybolur (Pritchard, ve ark., 2016).

Literatiirde QW MJ giines hiicresinin performansinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalarda yapilan sekilsel degisikliklerle kisa devre akimini, agik devre voltajini,
dolum faktoriini ve toplam doniisiim etkinligini arttirmak amaglanmaktadir. Bu
degisiklikler sont direng kayiplarini, rekombinasyon kayiplarini, seri diren¢ ve optik
kayiplar1 da azaltarak gerceklestirilmektedir. Bu siirecte giines hiicrelerinin performansini
etkileyen en 6nemli kayiplarin optik kaynakli oldugu belirtilmektedir (Sharaf ve Orhan,
2015).

1.1.2. Optik Kayiplar

Glines hiicreleri i¢in enerji kayiplar1 birgok yolla meydana gelmektedir. Bunlarin
baslicalar1 atmosferdeki absorbe ve yansima etkisi yaninda gelis agisi etkileridir (Tseng,
ve ark., 2011). Isik atmosferden gegerken gelis agisi ile olusan enerji kayiplarinin baglh

oldugu hava kiitlesi — air mass (AM) denklem 1.3’te gdsterilmektedir;
1

AM = (1.3)

cos6




12

Burada &, giris agisimi yani giren 151K ile ylizeyin normali arasindaki agiyr temsil
etmektedir. AM degeri arttik¢a enerji kayb1 daha da artmaktadir. Boylece, € ne kadar
biiyiikse, o kadar ¢ok enerji kaybi olur. Yeryliziine ulasan 1s1ma miktarinin l¢lisi AM
1.5 olarak kabul edilmekte ve bu deger 1000 W/m?’ye karsilik gelmektedir. Bunun
yaninda giren 1s1ma miktarinin bir kismi; atmosferdeki toz bulutlarindan, nemden, hava
molekiillerinden ve ozon tabakasindan dolay1 geri yansidigi i¢in bu deger degisim
gosterebilmektedir. Uzay ortaminda bu tiir atmosfer etkileri olmadigindan dolay1
uzaydaki 1s1ma miktar1 AM 0 olarak degerlendirilmekte ve yaklasik olarak 1367 W/m?
olarak kabul edilmektedir (Tseng, ve ark., 2011).

Gilines 1smin farkli enerji tiirlerine g¢evrilme siirecinde de bir takim kayiplar
yasanmaktadir. Giines hiicreleri araciligiyla elektrik enerjisinin elde edilmesi siirecinde
yasanan optik kayiplar ii¢ sekilde gerceklesmektedir (Sekil 1.8) (Chattopadhyay, ve ark.,
2010).

a) Yar iletkenler ile hava arasindaki yiiksek kirilma indisi farkindan dolayi
olusan yansimalar,
b) Arka ylizeye kadar ilerleyebilen uzun dalgaboylu isinlarin yansimalari,

¢) On kontaklar iizerinden meydana gelen yansimalardir.

On yiizeyden yansimalar

\ /\\/\ /

Sekil 1.8. Giines hiicresinde meydana gelen yansimalar (Kouzehkonani, 2014)

Bu yansimalardan a ve b maddeleri Fresnel yansimalari olarak adlandirilmaktadir.
Yasanan bu enerji kayiplari Snell yasalar1 ve Fresnel denklemleri ile analiz
edilebilmektedir. Isik, farkli ortamlar araciligiyla yayildigindan yansima ve kirtlma
arasindaki iliskinin temeli Snell yasasinda tanimlanmaktadir (Sekil 1.9).

0, =0, (1.4)

n;sin 6; =n;sin 6, (1.5)
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Burada 6; giris agisini, 6y yansima agisini, & kirilma agisini, nj i ortaminin kiricilik

indisini, n ise t ortaminin kiricilik indisini ifade etmektedir.

a) b) Normal
|
Giren : Yansiyan
Blektrik o " ! Isin
Alan(TE) |/ A< I e
f 1=
ki[any%\i/[k ' N i ortami(7;)
an(TM) 'K\,'r f—— : 1 ortam (#;)
16,
: Kirilan
| Isin

Sekil 1.9. a) Bir eksen boyunca ilerleyen 1g181n elektromanyetik dalga gosterimi, b) Isik dalgasinin
diizlemsel arayiizdeki yansimasi ve kirilmasi

Fresnel denklemleri ise 1s18in bir diizlem yiizeyinden iletilirken veya yansitilirken
enerjisinin degisimini analiz etmek igin kullanilmaktadir. Isik, yansima ve kirilma
yasalar1 tarafindan yonetilen bir elektromanyetik dalga olarak kabul edilmektedir.
Oncelikle bir elektromanyetik dalga icin, diizlemsel iki ortamm arayiiziine gelen bir 151k
1sininin durumu tanimlanmalidir. Yiizeye gelen 1sikta gézlenen kutuplanma dogrultusu,
gelis diizlemine gore tanimlanmaktadir. Bu dalganin dogrultusu gelis diizlemine paralel
ise p-kutuplanmasi — enine manyetik — transverse magnetic (TM), gelis diizlemine dik ise
s-kutuplanmasi — enine elektrik — transverse electric (TE) olarak ayrilir (Sekil 1.9). Daha

sonra yiizeyden yansiyan kisim i¢in Fresnel denklemleri asagidaki gibidir;

__njcosf;—nicosf;
'rE = njcosfi+nicos (1.6)
—n;cosO¢+necosb;
Tty = l (1.7)

nicos0;+necost;

Burada rrp Ve rry, yansiyan 1g18in giren 1siga oranidir. Bu enerji kayiplarina Fresnel

yansima kayiplar1 denir. Buna ek olarak, yansima katsayist Ry Ve Ry, olarak tanimlanir;
Rrg = 11g (1.8)
Ry = iy (1.9)

Giines 1s1ginin  yansima Kkatsayisi R;; Rpgp Ve Rgpy'nin ortalamasi alinarak

hesaplanmaktadir;

Rg = @ (1.10)
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Giines hiicrelerindeki kayiplarin ne kadar 6nemli boyutlarda olabilecegini
gostermek i¢in 15181n dalga boylarina gore ylizeyden yansima miktarlarini gosteren Sekil
1.10 1iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Burada QW MJ giines hiicresinin kontaklarinin ve
yansima Onleyici kaplamasimin yapilmamis hali olan epitaksiyel katmanlarin ylizey
yansimasi Perkin Elmer LAMBDA 950 spektrofotometre ile dlglilmiistiir. Ayrica 1.4 ile
1.10 arasindaki denklemlerden yola ¢ikarak meydana gelen bu yansimalarin 1518in giris
acisinin artmasi ile artarak daha fazla enerji kaybina sebep oldugu anlasilmaktadir (Tseng

, ve ark., 2011).
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Sekil 1.10. QW MJ epitaksiyel katmanlarin iizerine diisen 151g1n dalga boyuna gére yansitma grafigi —
Fresnel kayiplari

Diger optik kayiplar ise 6n kontaga diigen 1518 yansimalart ve bundan dolayi
tiikenme (fotoaktif) bolgesinde meydana gelen golgelenmelerdir (Kouzehkonani, 2014)
(Sekil 1.8). Si giines hiicrelerinde arka kontak — back contact teknigi kullanarak bu optik
kayiplar engellenebilirken, GaoslnosP/Gao.gelno.o1As/Ge giines hiicresinde ¢ok katmanl
oldugu i¢in dogal olarak bdyle bir strateji uygulanamamigtir (Nam, ve ark., 2013). Bu
giines hiicresine yonelik optimum performansi elde etmek icin 6n ylizey alaninin %51
metal kontak ile kaplanmaktadir (Lin, ve ark., 2013). Dolayisiyla kontak ile kaplanan
bolgeler enerji doniisiimiinii dikkate deger sekilde azaltmaktadir.

Genel olarak bir giines hiicresinde bu optik kayiplar yaklasik olarak %30-40tir
(Kaminski, ve ark., 2014; Guo, ve ark., 2014). Bu kayiplar sonucu hiicreye daha az
miktarda 151k girmesinden dolay1 yeterince elektron-bosluk cifti olusamamakta ve kisa
devre akimi azalarak optimum gii¢ ¢ikisi elde edilememektedir. Sekil 1.11°de giines
hiicresine giren giines 1s1g81n1n azalmasiyla kisa devre akiminin azaldig grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Sabit sicakliktaki farkli 1sinim miktarlarindaki 1-V grafigi (Aparicio, ve ark., 2013)

Optik kayiplar yoluyla meydana gelen performans diisiisiinii engellemeye yonelik
bir takim teknikler gelistirilmistir. Sadece 151k enerjisinden elektrik enerjisi lireten gilines
hiicreleri i¢in oldukga kritik olan bu tekniklerin incelenmesi dnemlidir (Sharaf ve Orhan,
2015).

1.1.3. Optik Kayiplar1 Engelleme Teknikleri

Giines 151811n biiyiik bir boliimiiniin giines hiicresinin ylizeyinden gesitli yollarla
yanstyarak kayboldugu bilinmektedir (Chattopadhyay, ve ark., 2010). Bu negatif durumu
ortadan kaldirmak i¢in, yansima Onleyici kaplamalar, mikro lens dizileri ve
yogunlastiricili giines hiicreleri gibi teknolojiler kullanilmaktadir (Keser, ve ark., 2017;
Kouzehkonani, 2014). Bu boliimde optik kayiplarin en aza indirilmesi ve absorpsiyonun

en st diizeye ¢ikarilmasi i¢in yapilan ¢alismalarin 6nde gelenleri sunulmaktadir.

1.1.3.1. Yansima Onleyici Kaplama

Yansima onleyici kaplama — anti-reflective coating (ARC), yikici girisim etkisi
yoluyla yiizey yansimasini engellemek icin tasarlanan ince bir dielektrik katmandir
(Bahrami, ve ark., 2013; Kouzehkonani, 2014). Bu yikic1 girisim, ortam sinirinda kirilma
indisinin degistirilmesi ile meydana gelmektedir (Kaminski, ve ark., 2014). Kirilma
indisinin degismesi gelen 151k dalgasi i¢in bir ortam degisikligidir. Ortam degisikliginin
bir sonucu olarak, iletilen ve yansiyan dalga denklemleri Fresnel katsayilar1 kullanilarak

hesaplanabilir. ARC sisteminde, koherent dalgalarin faz farkinin sabit kalmasi kosulu ile
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farkli ortamlar arasinda yansitilan dalgalar engellenebilmektedir. Iki denk dalga, faz
farkina (A) bagli olarak asagidaki denklemde tanimlandigi sekilde etkilesmektedir
(Kaminski, ve ark., 2014):

A = A;sin(wt) + A, sin(wt + 4) (1.12)

Burada; A genlik, w agisal frekans ve t zamandir. Faz farki, A = km (K, herhangi
bir tam sayiy1 ifade eder.) oldugunda, yikici girisim olur ve bdylece 1s18in genligi
minimuma indirilir (4; = A, oldugunda genlik 0'a diiser) (Sekil 1.12). Dalgalarin bir
ortam vasitastyla yayilmasmin bir sonucu olarak, faz farki katman kalinliginin
ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Ortam igerisinde alinan mesafenin bir fonksiyonu

olarak faz farki asagidaki esitlik ile verilir:
dc/y

Burada d alinan mesafe, ¢ vakumdaki 1sik hizi, n dalganin yayilhim gosterdigi
ortamin kirilma indisi, A dalga boyu ve T dalga periyodudur.
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Sekil 1. 12. Faz farki i rad olan iki denk dalganin yikic1 girigimi

Genel olarak ARC’ler sabit ve kademeli kirilma indisine sahip tek, ¢ift ve ¢coklu
tabakalardir (Bahrami, ve ark., 2013). Tek katmanli ARC’de — single layer anti-reflective
coating (SL-ARC) bu girisim, A/4’e esit kalinlikta bir katmanin olusturulmas: ile
saglanmaktadir. Yikici girisim, gilines hiicresini olusturan epitaksiyel katman ylizeyinden
yanstyan 151k ile ARC kaplama ylizeyinden yansiyan 1s1k arasinda olugsmaktadir. Bu,
belirli bir dalga boyu i¢in yansimanin azaltilmasini saglar. Gelen 15181n belirlenen dalga
boyundan biiyiik veya kii¢lik oldugu durumlarda yansima hizli bir sekilde arttigindan, bu
tiir kaplamaya "V" kaplama da denir (Kaminski, ve ark., 2014; Seyhun, 2012).
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Cok katmanli ARC’de — multi layer anti-reflective coating (ML-ARC) ise
birlesmis orta sinirlar bulunmaktadir. Bu orta sinirlar sayesinde belirlenen dalga boyu
araliginin genislemesi saglanarak, yansima Onleyicilik performansi artirilmaktadir
(Glaubitt ve Lobmann, 2012). Bu tiir genis bant araliginda yansima onleyen kaplamalar
broadband ARC’ler olarak bilinmektedir. Bu ARC’ler aralarindaki kirilma indisi farki
yiiksek olacak sekilde biiyiik ve kiigiik kirilma indisli malzemeler kullanilarak
olusturulmaktadir (Glaubitt ve Lébmann, 2012; Jung, ve ark., 2011). Bu amag igin
kullanilan yiiksek kirilma indisine sahip materyaller genellikle zirkonyum dioksit (ZnS),
titanyum dioksit (TiO2), seryum oksit (CeO2), hafniyum dioksit (HfO>), titanyum oksit
(Ti30s), niobium pentaoksit (Nb2Os) ve tantalum pentaoksit (Ta20s)’dir. Diisiik kirtlma
indise sahip olanlar ise magnezyum floriir (MgF2), aliiminyum oksit (Al203) ve silikon
dioksit (SiO2)’dir (Bahrami, ve ark., 2013; Kaminski, ve ark., 2014; Saylan, ve ark.,
2015). Bu tiir kaplamalar ile yansiyan 151810 miktart %1’in altina diisiiriilebilmektedir

(Ozen, 2015).

1.1.3.2. Yiizey Sekillendirme

Yiizey sekillendirme — surface texturing teknigi, ylizeyden yansiyan 1s1gin havaya
gitmesini engelleyip ylizeye geri donmesini saglamak igin yiizeyin piiriizlendirilmesi
mantigina dayanmaktadir. Bu sayede yansimanin azaltilmasi hedeflenmektedir. En
yaygin yiizey sekillendirmenin, potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit
(NaOH) gibi c¢ozeltiler kullanilarak yapilan 1slak asindirma yontemi oldugu
belirtilmektedir. Genellikle Si giines hiicrelerinde kullanilan bu yontem, tek kristal glines
hiicresinin ¢ozeltiye daldirilmasi sonucu yiizey anizotropik sekilde asinmaktadir. Bu
asinma sonrasinda ylizey kare tabanli piramitlerden olusacak bicimde sekillenmektedir
(Sekil 1.13). Piramit yiikseklikleri ve taban genislikleri genellikle birkag mikron
diizeyindedir. Piramit boyutlar1 asindirma siiresine, ¢ozelti sicakligina ve c¢ozelti
yogunluguna bagli olarak kontrol edilebilmektedir (Al-Turk, 2011). GalnP/GalnAs/Ge
giines hiicrelerinde ise bu islem farklidir. Oncelikle giines hiicresinin yiizeyi polimer bir
katman ile kaplanmaktadir. Daha sonra ylizeyi sekillendirilen kristal Si, kalip olarak
kullanilmak i¢in bu katman tizerine yerlestirilmektedir. Polimer katmana kalibin seklini
almasi i¢in yeterince sicaklik uygulandiktan sonra kalip kaldirilmaktadir. Islem sonunda
GalnP/GalnAs/Ge glines hiicresinin ylizeyi sekillendirilmektedir. Yiizey sekillendirme
teknigi ile bu giines hiicresinin performansi geleneksel ARC’ye gore %1.7 daha arttig1
belirtilmektedir (Han, ve ark., 2013).
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Sekil 1.13. a) Yiizeyi sekillendirilmis silikonun yiizey yansimasinin sematik gosterimi, b) Yiizeyi
sekillendirilmis optik mikroskop goriintisii (Dzhafarov, 2013)

1.1.3.3. Seffaf iletken Katmanlar

Seffaf iletken katmanlar — transparent conductive layers (TCL), bir giines
hiicresinin 6n kontaklarinin yerini alarak golgelenmeyi ortadan kaldirma ve yansima
Onleyici katmanlar gibi hareket ederek ARC gorevi gorme potansiyeline sahiptir
(Valdivia, ve ark., 2008). Genellikle TCL’ler yiiksek optik gecirgenlige ve diisiik elektrik
direncine sahip katkili oksitlerdir. Giintimiizde kalay oksit — tin oxide (SnO2), indiyum
oksit — indium oxide (In203), indiyum kalay oksit — indium tin oxide (ITO) ve ¢inko oksit
— zinc oxide (ZnO) gibi seffaf iletken oksit — transparent conductive oxide (TCO)
materyalleri gelistirilmektedir. Bunlardan 1TO en yaygin kullanilan TCO materyalidir
(Valdivia, ve ark., 2008). TCO’lar CdTe, CIGS ve a-Si gibi giines hiicrelerinde yaygin
olarak kullanilmasina ragmen MJ giines hiicrelerinde kullanimi bir takim etkenlerden
dolay1 kisitlanmaktadir. Ilk olarak MJ giines hiicreleri icin TCO’nun 300-1800 nm dalga
boyu araliginda yiiksek gecirgenlige sahip olmasi gereklidir. Fakat TCO’larda kullanilan
malzemelerin kizilotesi bolgede gecirgenligi smirhidir. MJ giines hiicresindeki Ge alt
hiicresinden elde edilen asir1 akim nedeniyle diisiik kiziltesi gecirgenligi bir dereceye
kadar tolere edilebilmektedir. Ancak akim dengelemesi bakimindan gelistirilmis olan
orgii uyumsuz metamorfik — lattice-mismatched metamorphic ve kuantum kuyulu —
quantum well (QW) MJ giines hiicresi tasarimlarinda bu tolerans azalmaktadir. Diger
etken ise Ozellikle Baslik 1.1.3.4’de anlatilan CPV’lerde kullanilan MJ giines hiicrelerinin
daha biiylik akim tiretmelerinden kaynakli olarak biiyiik diren¢ kayiplarinin meydana
gelmesidir. Bu direng kayiplarini engellemek icin TCO kalinligini arttirmak miimkiindiir.
Fakat TCO kalinliginin artmasi sonucunda seffaflik biiylik oranda azalmaktadir.
Dolayistyla TCO’nun direnci ve seffaflig1 arasinda bir denge saglanmalidir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. MJ giines hiicresine yonelik ITO filmin kalinligina gére yansimanin ve katman direncinin
degisimi (Valdivia, ve ark., 2008)

1.1.3.4. Yogunlastiricili Giines Hiicreleri

Kirma, yansima veya her ikisini de kullanarak olusturulan hibrit bir yapiyla giines
hiicrelerinin tizerine diisiiriilen 151k miktarini artiran teknolojilere yogunlastiricili giines
hiicreleri — concentrator solar cell (CPV) denir. CPV teknolojilerinin mantig1 giines
hiicresine belirli seviyede yogunlastirilmig 1s1k gondererek performansini artirmaya
dayanmaktadir (Sharaf ve Orhan, 2015). Yogunlastirilan 151k altinda giines hiicrelerinin
performans1 artma egilimindedir. Daha yiliksek yogunlagtirma seviyelerinde giines
hiicrelerinin icerisindeki kayip kaynaklarinin bazilari sabit kalmakta veya yogunlagtirma
seviyesine gore daha az artmaktadir (Sekil 1.15). Bu optimum noktada maksimum
performansin elde edilmesi beklenir. Bu noktadan sonraki yogunlastirma seviyelerinde
kayiplarin artarak performansin azalmasina neden oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
yiiksek yogunluktaki 151k giines hiicrelerinin performansini belirli bir optimum seviyeye
kadar artirmaktadir. Ornegin MJ giines hiicrelerinin ulastifi en yiiksek performans
%38’dir. Aynm1 giines hiicrelerinin 508 kat yogunlastirma yapabilen CPV sistemde
kullanilmasi ile performanslari %46’ya ulasmaktadir (National Renewable Energy
Laboratory, 2016).
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Sekil 1.15. Farkli giines hiicreleri performansinin yogunlastirma oranina gore degisimi (National
Renewable Energy Laboratory, 2016)

CPV, giines hiicresinin performansini iyilestirirken bir takim sorunlar da meydana
getirmektedir. CPV sistem c¢alisirken gilines hiicrelerinin 1smarak yiliksek sicaklilara
maruz kalmasi ve yogunlastirict optigin odaginin sapmasi bu sorunlarin baslicalaridir.
Yiiksek sicakliklar giines hiicresinin yapisini bozarak ¢alisamaz hale gelmesine neden
olmaktadir. Giinesin giinliik hareketinden dolay1 yogunlastirici optigin odagi da giines
hiicresinin tizerinden sapmaktadir. Bu etkenlerden dolayr CPV’ye uygun sogutma ve
takip sisteminin eklenmesi gerekmektedir (Sharaf ve Orhan, 2015). Bu unsurlar CPV’nin
kiitle ve hacmini artirmakla birlikte CPV’nin daha karmasik yapiya sahip olmasina ve
maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz durumlarin tistesinden gelmek i¢in
geleneksel yogunlastiricilardan farkli olan mikro lens dizi yogunlastiricilar — microlens
array concentrator (MLA — concentrator) gelistirilmistir (Al-Hamdani, 2013). Bu
yogunlagtiricilarin giines 151811 takip etmek igin herhangi bir elektrikli araca ihtiyag
duymamalarinin yaninda tiretimleri de kolaydir. Geleneksel yogunlastiricilara gore
Olgiilerinin kii¢iikk olmasindan dolayr hafiflerdir (Al-Hamdani, 2013). Ayrica mikro
yogunlagtirma yaptiklari i¢in gilines hiicreleri daha fazla 1sinmamakta ve herhangi bir
sogutma sistemine de ihtiyag duymamaktadirlar (Nam, ve ark., 2013). Bu ozellikleri

bakimdan mikro lens dizi yogunlastiricilarin incelenmesi 6nemlidir.

1.1.3.4.1. Mikro Lens Dizi Yogunlastiricilar
Mikro lensler 1 mm’den kiigiik genellikle 10 um civarinda capa sahip olan kii¢iik
lenslerdir (ISO 14880-1:2016, 2016). Mikro lens dizilerinin ¢alisma mantigi, belirli bir
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noktadan gelen 15181n giines hiicresine giris agisini azaltarak yansima miktarini azaltmaya
dayanmaktadir (Tseng , ve ark., 2011). Bu durumu gorsel olarak agiklamak gerekirse
oncelikle Sekil 1.16'de 1s1g1in Ny kirilma indisine sahip bir ortamdan n, kirilma indisine
sahip baska bir ortama gegerken ki davranigi gosterilmektedir. Ayni noktadan gelen 1s1k
igin ara ylizey 1, ara ylizey 2 durumuna dondiiriildiigiinde ise 1s18in giris agisinin azaldigi

goriilmektedir.

Ara Yiizey 2

: Giren Ism
' : Yansiyan Ism
: Kirilan Isin

Ara Yiizey 1

£2= Ara Yiizey 2'nin yansima acis1 (=£1)
Z4= Ara Yiizey 1'in yansima acis1  (=<£3)
£ 5= Ara Yiizey 1'in kirllma agisi

£ 6= Ara Yiizey 2'nin kirllma agisi

Sekil 1.16. Giris agisinin azaltilmasinin gésterimi (Tseng , ve ark., 2011)

Sonug olarak, Sekil 1.17°de gosterildigi gibi kavisli bir ara yiizey, bu yaklagima
dayanarak belirlenmektedir. Hava ve lens arasindaki kavisli ara yiizey, lens yiizeydir. Bu
lens ylizeyi sayesinde ayni gelis agisi igin giris agisi azaltilmaktadir (Tseng , ve ark.,
2011). Bu olaya farkli bir bakis agindan bakilirsa kavisli lens yiizeyi kullanilarak biiyiik
giris acilarindaki 1g181n giines hiicresine girebildigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu kavisli
lens, Giines’1 takip ederek 151810 giines hiicresine kiigiik giris agilari ile girmesini saglayan
takip sistemine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Ek olarak MLA yapisinin mikron
boyutlarinda olmas1 giines hiicresine yok denecek kadar az bir agirlik getirdigini

gostermektedir (Keser, ve ark., 2017).
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Sekil 1.17. Mikro lensin kavisli ara ylizeyinin giris agisina etkisi (Tseng , ve ark., 2011)

Mikro lens dizilerinin sogurmay1 artirma ve takip sistemine olan ihtiyaci azaltma
niteliklerinin yaninda 15181 belirli bir bolgeye yonlendirme kabiliyetleri de bulunmaktadir.
Bu sayede 15181n yansitici 6zellige sahip kontaklar iizerine diismesi engellenebilmektedir
(Nam, ve ark., 2013). Kontaklar {izerine diiserek kaybolan 1s1gin giines hiicresinin
fotoaktif bolgesine yonlendirilerek kullanilabilir hale gelmesi mikro lens dizilerin diger
avantajidir (Sekil 1.18). Mikro lens dizilerinin elektron-bosluk ¢iftinin olusmasini
kolaylastirmak i¢in bir mikro yogunlasma etkisi saglamak ve giines hiicresinin iizerini
tamamen Ortecek sekilde olusturulmasi halinde ¢evre kosullarindan korumak gibi
avantajlar1 da bulunmaktadir. Yogunlastirma seviyesinin mikron mertebesinde olmasiyla
giines hiicresinin sicakligi artmamaktadir (Nam, ve ark.,, 2013). Genel olarak
incelendiginde MLA sayesinde MJ giines hiicresinin performansinin %11.19 artabildigi
belirtilmektedir (Kang, ve ark., 2015). Cogunlukla MLA’lar polimer malzemeler
kullanilarak fotolitografi yontemi ile ya da cam malzemeler kullanilarak CNC yontemiyle

retilmektedir (Xie, ve ark., 2015; Nam, ve ark., 2013).

Sekil 1.18. Mikro lensin 15181 kirarak giines hiicresinin igine yonlendirmesinin gésterimi (Karlsruhe
Institute of Technology, 2015)
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Optik kayiplar1 engelleyerek performansi artirmak icin kullanilan tekniklerin
oldukca ¢esitli oldugu goriilmektedir. S6z konusu tekniklerin uzay uygulamalarina
yonelik kullanimlarin1 ele almak igin Oncelikle giines hiicrelerinin uzay tarihinin

bilinmesinde fayda goériilmektedir.

1.1.4. Giines Hiicreleri ve Uzay

1950’li yillarin sonunda tek kristal Si giines hiicresinin yeryliziindeki
performansinin %14’e ulagmasi uzay araclarinda giines hiicrelerinin kullaniminin
kapisin1 agmistir (Bailey ve Raffaelle, 2003). 1958°de giines enerjisi ile ¢alisan ilk uydu
Vanguard I firlatilmistir. Vanguard I, 48 adet Si giines hiicresine sahipti. Bu uydudaki
giines hiicreleri ile ilgili verilerin iletilmesi i¢in kullanilan iki ayr1 radyo vericisinin akiilii
olan1 sadece 20 giin ¢alisirken, giines hiicreli olan1 ise 1964 yilina kadar ¢alismistir. Uzun
stire veri iletimi yapmasi sayesinde o yillardaki uydu omrii bakimindan rekor kiran
Vanguard I uydusu, giines hiicrelerinin avantajini kanitlamstir. {lerleyen giinlerde giines
hiicrelerinin hafifligi ve performansindan etkilenilerek tasarlanan ¢ogu iletisim uydusu,
askeri uydular ve arastirma uydular1 gereken enerjiyi giines hiicreleri ile elde etmislerdir
(Bailey ve Raffaelle, 2003).

[k zamanlarda uydularin gii¢ ihtiyacinin birkag watt ile birkag yiiz watt arasinda
degistigi bilinmektedir (Bailey ve Raffaelle, 2003). Firlatma maliyetinin ise yaklasik
olarak 10.000 $/kg gibi yiiksek bir degerde olmasi, gii¢ kaynaklarinin giivenilir ve yiiksek
bir spesifik giice (W/kg) sahip olmasini gerektirmistir. Bu nedenle bu uydularin gii¢
sisteminin maliyeti, uydunun ve firlatma maliyetinin kii¢iikk bir kismin1 olusturacak
sekilde planlanmistir. O zamanlarda uydulara yonelik giines hiicresi dizilerinin montaji
sadece uydu govdesi lizerine yapildigr i¢in govde boyutundan dolay: {iiretilen gii¢
kisitlanmaktaydi. Bu nedenle uydularda artan enerji ihtiyacina bagli olarak giines
hiicrelerinin performansini artirmaya yonelik ¢alismalar 6n plana ¢ikmustir.

Iletisim uydularinin gelismesine bagl olarak gii¢c gereksinimleri de artmistir. Bu
nedenle gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan giines hiicresi dizilerinin boyutunun
artmasina bagli olarak kiitlesi de artmaktaydi. Artan kiitle problemini ¢6zmeye yonelik
CuS,/CdS (bakir siilfir/kadmiyum siilfiir) farkli katmanli — hetero-junction hiicreler gibi
ince film giines hiicreleri gelistirilmistir. Ne yazik ki, bu hiicrelerin zamanla deforme
olmasinin yaninda igerigindeki kadmiyumun (Cd) en zehirli gevre Kirleticilerinden birisi

olmasindan dolay1 kullanimi yasaklanmistir (Lou, ve ark., 2013).
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1980'lerde Si, galyum arsenit (GaAs) ve indiyum fosfit (InP) giines hiicreleri i¢in
teorik performans ile deneysel performans arasindaki fark neredeyse yok olmustur. Yeni
a-Si ve CIGS ince film giines hiicreleri daha yiiksek performansli, esnek ve hafif olma
ihtimalini meydana getirmistir. Uzay uygulamalar1 i¢in ince film giines hiicreleri
maliyetleri diisiirecegi i¢in bugiin hala iizerinde yogun sekilde calisilan bir aragtirma
alanidir. Fakat silikon giines hiicrelerinin daha yiiksek performansl olmasi ve kararliligi,
uzun yillar boyunca uydu gii¢ sistemlerinde kullanilmasini saglamistir (Bailey ve
Raffaelle, 2003).

1958'de firlatilan Explorer I, Van Allen radyasyon kusaklarini kesfetmistir. Bu
kesif, giines hiicreleri i¢in elektron ve proton radyasyon hasari gibi yeni kaygilar meydana
getirmistir. 1962'de firlatilan Telstar'in omiir baslangi¢ giicii 14 W’t1. Ancak "Starfish™
adindaki yiiksek irtifali niikleer silah testinin neden oldugu yiiksek radyasyon Telstar’da
kullanilan giines hiicrelerinin gii¢ ¢ikist performansimi azaltmistir. Explorer | ve
Telstar'dan alinan dersler uzayda kullanilan giines hiicrelerinin radyasyondan korunmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmustir (Bailey ve Raffaelle, 2003).

1990'l yillarda yiiriitiilen arastirmalar daha yiiksek performansa sahip olan ve
radyasyon ortamina daha toleransli olan III-V grubu ¢ok katmanli giines hiicrelerine
yonelmistir. Uydu gorevlerinin biiyiimesi ile uydunun hacmi ve gii¢ gereksinimi artmistir.
Bu nedenle uydularin gorevlerine gore giines hiicrelerinin tasarimlarinin farklilagtigi
goriilmektedir. Bu gii¢ ihtiyacini karsilamaya yonelik bilyiik giines dizileri kullanabilmek
icin agilabilir kanatlar seklinde gilines hiicre dizileri tasarlanmistir. Ancak bu biiyiik
dizilerin kontroliinde ortaya ¢ikan kiitle ve yakit sorunu daha da performansli hiicreler
gelistirilmesini gerektirmistir (Bailey ve Raffaelle, 2003).

1998'de firlatilan Deep Space 1 uzay araci, iyon itki motorlarina gii¢ saglamak
icin SCARLET yogunlastiricili giines hiicre — concentrator solar cell (CPV) dizilerini
kullanan ilk uzay araciydi. CPV dizileri, giines 1s181n1 daha kiigiik boyutlardaki giines
hiicresine yonlendirmek igin kiric1 veya yansitict optikleri kullanmaktadir. Deep Space 1
gibi derin uzay gorevlerine sahip uydularda Giines’ten uzaklastik¢a giines hiicrelerine
gelen 151k miktar1 azaldig1 i¢in giines hiicrelerinin performansi da azalmaktaydi. CPV
sayesinde 1s18in gilines hiicrelerine yogunlastirilarak diisiiriilmesi ile mesafeye bagh
performans azalmasinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir (Murphy, 2001).

Genel olarak degerlendirildiginde uzayda kullanilan giines hiicreleri icerisinde en
cok tercih edilenlerin 111-V grubu c¢ok katmanli giines hiicreleri oldugu goriilmektedir

(Kouzehkonani, 2014; Roman, 2004). Bu nedenle ¢ok katmanli giines hiicrelerinin uzay
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uygulamalarinda kullanilmasinin nedenlerinin ayrintili olarak incelenmesinde yarar
goriilmektedir. Ciinkii ¢ok katmanli gilines hiicreleri yiiksek giivenilirlige, miikemmel
radyasyon dayanimina ve kiiciik sicaklik katsayilarina sahip olmasimin yaninda yiiksek
gerilim tretebilme olanagr da sunmaktadir. Uzay uygulamalarinda uydunun calisir
durumda tutulmasina ek olarak firlatma maliyetleri de dikkate alindigindan dolay1 /W
yerine f/kg daha belirleyicidir. Bundan dolayr W/kg orami yiiksek olan MJ giines
hiicrelerinin uzay uygulamalarinda kullanilmaya ideal hiicreler oldugu belirtilmektedir
(Philipps, ve ark., 2012).

Uzay ortaminin giines hiicrelerinin performansini ve dmriinii olumsuz yonde
etkileyecek bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu nedenle uzay ortami etkilerinin gilines
hiicrelerinin performansini artirict tekniklerin {izerinde belirleyici oldugu soylenebilir.
Dolayisiyla giines hiicrelerinin performansini etkileyen bu uzay ortami etkilerinin

bilinmesi onemlidir.

1.2. Uzay Ortam Etkileri

Giines hiicrelerinin uzay araglarinda kullanimi yeryiizii uygulamalarindan
farklidir (AIAA, 2005). Oncelikle uzay araglarinda kullanilacak olan tiim sistemlerin
hafif ve hacminin az olmasi1 beklenmektedir. Ciinkii bu sayede uzay aracinin firlatma
maliyetinin daha az ve yoriingedeki kontroliiniin daha kolay olmasi saglanmaktadir.
Bunun yaninda giines hiicrelerinin performanslarinin yiiksek ve gii¢ ¢ikisinin stirekli
olmasi1 beklenmektedir (Keser, ve ark., 2017). Aksi takdirde giines hiicrelerindeki
performans kaybi, glic c¢ikisinin istikrarsizligi ve ariza uzay aracinin gorevini
tamamlayamamasina neden olacaktir. Ayrica gilines hiicreleri gilines 1s1gindan bagka
yakita ihtiya¢ duymadig i¢in performanslarindaki azalmalar ve meydana gelebilecek
arizalar yalnizca giines hiicresinin bilesenlerinin bozulmasi ile smirlanmaktadir. Bu
bozulmalar genel olarak AM 0 1s1masi, vakum etkisi, uzay ortamindaki radyasyon etkisi,
termal dongii etkisi ve atomik oksijen etkisi (ATOX) gibi zararli uzay ortami
etkenlerinden kaynaklanmaktadir (Myers, ve ark., 2016). Uzay ortaminin giines hiicresi
tizerindeki olumsuz etkilerinin ve bilesenlerinin bilinmesi performansin artirilmasina

yonelik ¢caligmalar i¢in 6nemli goriilmektedir.

1.2.1. AM 0 Isimas1
Uzaydaki 1s1ma, atmosfer tarafindan filtrelenemedigi igin yeryiiziine diisen

isimadan oldukga farklidir (Sekil 1.19). Diinya ile Giines arasindaki mesafe 1
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astronomical unit (AU) olarak adlandirilmaktadir. Giines'ten, 1 AU mesafedeki birim
alana dik olarak diisen giines 1sinlarinin enerji miktari giines sabiti olarak adlandirilmakta
ve 1367 W/m? degerinde oldugu kabul edilmektedir. Giines 15181 yogunlugu zamanla
stirekli olarak degismektedir. Giines sabitinin degerindeki degisim yoriingedeki giines
hiicresinin ¢alisma sicakliginin da degismesine neden olmaktadir (Bailey ve Raffaelle,
2003).

Baglik 1.1.2°de belirtildigi gibi uzay ortamindaki 1s1ma AM 0 olarak kabul
edilmekte ve bu deger gilines sabiti ile aynidir. Uzayda kullanilmasi planlanan giines
hiicreleri filtrelenmemis AM 0 1s1masina gore tasarlanmakta ve test edilmektedir. AM O,
yeryliziindeki giines hiicrelerini test etmek icin standart olarak belirlenen AM1,5 giines
spektrumunun yaklasik olarak bir buguk katidir. Dolayisiyla uzayda kullanilmak {izere
tasarlanan hiicreler farkli bir spektrum ile karsilasmaktadir. Sekil 1.19°da goriildiigii gibi
AM 0°da yayilan enerjinin %77’si 300 nm ile 1200 nm arasinda bulunmaktadir. AM 0’da
151k yogunlugu daha yiiksek olmasina ragmen gilines hiicresinin calisma sicakligini
artirarak performansinda diisiise sebep olmaktadir (Bailey ve Raffaelle, 2003). Bu 1sinma
sorunu belirli dalga boylarindaki 15181 gecirgen ya da yansitan kaplamalar gelistirilerek
giderilebilmektedir. Sadece elektrik enerjisine doniistiiriilebilen dalga boyu araligindaki

15181n giines hiicresine girmesi saglanarak 1sinma sorunu nispeten azaltilmaktadir.

B |t N N
o 3] (=} [

Spektral Isinim (Wm2nm-1)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Dalga boyu (1)

Sekil 1.19. AM 0 spektrum ile AM1.5 spektrum gosterimi (Unzicker, 2014)

1.2.2. Vakum Ortam

Uydularin yeryiiziinden uzaklasmasi ile iizerine etkiyen basing miktari
azalmaktadir. Basing miktarmin yiiksek seviyelerde azalmasi sonucu vakum ortami
olusmaktadir. Ornegin, LEO’da bulunan bir uydu yaklasik olarak 107 torr vakuma maruz

kalmaktadir (Wernham, 2011). Bu vakuma maruz kalan uydunun i¢inde ve disinda olusan
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basing farki materyallerde baski meydana getirmektedir. Insanli gérevlere sahip uydular
icin oldukca 6nemli olan bu durum uydularda kullanilan materyallerden gaz ¢ikisina da
— outgassing sebep olabilmektedir. Giines hiicreleri bakimindan bu gaz ¢ikisi oldukga
onemlidir. Ciinkii vakum ortami, materyallerin igerisinde bulunan ugucu kimyasallarin
malzemeden ¢ikararak uzay ortamina karigsmasina neden olmaktadir (Anwar, ve ark.,
2015). Incelenen deneysel arastirmalarda bu kimyasallarm ince kirletici tabaka olarak
giines hiicreleri ve optik pargalar gibi hassas ylizeyler lizerine biriktigi goriilmektedir. Bu
birikme sonucu yiizeye diisen 1s181n gegisine yonelik olumsuz bir etki olusturdugu
belirtilmektedir (Keser, ve ark., 2016).

Bu tiir olumsuz etkilerin meydana gelmemesi i¢in uydularda kullanilacak
materyaller Amerikan Test ve Malzeme Kurumu’nun belirledigi ASTM-E595 veya
Avrupa Uzay Standartlar1 Enstitiisii’ntin belirledigi ECSS-Q-ST-70-02C standartlarina
gore secilmektedir. Bu standartlara gére malzemeler 125 °C sicaklikta ve 7 X 10 Pa (5 X
10 Torr) vakumda 24 saat boyunca tutularak Toplanan Ugucu Yogunlasabilir Malzeme
— Collected Volatile Condensable Material (CVCM), Toplam Kiitle Kayb1 — Total Mass
Loss (TML) gibi 6nemli parametreler 6l¢iilmektedir. TML degerinin %1’den ve CVCM
degerinin %0,1’den kiiglik olmas1 durumunda 6lgiilen malzemenin uzayda kullanilmaya

uygun oldugu séylenebilmektedir (Anwar, ve ark., 2015).

1.2.3. Notral Ortam

Yeryiizii atmosferinin ndtr atmosferik bilegenlerini igceren ve yaklasik 90 ile 600
km arasinda yer alan bolgesi notr termosfer, 600 km ve iizeri ise ekzosfer olarak bilinir
(James ve Norton, 1994). Noétral ortam argon — Ar, molekiiler oksijen — Oz, atomik oksijen
— O, molekiiler azot — N2, helyum — He ve atomik hidrojen — H’den olugsmaktadir. Bu
bilesenlerin yogunlugu, basmci ve sicakligi irtifaya bagli olarak O6nemli Olciide
degismektedir. Diger yandan bu bdlgede, notr gaz pargaciklari esas olarak molekiiler
agirhigina dayanarak katmanlagsma egilimi gosterirler. Atomik oksijen etkisi daha diisiik
irtifada yogun iken daha yiikseklerde He ve H yogundur. Notral ortam 200 km’den daha
diisiik irtifalarda genellikle atmosferik siiriikklenme nedeniyle sabit degildir. 300 km
irtifadaki notral ortam, deniz seviyesindeki molekiiler azotun %?23'ine ve molekiiler
oksijenin %10'una sahiptir. Ayrica 300 km tizerindeki nétral ortamin %80’ini olusturan
bilesenin reaktif atomik oksijen (ATOX) oldugu belirtilmektedir (Bailey ve Raffaelle,
2003). ATOX 1000 km’ye kadar olduk¢a yogun ve etkilidir. 1000 km {izerindeki
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irtifalarda ise notral ortamin etkileri yok denecek kadar azdir. Notral ortam bulundugu
irtifadan dolay1 LEO yoriingedeki uydular iizerinde etkilidir.

ATOX’un yogun oldugu irtifalarda bulunan uydular, yoriingelerindeki atmosfere
gore 7-8 km/s hizla hareket etmektedir. Bu hizdan dolay1 yoriingede bulunan ATOX,
uydunun yiizeyine yaklasik olarak 5 eV’lik bir enerji ile carpmaktadir. Bu enerji
yiizeydeki materyal ile ATOX un tepkimeye girmesine neden olmaktadir. ATOX un
giines hiicreleri tizerindeki etkisi giines hiicrelerinde kullanilan giimiis kontaklarinin
oksitlenerek asinmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Kontaklarin asinmasi, giines
hiicresinden planlanan gii¢ ¢ikisinin elde edilememesine neden olmaktadir. ATOX un
baz1 malzemeler tizerindeki etkisi ise asindirma yerine malzeme ylizeyinde oksit bir
tabaka olusumu seklinde gozlenebilmektedir. Ornegin silikonun ATOX ile etkilesimi
sonucu yiizeyde SiO2 katman1 meydana gelebilmektedir (Mentes, 2015).

Giines hiicrelerinin ve diger optik bilesenlerin yiizeylerinde daha fazla ATOX
etkisi olusmamasi igin ilgili ylizey Al2O3, TiO2 ve TizOs gibi oksit tabanli materyallerle
kaplanmaktadir (Pellicori, ve ark., 2014; De Rooij, 2010). Bu yontem ile ylizey daha fazla

oksitlenememekte ve dogal olarak bir korunma saglanmaktadir.

1.2.4. Radyasyon Ortam

Uydularin goérevleri boyunca maruz kaldig1 ortamlardan biri de radyasyon
ortamudir. Uzaydaki radyasyon ortamini olusturan ii¢ ana radyasyon kaynagi galaktik ve
giines kaynakli kozmik 1ginlar ve Van Allen kusaklaridir.

Yildizlar siipernova siirecine girdiginde galaksiye tiim atom numaralarinda
yiiksek enerjili (~ 25 MeV - ~ 20 GeV) pargaciklar sagmaktadir. Galaktik 1s1maya neden
olan bu pargaciklarin yaklagik %88'i hidrojen, %10'u helyum ve geriye kalan kismi ise
agir iyonlardan olugmaktadir. Bu yliksek enerjili pargaciklarin giines sistemine akisi
uzayin herhangi bir noktasina her yonden esit yogunlukta ulasacak sekilde yani izotropik
sekilde ger¢eklesmektedir. Ancak bu pargaciklarin galaktik kozmik 1simasi Glines'in
dogal 11 yillik dongiisiinden etkilenmektedir. Bu pargaciklarin yogunlugu, giinesin en
cok aktif oldugu giines maksimum — sun maximum donemlerinde giines riizgarlarinin
plazma hacminin artmasi sonucu diistik enerjili kozmik 1simlarin sapmasiyla azalmaktadir
(Camp ve Tung, 2007). Oyle ki giines maksimum ve giines minimum ddnemleri
arasindaki galaktik kozmik 1sinlarin yogunluk farki bes kat kadar biiyiik olabilmektedir
(Copeland, 2012).
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Giines kozmik 1sinlar ise giinesten siirekli olarak yayilan diisiik enerjili glines
rlizgarlar parcaciklari ve yiiksek enerjili glines parcacik olaylar1 — solar particle events
(SPE) olmak iizere iki tiir radyasyondan olugmaktadir. Giines riizgarlari, Giines'in tist
atmosferinden salinan yiiklii parcaciklarin akisidir. Ayn1 zamanda plazma olan gilines
rizgarlar1 1,5 ila 10 keV arasinda enerjiye sahip elektronlar, protonlar ve alfa
parcaciklarindan olugmaktadir (Owens ve Forsyth, 2013). Giines pargacik olaylar1 temelli
radyasyon ise giines yilizeyindeki bozulan manyetik bélgelerden kaynaklanan tackiire
kiitle attminin — coronal mass ejection bir sonucudur. Tagkiire kiitle atimi ile olusan
yiiksek enerjili pargaciklar uzayin kiigiik bolgelerini etkileyerek ilerlemektedir. Ancak
cok yiiksek parcacik yogunluklarina sahip olduklarindan dolayr uzay sistemleri ve
miirettebatli uzay araglart i¢in son derece tehlikeli goriilmektedir. Bunun yaninda
Giines’in tipik 11 yillik dongiisiinde nispeten aktif olmayan dort yillik donemi yedi yillik
artan giines pargacik olaylari donemi takip etmektedir (Copeland, 2012).

Yerkiirenin erimis demir ¢ekirdeginin hareketiyle olusan Diinya'nin manyetik
alani, Diinya ¢evresinde radyasyon bantlar1 meydana getirmektedir. Van Allen kusaklari
olarak adlandirilan bu bantlar giines kozmik 1ginlarini ve diisiik enerjili galaktik kozmik
1sinlarmin iyonize pargaciklarini toplar ve hapsederler. Tipik olarak miirettebatli uzay
araglari i¢in bu bantlarin etkisi galaktik kozmik 1sinlarina ve glines kozmik 1ginlarina gore
daha kiigtiktiir (Copeland, 2012).

Bu dogal kaynaklar igerdikleri elektron, proton ve iyonlar sayesinde radyasyon
ortaminin temel bilesenleri olan elektromanyetik ve pargacik radyasyonunu meydana
getirmektedir (Bailey ve Raffaelle, 2003).

Elektromanyetik radyasyon elektromanyetik dalgalardan olugmaktadir. Bu
dalgalar ise salinan manyetik ve elektrik alanlarindan olugmaktadir. Elektromanyetik
dalgalar, c¢esitli dalga boylarina, frekanslarina goére simiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirma elektromanyetik spektrum olarak bilinmektedir (Cloude, 2003). Bunlara ek
olarak elektromanyetik radyasyon, foton adi verilen enerji paketleri o6zelligi
gostermektedir. Enerji tasiyicilar: olarak davranan fotonlar farkli enerji seviyelerine sahip
olabilmektedir (Tippens, 1984). Bunlardan eV seviyesinde olanlar mordtesi — ultraviolet
(UV) 1sinlar, keV seviyesinde olanlar X 1sinlar1 ve MeV seviyesinde olanlar ise gama —
gamma 1sinlart olarak adlandirilmaktadir (Drake, 2014). Enerji seviyeleri farkli olan
isinlarm uydu yiizeyindeki materyallere etkisi farklidir. Morétesi ve X 1silarmin

materyalde absorbe edilmesi sonucunda fotoelektrik olay goriilmektedir. Bu olay
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materyal tlizerine diisen 1s1nin sahip oldugu enerjinin materyaldeki elektron tarafindan
absorbe edilerek kopmasi ile meydana gelmektedir.

Fotoelektrik olay sonucu uydunun dis yiizeyinde bir yiiklenme olusabildigi gibi
bu yiikiin daha i¢ kisimlardaki diger materyallere aktarilmasiyla uydu alt sistemlerinde
olusabilecek istenmeyen durumlar da ortaya cikabilmektedir. Elektronik yapidaki alt
sistemlerde istenmeyen durumlarin yiliksek enerjili gama 1sinlarindan kaynaklandigi
bilinmektedir.

Mordtesi 1sinlar ise uydu ylizeylerindeki organik polimerlere etkiyerek yilizey
bozulmasina da yol acgabilirler. Bu yiizey bozulmasi sonucunda giines hiicresinin

tizerindeki optik materyalin gecirgenligi degismektedir (Sekil 1.20).

100

o0
<

=)
=]

Baglangig

Gegirgenlik (%)

=
[=}

1 gtines yih sonra

]
=}

[=]

500 1000 1500 2000 2500
Dalga boyu (4)

Sekil 1.20. Vakumda UV testi sirasinda giines hiicresi iizerindeki optik materyalin gecirgenligindeki
degisim (Wernham, 2011)

Uzay ortamindaki pargacik radyasyonu ise yliksek enerjili elektron ve proton
parcaciklarindan olusmaktadir. Elektronlar, ark olusturma potansiyeline sahip bir
elektrostatik yiiklemeye sebep olabilirken, protonlar uydu ylizeyindeki materyallerin
bozulmasina neden olabilmektedir. Bu bozulmalar, giines hiicrelerinin tizerindeki optik
materyallerde renk merkezleri ya da f merkezleri olusturarak kararmalar meydana
getirmektedir. F merkezleri, MJ giines hiicrelerindeki iist hiicrenin elektrik enerjisine
doniistlirebildigi dalga boylarina kadar uzanan kisa dalga boylu 1siklar1 absorbe eden
bantlar olarak tanimlanmaktadir (Pellicori, ve ark., 2014). Bu olaylar, giines hiicresinin
performansinda kayiplara neden olmaktadir.

Radyasyon ortamindan kaynaklanan kararmalara karsi koruyucu kaplamalar

gelistirilmektedir. Bu kaplamalar giines hiicrelerinin yiizeyine kaplanarak zararli UV
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151810 yansimasini saglarken diger taraftan pargacik radyasyonuna karst da koruma
saglamaktadir. Kaplamalar igin genellikle Al2O3, TiO2, SiO- ve seryum oksit (CeO>) gibi
materyaller kullanilmaktadir (Pellicori, ve ark., 2014; lles, 2001). Dolayisiyla bu tiir
materyaller ile olusturulan yansima onleyici kaplamalar sayesinde uzay uygulamalarinda

kullanilmasi hedeflenen giines hiicresi korunabilmektedir.

1.2.5. Parcacik Ortam

Pargacik ortami, hem dogal yollardan meydana gelen goktaslarindan hem de insan
kaynakli uzay ¢oplerinden olusmaktadir. Uydu platformlar: i¢in 6zellikle dikkat edilen
parcaciklar 1073 ve 10 gram arasindadir. Ciinkii uzay ortaminda 10-® gramin iizerindeki
pargalara daha az rastlanirken, 10" gramin altinda olanlar da 6nemli hasara neden olacak
kadar yeterli enerjiye sahip degildir. Asteroidlerden veya kuyruklu yildizlardan olusan
goktaglar1 ortalama olarak 20 km/s hiza sahiptir. Goktaslarinin uzay ortamindaki
yogunlugu Diinya’nin Giines etrafindaki pozisyonu ile degismektedir. Uzay ¢opleri ise
firlatilan uzay araci sayist ve bunlarin yoriingedeki gorev siirelerinin artmasi sonucu
Oonemli bir problem haline gelmistir. Ancak yoriingede olusan ¢opler ile ydriinge hizi
arasindaki fark azaldig1 i¢in uzay ¢oplerinin hasari nispeten daha azdir. Goktaslar1 ve
uzay ¢Oplerinin uydularin lizerindeki giines hiicrelerine zarar verdigi belirtilmektedir. Bu
zararlar giines hiicreleri lizerindeki optik malzemenin aginmasi ve pargalanmasi olarak
gozlenmektedir (Bailey ve Raffaelle, 2003). Giines hiicresinin performansini olumsuz
yonde etkileyen bu faktorler radyasyon ortami etkilerinden korunmak i¢in kullanilan

kaplamalar sayesinde giderilmektedir (Pellicori, ve ark., 2014).

1.2.6. Termal Ortam

Uzaydaki bir giines hiicresinin sicakligi, biiyiik dl¢lide aydinlatma yogunluguna
ve siiresine gore degismektedir. Ornegin; LEO’da gorev yapan Uluslararas1 Uzay
Istasyonunun — International Space Station (ISS) iizerindeki Si giines hiicrelerinin
caligma sicakliklari, aydinlik bolgede 55 °C kadar yiiksek seviyelere ¢ikmakta iken
karanlik bolgede -80 °C seviyelerine kadar diismektedir. Bu sicaklik degisiminin periyodu
uydunun bulundugu yoriingeye gore degismektedir. ISS yoriingesini bir glinde yaklasik
olarak 16 kere tamamlamaktadir. Yani giines hiicreleri bir yi1lda yaklasik olarak 5800 kere
bu sicaklik degisimine maruz kalmaktadir. Benzer sekilde uzay aracinin Giines'ten
uzaklagmasiyla ortalama giines hiicresi sicakligi diiserken Giines'e yaklastikga da

artmaktadir. Bu durum aydinlik bolgedeki ortalama glines hiicresi sicakliginin Jiipiter'in
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yorlingesinde -125 °C, Merkiir’iin yoriingesinde ise 140 °C olmasi ile agiklanmaktadir.
Dolayisiyla uydunun yoriinge 6zellikleri giines hiicreleri i¢in 6nemli bir termal degisim
kaynagidir. Ayrica bir gezegenin ya da Diinya’nin albedo etkisinden dolay1 uzay aracinin
yoriingede izledigi yol da giines hiicresinin sicakligini etkilemektedir. Cilinkii Diinya’nin
ortalama albedosu 0,34 olmasina ragmen bu deger ormanlik alanlar iizerinde 0,03'e
inerken bulutlarin dstiinde 0,8'e ¢ikabilmektedir (Bailey ve Raffaelle, 2003). Bu
bakimdan giines hiicrelerinde kullanilacak olan materyallerin bu sicaklik etkenlerine kars1
dayanikli olmas1 gereklidir.

Giines hiicresi tarafindan tiretilen giiclin ¢aligma sicakligina bagli olarak degistigi
Baslik 1.1.1’de detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Uzay uygulamalarinda bu
performanstaki degisim sicaklik katsayilari ile agiklanmaktadir. Bu katsayilar giines
hiicresini tanimlayan Isc, Voc ve Pmpp gibi parametrelerin degerlerindeki degisime
dayanmaktadir. Olgiimler sonucu parametre degerlerindeki fark katsayiy: belirlemek icin
kullanilmaktadir. Uzayda kullanilan ¢ogu giines hiicrelerinin gii¢ ¢ikisindaki degisim 100
°C ile -100 °C sicakliklar arasinda dogrusaldir (Bailey ve Raffaelle, 2003).

1.2.7. Uzay Kalifiye Giines Hiicreleri

Uzay araglarinda kullanilmasi hedeflenen giines hiicrelerinin uzay ortami
etkilerine karst dayanikli olmasi beklenmektedir. Ornegin, uzay araglari firlatildiktan
sonra gilines hiicrelerinde meydana gelen bir arizanin giderilmesi 6nemli problemlerden
birisidir. Dolayisiyla gilines hiicrelerinin uzay ortamindaki davramiglari hakkinda
firlatmadan Once bilgi sahibi olmak i¢in bu uzay ortami etkileri miimkiin oldugunca
yeryliziinde olusturularak giines hiicreleri test edilmektedir. Yapilan test caligsmalarinda
tiim uzay ortamu etkileri es zamanli olarak olusturulamadigi igin giines hiicreleri tiim
testlerden tek tek gecmis olsa bile firlatma ve bu etkilerin hepsinin bulundugu uzay ortami
stirecinde bir takim olumsuz sonuglar alinabildigi goriilmistiir (Murphy, 2001; Guidice,
ve ark., 1997). Bu nedenle son zamanlarda bu testler, Uluslararas1 Uzay Istasyonu (I1SS)
tizerinde Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi — National Aeronautics and Space
Administration (NASA) tarafindan yiiriitilen Materials International Space Station
Experiment — MISSE programi sayesinde dogrudan uzayda da yapilabilmektedir (Myers,
ve ark., 2016).

Giines hiicrelerinin iizerinde Amerikan Havacilik ve Uzay Bilimleri Enstitiisii —
The American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) tarafindan Uzay Giines
Hiicreleri i¢in Kalifikasyon ve Kalite Gereklilikleri (AIAA S-111A-201X) standartlari
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sunulmustur (AIAA, 2005). Bu standartlara gore giines hiicreleri; nem testi, elektron ve
proton radyasyon testi, biikkme testi, kirtlma yiikii testi, farkli sicakliklarda 1-V testleri,
termal dongii sonrasi I-V testleri, kuantum verimliligi testi, karanlik |-V testleri,
kapasitans testi, elektrostatik desarj testi, ATOX testi ve hizlandirilmis 6miir testi gibi
testlerden gegmeli ve bagarili olmalidir. Bu testlerde basarili olan giines hiicreleri uzay
kalifiye giines hiicreleri olarak adlandirilmaktadir. Ayrica yapilan literatiir incelemesinde
The American Institute of Aeronautics and Astronautics tarafindan kabul edilen ve

gerekli goriilen benzer yapidaki yeterlilik testleri Cizelge 1’de sunulmustur (AIAA,

2005).

Cizelge 1.1. Giines hiicrelerinin uzay kalifikasyon siirecinde kullanilan bazi testler ve detaylar

Testler Test islemleri Beklenen Sonuglar
. Hiicre 60 giin boyunca 45 °C'de %95 Test sonrast Pmpp en fazla %3
Nem testi <
+5 bagil neme maruz birakilir. azalmalidir.
Hiicre farkl parcacik yogunlugunda Secilen yogunluk ve enerjili
.. elektronlara maruz birakildiktan
Elektron farkli enerjilerde elektronlara maruz R -
birakihr, Orn. (1 x 103 1 MeV) sonra Pmpp’deki azalma araligi en
Radyasyon i ) az %5 olmalidir.
Testleri Hiicralfi parcadiiosuRiginda Secilen yogunluk ve enerjili
.. elektronlara maruz birakildiktan
Proton farkli enerjilerde protonlara maruz > 1 <
birakilir, Orn. (1 x 1013 3 MeV) sonra Pmpp’deki azalma araligi en
) ) az %5, en fazla %40 olmalidir.
. En az 10 kere tekrarlanan biikkme
.. Hiicre 1500 mm yarigapli ve azalan . . .
. Biikme e 4T e islemleri sonrasinda ilk kirilma
Mekanik yarigapli silindir tizerine biikiiliir. lirleni
Testler yarigap1 belirlenir.
Kirl iikii Hiicreye en az 0,1 Newtonluk Hiicrenin kirtlldig1 en yiiksek ve
trima yuku kademlerle yiik bindirilir. en disiik yiik belirlenir.
Hiicre 20 °C adimlarla -150 °C ve +150 | Her sicaklik ve maruz birakilan
Sicaklik Testi °C arasinda sicakliklara maruz radyasyon degeri i¢in I-V grafigi
birakilir. Radyasyon testi tekrarlanir. olusturulur.
Hiicrelerin 50 °C, 80°C ve 110°C’lerde Beklenen ortalama ilk bozulma
Omiir Testi ortalama ilk bozulma siiresi ve zaman stiresi ve zaman igerisindeki
i¢inde bozulma arastirilir. bozulmalar tespit edilir.

Tiim bunlara ilave olarak uzayda kullanilan gilines hiicreleri i¢in dikkate alinmasi

gereken bir diger faktor ise glines 15181n1n giines hiicresine giris acisidir. Giines’ten ¢ikan
isinlar Diinya’nin eksen egikliginden kaynakli olarak farkli yoriingedeki uydularin
iizerine y1l boyunca farkli agilarda gelmektedir. Ornegin, y1l igerisinde GEO ydriingede
bulunan bir uydu yiizeyine gelen 15181n beta yoniindeki giris agis1 +24° degisirken diger
yandan LEO yériingede bulunan bir uydu i¢in £50° degismektedir (O’Neill, ve ark., 2015;
Piszczor, ve ark., 2006). Bu durum hem Kkosiniis etkisine hem de fresnel denklemlerine
dayal1 olarak giines hiicrelerinin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica bu

olay yiiksek performansli CPV teknolojilerini daha c¢ok etkilemektedir. Ciinki
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yogunlastirict optik iizerine diisen 15181n giris acist az miktarda degistiginde odak noktasi
giines hiicresi iizerinden sapmakta ve beklenen gii¢ liretilememektedir (Murphy, 2001).
Bu olumsuz durumun iistesinden gelmek i¢in takip sistemleri kullanilmaktadir. Ancak bu
sistemler jiroskoplara ya da step motorlara sahip olduklarindan dolay1 uyduda daha agir
ve kompleks bir yapiya sebep olmaktadir. Bu bakimdan giines 1s1ginin giines hiicrelerine
giris acist degisim miktarin1 azaltan ya da engelleyen hafif teknolojilerin gilines
hiicrelerinin optimum performansta ¢alismasi i¢in olduk¢a dnemli oldugu belirtilmektedir

(Keser, ve ark., 2017).

1.3. Literatiir Arastirmasi

Giinlimiizde uzay araglariin hedeflenen 6mriiniin 3 ile 15 yil arasinda degistigi
diisiiniiliirse giines hiicrelerinin bu siirecte yliksek performansli olmasi ve istikrarli giig
¢ikisinin saglanmasi igin performansa etkiyen faktorlerin yaninda uzay ortamina
dayanikli olmalar1 da gerekmektedir. Fakat CPV’ler yeryiizii uygulamalarinda en yiliksek
performansa sahip olmalarina ragmen ayni durum uzay uygulamalari i¢in gecerli degildir.
Ciinkii uzay uygulamalarindaki hacim ve kiitle kisitlamast CPV’nin optik yapisim1 ve
yardimct sistemlerinin kullanimini siirlamaktadir. Bu durum dogal olarak CPV’nin
performans artisin1 da sinirlandirmaktadir. Baglik 1.1.3.4’te yerylizii uygulamalarinda
500 kata kadar yogunlastirma yapabilen CPV’lerin, uzay uygulamalar1 i¢in bu
sinirliliklardan  dolayr ¢ok daha diisiik yogunlagtirma seviyelerinde tasarlandigi
goriilmektedir. Ornegin uzay uygulamalari igin tasarlanan bir CPV’nin 4.2 kat
yogunlastirma yaptig1 ve buna bagli olarak giines hiicresinin performansinin %4 arttigi
belirtilmektedir (O’Neill, ve ark., 2015). Ayrica CPV’ler beraberinde takip ve sogutma
sistemine ihtiya¢ duymaktadir (Sharaf ve Orhan, 2015). Uydularin enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde alan siurliligi, takip ve sogutma
sistemlerinin toplam kiitle tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: farkli yontemlerin
gelistirilmesi ve denenmesi gerektigi belirtilmektedir (Aydn, 2010; Bas, ve ark., 2012;
Cihan, 2011).

Uzay uygulamalart i¢in agirlik, alan ve performans incelemesi yapildiginda
yansima Onleyici kaplamalar, yiizey sekillendirme teknikleri, seffaf iletken katmanlar ve
mikro lens dizileri 6n plana ¢ikmaktadir (Sharaf ve Orhan, 2015; Reuna, 2016; Spinelli,
2013; Tseng , ve ark., 2011). Yansima Onleyici kaplamalarin uzay uygulamalari i¢in
oldukca Onemli oldugu goriilmektedir. Ciinkii uzay ortamina dayanikli iiretilen bir

yansima Onleyici kaplama ile sadece giines hiicresinin degil uzay ortamina dayaniksiz



35

olan polimer yapidaki lenslerin de korunabilecegi belirtilmektedir (Pellicori, ve ark.,
2014; De Rooij, 2010).

Yansima oOnleyici tekniklere yonelik c¢alismalar dikkate alinarak polimer
malzemeler ile gergeklestirilen yiizey sekillendirme islemi ve mikro lens dizileri arasinda
bir karsilastirma yapilacak olursa mikro lens dizilerinin MJ giines hiicresinin
performansina katkisinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Pritchard, ve ark., 2016).

Seffaf iletken katmanlar ele alindiginda ise giines hiicreleri i¢in yaygin olarak
kullanilan ITO’nun uzay ortamina dayanikli olmadig: belirtilmektedir (Pellicori, ve ark.,
2014). MJ giines hiicrelerinde seffaf iletken katmanlarin kullanimi degerlendirildiginde
ise oldukga 6nemli olan gegirgenlik sorunuyla karsilasiimaktadir.

Stirekli hareket eden uydu platformlar1 acisindan degerlendirildiginde yansima
onleyici kaplamalarin, yiizey sekillendirme teknolojilerinin ve seffaf iletken katmanlarin
yiiksek performans elde etmek igin takip sistemine ihtiya¢ duyduklar tespit edilmistir.
Buna karsin mikro lens dizileri kavisli yapisiyla hiicreye egik acilarda gelen 15181 hiicre
icine iletebildiginden takip sistemine ihtiya¢c duymamaktadir (Pritchard, ve ark., 2016).
Buna ek olarak mikro lens dizilerinin 15181 kirma becerisi Sayesinde kontaklardan
kaynaklanan yansima etkileri de engellenmektedir. Ayrica mikro yogunlastirma yapildigi
icin fazladan sogutma sistemine de ihtiya¢ duyulmamaktadir (Nam, ve ark., 2013). Diger
yandan mikro lens dizisinin yiizeyine kaplanan yansima 6nleyici kaplama ile olusturulan
hibrit yap1 sayesinde 151k gegirme verimliligi daha da artirilabilmektedir (Paivanranta, ve
ark., 2008). Ayrica uzay ortamina dayanikli yani uzay kalifiye bir sekilde tasarlanacak
yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizilerin dikkate deger bir potansiyel icerdigi
vurgulanmaktadir (Pritchard, ve ark., 2016). Yukaridaki incelemeye gore mikro lens
dizilerinin uzay uygulamalarindaki giines hiicreleri igin birgok yonden avantajli oldugu
goriilmektedir. Bu bakimdan giines hiicrelerine yonelik gergeklestirilen mikro lens dizi
calismalarinin incelenmesi olduk¢a dnemlidir.

Giines hiicrelerinin iizerine 15181 toplamak i¢in kullanilan mikro lens dizileri yeni
bir konsept degildir. Mikro lens dizileri uzun zamandan beri 15181 paralellestirme veya
odaklama islemlerinin yaninda aydinlatma ve goriintiileme islemleri i¢in kullanilmaktadir
(Sekil 1.21) (Nussbaum, ve ark., 1997). Mikro lens dizilerinin giines hiicrelerinde
kullanimi bu uygulamalara nispeten daha yenidir. Bilimsel bir alandaki herhangi bir
arastirmada oldugu gibi ilgili konunun iyilestirme ihtiyacina yonelik bir fikir edinmek

icin gecmis arastirmalara goz atmak Onemlidir. Ancak konunun daha iyi anlagilmasi
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acisindan Oncelikle mikro lens dizilerinin fiziksel ve optik o6zellikleri kisaca

agiklanmaktadir.

ANAv
"NAvv

Sekil 1.21. Mikro lens dizileri ile gergeklestirilen a) paralellestirme, b) odaklama, c¢) aydinlatma ve d)
goriintilleme iglemlerinin grafiksel gosterimi (Nussbaum, ve ark., 1997)

1.3.1. Mikro Lens Dizilerinin Karakteristik Ozellikleri

Mikro lens dizileri ¢ok farkli sekillerde karsimiza ¢ikmasina ragmen ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilanin plano-konveks — plano-convex seklindeki mikro lensler oldugu
goriilmektedir. Bu bakimdan mikro lens dizilerinin 6zellikleri bu tip mikro lensler
izerinden anlatilmaktadir. Plano-konveks mikro lens bir tarafi diizlem Obiir tarafi
disbiikey olan ince kenarli mercek seklindedir (Sekil 1.22). Bu mikro lens egrilik yaricap1
(R), lens cap1 (@), tepe noktasindaki yiikseklik (hr), kiricilik indisi (nL), temas agisi (@),
dolum faktorti (FFmLa) ve kabul agisi (13) gibi parametreler ile tanimlanmaktadir (Vessey,
2015; Nussbaum, ve ark., 1997).

Sekil 1.22. Bir plano-konveks lensin sematik olarak gésterimi (Nussbaum, ve ark., 1997)

Oncelikle bir eksen boyunca simetrik olan bir plano-konveks lensin lens profili

h(r), genel olarak asagidaki denklemle tanimlanmaktadir.

2

h(r) = = 4

Wy yiiksek dereceli terimler (1.13)
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Burada h, r’den optik eksene olan mesafenin bir fonksiyonu olarak lensin
yiiksekligidir. R, tepe noktasindaki egrilik yarigap1 ve K asferiklik sabitidir. Lens profili
h(r), kiiresel (K = 0), eliptik (-1 <K <0 veya K> 0), parabolik (K = —1), hiperbolik (K
<—1) veya daha karmasik olabilmektedir. Tepe noktasindaki egrilik yaricap1 asagida

verilmektedir.
_ hL TZ
R=(K+1) Y + e (1.14)

Burada h. tepe noktasinin yiiksekligidir. Bir plano-konveks kirici lensin tepe odak

uzaklig1 (f) asagidaki denklemde verilmektedir.

_ R _ hL+T2/hL
f= nM-1 2(n)-1) (1.15)

Burada n kiricilik indisi ve A dalga boyudur. Dolayisiyla bir madde igerisinde 151k
hizinin dalga boyuna gore degismesine bagli olarak odak uzakligi da degismektedir.
Kiiresel bir plano-konveks lens (K=0) sinirindaki temas agisi, asagidaki denklem ile elde
edilmektedir.

sina = =T
TR f(n-1)

(1.16)
Bir mikro lensin kapladig1 alanin birim yiizey alanina orani mikro lenslerin dolum

faktorii FFmLa olarak adlandirilmaktadir. FFmLa denklem 2.5°teki gibi elde edilmektedir.

Lensler arasindaki bosluk ise @ — px ya da @ — py ile bulunmaktadir. Sekil 1.23’de mikro

lenslerin dikddrtgen ve altigen diziler halinde dizilisleri gosterilmektedir.

2

rem

(1.17)

Sekil 1.23. Mikro lens dizisinin dizilislerinin gosterimi (Nussbaum, ve ark., 1997)

Kabul agis1 3, gelen giines 1s1ginin mikro lens tarafindan yakalanabilecegi
maksimum agidir. Isig iki boyutta kiran mikro lensler i¢in kabul agist, iki farkli yonde ve
farkli degerlerde olabilmektedir. Mikro lenslerden kabul agisinin biiyiikk olmasi
beklenmektedir.
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Sekil 1.24. Kabul agis1 etkisinin sematik gosterimi

Kabul acis1 etkisi Sekil 1.24°te sematik olarak gosterilmektedir. Sol tarafta
bulunan mikro lensin {izerine optik eksene gore O<f3 acisinda gelen bir dizi paralel 151n
gosterilmektedir. Gelen 1sinlar giines hiicresinin iizerine odaklandigi icin bu 1sinlarin
tamami yakalanmaktadir. Ortadaki mikro lensin lizerine optik eksene 6=13 acisinda gelen
baska bir paralel 151 kiimesi gosterilmektedir. Ideal mikro lens durumda gelen 1sinlarin
tamami yakalanabilmektedir. Sag taraftaki mikro lensin iizerine ise optik eksene gore
6>13 acisinda gelen baska bir paralel 151n demeti gosterilmektedir. Fakat bu agida gelen
1sinlar giines hiicresinin iizerine diismedigi i¢in kaybedilmektedir. Sonug¢ olarak 1s181n
giris agilar1 <f§ durumunda oldugunda gelen 15181n tamami yakalanabilirken giris acilari
>3 durumunda ise tamamen kaybolmaktadir. Bu bakimdan mikro lensin bir kabul
acisma f3 veya toplam kabul agisina 213 (lens optik eksene + f3 agilart i¢inde 151k kabul
ettigi i¢in) sahip oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica pratikte kabul agis1, giines hiicresinin
performansinin %90’a diistiigii ag1 olarak da tanimlanmaktadir (Sharaf ve Orhan, 2015).

Mikro lensin diger karakteristik oOzelligi ise gecirgenlik spektrumudur.
Gecirgenlik spektrumu, gelen fotonun dalga boyuna gore mikro lensin gecirgenlik
miktarmin 6l¢iimiidiir. Bu gecirgenlik miktar1 mikro lensi olusturan optik malzemeye
baghdir. Genellikle optik malzemenin gecirgenlik spektrum aralig: ile kullanilan giines
hiicresinin ¢aligsma spektrum arali§inin birbiriyle uyumlu olmasi beklenmektedir. Ayrica
giinesten gelen en yiiksek radyasyonun yaklasik 500 nm dalga boyu civarinda oldugu

diisiiniiliirse mikro lensten bu bolgede yiiksek gecirgenlige sahip olmasi istenmektedir.
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Sekil 1.25’te yaygin olarak kullanilan bir takim optik malzemelerin gegirgenlik bolgeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 1.25. Optik malzemeler ve gegirgenlik bolgeleri (Keser, ve ark., 2017)

1.3.2. Mikro Lens Dizilerinin Giines Hiicreleri Uygulamalar:

Bu arastirma kapsamda bu boliim giines hiicrelerine yonelik onceki mikro lens
dizileri ¢aligmalarina bir bakis niteligindedir.

2011 yilinda Tseng ve arkadaslar1 Si giines hiicrelerinin yiizeyini mikro lens
dizileri ile kaplayarak yilizeye gelen 15181n biiylik gelis agilarindaki yiizey yansimasini
azaltmay1 hedeflemislerdir. Tercih ettikleri bu mikro lens dizileri yatay silindirik forma
sahip polimetil metakrilat (PMMA) bazli bir optik katmandir. Mikro lenslerin temas agisi
ve aralarindaki bosluk miktart gibi parametreler TracePro simiilasyon programi
kullanilarak optimize edilmistir. Simiilasyon programi ile yansima katsayisinin 40°’den
kiigiik gelis agilarinda sabit oldugunu, 40° sonrasinda ise kademeli olarak arttigini tespit
etmisglerdir. Bu yiizden mikro lensin kontak agisinin tasariminda 40°nin Otesindeki
acilara odaklanmiglardir. Buradan yola ¢ikarak simiilasyon i¢in 40°,50°,60° ve 70° kontak
acilarini segmislerdir. Optimizasyon sonuglaria gore 50 um ¢apa sahip bir mikro lensin
temas acgist 60° ve lensler arasi boslugun 14 pum oldugu durumda en yiiksek gii¢
toplayabildigi belirtilmektedir. Bu 6zelliklerdeki mikro lens dizilerinin {iretimi litografi,
elektro kaplama ve dokiim teknikleri kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Uretim islemleri boyunca boyut kontroliiniin zorlugundan kaynakli olarak mikro

lenslerin tasarimdan kii¢iik farkliliklarla iiretilebildigi belirtilmektedir. Dolayisiyla
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iiretim sonrasi lens ¢ap1 48 um, temas acis1 62° ve lensler arasi bosluk 15 um olmustur
(Sekil 1.26). Gii¢ 6l¢liim sonuglarinda 0°’den 80°’ye kadar olan gelis acilarindaki 1sinlar
icin mikro lensli glines hiicrelerinin mikro lenssiz gilines hiicrelerine gore %3.3 daha fazla
akim trettigini belirtmislerdir. Ayrica mikro lens dizileri sayesinde ylizeye diisen 1s181n
etkili bir sekilde kirilarak gilines hiicresi tarafindan herhangi bir takip sistemine ihtiyag

duyulmadan absorbe edilebildigini belirtmislerdir (Tseng , ve ark., 2011).

e .26. Lens cap1 48 yum, temas agisi ve boslu um olan mikro lens dizisinin {istten ve yandan
kil 1.26. L p148 62° ve bosluk 15 I kro lens d yand
goriintisi (Tseng , ve ark., 2011)

Chen ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Si giines hiicresinin
yiizeyini mikro lenslerle kaplayarak referans hiicreye gore performans analizi
yapmuslaridir. Bu ¢alismada mikro lens yapilarini olusturmak i¢in 3 um ¢apa sahip silika
(SiO,) pargaciklarini kullanmuslardir. Oncelikle bu parcaciklari, metanol ile agirlikca
9%0.2 oraninda karigtirarak sollisyon haline getirmislerdir. Daha sonra bu sollisyonu
ultrasonik sprey enjektor vasitasiyla ylizeye piiskiirterek parcaciklari yiizeye kaplama
islemini gergeklestirmislerdir. Son olarak pargaciklar arasinda olusan bosluklari da spin-
on glass (SOG) teknigi ile kapatarak mikro lens yapilarini olusturmuslardir. Analiz
sonuglarinda mikro lensli glines hiicresinin performansinin referans hiicreye gore
normalden (0°°den) gelen 151k igin %7.4 daha fazla, 60°’den gelen 151k igin ise %13.5%¢
oldugu belirtilmektedir. Bu sonuglara dayali olarak mikro lensler sayesinde her yonde —
omnidirectional yansima Onleyeme yapilabildigini ispatladiklarini ifade etmislerdir
(Chen, ve ark., 2011).
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Sekil 1.27. Silika parcaciklarla olugturulan MLA nin iiretimi (Chen, ve ark., 2011)

Nam ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada GalnP/GaAs/Ge giines
hiicresinin 6n kontaklarindan kaynaklanan yansimayi ve buna bagli olarak giines
hiicresinde olusan gdlgelenmeyi azaltmayi1 hedeflemislerdir. Bu olumsuz durumlarin
iistesinden gelmek i¢in bir mikro lens dizisi kullanmiglardir. Mikro lensleri tiretmek i¢in
planladiklar1 agindirma ydntemi ile elde edebilecek optimum mikro lens yiiksekliginin
45.26 um, capmin 70.75 pm oldugunu hesaplamislardir. Bu degerlere gore iiretimini
gerceklestirdikleri mikro lenslerin hem mikro yogunlastirma etkisi yoluyla hem de optik
golgelenmeyi engelleyerek giines hiicresinin performansinda artis sagladigini
belirtmislerdir. Bu performans artiginin normal bir cam kaplamaya gore %18.5 oldugunu

tespit etmislerdir (Nam, ve ark., 2013).

Giines 15181

‘1sma duyarl regine

. ,-bptil;sél.b.os:luk(ﬁq.va'l)'

Dolgu macunu

Sekil 1.28. Nam ve arkadaglarinin irettikleri MLA min sematik gosterimi (Nam, ve ark., 2013)

Vessey 2015 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda CPV’lerin dogrudan gelen 15181

giines hiicresine yogunlastirdigini ancak 1518 bir miktarinin sagildigini belirtmistir.
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Sacilan 151810 yogunlagtirma bdlgesindeki gilines hiicresine diismemesinden dolayi
performans kaybi meydana geldigini ifade etmistir. Sacilan 1siktan geri kazanim
yapabilmek i¢in CPV’nin odagi disindaki bdlgelere giines hiicreleri yerlestirmeyi
Onermistir. Yapilan bu ¢alismada oncelikle CPV olarak bir mikro lens dizisi tasarlanmis
ve Uretilmistir. Mikro lens dizisinin tasarimi, kabul agis1 ve gecirgenlik spektrumu
parametreleri gdz oniinde bulundurularak yapilmustir. Uretim sonrasinda bu kabul
acisinin £2.5° oldugu, gecirgenlik spektrumunun ise beklendigi gibi oldugu belirtilmistir
(Vessey, 2015).

5 Giines [s181
Yogunlastirici ‘

Optik

Odaklanan
Giines Hiicresi

Dogrudan 1s1ma  —>
Sacilan 151ma >

Odaklanmayan —¥
Giines Hiicresi

Sekil 1.29. Vessey’in 6nerdigi hibrit CPV (Vessey, 2015)

Chen ve arkadaslar1 2015 yilinda, optik kayiplar1 azaltmak i¢in organik gilines
hiicrelerinin tizerini polimer bazli mikro lens dizileri ile kaplamislardir. 2 um’den daha
az ¢apa sahip 0.6 um, 1 um, 1.5 um ve 2 um gibi farkli aralikli mikro lenslerin {liretimini
yumusak litografi — soft lithography yontemi ile gergeklestirmislerdir. Uretim sonrasinda
giines hiicrelerinin performanslarini incelemislerdir. Degerlendirmelere gére 1 um
aralikli mikro lens dizilerini kullanan giines hiicresinin performansi, yiizeyinde mikro
lens olmayan hiicreye gore %10 daha fazladir. Bu mikro lens dizilerinin giines hiicresinin
aktif yapisinin disinda oldugundan dolay1 her tiirlii giines hiicresine uygulanabilecegini

belirtilmistir (Chen, ve ark., 2015).
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Sekil 1.30. a) 0.6 um, b) 1 um, ¢) 1.5 um ve d) 2 um aralikli MLA’larin SEM goriintiisii (Chen, ve ark.,
2015)

Keser ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; GalnP/GalnAs/Ge giines
hiicresinin performansini gelistirmeye yonelik uzay ortamina dayanikli mikro lens
dizilerinin iretilmesine dayali bir yontem gelistirmeyi amacglamislardir. Uydu giig
sistemleri, giines hiicreleri, uzay ortami etkileri ve mikro lens dizileri gibi konular
bakimindan yapilan kapsamli bir literatiir calismasina goére degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Bu degerlendirme sonucunda mikro lens iiretiminin tasarim, {iretim ve
test siireclerinden olustugunu belirtmislerdir. Mikro lens dizilerinin tasarim siirecinin
oncelikle uzay ortamma dayanikli malzemelerin kullanilmasi ile basladig1 ifade
edilmektedir. Mikro lenslerin yiizey profilinin belirlenmesinde ise hiicre kontaklarindan
kaynaklanan ve biiylik giris agilarina sahip 1s1kta meydana gelen yansima etkilerinin
dikkate alinmasi1 gerektigi belirtilmektedir. Yiizey profili tasarimi i¢in Zemax optik
tasarim programinin kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Mikro lenslerin iiretimine
yonelik olarak diisiik maliyetli ve yliksek kalitede olan litografi teknigine dayali izotropik
asindirma yontemi onerilmistir. Uretim sonrasinda mikro lensli giines hiicrelerinin
performans arastirmasini mikro lense sahip olmayan hiicrelere gore yapilacagini
belirtmislerdir. Uzay ortamina dayaniklilifi aragtirmak i¢in ¢ok sayida test mevcut
olmasina ragmen performansa dayali bir arastirma yapildig1 i¢in pargacik radyasyonu,
atomik oksijen ve termal dongii testlerinin yapilmasi dnerilmistir. Bu test sonuglarinin
uzay kalifiye bir giines hiicresi ile karsilagtirilarak iiretimin uzay ortamina dayanikli olup

olmadigina dair fikir sahibi olunacagi ifade edilmistir.
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Yiirtitiilen literatiir incelemesinde bir¢ok avantaja sahip olan mikro lens dizilerinin
giines hiicrelerine dayali uygulamalarinin az sayida oldugu goriilmektedir. Bu
uygulamalardaki mikro lens dizilerinin karakteristik yapilari, hammadde, tasarim, iiretim
yontemi ve kullanildig: alanlar gibi etkenlere bagli olarak farklilik gostermektedir. lgili
literatiir incelemesinde ayrica yiiksek performansli giines hiicrelerine ihtiya¢ duyan uzay
araglarma yonelik calismalarda mikro lens dizilerinin mevcut potansiyelinin dikkate
alinmadig1 tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen mikro lens dizilerinin uzay araglarinda
kullanilan ¢ok eklemli giines hiicrelerinin performansini gelistirme siirecinde yapilacak
caligmalar i¢in dikkate deger bir potansiyel tasidig1 degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda mikro lens dizilerinden yiiksek performans elde edebilmek i¢in
ylizeyden yansiyan 1s1gin azaltilmasi temel amaglardan biridir (Schulz, 2015). Bu amag
dogrultusunda mikro lens dizilerin yansima onleyici 6zellik kazanmasi i¢in yansima
Onleyici kaplamalar ile kaplanmaktadir (Guo, ve ark., 2016). Bu sayede giines hiicresinin
performansi daha da gelistirilebilmektedir (Kosten, 2014).

Ancak s6z konusu literatiir incelemesinde uzay ortami etkilerine uygun mikro lens
dizilerinin nasil bir karakteristik yapiya sahip olduklarina dair 6zel bir literatiir bulgusuna
rastlanilmamigtir. Bu nedenle yliriitiilen bu c¢alisma daha yiiksek bir performansin
saglanmasi i¢in uzay ortami etkilerine uygun ¢ok katmanli gilines hiicrelerine yonelik

yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizilerinin tasarlanabilirligi izerine kurgulanmistir.

1.4. Arastirmanin Problemi
Uzay ortamu etkilerine uygun ¢ok katmanli gilines hiicrelerinin performansini

artirmaya yonelik yansima onleyici 6zellikli mikro lens dizileri tasarlanabilir mi?

1.5. Arastirmanin Amaci
Bu calismanin amaci uydularda kullanilan ¢ok katmanli giines hiicrelerinin
performansini artirmaya yonelik uzay ortamu etkilerine uygun yansima onleyici 6zellikli

mikro lens dizilerini tasarlamaktir.



45

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada uydularda kullanilan ¢ok katmanli glines hiicrelerinin performansini
artirmaya yonelik uzay ortami etkilerine uygun mikro lens dizilerinin tasarimini yapmak
amaclanmaktadir. Bu siiregte Oncelikle 1ilgili literatiire dayali olarak uzay
uygulamalarinda kullanilacak mikro lens dizilerinin tasarim basamaklar1 ve tasarim
isterleri belirlenmektedir.

Bu boliimde calismanin yontemi ve kullanilan materyal detayli bir sekilde
sunulmaktadir. Bunun yaninda tasarim sonrast elde edilen verilerin analizinde
benimsenen yaklasim ve bu yaklasimin bulgulara nasil yansitilacagi kapsamli bir sekilde

agiklanmaktadir.

2.1. Calismamin Yo6ntemi

Yiiriitilen arastirmanin konusu tespit edildikten ve ilgili literatlir taramasi
gerceklestirildikten sonra kullanilan yontem gerekgeleri ile birlikte bu bdliimde ayrintilt
olarak ac¢iklanmustir.

Yansima oOnleyici 6zellikli mikro lens dizileri sayesinde giines hiicrelerinin
performansinin arttig1 yapilan literatiir incelemesinde belirtilmektedir. Bu incelemede
uzay uygulamalar1 i¢in mikro lens dizilerinin gelistirilmesini konu alan iki c¢alisma
bulunmaktadir (Keser, ve ark., 2016; Keser, ve ark., 2017). S6z konusu ¢alismalarda
Keser ve arkadaglari tarafindan yapilan kapsamli arastirma ve degerlendirmeler
sonucunda gilines hiicrelerine yonelik uzay ortamina uygun yansima onleyici 6zellikli
mikro lens dizilerinin gelistirilmesi i¢in bir yontemsel bakis sunulmaktadir. Ilgili
caligmalarda sunulan yansima onleyici dzellikli mikro lenslerin tasarim siireci, bu alanda
yapilacak yeni ¢aligmalar i¢in kapsamli bir temel olusturmaktadir. Bu nedenle ylirtitiilen
bu calismanin yonteminin belirlenmesinde Keser ve arkadaslarinin 6nerdigi tasarim
yontemi agirlikli olarak kullanilmistir. Bunun yaninda, yansima onleyici kaplama
tasariminin gergeklestirilmesini konu alan literatiirdeki ¢aligmalar (Larouche ve Martinu,
2008; Diedenhofen, ve ark., 2012) ve TUBITAK Uzay Teknolojileri ve Arastirma
Enstitiisii’'ndeki basuzman ve uzmanlarin fikir ve goriisleri etkili olmustur.

Ik basta tasarim sadece Zemax programu kullanilarak yapilmasi planlanmistir.
Bu tasarim sonrasinda elde edilen mikro lens dizisinin yapisi ve malzemelerin kalinliklar
elde edilmistir. Ancak basuzman ve uzmanlara gore bu kalinliklarin biiylik oldugu ve
buna dayali olarak malzemelerin optik a¢idan geg¢irgenliginin 6nemli miktarda azalacagi

belirtilmistir. Dolayisiyla yansima onleyici  6zellikli mikro lens dizilerinin
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tasarlanmasinda sadece Zemax programiin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Ilgili
malzemelerle hem uzay ortamima dayaniklilik acisindan hem de yansimayi azaltip
gecirgenligi artirmak acisindan gercekei bir tasarim elde etmek icin bir kaplama
programinin kullanilmasinin gerektigi ifade edilmistir. Bu nedenle basuzman ve uzman
goriislerinin alinmasinin yontemin iyilestirilmesi siirecine olumlu yansidigi soylenebilir.
Aliman bu goriisler dogrultusunda yontemde iyilestirmeye gidilerek yansima Onleyici
kaplama i¢in OpenFilters programinin kullanilmasina karar verilmistir.

Ilgili ¢alismalar (Keser, ve ark., 2017; Tseng , ve ark., 2011) ve goriisler
dogrultusunda uzay uygulamalarina yonelik bir yansima onleyici 6zellikli mikro lens
dizisinin tasarim siirecinin; kullanilacak malzemenin se¢imi, mikro lens dizisi ve yansima
Onleyici kaplamanin yapisinin belirlenmesi ile birlikte performans testlerinin ytiriitiilmesi
islemlerinden olusmasi 6nerilmektedir.
oncelikle malzemelerin dalga boyuna gore gecirgenlik ve yansitma ozellikleri dikkate
alimmalidir. Malzemelerin tiirline goére degiskenlik gdsteren bu 6zelliklerin
GalnP/GalnAs/Ge gilines hiicresinin ¢alisma dalga boyu araligiyla uyumlu olmasi
beklenmektedir. Aksi takdirde giines hiicresinin 1sinmasi1 ve bozulmasi gibi istenmeyen
durumlarla karsilasilarak beklenen gilic c¢ikist elde edilememektedir. Ayrica bu
malzemelerin sahip oldugu optik 6zelliklerin uzay ortaminda degismemesi istenmektedir.
Bu sebepten dolayr uzay ortami etkilerine dayanikli malzemeler tercih edilmelidir.
Boylelikle giines hiicresinin zararli uzay ortami etkilerinden korunmasi da saglanmis
olacaktir.

Malzeme se¢iminden sonra mikro lens dizisinin yilizey profili, kalinlig1 gibi
Ozellikleri ve yansima Onleyici kaplamanin yapisi, kalinliklari optimize edilerek
tasarlanmalidir. Bu tasarim siirecinde Zemax ve OpenFilters gibi lens ve kaplama
programlar1 kullanilarak lens yiizeyine diisen 1518in gecen, yansiyan miktarlart ve
ylizeyde olusturdugu goriintii belirlenebilir.

Bir mikro lensin yiizey profili silindirik, dairesel ve altigen gibi farkli geometrik
yapilarda olabilmektedir. Mikro lens dizisinin yiizey profili tasariminda 6zellikle glines
hiicresinin kontak yapist dikkate alinmalidir. Ciinkii giines hiicrelerinin lizerinde bulunan
yansitict Ozellige sahip kontaklara diisen 151k yansiyarak kaybolmaktadir. Bu durumu
engellemek icin yiizeyde olusan goriintiiniin kontaklar iizerinde olusmamasina dikkat
edilmelidir. G6z 6niinde bulundurulan diger etken ise biiyiik giris acilarinda gelen gilines

15181d1r. Uzay aracinin yoriingedeki hareketinden dolayr giines 1s1g8min gilines hiicresine
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giris acis1 zamanla degismektedir. Giris agisinin artmasindan dolay1 gelen 1s1k yiizeyden
yanstyarak kaybolmaktadir. Bu yansimanin 6niine ge¢mek ig¢in mikro lensin yiizey
profilinin gelen 15181n giris agisinin degisimine karsi toleranshi yapida tasarlanmasi
gerekmektedir.

Mikro lens dizisi tasarlandiktan sonra yansima onleyici kaplama tasarimi uygun
bir tasarim programu ile gergeklestirilmelidir. Yansima Onleyici kaplamanin yapisi tek ya
da coklu katmandan olusabilmektedir. Oncelikle yansimanm en aza indirilmesi igin
hedeflenen dalga boyu aralig1 belirlenmelidir. Bu asamadan sonra dalga boyu araligina
gore belirlenen malzemelerden olugsan katman ya da katmanlarin kalinliklart optimize
edilerek tasarim iglemleri ytirtitiilmelidir.

Son asamada tasarlanan yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizisinin gilines
hiicresinin performansina etkisinin belirlenmesi amaciyla performans testlerinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Performans testleri AM 0 i1simasi altinda giines
hiicresinin fotoaktif bolgesine giren 1sik enerjisi miktar1 dlgiilerek gergeklestirilmelidir.
Bu sayede bu ¢alismada kullanilan 0.344 g agirligindaki, performansi %30 ve ortalama
cikis voltaj degeri 2,35 V olan MJ giines hiicrelerinin iiretecegi giic ve akim miktar
hesaplanabilecektir (Azur Space, 2016).

Performans testleri yiiriitiiliirken ilk olarak mikro lens dizisinin giines hiicresinin
performansina etkisi incelenmelidir. Bu bakimdan 6ncelikle diiz yiizey profiline sahip
normal giines hiicresi ile mikro lens dizisine sahip giines hiicresinin fotoaktif bolgelerine
giren 151k miktar1 Ol¢iilmelidir. Devaminda yansima oOnleyici kaplamanin giines
hiicresinin performansina etkisine dair bilgi edinmek i¢in yansima 6nleyici kaplamali ve
kaplamasiz mikro lens dizilerine sahip glines hiicrelerinin dl¢timleri gergeklestirilmelidir.

Bu dl¢limler ilk olarak giines hiicrelerinin normali ile 0° yapacak sekilde gelen
151K ile yapilmalidir. Devaminda giines hiicrelerinin fotoaktif bolgelerine giren 1s1k
enerjisinin 15181 giris agisina bagh olarak degisimi incelenmelidir. Bunun i¢in 6l¢timler
giines 1s181n1n giines hiicresine giris agis1 10°’den 80”’ye kadar 10’ar derece artirilarak
gerceklestirilmelidir (Tseng , ve ark., 2011). Yapilan olgtimler sonrasinda sozii edilen
yapilarin giines hiicresinin performansina etkisi hakkindaki nitelikli bilgiler 6l¢im
verilerinin analizi sonucu elde edilebilir. Verilerin analizi Baslik 2.3’te detayl bir sekilde

acgiklanmaktadir.
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2.2. Cahiymamn Materyali

Bu ¢alisma danigsmanimin koordinatorliigiinii yiirlittigti ve yaklasik 20 uzman ve
basuzmanin gérev yaptig1 ayrica benim de arastirmaci ve bursiyer olarak gorev aldigim
TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, Optik Sistemler Arastirma
Laboratuvar: (OPMER) kapsamindaki alt yap1 ve teknik imkanlarla yiiriitilmistiir (Sekil
2.1). Bu kapsamda ilgili laboratuvarda bulunan teknik donanim yaninda mikro lens
dizilerinin tasarimi i¢in Zemax Optic Studio ve OpenFilters gibi optik sistem tasarim
programlari kullanilmistir. Tiim tasarim islemleri, performans testlerinin ve metrolojinin
yiritiilmesi siirecinde danigsmanimin gozetiminde ve OPMER’deki basuzman ve
uzmanlar ile iletisim halinde olmaya 6zen gosterilmistir. Bu programlarin birisi mikro
lens dizisinin karakteristik yapisinin tasarimi i¢in digeri ise performansini artirmaya

yonelik olarak yansima 6nleyici kaplama yapisinin tasarimina yoneliktir.

OPTIK SISTEMLER
ARASTIRMA
LABORATUVAR! [

Sekil 2.1. TUBITAK UZAY’a bagh Optik Sistemler Arastirma Laboratuvar1 (OPMER)

Mikro lens dizisinin karakteristik yapisinin olusturulmasi i¢in dogru optimizasyon
yapabilme bakimindan gii¢lii bir optik tasarim programi olan Zemax tercih edilmistir. Bu
program ile sirali — sequential ya da sirali olmayan non-sequential optik sistemler
tasarlanabilmekte ve bu sistemlerin optik performans analizleri yapilabilmektedir (Bayar,
2009). Dolayisiyla hem lens profili olugturmamiza yarayan hem de bu lensin
performansini incelememizi saglayan Zemax ¢alismamiz i¢in uygun goriilmiistiir.

Girisim olayina dayal1 optik kaplamalarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in yeni ve
giincel yontemler igerdigi i¢cin mikro lens dizisinin performansini artirmaya yonelik
hedeflenen yansima onleyici kaplama yapist i¢in OpenFilters programi kullanilmistir.
Ayrica kullanim kolayligi ve basitligi ve kapsamliligt bakimindan OpenFilters’in
calismamiz i¢in elverisli oldugu degerlendirilmistir (Larouche ve Martinu, 2008).
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2.3. Verilerin Analizi

Mikro lens dizilerinin ve yansima onleyici kaplamalarin tasarimi tamamlandiktan
sonra diiz yiizeye, mikro lens dizisine ve yansima oOnleyici kaplamali mikro lens dizisine
sahip gilines hiicrelerinin fotoaktif bolgelerine giren 151k enerjisi miktart verileri
degerlendirilmistir. Bu 151k enerjisi miktar1 verileri ile elektriksel giic denkleminden yola
cikilarak giines hiicrelerinin trettigi gii¢ ve akim degerleri hesaplanmistir (Denk. 2.1).
Kullanilan MJ giines hiicresinin %30 performansa sahip oldugu ve ortalama ¢ikis voltaj
degerinin 2,35 V oldugu bilinmektedir. Hesaplanan gii¢ ve akim degerleri bulgularin yer
aldig1 Baslik 3’de tablolar halinde verilerek grafikler esliginde agiklanmustir.

P=V.I (2.1)

Burada P giici, V voltaji ve | akimi ifade etmektedir. Bunun yaninda giines
hiicresinin akimi, giines hiicresine giren gilines 151g1nin etkisini dogrudan gostermektedir.
Bundan dolay1 akim miktarindaki artig farkli yiizey yapilarinin etkisini belirlemek icin bir
gostergedir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse, akim miktarindaki artis ayni
zamanda giines hiicresinin performansindaki artig miktarini ortaya koymaktadir. Bu akim
miktarindaki artis (§) denklem 2.2°de ki gibi hesaplanmaktadir (Tseng , ve ark., 2011).
Bu artis degerine gore, tasarim sonrast giines hiicrelerinin ylizey yapilari hakkinda

degerlendirmelerde bulunulmustur.

I'vizeyi degistiritmis—IDiiz yizeyli
§ = Yizeyldeplstirimis” Duzyzeyli o 1)) (2.2)
IDiizyiizeyli

Son olarak tasarlanan yapinin uzay ortaminda ¢alismaya uygun olup olmadigi
degerlendirilmistir. Yiriitillen ¢alismada bir tasarim gergeklestirildigi icin ilgili {irtin
gelistirildikten sonra Baglik 1.2.7°de belirtilen uzay kalifikasyon testleri
gerceklestirilebilecektir. Dolayisiyla bu ¢alismada yansima dnleyici mikro lens dizisine
sahip giines hiicrelerinin uzay ortamina uygunlugu konusundaki degerlendirmeler,

secilen materyalin yapisal 6zelliklerine dayali olarak yiiriitiilmiistiir.

2.4. Tasarim Siireci

Optik tasarim; maliyet ve iiretim smirlamalart dahil olmak iizere bir dizi
kisitlamalar1 ve performans gereksinimlerini g6z onilinde bulundurarak bir optik eleman
tasarlama siirecidir (Fischer, ve ark., 2008). Bu baglamda yansima onleyici 6zellikli
mikro lens dizisine dair siir sartlarini belirlemek igin Oncelikle tasarim isterleri

belirlenmistir. Isterlerin belirlenmesi ile kullanilacak malzemenin se¢im islemi, mikro
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lens dizilerinin ve yansima Onleyici kaplamanin karakteristik yapisinin tasarim siireci
gerceklestirilmistir. Tlgili tasarimlar gergeklestirildikten sonra tasarimi dogrulamak ve
giines hiicresi lizerindeki performansi1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in performans testleri

yiiriitiilmistiir. Bu siire¢ hakkinda detayli bilgi bu baslik altinda sunulmustur.

2.4.1. Tasarim isterleri

MJ giines hiicrelerine yonelik uzay ortami etkilerine uygun yansima Onleyici
Ozellikli mikro lens dizilerinin dogru bir sekilde tasarimi i¢in dncelikle tasarim isterleri
belirlenmelidir.

Tasarim isterleri, yansima oOnleyici 6zellikli mikro lens dizilerinin tasarimina
onciilik eden sinir sartlar1 olarak tanimlanabilir. Bu bakimdan uzay uygulamalarina
yonelik yapilacak tasarim icin Baslik 1.2°de ayrintili bir sekilde agiklanan uzay aracinin
calisacagi yoriinge sartlar1 géz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica MJ giines hiicresinin
optimum performansta galisabilmesi i¢in isterler de bulunmaktadir. Bu bakimdan LEO
yoriingede caligmasi diisliniilen tipik bir uyduya ait MJ giines hiicrelerinin iizerine
tasarlanacak yansima 6nleyici 6zellikli mikro lens dizisinin;

e Gilines 1518m1n 6n kontaklara diismesini engelleyip kontaklar arasindaki
fotoaktif bolgeye diismesini saglamas,

e 300-1800 nm dalga boyu araliginda yiiksek gecirgenlige sahip olmasi,

e Gelen 151811 £50° giris agis1 degisimine karsi toleransli olmasi,

e AM 0 1s1masina dayanikli olmasi,

e 107 torr vakum degerindeki basinglarda gaz ¢ikist olmamast,

e Notral ortam etkilerine (6zellikle ATOX etkisine) karsi dayanikli olmast,

e Radyasyon ortamindan kaynaklanan bozulmalara kars1 dayanikli olmas,

e Parcgacik ortamini olusturan parcaciklara dayanikli olmasi ve

e -80°Cile +55 °C arasinda meydana gelen termal dongiiye dayanikli olmasi

gerekmektedir.

2.4.2. Malzeme Secimi
Isterler belirlendikten sonra tasarim islemlerinin birinci basamagi olan malzeme
secim islemine gecilmektedir. Ancak bu isterlerin yaninda ilgili yapinin iiretilebilirligi de

diistinlilerek tasarlama siirecinde iiretim yontemi de goz Oniinde bulundurulmalidir.
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Ciinkii tiretim yonteminin kabiliyetleri ve gereksinimleri tasarimda dikkate alinmasi
gereken en Onemli faktorlerdendir.

Mikro lens dizilerinin iiretim yontemleri, temel fotolitografi islemlerine
dayanmaktadir. Fotolitografi islemleri; 1s18a duyarli polimer madde olan fotorezisti (PR)
bir alttas lizerine kapladiktan sonra pozlama olarak adlandirilan, belirli dalga boylarinda
1518a maruz birakarak istenilen ylizey iizerine belirlenen deseninin olusturulmasi
islemlerinin biitiniidir (Badar, 2012; Mack, 2007). Bu konu dahilinde fotolitografi
islemlerine dayali liretim yontemleri; izotropik asindirma, ¢ok katmanli, yeniden akitma
—reflow, hibrit ve lazerle yazmaya ek olarak elektron demetiyle yazma olarak siralanabilir
(Daly, 2001). Bu yontemler igerisinde lazer ile yazma yontemi maske tabanli yontemlere
gore pahali maskelere ihtiya¢ duymamasindan dolay: avantajlidir. Bunun yaninda lazer
ile yazma yontemi elektron demeti ile yazma yontemine gore isletim maliyeti, yazma
sliresi ve sistem kararligi bakimindan da avantajlidir (Ivan, ve ark., 2009). Bu avantajlari
dolayisiyla mikro lens dizilerinin lazer ile yazma yontemiyle iiretilmesi hedeflenerek
tasarim iglemleri gerceklestirilecektir. Yiriitilen bu ¢alismanin anlasilmasini
kolaylastirmak a¢isindan lazer ile yazma iiretim yonteminin kisaca agiklanmasinda fayda
goriilmektedir.

Lazer ile yazma yontemi genellikle fotorezist kapl alttaslar tizerinde iki boyutlu
desen yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu islem i¢in lazer 1s181n1in yogunlugu, desen yazimi
sirasinda lazer “agik” durumda iken fotorezisti tamamen pozlayacak sekilde segilir. Ug
boyutlu desen yazimi siirecinde ise lazer 1s1@mnin yogunlugu mekansal olarak
degistirilerek fotorezisti pozlama seviyeleri degistirilir. “Grayscale” fotolitografi olarak
da adlandirilan bu tip bir pozlama sayesinde 0 ila 300 um arasinda farkli yiikseklik
seviyelerinde ylizey profiline sahip fotorezist elde edilmektedir (Lee, ve ark., 2015).
Yiizeyde olusan bu {i¢ boyutlu mikro yap: bir optik eleman olarak kullanilmaktadir
(Helton, 2005). Dolayisiyla tasarim siirecinde giines hiicresi iizerinde mikro lens
dizilerinin yapisini olusturan polimer bir fotorezist katman oldugu dikkate alinmaktadir
(Kloe, 2018; Lee, ve ark., 2015). Mikro lens dizilerinin temel yapisini olusturan malzeme
belirlendikten sonra uzay ortamindan korunmasina yonelik malzemeler belirlenmektedir.

Optik materyaller ve gilines hiicreleri zararli uzay ortami etkisinden korunmak
amaciyla uzay ortamina dayanikli koruyucu kaplamalar ile kaplanmaktadir. Bu
kaplamalar Al>Os3, TiO2, SiO2, CeO», ve TizOs, tantalum pentaoksit (Ta20s) ve zirkonyum
dioksit (ZrO2) gibi malzemeler kullanilarak tekli ya da coklu katmanlar halinde
yapilmaktadir (Pellicori, ve ark., 2014; De Rooij, 2010). Ilgili kaplamalarin belirlenen
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yiizeye kaplanabilmesi i¢in buhar fazda, sivi fazda ve kati halde biiylitme teknikleri
kullanilmaktadir. Bunlar arasindan buhar fazda biiyiitme tekniklerinden olan kimyasal
buhar biriktirme — chemical vapour deposition (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme —
physical vapour deposition (PVD) teknikleri, kaplama islemi sonrasi kaliteli kaplama
elde edilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilenlerdendir (Kouzehkonani, 2014).

Bu malzemeler igerisinden MJ giines hiicrelerinin ¢alistigi dalga boyu araligi ile
uyumlu gegirgenlik 6zelligine sahip olmalari, atomik oksijen etkilerine kars1 koruma ve
ultraviyole 1518a kars1 filtre saglamalar1 bakimindan uzay uygulamalarinda kullanilan
giines hiicrelerinde standart haline gelen Al>Os ve TiO2 malzemeleri tercih edilmektedir
(Keser, ve ark., 2017; Azur Space, 2016; Minton, ve ark., 2010; lles, 2001). Yiiriitiilen bu
caligmada ilgili tasarim igin ayni kaplama malzemeleri segilmistir. Bu baglamda bu

calismada kullanilan malzemeler ve kirilma indisleri Cizelge 2.1°de belirtilmektedir.

Cizelge 2.1. Segilen malzemelerin 6zellikleri (Polyanskiy, 2018; Berkeley, 2018)

Malzemeler Kirilma indisi (632.8 nm) | Yogunluk (g/cm®)
Polimer fotorezist | 1.5007 1.18
Al,O3 1.6773 3.98
TiO, 2.3894 4.23

2.4.3. Optik Tasarim

Kullanilacak malzemeler belirlendikten sonra yansima onleyici 6zellikli mikro
lens dizilerinin tasarimina geg¢ilmektedir. Mikro lens dizilerinin yapist Zemax programi
araciligiyla gerceklestirilecektir. Mikro lens dizilerinin {izerine hem yansima 6nleyici
olarak hem de koruyucu kaplama olarak gorev alacak olan kaplama yapisinin tasarimi
OpenFilters programu ile gergeklestirilecektir.

Mikro lens dizisinin yapisindaki en biiyiik etkenin giines hiicresinin 6n kontak
yapist oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.2°de bu g¢alismada gergeklestirilecek tasarima
temel teskil eden 20 mm x 20 mm Olciilerine sahip glines hiicresi gosterilmektedir. Bu
giines hiicresinin 6n yiizeyinin %5 ni kaplayan 6n kontaklarin kalinligi 3 um ve iki kontak

arasindaki mesafe 86 um’dir.
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Sekil 2.2. Bu calismanin tasarimina temel teskil eden giines hiicresinin yapisi

2.4.3.1. Mikro Lens Dizisinin Tasarimi

Mikro lens dizileri bir lensin bir diizlem ftizerinde tek ya da iki yonde
siralanmasiyla meydana gelmektedir. Dolayisiyla belirlenen isterler gergevesinde bir
mikro lensin tasarlanmasi, mikro lens dizisinin ayni isterleri Karsilamasi anlamina
gelmektedir. Bunun yaninda yapilan tasarimin basit bir yapida olmasi ve anlasilir olmasi
acisindan tasarim islemleri tek bir mikro lens iizerinden yiirtitiilmiistiir.

Zemax, bir lensin parametrelerini belirlenen isterlere dayali olarak optimize etme
mantigiyla ¢alismaktadir. Bu bakimdan 6ncelikle Zemax’da bir mikro lensi olusturan
parametrelerin  nasil tanimlandigimin  bilinmesinde fayda goriilmektedir. Zemax
programinda bir mikro lens tanimlanirken, Bashk 1.3.1°de de anlatildig1 gibi, egrilik
yarigapt — Radius, kalinlik — thickness, cam tipi — glass type, asferik verisi — aspheric
data, yiizey tipi — surface type, ve lens yaricapt — semi-diameter gibi parametreler
kullanilmaktadir. Bu degerler Lens Data olarak adlandirilan diizenleme penceresine
tanimlanmaktadir (Sekil 2.3) (Sharples, 2009). Bunlarla beraber bir optik sistemin
temelini olusturan optik agiklik — aparture, goriis alan1 — field of view (kabul agis1) ve
dalga boylar1 — wavelengths gibi parametreler System Explorer penceresi tizerinden
tanimlanmaktadir (Sekil 2.4) (Zemax, 2016).
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Lens Data v -0X
Update: All Windows * | @ @ + @ AL X 3 O- i ¢ e @
v |Surface 3 Properties ¢ | > Configuration 1/1
[4 Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Clear Semi-Dia Chip Zone Mech Semi-Dia Conic TCE x 1E-6
10 OBJECT Standard v Infinity Infinity 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
‘ 1 Standard v Infinity 0.100 0.022 0.000 0022 0.000 0.000
‘2 STOP (aper) Standard v 0.090 0.050 PMMA 0.044 U  0.000 0.044  0.000 -
\3 Standard v Infinity 0.000 0.018 0.000 0.044  0.000 0.000
i4 IMAGE Standard v Infinity - 0.018 0.000 0.018  0.000 0.000

Sekil 2.3. Lens verilerinin tamimlandigi Lens Data penceresi

05| Rd=m R2C 22| O

File Setup Analyze Optimize Tolerance Lib

~ % z
© 3 m Sequential

- -~ #& Non-Sequential =
System  Project Scale Lens
Explorer Preferences Lens Data

System Mode
System Explorer () v 1 Lens De
Update: All Windows ~ Update: A
¥ Aperture v 1St Ea
» Fields
» Wavelengths
» Environment 4
» Polarization L OBJEC
» Advanced ‘ 1
» Ray Ai'ming 2 STOP |
» Material Catalogs
» Title/Notes 3
» Files 4 IMAGE
» Units |l =
»

Cost Estimator
Sekil 2.4. Temel sistem parametrelerin tanimlandig1 System Explorer penceresi

Optimizasyon islemlerinden dogru sonug¢ elde edilebilmesi i¢in &zellikle
baslangi¢ degerlerini olusturan parametrelerin programa dogru bir sekilde tanimlanmasi
onemlidir. Bu bakimdan tasarima ilk olarak sistemin temel degerlerini olusturan optik
aciklik, goriis alan1 ve dalga boylar1 belirlenmistir.

Optik agiklik, bir lense giren 1sik demetinin boyutu olarak ifade edilmektedir
(Zemax, 2016). Bu calismada optik agiklik, bir kontak kalinligi ile kontaklar arasindaki
fotoaktif bolge genisliginin toplami olarak belirlenmistir. Clinkii bir mikro lensin bir
kontagin ortasindan sonraki kontagin ortasmma kadar olan bolge {izerine
konumlandirilmast hedeflenmistir. Dolayisiyla bu mikro lensin optik agikligi 89 um’dir.
Ayrica bu mikro lensin ylizey tipi kontaklardan kaynakli olarak yari silindirik sekildedir
(Sekil 2.5). Goriis alani ise lensin gorebildigi en genis acisal aralik olarak belirtilmektedir.
Belirlenen isterlere gore mikro lensin goriis alaninin +50° degerini saglamasi gerektigi

belirlenmistir. Daha sonra optik sistemin hangi dalga boyu araliginda ¢alisacagina karar
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verilmigstir. Bu aralik, MJ glines hiicresinin enerji liretiminde ve performansinda biiyiik
Olciide rol oynayan yaklasik olarak 450 — 900 nm dalga boyu aralig1 olarak seg¢ilmistir
(Victoria, ve ark., 2012). Bunun yaninda lensin asferik bir yapiya sahip olmasi tiretiminde
ve analizinde zorluklara sebebiyet verecegi i¢in mikro lens kiiresel — sferik bir yapida
tasarlanmistir ~ (Bielke, ve ark.,, 2004). Sonu¢ olarak optimizasyonun

gerceklestirilebilmesi igin belirlenen parametreler Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Sekil 2.5. Giines hiicresinin {izerindeki yari silindirik sekle sahip mikro lens dizisinin beklenen dizilimi ve
mikro lensin optik agikliginin gésterimi

Cizelge 2.2. Mikro lensin tasarimi i¢in belirlenen parametreler

Parametre Tiir/Deger

Cam Tipi Polimer Fotorezist
Lens Kalinhg (hc) 0-300 um

Yiizey Tipi Yar Silindirik
Asferiklik Verisi 0

Lens cap1 — Optik Acikhk 89 um

Goriis Alam +50°

Dalga Boyu Arahg 450-900 nm

Bu degerler Lens Data penceresine tanimlandiktan sonra optimizasyon
islemlerine gecilebilmektedir. Optimizasyon islemleri, isterler dogrultusunda miimkiin
olan en iyi lens yapisini ortaya ¢ikarmak igin belirli lens parametrelerini degistiren
islemler biitiiniidiir. Isterler, mikro lens yapisinin yiizeye +50° acilar1 arasinda gelen bir
15181 giines hiicresinin kontaklar1 arasindaki boélgeye yonlendirecek sekilde olmasi
gerektigini  gostermektedir. Bu gereklilikleri saglayabilmek i¢in parametreler

incelendiginde optimize edilecek parametrelerin lens kalinligi (h.) ve lens egrilik yarigap1
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(R) parametreleri oldugu tespit edilmistir. Bu parametrelerin optimizasyonu ise Merit
Fonksiyon — Merit Function penceresi tizerinden gergeklestirilmistir (Sekil 2.6). Merit
fonksiyon tasarimda ulasilmasi hedeflenen degerler dizisi olarak tanimlanmaktadir. Bu
fonksiyon ulasilmasi beklenen hedefler ile mevcut durum arasindaki farki hesaplayarak
sifira indirmeye c¢alismaktadir. Bu c¢ercevede fonksiyona operand olarak adlandirilan
hedefler tanimlanarak optimizasyon islemleri yiiriitilmektedir (Zemax, 2016).
Calismamizda maksimum egrilik — maximum curvature (MXCV), maksimum yari-gap —
maximum semi-diameter (MXSD), minimum yari-gap — minimum semi-diameter
(MNSD), bir yiizeyin kalinligin1 belirlenen degerden daha biiyiikte tutan — center
thickness greater than (CTGT) ve bir yiizeyin kalinligin1 belirlenen degerden daha
diisiikte tutan — center thickness less than (CTLT) gibi operandlar kullanilmigtir. MXSD
ve MNSD operandlari 15181n kontaklar arasi bolgeye diismesini saglamak i¢in, CTGT ve
CTLT operandlari lens kalinligini 0-300 um arasinda tutmak i¢in kullanilmistir.
Optimizasyon iglemleri sonrasinda mikro lens parametrelerinin yeni degerlerine
Lens Data penceresinden, gorsel yapisina da Layout penceresinden ulasilabilmektedir

(Sekil 2.7). Optimizasyon sonrasinda elde edilen mikro lense ait veriler Baslik 3.1°de

sunulmustur.

o Merit Function Editor i O X
PHRYX ARG S+2@

v | Wizards and Operands = < | > Merit Function: 0.00806163755077094
| ‘7 Type Op# [ Target Weight Value % Contrib
] 1 MXCV ~ 2 1 0.100 1.000 0.100 0.000
12 MXSD v 2 2 0.043 11.000 0.044 1.523|
{3 MNSD~ 2 2 0.040 11.000 0.040 0.000
14 CILT ~ |2 1.000E-02 1.000 0.050 98.477
|5 CIGT ~ 2 1.000E-03 1.000 1.000E-03 0.000
16 OPLT ¥ B 0.000 _ 0.000 1.000E-03 0.000]
7 DMFS ~

Sekil 2.6. Optimizasyonda kullanilan Merit Fonksiyon penceresi
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(P 1: Layout v -0 Xx

viSettings @ Calalem | /[0 = A Q| 2 = @ | Line Thickness - | @

1 0.2 mm

Layout

6/6/2018 Zemax
otal Axial Length: 2.150608 mm Zemax OpticStudio 18.4.1

LENS_1_1.2MX
Configuration 1 of 1

Sekil 2.7. Layout penceresinden mikro lens sistemine 0° ve £50°°den gelen 15181n gosterimi

Bu siiregten sonra analiz islemlerine gecilebilmektedir. Ancak heniiz mikro lens
yiizeyinde herhangi bir yansima 6nleyici kaplama bulunmamaktadir. Konu biitiinliigiiniin
saglanmasi agisindan mikro lens yiizeyine bir yansima onleyici kaplama tasarlandiktan
sonra tiim analizlerin gergeklestirilmesi daha dogru olacaktir. Dolayisiyla bu asamada

mikro lense yonelik yansima onleyici kaplama tasarlama igslemlerine gegilmistir.

2.4.3.2. Yansima Onleyici Kaplamanin Tasarimi

OpenFilters, girisim olayina dayali ¢alisan optik kaplamalarin tasarimi ve
optimizasyonu i¢in ¢ok sayida yontem igeren bir aractir (Larouche ve Martinu, 2008).
Kaplamalara dair gegirgenlik, yansiticilik ve absorpsiyona dayali birgok hesaplamanin
yapilabildigi bu programda c¢alismamiz ic¢in yansima Onleyici kaplama tasarim
gerceklestirilmistir. Bu tasarimin yiiriitilmesi i¢in kullanilacak kaplama materyalleri,
yansimanin en aza indirilmesi istenilen dalga boyu araligi, kaplamanin yapilacagi alttas,
alttasin bulundugu ortam ve tasarim i¢in ¢alisilacak dalga boyu araligi belirlenmektedir.
Calisilacak dalga boyu araligi, yansimanin en aza indirilecegi dalga boyu araligi olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda belirlenen parametreler Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

Tasarimin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle bu parametrelerin programa tanitilmasi
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gerekmektedir. Bu dogrultuda galisilacak dalga boyu araligy, alttas ve alttagin bulundugu

ortam parametreleri programdaki filtre 6zellikleri penceresine tanimlanmustir (Sekil 2.8).

Cizelge 2.3. Yansima onleyici tasarimi i¢in belirlenen parametreler

Parametre Tiir/Deger
Al203

TiO2
Yansima Onleyicilik Arahg | 450-900 nm

Kaplama Malzemeleri

Alttas Polimer Fotorezist

Alttasin Bulundugu Ortam | Hava

Properties

Substrate and mediums
Substrate:  PMMA Thickness: 0.05 mm
Front medium:  air Back medium: air

[~ Don't consider substrate and mediums

Wavelengths
Reference wavelength:  585.0 nm

Wavelengths: 4500 to 9000 every 1.0 nm

Graded-index layers

Step spacing: () deposition @ 0.01

Sublayer minimum thickness: 0.0 nm

Color

Tlluminant: | CIE-D65 + | Observer | CIE-1931 -

Analysis Menitoring

[ Consider backside [] Consider backside

Ellipsometer type: @ RAE (0 RPE (D) RCE Ellipsometer type: @ RAE (0 RPE () RCE

Delta min: -90.0 degrees Delta min:  -90.0 degrees
Sublayer thickness: 1.0 nm

oK ‘ I Cancel ‘

Sekil 2.8. Baslangi¢ parametrelerinin tanimlandigi filtre 6zellikleri penceresi

Sonrasinda kaplama malzemeleri basit katman penceresinden programa
tanitilmustir (Sekil 2.9).
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~
Simple layer Simple layer

Layer Layer

Material:  TiO2 Thickness: 505 nm - Material: Al203 Thickness: 70 nm -

Index: Index:

Side/Position Side/Position

Side: @ front () back Side: @ front (C) back

Position: @ top () bottom () at position Position: @ top () bottom () at position

0K I [ Cancel 0K ] [ Cancel

Sekil 2.9. Kaplama malzemelerinin basit katman penceresine tanitilmasi

Yansimanin minimuma indirilmesi hedeflenen dalga boyu araligi, hedeflenen

yansima spektrumu diizenleme penceresinden tanimlanmustir (Sekil 2.10).

-
Set Reflection Spectrum Target
Angle: 00 degres
Polarization: (/s (' p @ unpolarized () degres
Direction: @ normal () reverse
Wavelengths: @ 4500 te 9000 by 3.0 nm (") only at definition points
Nb definition points: 7
-
Wavelength R DeltaR
2 4500 0.02 0.01 i
3 550.0 0.02 001
4 650.0 0.02 0401 -
Condition: @ smallerthan () equalto () larger than
OK ] ’ Cancel
h

Sekil 2.10. Yansima Onleyicilik 6zellik gostermesi hedeflenen araligin tanitilmasi

Gerekli

tanimlamalarin  yapilmasi

sonrasinda

Design/Optimize  penceresi

tizerinden Needles teknigi kullanilarak optimizasyon islemleri yiiriitilmiistir (Sekil

2.11). Bu teknigin kullanim sebebi uzun yillardir birgok tasarim probleminin tistesinden

gelmesinden kaynaklanmaktadir (Tikhonravov, ve ark., 1996).
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Needles / Refinement

Photometric

0.0350
0.0325
0.0300

00275

S T /
W W

0.0200
00175

0.0150
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Wavelength (nm)

24

2.2

n 20

18

16

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Depth (nm)

Status: improving Chi square: 23.28103 Nb front layers: 5
Tteration: 0 Gradient norm: 0.000000 Nb back layers: 0

] Automatic 1 needles ’Removelayersthmnerthan] 0.0 nm Select materials

[ Go ] [ Iterate ] Stop [ Correlation Matrix ] [ oK ] [ Cancel ]

Sekil 2.11. Needles teknigi ile optimizasyon iglemlerinin yiiriitiildiigii pencere

Optimizasyon islemi sonrasinda kaplama malzemelerinin sirasina ve kalinlik
verilerine Front Layers penceresinden ulasilmistir (Sekil 2.12). Bunun yaninda dalga
boylarina gére yansima miktari, Analyse sekmesi iizerinden Calculate Reflection komutu
ile hesaplatilarak grafiksel olarak elde edilebilmektedir (Sekil 2.13). Ayrica bu dalga
boylarina gére yansima miktar1 grafigine Zemax programi iizerinden de
erigilebilmektedir. Bunun i¢in kaplama malzemelerini ve kalinlik bilgilerini Zemax
programina tanitip Reflection vs. Wavelength adli analizi komutu kullanilmaktadir
(Zemax, 2016). Optimizasyon sonrasinda erisilen mikro lense yonelik yansima onleyici

kaplamaya ait veriler Baslik 3.2’de sunulmustur.

Filters | Targets | Cornment
Description: Back to filter list
Front Layers ‘ Front Index Profile | Back Layers | Back Index Profile|
. Thickness Refine Refine | Preserve Add Add .
Material | iam) | Index OT | thickness| index | OT | needles | steps Wemi e
1 |A1203 61.070 16773 0.161867 ] [ ]
2 |TIO2 21.780 2.2789 0078438 I} o o
3 |Al2O3 16.990 16773 0.045033 ] [ ]
4 |TI02 69.020 2.2789 0.248562 ] [ ]
5 |Al203 84,442 16773 0.223817 ] 0 ]

Sekil 2.12. Optimizasyon islemleri sonrasi kalinliklarin okundugu Front Layers penceresi
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— R0.0 deg. unpol.

0.2

01

0.0
450 500 550 600 650 700 750 800 ] 900
Wavelength (nm)

Sekil 2.13. Dalga boylarina gore yansima miktarini gésteren pencere

Mikro lens dizisinin ve yansima Onleyici kaplamanin tasarimlarinin

gerceklestirilmesinden sonra bu yapilarin performans testleri yiriitilmistiir.

2.4.4. Performans Testleri

Performans testlerinin temeli diiz ylizeye, mikro lens dizisine ve yansima onleyici
kaplamali mikro lens dizisine sahip giines hiicrelerinin fotoaktif bolgelerine giren 151k
enerjisi miktarinin elde edilmesine dayalidir. Bu bakimdan performans testleri; ylizeyden
sacilan, yansiyan ve gecen 1siklarin analizini yapma kabiliyeti ile her iki yapinin ayni
anda test edilmesine olanak sunan Zemax programinin Non-sequential modu tizerinden
yiritilmistir (Zemax, 2016). Bu analizlerin yapilabilmesi igin sisteme giren 1sik
enerjisini belirleyen bir 151k kaynagi, mikro lens yapisi, yansima onleyici kaplamanin
yapisi ve fotoaktif bolgeye giren 151k miktarmi algilamaya yarayan detektorler

Component Editor penceresinden tanimlanmistir (Sekil 2.14).
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« Non-Sequential Component Editor v -0X
Update: Al Windows* @ @ I, D @ gt @ - Z-0 ¢ S @
v | Object 7 Properties < & Configuration 1/1  ©

'ﬂ‘ Object Type iCommem‘RefOBjed\lmideOﬂXPosiﬁon]YPosiﬁonlZPosiﬁon‘TinAbontx\TihAbomY\ﬂnAbomZi Material \ X
1 Source Rectangle v Kaynak 0 0  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -

2— Rectangular Pipe » Perde 0 0 0.000 0.000 0.983 0.000 0.000 0.000 ABSORB

; Detector Rectangle v Gelen 0 0  0.000 0.000 0.983 0.000 0.000 0.000

4— Toroidal Lens » MLA 0 0 0.000 0.000 0.967 0.000 0.000 0.000 PMMA

{ Detector Rectangle » Aktif bolge 0 0  0.000 0.000 1.017 0.000 0.000 0.000 ABSORB

6_ Detector Rectangle v Alt kontak 0 0  0.000 -0.044 1.017 0.000 0.000 0.000 ABSORB

7 Detector Rectangle v Ust kontak 0 0  0.000 0.044 1.017 0.000 0.000 0.000 ABSORB

Sekil 2.14. Sistem olusturan parametrelerin tanimlandigi Component Editor penceresi

Isik kaynaginin enerjisi, uzay ortamindaki giines 15181 enerjisi olarak tanimlanan
ve AM 0 olarak adlandirilan 1367 W/m? olarak belirlenmistir. Isik kaynagindan gelen
15181 agis1 Component Editor listesinde bulunan Tilt siitunundan ayarlanmistir. Bu
sayede farkli giris acilarinda gelen 151k i¢in performans testleri yiiriitiilebilmistir.

Mikro lensin yapisina ait veriler Lens Data penceresinden elde edilerek
Component Editor penceresine tanimlanmistir.

Farkli bir programda tasarlanan yansima Onleyici kaplama yapisina ait veriler
Zemax’a Edit Coating File penceresinden tanimlanmstir (Zemax, 2016).

Detektoriin ontindeki optik yapinin degistirilmesi ile detektor iizerine diisen 151k
enerjisi miktarinda meydana gelen degisim incelenebilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak
detektor, giines hiicresinin fotoaktif bolgesi olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla
detektoriin Glgiileri, mikro lensin tasariminda kullanilan fotoaktif bolgenin 6lgiileri (20

mm X 86 um) ile ayn1 olarak belirlenmis ve tanimlanmistir (Sekil 2.15).

i

P il

0.05 mm
1 0.2mm

Sekil 2.15. Mikro lens yapisindaki detektoriin bulundugu yerin gésterimi
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Parametrelerin sisteme tanitilmasi sonrasinda detektdrler {lizerine diisen 151k
miktarini hesaplatabilmek i¢in Ray Trace 1sik izleme motoru kullanilmistir. Hesaplanan
bu 151k miktar1 verilerine Detector Viewer penceresinin sol alt kismindaki Total Power

baslhigindan erisilmistir (Sekil 2.16). Bu veriye aymi pencerenin Text kismindan da

erisilebilmektedir.
Bl 1: Detector Viewer: Aktif bolge v -0X
v) Settings | & 53 A &= D/ -A Q B W = 3x4- 0 Standard » Automatic ¥
@

L ]

6/8/2018

Detector 5, NSCG Surface 1: Aktif bolge
Size 20.000 W X 0.089 H Millimeters, Pix
Peak Irradiance : 1.1386E+03 Watts/M"2
Total Power i 2.0267E-03 Watts

Detector Image: Incohesemt=TrTad1ance
p— Zemax
2 i io R

xpls 1 W X 1 H, Total Hits = 15

Graph l Text lBeam lnfo|

Sekil 2.16. Detektor lizerine diigsen 151k yeri ve miktar1 gibi verilere ulagsmaya yarayan Detector Viewer
penceresi

Tasarimlarin 20 mm (2000 um) x 89 um Ol¢iileri tlizerinden yiiriitildigi ve
mevcut giines hiicresinin 20 mm x 20 mm 6lgiilere sahip oldugu disiiniildiigiinde farkl:
yiizey yapilarina sahip olan hiicrelerine giren toplam enerji miktar1 bilgisine ulasmak igin
detektor iizerine diisen 151k miktar1 verisi 222 ile ¢arpilmistir. Bu ulasilan verilerden sonra
Baslik 2.3’de belirtilen verilerin analizi gergeklestirilmistir.

Mikro lens dizisinin ve yansima oOnleyici kaplamanin karakteristik yapilari
yaninda bu yapilara dayali performans testlerinin verileri ve analizleri arastirma bulgulari

ve tartisma boliimiinde sunulmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ydritilen arastirmaya ait bulgular; mikro lens dizisi ve yansima Onleyici
kaplamanin tasarim siirecinin yaninda performans testleri dikkate alinarak ti¢ Kisimda
incelenmistir.

Baslik 3.1°de tasarimu gergeklestirilen mikro lens dizisinin karakteristik yapisina
ait bulgular ve Baslik 3.2’de mikro lens dizilerine yonelik yansima onleyici kaplamanin
karakteristik yapisina ait bulgular detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Baglik 3.3’de ise performans testlerine dayali olarak mikro lens dizisinin ve
yansima Onleyici kaplamanin isterlere uygun yapida olup olmadigi tespit edilmeye

calisilmaktadir.

3.1. Mikro Lens Dizisinin Karakteristik Yapisina Dair Bulgular

Baslik 2.4.2.1°de detayli bir sekilde agiklanan mikro lense ait Zemax programu ile
yiiriitiilen optimizasyon islemleri sonrasinda mikro lensin karakteristik yapisina ait veriler
elde edilmistir. Bu kapsamda elde edilen veriler Cizelge 3.1°de sunulmus ve Sekil 3.1°de

gorsel olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Optimize edilen mikro lensin nihai karakteristik yapisi

Parametre Tiir/Deger

Cam Tipi Polimer Fotorezist
Yiizey Tipi Yart Silindirik
Lens Kalinlig 50 um

Egrilik Yaricap1 67 um

Lens Uzunlugu 2000 um

Lens Cap1 — Optik Ag¢iklik 89 um

Gorlis Alan1 — Kabul Agist +50°

Asferiklik Verisi 0
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.

;|—/

Sekil 3.1. Mikro lensin nihai sekli

Mikro lensin yapisina ait verilere ulasildiktan sonra mikro lens dizisi
yapilandirilmistir (Sekil 3.2). Mikro lens dizisinin yapisi incelendiginde mikro lensler
arasinda herhangi bir bosluk bulunmadigi i¢in FFmLa degerinin %100 oldugu bilgisine

erisilmistir.

Sekil 3.2. Giines hiicresi tizerindeki mikro lens dizisinin {istten gorinimii

Mikro lens dizisinin yapist incelendikten sonra yansima Onleyici kaplamanin

yapisina dair elde edilen bulgular incelenmistir.
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3.2. Yansima Onleyici Kaplamanin Yapisina Dair Bulgular

Mikro lens dizisine yonelik yansima onleyici kaplamanin optimizasyon iglemleri
sonrasinda yansima Onleyici kaplamanin yapisina ait veriler elde edilmistir. Elde edilen
yansima Onleyici kaplama malzemelerinin siras1 ve kalinlik bilgileri Cizelge 3.2°de
belirtilmektedir. Bu yapmin mikro lens dizisi lizerindeki goriintiisii ise Sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Yansima onleyici kaplamanin yapisina ait veriler

Malzeme Kahnhk
Al;O3 89.6 nm
TiO; 127 nm
Al,O3 89 nm

Yansmma Onleyici Kaplama

Sekil 3.3. Mikro lens dizisinin lizerindeki yansima 6nleyici kaplamanin gosterimi

Yansima 6nleyici kaplama ile kaplanan mikro lens dizisi ya da yansima onleyici
Ozellik kazandirilan mikro lens dizisi ve bu yapiya sahip olmayan mikro lens dizisinin
yansiticilik grafikleri Zemax tasarim programinda analiz edilmistir. Bu analiz grafikleri
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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ﬁh Reflection vs, Wavelength v -0 X
v) Settings | & 23 m@ / D/— Alg 'E| = 2 3x4- Q Standard ~ Automatic v @
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Sekil 3.4. Yansima 6nleyici kaplamaya sahip olmayan mikro lens dizisinin yansiticilik grafigi
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Sekil 3.5. Yansima 6nleyici 6zellikli mikro lens dizisinin yansiticilik grafigi

Sekil 3.4°deki yansima Onleyici kaplamaya sahip olmayan mikro lens dizisini
olusturan polimer fotorezistin yilizey yansima grafigi incelendiginde ylizey yansima
miktarinin yaklasik olarak %4 oldugu goriilmektedir. Mikro lens dizilerinin yansima
onleyici kaplama ile kaplanarak yansima 6nleyici 6zellik kazandirilmasiyla Sekil 3.5 teki
grafikte, 450-550 nm ve 630-900 nm dalga boylar1 arasinda yiizey yansitma miktarinda
onemli derecede azalma oldugu ve toplam yiizey yansitma miktarinin %1’in altina kadar
indigi tespit edilmistir.

Ayn1 zamanda yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizisinin ylizey yansima
miktar analizleri OpenFilters programi ile de gergeklestirilmistir. Sekil 3.6°da bu analiz
sonucunda elde edilen yansima miktar1 grafigi ve Sekil 3.5’deki yansima miktar1 grafigi
incelendiginde iki grafik arasindaki benzerlik agik¢a goriilmektedir. Bu bakimdan her iki

programdan elde edilen bulgulara dayanarak mikro lens dizisinin yiizeyini yansima
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onleyici kaplama ile kaplayarak ortalama yiizey yansima miktarinda azalma saglandig:

goriilmektedir.

— R0.0 deg. unpaol.

0.2

01

0.0
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Wavelength (nm)

Sekil 3.6. OpenFilters programindan elde edilen yansima 6nleyici 6zellikli mikro lens dizisinin
yansiticilik grafigi
Mikro lens dizisinin ve yansima Onleyici kaplamanin yapilarina dair bilgilere
erisildikten sonra bu yapilarin performans testleri gergeklestirilmistir. Testler sonrasinda
elde edilen bulgular, bu yapilarin giines hiicresinin performansina etkisi hakkinda nitelikli

bilgilere erisebilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

3.3. Performans Testlerinin Bulgular:

Mikro lens dizisinin ve yansima onleyici kaplamanin yapisi elde edildikten sonra
yansima Onleyici kaplamaya sahip olmayan diiz yiizeyli giines hiicresinin, yansima
Onleyici kaplamaya sahip olmayan mikro lens dizili giines hiicresinin (MLA’l1) ve
yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizisine sahip olan giines hiicresinin (ARC-MLA’1)
performans testleri yiiriitiilmiistiir. Bu testler sonucunda yukarida belirtilen giines
hiicrelerinin fotoaktif bolgelerine giren 1sik enerjisi miktar1 verilerine ulasilmistir.
Performans testleri sonrasi bu giines hiicrelerinin fotoaktif bolgelerine giren 151k enerjisi

miktar1 verileri 15181n gelis acis1 dikkate alinarak Cizelge 3.3’de sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Diiz yiizeyli, MLA’l1 ve ARC-MLA’l giines hiicrelerinin fotoaktif bolgelerine farkl girig

acilarinda giren 1g1k enerjisi miktar1 verileri

Isigin Giris Acisi (°) Diiz Yiizeyli (W) MLA’lh (W) ARC-MLA’I (W)
0 0.49525 0.51722 0.52425
10 0.45506 0.50509 0.51542
20 0.42302 0.47710 0.48951
30 0.38922 0.44407 0.44886
40 0.33173 0.37860 0.39283
50 0.27561 0.32032 0.32476
60 0.21815 0.25228 0.25905
70 0.13244 0.19091 0.19316
80 0.05160 0.13994 0.14232

Cizelge 3.3’teki verilerden yola ¢ikilarak %30 performansa sahip ve ortalama

cikis voltaj degeri 2,35 V olan MJ giines hiicrelerinin trettigi akim ve gii¢ bilgilerine

ulasilmigtir. Farkli yiizey yapilarina sahip giines hiicrelerinden iiretilen akim bilgileri

Cizelge 3.4’te, giic bilgileri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Diiz yiizeyli, MLA’l1 ve ARC-MLA’l giines hiicrelerinden farkl giris agilarina sahip 151k
altinda tiretilen akim miktarlar:

Isigin Giris Acis1 (°) | Diiz Yiizeyli (mA) MLA’l (mA) ARC-MLA’I (MmA)
0 63.223 66.0275 66.926
10 58.093 64.480 65.798
20 54.002 60.906 62.491
30 49.688 56.689 57.302
40 42.349 48.332 50.148
50 35.184 40.892 41.459
60 27.848 32.206 33.070
70 16.906 24.372 24.659
80 6.588 17.864 18.169
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Cizelge 3.5. Diiz yiizeyli, MLA’l1 ve ARC-MLA’ giines hiicrelerinden farkl giris agilarina sahip 151k
altinda {retilen giig miktarlar:

Isigin Giris Agisi (°) Diiz Yiizeyli (W) MLA’lh (W) ARC-MLA’L (W)
0 0.14857 0.15516 0.15728
10 0.13652 0.15152 0.15462
20 0.12690 0.14313 0.14685
30 0.11677 0.13322 0.13465
40 0.09952 0.11358 0.11784
50 0.08268 0.09610 0.09742
60 0.06544 0.07568 0.07771
70 0.03973 0.05727 0.05794
80 0.01548 0.04198 0.04270

Farkl1 yiizey yapilarina sahip giines hiicrelerinin tirettigi akim miktar1 verilerinin
15181 gelis acisina dayali olarak karsilastirilmast Sekil 3.7°da gosterilmistir. Benzer
sekilde farkli ylizey yapilarina sahip giines hiicrelerinin tirettigi giic miktar1 verilerinin

151810 gelis acgisina dayali olarak karsilastirilmasi da Sekil 3.8’de gosterilmistir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Isigin Giris Agist (°)

|ortalama (mA)
P N W A g o =
O O O O O o o

o

E Diiz yiizeyli ®"MLA'li = ARC-MLA'1

Sekil 3.7. Diiz yiizeyli, MLA’l1 ve ARC-MLA’l giines hiicrelerinden farkl giris agilarina sahip 1s1k
altinda tiretilen akim miktarlarinin grafiksel olarak kargilagtirilmasi
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Sekil 3.8. Diiz yiizeyli, MLA’l1 ve ARC-MLA’l giines hiicrelerinden farkl giris agilarina sahip 1s1k
altinda tretilen gii¢ miktarlarimin grafiksel olarak karsilagtirilmasi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de farkli yapilardaki gilines hiicrelerinden iiretilen akim ve
giic degerleri arasindaki farkin giris acisinin artmasiyla belirginlestigi agik olarak
goriilmektedir. Diger bir deyisle bu durum giines hiicresinin fotoaktif bolgelerine giren
glines enerjisi miktarini, glines hiicresi yiizeyinin geometrisini degistirerek basariyla
degistirdigimizin gostergesidir.

[lerleyen siiregte giines hiicresinin yiizeyindeki farkli yapilarin degerlendirmesini
yapabilmek i¢in gilines hiicresine giren gilines 15181mn1in etkisini dogrudan gosteren akim
miktarindaki artis incelenmistir. Diiz yiizeyli giines hiicresi ile yansima Onleyici
kaplamasiz mikro lens dizilerine sahip giines hiicresi arasinda ve diiz ylizeyli giines
hiicresi ile yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizisine sahip giines hiicresi arasinda
olmak tizere iki farkli yapinin akim artig miktari denklem 2.2 kullanilarak hesaplanmustir.

Hesaplanan artig miktart verileri Sekil 3.9’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.9. MLA’l1 ve ARC-MLA’l1 giines hiicrelerinin diiz ylizeyli glines hiicresine gore farkli giris
acilarina sahip 151k altindaki akim kazanim miktar1 grafigi

Sekil 3.9’deki grafik incelendiginde, 0° giris agisinda gelen 1sik altinda MLA’l1
giines hiicresinin akim miktarinin diiz yiizeyli giines hiicresinin akim miktarina
kiyaslanmasi sonucunda akim artis degerinin %4.44 oldugu tespit edilmistir. Benzer
sekilde 0° giris agisina sahip 151k altinda ARC-MLA’l1 gilines hiicresinin akim miktarinin
diiz yiizeyli gilines hiicresinin akim miktarina kiyaslanmasiyla akim miktarindaki artigin
%5.9’a ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum, MJ giines hiicresinin yiizeyinin yaklasik
olarak %35’ni kaplayan kontaklar iizerinden yansiyarak kaybolan isiklarin mikro lens
dizileri sayesinde geri kazandirildigin1 gostermektedir. Dolayisiyla bu tasarim sonrasinda
elde edilen mikro lens yapisi ile gelen 1s18in kontaklardan ziyade giines hiicresinin
fotoaktif bolgelerinin tizerine disiiriildiigi tespit edilmistir. Bunun yaninda mikro lens
dizilerinin yansima onleyici 6zellik kazandirilmasi ile giines hiicresinin akim miktarinda
yaklasik olarak %1.5 artis elde edilmistir.

Tasarim gereklilikleri incelendiginde +50° giris agilarinda gelen giines 1s1gmin
giines hiicresinin fotoaktif bolgesine diismesi beklenmektedir. Sekil 3.8’de £50° giris
acisinda mikro lens dizilerine sahip olan gilines hiicresinin diiz yiizeyli gilines hiicresine
gore akim miktarindaki artisin %16.2 daha fazla oldugu goriilmektedir. ARC-MLA’I1
yapida ise akim miktarindaki artis %17.8 daha fazladir. Bu durum mikro lens dizisi
sayesinde, £50° giris agisina sahip 15181n giines hiicresinin fotoaktif bolgesine diistiiglinii
ve kontaklarma diismedigini gostermektedir. Ayrica akim miktarindaki artis

incelendiginde kosiniis etkisine dayali kayiplarin da azaltildig: tespit edilmistir. Ciinkii
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sadece kontaklara diisen 1518in gilines hiicresinin fotoaktif bdlgesine diigsmesi
saglandiginda akimdaki artis %4.44 olmakta iken buradaki akim miktarindaki artis %16.2
olmustur.

Bunlarin yaninda genel olarak 0°’den 80°’ye kadar ki tiim agilarda gelen 151k i¢in
giines hiicresinin akim miktarindaki degisim de incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
diiz ylizeyli giines hiicresinin iirettigi ortalama akim miktarinin 39.2 mA oldugu, MLA’I1
giines hiicresi ise bu degerden %16.4 daha fazla olarak 45.8 mA akim {irettigine
ulasilmistir. ARC-MLA’l1 yapinin ortalama akim tiretim miktarinin 46.7 mA oldugu ve
bu degerin diiz yiizeyli giines hiicresinden %18.7 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Performans testleri incelendikten sonra yansima onleyici 6zellikli mikro lens
dizilerinin uzay ortami etkilerine karsi dayanikli olup olmadigi konusunda Ki
degerlendirmeler  secilen materyalin  yapisal  Ozellikleri  dikkate  alinarak
gerceklestirilmistir.

Yansima Onleyici kaplamaya sahip olmayan mikro lens dizili giines hiicresi ele
alindiginda, mikro lens dizisi yapisini olusturan maddenin polimer olmasindan dolay1
dogrudan uzay ortamu etkilerine karsi dayanikli olmadigi belirtilmektedir. ilgili
literatiirde yansima Onleyici Ozellikli mikro lens dizisine sahip giines hiicresi
incelendiginde ise yansima Onleyici kaplamanin uzay ortami etkilerine dayanikli
malzemelerden olan Al>Os ve TiO2 malzemeleri kullanilarak tasarlandigi goriilmektedir.
Bu malzemeler ile uzay uygulamalarinda kullanilan giines hiicreleri, polimerler ve optik
materyaller gibi bircok materyalin uzay ortamu etkilerinden korumasina yonelik koruyucu
kaplamalar yapildigi bilinmektedir. Dolayisiyla tasarimi gergeklestirilen yansima
onleyici kaplamanin, koruyucu kaplamalarin yapildigi kaplama teknikleri ile benzer
sekilde mikro lens dizisinin yiizeyine kaplandigi takdirde yansima oOnleyici 6zellikli

mikro lens dizisine sahip gilines hiicresinin uzay ortamina dayanikli olacagi ©n

gorilmektedir.
Cizelge 3.6. Mevcut giines hiicresi ve malzemelerin kiitleleri
Malzeme Kiitle () Kiitle Oram (%)
MIJ Giines Hiicresi 0.344 58.8

Mikro Lens Dizisi

(Polimer fotorezist) 0.236 40.3
Yansima | Al,04 0.00287 05
onleyici -

kap|ama TiO; 0.0022 04

Toplam 0.585 100
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Bu degerlendirmelerin yaninda malzemelerin giines hiicresi {izerinde kiitle
bakimindan etkisi incelenmistir. Cizelge 3.6°da goriildiigli lizere toplam kiitle 0.585 g
olan yansima 6nleyici 6zellikli mikro lens dizisine sahip MJ giines hiicresinin yaklasik
%40.3’linlin mikro lens dizileri olugturan polimer fotorezist yapidan, %0.9’unun yansima
Onleyici kaplamayi olusturan Al2O3 ve TiO2’den olustugu tespit edilmistir. Bu durum

toplam kiitlenin yaridan fazlasinin MJ giines hiicresine ait oldugunu gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiriitilen bu calismada Oncelikle literatiire dayali arastirmalar yiiriitiilmiis ve
ilgili ¢caligmanin problemi bu kapsamda gerekgelendirilmistir. Bu baglamda 6ncelikle
ilgili literatiire dayali degerlendirmelerden elde edilen sonuglarin sunulmasi uygun
gorilmiistiir.

Uzay araglarinin teknoloji, iletisim, ekonomi ve askeri alanlarda avantajinin
farkina varilmasiyla uzay teknolojilerine verilen 6énemin yaninda yliklenen gorevler de
artmustir. Bu sebepten dolay1 uzay araglarinin teknik performansinin yiiksek ve ekonomik
acidan da elverigli olmasina yonelik caligsmalar gerceklestirilmistir. Bu siiregte uzay
aracinin hem faydali ytlikiiniin hem de tasiyici sistemlerinin gorevini dogru bir sekilde
yiirlitebilmesi i¢in gerekli enerji ihtiyacim1 saglayan giic sisteminin performansinin
gelistirilmesi 6n plana ¢ikmustir. Ik zamanlarda gii¢ sisteminin birincil enerji
kaynaklarindan giines hiicrelerinin ilave bir tiilketim malzemesine ihtiyag duymamasi,
uzun siire kullanilabilmeleri, hafifligi ve performansi gibi avantajlarindan dolay1 birgok
uydu, gii¢ ihtiyacini giines hiicreleri ile saglamistir. Teknolojik gelismelerin 1s181inda uydu
gorevlerinin ve boyutlarinin artmasi ile artan gii¢ ihtiyacindan dolay giines hiicrelerinin
performansini artirma galismalari ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda teknolojik gelismeler
sayesinde uzay ortaminin zararlari tespit edilmis ve gilines hiicrelerinin bu zararl
etkenlerden korunmasi gerekliligi anlasilmistir. Bu ¢alismalar cergevesinde; giines
hiicrelerinin performansini biiyiik dlciide etkileyen faktdrlerin gilines hiicresini olusturan
yariiletken tirii, optik kayiplar oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan en yiiksek
performansa sahip giines hiicrelerini olusturan yariiletken tiirii ve optik kayiplari
engellemek icin kullanilan teknikler uzay ortami etkileri g6z oniinde bulundurularak
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda III-V grubu elementlerinden olusan MJ giines
hiicrelerinin en yiiksek performansa sahip oldugu ve ayni zamanda radyasyona dayanimi,
yiiksek gerilim tiretmesi, kiigiik sicaklik katsayilarina sahip olmasi gibi avantajlarindan
dolay1 da uzay uygulamalarinda tercih edildigi goriilmiistiir.

Literatiir izerinde yapilan genel degerlendirmelerde ve optik kayiplar1 engelleme
tekniklerinde vurgulanan agirlik, yiizey alani ve zararli uzay ortamu etkileri parametreleri
bakimindan incelendiginde giines hiicresinin performansinin artirilmasit  siirecinde
yansima Onleyici kaplamalarin ve mikro lens dizilerinin arastirilmaya deger diizeydeki en

onemli degiskenler oldugu tespit edilmistir.
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Bu nedenle uydularda kullanilan ¢ok katmanli giines hiicrelerinin performansinin
artirllmasint hedefleyen bu ¢alismada uzay ortami etkilerine uygun yansima onleyici
Ozellikli mikro lens dizilerini tasarlanmasi amaclanmustir.

Bu baglamda oncelikle belirlenen isterler yaninda uzman goriisleri de dikkate
alinarak uzay uygulamalarina yonelik bir mikro lens dizisi ve bu mikro lens dizisine
yonelik bir yansima Onleyici kaplamanin tasarim iglemleri yliriitilmiistiir.

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde uzay uygulamalarinda
kullanilan MJ giines hiicrelerinin performansinmi artirmak ve uzay ortami etkilerinden
korumak amaciyla yansima onleyici 6zellikli mikro lens dizilerinin iretimine yonelik
etkin bir tasarimin gelistirilebilir oldugu temel sonucuna ulasilmustir.

Bu baglamda yiiriitiilen bu calismanin temel probleminin ¢6éziime kavustugu
sOylenebilir.

Bu kapsamda; c¢alismanin yontemi, tasarim siireci, performans testleri ve
tasarimin son sekli tizerinde elde edilen bulgular hakkinda yapilan degerlendirmelerde
asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir:

e Arastirmacinin TUBITAK UZAY Teknolojileri Arastirma Enstitiisii’niin
uzman ve basuzmanlariyla beraber katildigi uluslararast kongrede
caligmanin yontemi iizerine yaptigi sunum ve tartismalarla bir basili bildiri
(Keser, ve ark., 2016) ve hakemli uluslararas1 bir dergide de bir makale
yaymlamis olmasi (Keser, ve ark., 2017) nedeniyle ilgili ¢alismanin
yontemsel yaklasiminin giiclii bir gecerlik ve giivenilirlige sahip oldugu
sonucuna varilabilir. Bu alanda yapilan ilgili literatiir taramasinda da
caligmada tercih edilen yontemi destekleyici cok sayida bulguya

rastlanmistir (Badar, 2012; Mack, 2007; Daly, 2001).

e Ulasilan tasarimla saglanan performans artist géz Oniine alindiginda,
tasarim yoOnteminin iyilestirilmesi siirecinde tasarima uygun programin
se¢ildigi ve elde edilen tasarimin ger¢ek¢i oldugu anlasilmistir. Bu
nedenle bu calismada yontemsel agidan yapilan literatiir incelemesi
yaninda basuzman ve uzman goriislerinin olduk¢a 6nemli ve faydal

oldugu sonucuna varilmstir.

e Bu alanda yapilan kapsamli literatiir incelemesi sonucunda; uzay

uygulamalarina yonelik MJ giines hiicrelerinin performansinin artirilmasi
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stirecinde yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizilerinin daha Once
calistlmamis olmasit nedeniyle 6zglin bir calisma oldugu kanaatine

varilmustir.

Tasarim siirecine ait isterler, literatiire dayali olarak uydu platformlarinda
kullanilan gilines hiicrelerinin ve optik yapilarin yiiksek performansta
calisabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu yapisal ve tasarim gerekliliklerini
dikkate alarak belirlendigi i¢in tasarlanan yapinin uydu platformlarinda

kullanilmaya uygun oldugu sdylenebilir.

Tasarimin gergeklestirilmesi igin tercih edilen malzemelerin, uzay kalifiye
olan yani gerekli testlerden sonra zararli uzay ortamina karsi dayanikli
olduguna karar verilen malzemelerden segilmesiyle zararli uzay ortamina
karst dayanikli bir yapinin saglandigi diistiniilmektedir. Tasarlanan bu
uzay kalifiye yap1 ile giines hiicresinin ayn1 zamanda belirtilen zararl

etkilerden korunmasi saglanmustir.

Tasarim siirecinde ilgili yapmnin {retim kabiliyetlerinin dikkate
alinmasiyla, meydana gelmesi beklenen tasarim yenileme islemlerinin
online gecilerek is glicii, siire ve maliyet bakimindan kazanim
saglanmasmin yaninda TURKSAT-6A ve gozlem uydusu IMECE’nin
yapildigt TUBITAK UZAY’a ait OPMER’de calisan uzman ve
basuzmanlarin goriisleri de alinarak tasarim sonrasi elde edilen yapinin

iiretilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tasarlanan yansima o6nleyici 6zellikli mikro lens dizilerine ait, yiizey tipi
ve optik agiklik parametrelerinin kullanilan giines hiicresinin 6n kontak
yapisina gore belirlenmesi yaninda lens kalinligi, cam tipi ve asferiklik
parametrelerinin de iiretim yontemi kabiliyetlerine gore sekillenmesinden
kaynakli olarak tasarim islemlerinin optik etkenlere ek olarak diger

etkenler tarafindan da karakterize edildigi sonucuna ulasilmistir.

Tasarim sonrasinda elde edilen yapilarin karakteristik o6zelliklerinin
literatiirde sunulan yapilarin karakteristik 6zellikleriyle (Nam, ve ark.,

2013; Tseng , ve ark., 2011) benzerlik gostermesinin ilgili tasarimin dogru
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sekilde yapildigin1 ve idretilebilir oldugu sonucunu destekledigi

sOylenebilir.

Cizelge 3.6’da sunulan bulgulardan 20 mm X 20 mm ebadindaki bir
yansima Onleyici 6zellikli mikro lens dizisine sahip MJ giines hiicresinin
toplam kiitlesinin 1 g’dan daha az bir sekilde 0.585 g oldugu
goriilmektedir. Bu hiicre iizerindeki mikro lens dizilerinin toplam
kiitledeki oranin %40.3 oldugu, yansima onleyici kaplamanin ise toplam
kiitleye etkisinin %1’den daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum
beklenen diisiik agirlik degerleri i¢in yapilan tasarimin literatiirle de
(Keser, ve ark., 2017; Bailey ve Raffaelle, 2003) biiyiik 6lgiide uyum
gostermesi agisindan anlamli bir sonug olarak degerlendirilmektedir (Sekil

4.1).

Cizelge 3.6’da sunulan bulgular ayni zamanda zaten sinirlt olan uydu
yilizeyinde fazladan alana ihtiya¢ duymaksizin ve diistik kiitleli yapisiyla
performans iizerinde olumlu etkide bulunmasi beklenmektedir.
Dolayisiyla bu sonucun firlatma maliyetleri yaninda uzun vadede uydunun

omriine de olumlu katki saglayacagi degerlendirilmektedir (Sekil 4.1).

ARC
%00.9

MLA
%040.3

MJ SC
%058.8

Sekil 4.1. Tasarlanan yansima 6nleyici 6zellikli mikro lens dizilerine sahip MJ giines hiicresinin kiitle

dagilimu

Performans testleri sonrasinda elde edilen bulgular giines hiicresinin
performansindaki artis miktarinin literatiirdeki ¢alismalarda yer alan

(Tseng , ve ark., 2011; Nam, ve ark., 2013) bulgularla uyumlu oldugu ve
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kullanilan tasarim (Zemax ile OpenFilters) programlarindan elde edilen
bulgularin birbirine benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.5 — Sekil
3.6). Bu durum tasarlanan yapiya dair ulasilan verileri dogrular nitelikte
oldugundan ilgili tasarimin bilimsel ve uygulanabilir nitelikte oldugu

sonucuna varilabilir.

Tasarim sonrasinda elde edilen yansima onleyici 6zellikli mikro lens
dizilerinin FFmLa degerinin %100 olmast mikro lens dizilerinin giines
hiicresi tizerinde araliksiz olarak dizildigini (Sekil 3.1 — 3.2), bundan
dolay1 iizerine gelen 15181 giines hiicresinin fotoaktif bdlgesine
diistirebilme  bakimindan yiiksek performansli  oldugu sonucuna

varilmistir.

Tasarimi gerceklestirilen mikro lens dizisiyle 0° giris agisina sahip 151k
altinda giines hiicresinin akim iiretim performansinda %4.4 seviyesinde
artis saglanabildigi ve mikro lens dizisinin yansima Onleyici kaplamayla
kaplanmas1 sonrasinda %1.5’1lik artigla giines hiicresinin akim iiretim
performansinin toplam %35.9’a ¢ikmasiyla tekrar artis goriilmesi iki
yapimin birlikte kullanilmasiyla elde edilen hibrit yapinin daha faydal

oldugunu gostermistir.

Elde edilen yapilar ile giines hiicresine +50° giris agilarinda gelen giines
1s1gm1in kontaklara diigmeden fotoaktif bolgeye iletildigini ve akim tiretim
performansinda MLA’l1 yapida %16.2 artis saglandigini bunun yaninda
ARC-MLA’l1 yapida ise 17.3 artis saglandigin1 gostermistir. Bu artig
miktarlarindan yola ¢ikarak ulasilan son tasarimla, on kontaklardan
kaynaklanan ve kosiniis etkisine dayali kayiplarin giderildigi sonucuna
ulagilmistir (Sekil 3.8).

0°’den 80°’ye kadar olan tiim agilarda gelen 11k i¢in incelendiginde akim
tiretim performansindaki artisin mikro lens dizisi ile %16.4, yansima
onleyici 6zellikli mikro lens dizileri ile %18.7 daha fazla oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bu durum tasarlanan yapinin, 50°°den daha biiyiik agilarda

gelen 1smlarinda performansa katki saglayabildigini gostermektedir (Sekil
3.8).
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Tasarimi gerceklestirilen MLA’l1 gilines hiicresinin polimer bir yapidan
olusmas1 sebebiyle zararli uzay ortami etkilerine dayanikli olmayacagi
bilinmektedir. Bu baglamda ARC-MLA’l1 giines hiicresinin yapisi uzay
ortami etkilerine karst dayanikli malzemelerden olustugu ve uzay
ortamindan koruyucu kaplamalar ile benzerlik gosterdigi i¢in bu yapinin
uzay ortamina dayanikli bir yap1 olacagi sonucuna ulasilmis olmasi ilgili
literatiirle de uyumlu olmasi agisindan anlamlidir (Pellicori, ve ark., 2014;
De Rooij, 2010).

Performans artisinin bir kismi segilen giines hiicresinin 6zelliklerinden bir
kismi da bu calismayla gelistirilen tasarimin yapisal ozelliklerinden
kaynaklandig tespit edilmistir. Bu kapsamda %21°lik performansa sahip
Si gilines hiicreleri yerine %30’luk performansla %9 daha fazla
performansa sahip ¢cok katmanli giines hiicreleri tercih edilerek %42.8’lik
bir performans artig orani saglanmistir. Bunun yaninda tasarimla birlikte
daha 6nce belirtildigi {izere yansima onleyici 6zellikli mikro lens diziler
ile birlikte performanstaki artig oran1 %51.28’e yiikselmistir. Bu deger
tercih edilen ¢ok katmanli giines hiicrelerinin performansi tizerinde bu
calisma ile yapilan tasarimin etkisi olarak %8.48°lik artisa karsilik

gelmektedir (Cizelge 4.1).

MJ giines hiicreleri bakimindan performans artis orani incelendiginde,
glines hiicresinin {izerinin mikro lens dizileri ile sekillendirilmesi ile
performans artis oran1 %4.4’e yiikselirken, yansima onleyici 6zellikli
mikro lens dizilerine sahip olan giines hiicrelerinde bu oranin %5.9’a

yiikseldigi sonucuna ulagilmaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Bu ¢aligmada tasarlanan ARC-MLA’l yapinin kargilagtirmali performans degerleri
Performans Performans | Performanstaki | Performanstaki
Giines Hiicresi | Yiizey Tipi Degeri (%) Farki (Si’ye Artis Oram Artis Oram
g ’ gore) (%) (Si’ye gore) (MJ’ye gire)
Si Giines I .
Hiicresi Diiz yiizeyli 21
Diiz yiizeyli 30 9 42.8 -
MJ Giines MLA’I1 31.32 10.3 49.04 4.4
Hiicresi
ARC-
MLAL 31.77 10.77 51.28 5.9
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Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere tercih edilen giines hiicresi ve gelistirilen

tasarim ve performansit hakkinda elde edilen bulgu ve sonuglardaki anlamli ve beklenen

iyilesme ile yiiriitiilen bu ¢alismanin basariyla tamamlandigi sonucuna varilabilir.

Elde edilen bulgulara dayali olarak gelistirilen sonuglar ilgili tasarimin

tiretilebilirlik yoniinden kapsamli bir icerige sahip oldugunu gdstermektedir. Bu

kapsamda uzay platformlarina yonelik yiiriitiilecek uzay kalifiye giic sistemlerinin

tiretimi siirecinde bu alanda calisan arastirmacilar icin bu calismayla gelistirilecek

bilimsel ve uygulanabilir 6nerilerin biiylik bir 6neme sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Tasarlanan bu yapmin iretilebilirlik, uygulanabilirlik ve performans
gostergeleri dikkate alindiginda yansima onleyici 6zellikli mikro lens
dizilerinin uzay uygulamalarinda kullanimina yonelik tiretim siirecinin
gerceklestirilmesi  ve 1iyilestirilmesi agisindan bu alanda ¢alisan

arastirmacilar i¢in arastirilmaya deger goriilmektedir.

Ozellikle yeni arastirmacilar igin bu calisma ile benimsenen metodolojik

yapinin 6rnek ve onerilebilir bir yapiya sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Performans artisinin yaninda uzay ortamina karsi dayanikli bir yapida
olmasi bakimindan ilgili yapmin iiretiminin ve {liretim kabiliyetlerinin
gelistirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu acidan iilkemizde optik tasarim,

fotolitografi ve kaplama gibi konulara yonelim tesvik edilmelidir.

Tasarim islemlerinde dncelikli olarak giines hiicresinin 6n kontaklarindan
kaynaklanan yansimalar1 engellemek i¢in yiizeydeki kontak yerlesimi
dikkate alindigindan kontaklarin yapisindaki iyilestirmelerin ya da
yizeyde kapladigi alani azaltmaya yonelik g¢aligmalarin bu kapsam

cercevesinde arastirilmasi onerilmektedir.

Tasarim siirecinde ¢esitli parametreleri bir araya getirip optimizasyon
yapabilen programlarin kullanildigi ve maliyetlerinin yiiksek oldugu
diisiiniildiigiinde bu alanda yerli optimizasyon programlarinin
gelistirilmesi  6zellikle son zamanlarda TUBITAK Uzay OPMER,
ASELSAN ve ROKETSAN gibi merkezlerde optomekanik ve

optoelektronik alanlarinda altyapi yatirimlarinin arttigi tilkemizde mali
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kaynaklarin  verimli kullanilmasin1 saglamak acisindan ilgililere

Onerilmektedir.

Yansima Onleyici Ozellikli mikro lens dizilerinin, yiizeyinin %5’ 6n
kontaklarla kapli olan MJ giines hiicrelerinde dikkate deger bir performans
artist meydana geldigi bu calismayla tespit edilmistir. Bu baglamda
ylizeyinin %15°1 gibi biiyiik bir kisminin 6n kontaklarla kapli olan ve uzay
uygulamalarinda halen kullanilmakta olan Si ve diger giines hiicrelerinde

boyle bir tasarimin uygulanmasinin performansa etkisi arastirilabilir.

Yansima Onleyici 0zellikli mikro lens dizileri ile £50° giris acilarinda
gelen 15181n giines hiicresinin fotoaktif bolgesine distirildigi dikkate
alindiginda CPV’lerdeki giris acisimin  degisimine bagli olarak
performanstaki azalmanin Oniine ge¢mek ac¢isindan bu yapmin CPV
sistemlerde kullanilmasit konusunun incelenmeye ve arastirmaya deger

oldugu goriilmektedir.

LEO yoriingede calisan bir uyduya gore tasarlanan yansima Onleyici
Ozellikli mikro lens dizilerinin giines hiicrelerinin performansina olan
katkisindan dolayr GEO yoriingede ¢alisan ve bir devletin altyapisi
agisindan oldukga dnemli bir yere sahip olan iletisim uydularina yonelik

tasarlanmasi ve performansa olan etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Tasarlanan yansima Onleyici o6zellikli mikro lens dizisinin retimi
gergeklestirildikten sonra uzay kalifikasyon testlerinin yiiriitiilmesi
yaninda bu testler i¢in altyapt imkanlarinin da gelistirilmesi

Onerilmektedir.
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