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Bu boliimii bitirdiginizde,

e [sik algilayicilarin (dedektorler) genel 6zelliklert,

e Dedektor parametreleri,

e Dedektor tepki siiresi, kazang, verim,

 p-n, p-i-n fotodiyot, ¢1g fotodiyot, bant i¢i sogurmali fotodiyot,
 Gilines pillert,

 Gilines pilleri tasarim parametreleri

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Onaltinc Ders: Icerik

e Isik Dedektorleri
— Isik Dedektorleri-Genel Ozellikler

— Fotoiletken Dedektorler
— Fotodiyot Dedektorler
 p-n Fotodiyotlar
 p-1-n Fotodiyotlar
e Metal-Yariletken Fotodiyotlar
e C1g Fotodedektorler
e Bant I¢i Sogurmali Fotodedektorler
e Giines Piller1

— Fotovoltaik Etki
— Giines Pil Tasarim



Isik Dontistiiriiciiler

e Isik Algilayicilar (Dedektorler)

e Giines Piller1



Isik Algilayicilar1 (FotoDedektorler)

Isil (Termal) FotoDedektorler

Foton enerjisini 1s1ya cevirerek dlgen dedektorlerdir. Bu tiir dedektorler,
verimsiz, yavas ve elektronik teknoloji ile tiimlesemediklerinden
optoelektronikte kullanilmazlar.

- Termoelektrik dedektorler

- Bolometre dedektorler

- Pyroelektrik dedektorler

Fotoelektrik Dedektorler

Fotoelektrik etkiye dayanarak gelistirilen dedektorlerdir. I¢ fotoelektrik
etkiye (metal yerine yariiletken) ve yariiletken teknolojisine dayanan bu
dedektorler, verimli, hizli ve tiimlestirilebildikleri i¢in fotonikte cok
yaygin olarak kullanilir.

Bu derste sadece Fotoelektrik Dedektorler incelenecektir.




Fotodedektorler-1

Uygun sekilde tasarlanan bir p-n ekleminin iizerinden gecen akim, ters gerilim altinda (III.
Bolge) eklem lizerine diisen 1s1k siddeti ile orantili olarak modiile edilebilir.
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c1g bolgesi \ p-n, p-i-n, metal-yarniiletken
dedektorler

III. Bolge (V<0,1<0)
Bu bolgede iki farkli I-V davranis1 gdzlenir:
- Akimin gerilimden bagimsiz, optik siddet ile orantili oldugu bolge
- Akimin gerilimle iistel olarak arttig1 bolge (Zener ve ¢1g bolgesi) 6



Fotodedektorler-2

Vop (9)

i¢ fotoelektrik etki
(olusen e-d cifti iceride kalir)

E o] \Y%
WAL [1-
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, , l.op(q)) 7\/ - A
4I n E p F CID(foton/s)JW\/\> E

<+«— O EC

EeV) 1.24

p-n eklemi fotodiyot modunda (yiiksek ters gerilim) ¢alistirilir. ~ Aum)

Optik dedektorlerle optik akiy1 Olgiilebilir niceliklere (akim, gerilim) doniistiirerek ol¢iim yapilir.

Olciilecek (Girdi)

Olciilen (Ciktr)

>

Optik aki (@) (foton/s)

t,,(9) (veya 'V, (9))

I

eDuyarhilik
*Tepki siiresi
*Verimlilik
*Kazanc¢




V0 Fotodedektorler-3

'n P . s S
I l I et = Laripe Ty = 0 Tiiketim bolgesinde elektron-desik ciftinin
I, olusturulmasi esasina dayali 151k algilayicilar

I ¢ Tiiketim Bolgesi Isik Algilayicilart
2888 E¢ (Depletion Layer Photodiode) olarak adlandirilir.

Ly = idrift (@) + idif

>
gl
-5

:_QQW';" 5 %% ‘578)6 EV
d (foton/s) \\\/» il A\l

o
l /0 :
. drift - : ldrift
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lnet = ldrift + O = lkaranllk lnet = ldrift (¢) + ldif
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[deal Fotodedektor

Ideal dedektor parametreleri nelerdir?

i, (9)
P, @,
AW R § V., (9)
I

Bir dedektoriin, kazanci, tepki siiresi, duyarliligint bilmek onemlidir.

Kazang Tepki siiresi Duyarlilik(responsivity)

A lap

A Wﬂﬂ Y] hﬂ(ﬂ)ﬂ S v,

Optik sinyal  Dedektor Dedektor
akimi

v

A




Isik Algilayicilar (Dedektorler)-Genel Ozellikler

e Kuantum Verimliligi (Quantum Efficiency)

» Dedektor Tepkisi (Responsivity)

 Tepki Siiresi (Response Time)

» Kazanc (Gain)

e Kazang¢-Bantgenisligi Carpimi (Gain-Bandwidth Product)

e Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR)
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Kuantum Verimliligi-1

Kuantum verimliligi (n): Bir fotonun, dedektor akimina katkida bulunacak elektron ve desik
cifti (e-d cifti) olusturma olasiligi

Birden ¢ok foton olmasi1 durumunda foton akisi cinsinden tanimlanirsa

N=(elektron-desik cifti tireten 151k akis1) / (dedektore gelen toplam 151k akisi)

N’1 etkileyen faktorler:

- yiizey enerji durumlari

- bant aralig1 (dalgaboyu)

- serbest tasiyict sogurmasi
- fonon sagilmasi

hv
- <+—0
N> N> B S S
JW A - o J\/\/\/\>
© \\\/>
- Sogurma katsayist o (A) - Alftif bolgede
- Yiizey yansimasi sogrulmayanlar
- Olasilik - Yiizey etkiler y




Kuantum Verimliligi-2

Kuantum Verimliligi 7 =1 —-R)(1—e o )é:

R=yansitma katsayisi

E=akima katki saglayan
elektron-desik ¢ifti oran

hv o=sogurma katsay1si

X

=% (-R),

o e

- d

v
- =

Y
USRS T

(I-R), | T

1 I=1(1-R)(1—-e*)

X X

I=1(1-R)(1-e")

sogurma=1 d — o
12



Duyarlilik (Responsivity)

Dedektor devresinde olusan akim (i) ile dedektor iizerine diisen optik gii¢ (P) arasindaki katsay1

hv A
| ¢ (foton/s)
§ R % P=hv¢ (watt)

T """"""""""" Foton akisi (foton/s) & = L
= g o hv
T\/. N Optik gii¢ (Watt) P = hyab

lOp |

Fotonlarin yarattigi elektron-desik ciftlerinden kaynaklanan dedektor devresinde (dis devre) akim

P ' _
ip — 1ed = ne Ideal durum n=1
hv i, =ep

ip = (E) P= § P Dedektor Duyarliligs ( &)

E(eV)= 1.24 hv £ i,(Amper)
Alpm) - P(Watt)
l e A
&= P = Z_V =1T1] 122 Dedektor Duyarliligi 13




Kazang

Kazang (G), bir fotonun dedektor devresinde olusturdugu toplam yiik miktaridir.

1 foton 1 serbest yiik degil de Q kadar yiik olusturursa Q = Ge

0 Q>e 1 foton — 1 e-d ¢ifti
Kazan G=—=
c e O<e 1 foton — G e-d cifti

Kazang:
G >> 1 (c1g 1s1kdedektorler)
G <1 (p-n fotodedektorler)

q):neP

Foton akis1 P =
hv

—  (foton/s) I =Te
hv g

: e
Kazang cinsinden dis devrede dolanan akip = nod =GMmed)=G (Z_Vj P

Dedektor Duyarhhglé’f -G I
P




Tepki Siiresi-1
Dedektorlerde tepki siiresi

* Ge¢is zamam gecikmesi
e RC zaman sabiti

Gecis zamani gecikmesi RC zaman sabiti
WA

/iop R V R
. ——I|[F-WW——

| = § | / i(t)
— n {YYOQ: P
X i ]g/f\l/l/i:u%% 88 R eKem
—{ ’4\/\/\/\
X eklem eklem

i(t)=ie"'™ 7,=RC

Katki atomlarini arttirarak R .,
t direnci disiiriilebilir ancak katki
atomlarmmin  arttirmak  tiiketim
bolgesini daraltir. 15

Vi << Ve

X
Gecis zamam gecikmesi AT =—
Vi




Tepki Siiresi-2

difiizyon = siiriiklenme difiizyon
bolgesi bolgesi bolgesi

hV%I .hV§ ﬁhv
— 7

! v o
—L i 00— i —a0—
= . I E L Tarite << Taif
1 > |
n , . b
L[ 4 |L, L, = elektIOI} diftizyon
S uzunlugu
Thdlszp/ Vh Tdriftzd/ \Y Tedﬁ:Ln/ Ve Lp = deSik difﬁzyon
uzunlugu

Dedektorlerde tepki zamani

i(t
Optik sinyal yavas
dedektor

Lazer Iop

/I
t;(ns)
j > Dedektér\l(t

A i
dedektor t (ns)
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Spektral Duyarlilik

Dedektor elektromanyetik spektrumun hangi bolgesindeki 15121 algilar?

SR L) - B
e -

Foton enerjisi, yasak enerji

Foton enerjisi yasak bant enerjisinden ile karsilastirildiginda cok

kiiciik i1se sogurma olmayacagindan Duyarlilik biiyiik ise fotonlar aktif
fotonlar hi¢ algilanmaz! * bolgeye gelmeden yiizeyde
) . sogrulacaklarindan e-d
% % % % % A> Eg h - ciftine verimli bir sekilde
! 1 AN - :
doniisemeyeceklerinden
R pPEEE B duyarlilik azalir.
1L == T ' N
B 4 . E, i
‘ nl % """""" Frekans alt limit Frekans tist limit
Lop | 1,24
A(um) < A, (um) = 3 ’(ev)
Foton enerjisi yasak bant enerjisinden biiyiik ise § 17

sogurma olur ve fotonlar e-d ¢iftlerine doniistiiriiliir.



Dedektorler-Tasarim

Istenilen amaca gore dedektor tasarimi yapilabilir.

||
|||

n-p eklemli fotodiyot . Tiiketim bolgesi n ve p tarafinda

v 1 117
d=| e (—+—)
q Na Nd

P+
. Tiiketim bolgesi
p:10Y¥ cm sunlukl find
ot . . cogunlukla n tarafinda
n-p* eklemli fotodiyot Yiiksek elektron
devingenligi -> yiiksek hiz
I: d :i
—1— e mad ﬂ e >> ll'l h
d I+« Lp ) Yiiksek o
defx:rliikgt;g?igi 1P)=gPA =)+

(I+alL,)
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Dedekt?’rler—Tasaan
1)1

n P

p-n eklemli fotodiyot -\
A

d
» Kisa tiiketim bolgesi, kisa gecis zamani, hizli dedektor. Ancak kisa tiikketim bolgesi,
fotonlarin sogruldugu alam kii¢ilttiigiinden kuantum verimliligini azaltir.

e Tiikketim bolgesinin disinda (difiizyon uzunlugu iginde) olusan e-d ciftleri
(V41s<<V4.s) dedektor tepki siiresini arttirir.

e Kuantum verimliligini arttirmak ve tasiyicilarin  difiizyondan kaynaklanan
gecikmeleri azaltmak i¢in p-n ara bolgesine katkilanmamis bir katman atarak foton
sogurma alani arttirilabilir (p-i-n).

. . . *Genis tiikketim bdlgesi RC degerini
p-i-n eklemli fotodiyot VWV AN\ o> azaltir (tepki siiresi artar)

A - *p-i-n diyotlar kuantum verimliligi ve
tepki siiresi i¢in optimize edilebilir




Y ariiletken Dedektor Malzemeler-1

S

10.2 5.0 2.0 1.0 0.9 0.6 0.5 kg (wm)

| | | | |

I I I I I

(In, ,Ga,)(As, P,)
Bantici gecisli :
dedektorler InGaP
(Siiperorgii 1.24 i
Deddktorler) A, (um) = E. V) AlGaP
AlGaAs
InGaAs

GaSb | GaSbAs

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Eg(eV)
—_—
InAs InP GaAs AlAs GaP
InSb: 0.18 eV



Y ariiletken Dedektor Malzemeler-2

Yasak

Malzeme Yasak Bant Araligi Bant D(ZY;EZT)IK Dedektor
(eV) dalgaboyu , Bélgesi
A (um) (cm?/V-s)

InSb 0,18 6,880 10° Kizilalti
CdS 2,42 0,512 - Gorliniir Bolge

Ge 0,67 1,850 3900 Kizilalt1

Si 1,12 1,106 1600 Kizilalti

GaAs 1,43 0,867 8500 Kizilalt1

Ga, Al As/GaAs | E.(GaAs) +1:429x -0,14x* 0,7-0,87 - Kizilalt1
In 5;Ga, 4;As/InP 0,75 1,65 - Yakin Kizilalti

Hg Cd, Te 1,5-6,0 3,0-17.0 - Kizilalti

In, ,Ga,As, P /InP - 0,92-1,7 - Kizilalt

InAs 0,354 3,502 - Kizilalti
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Yaruletken Dedektor Cesitleri

—  Fotoiletken Dedektorler

—  p-n Fotodiyotlar

—  p-1-n Fotodiyotlar

—  Metal-Yaniletken Fotodedektorler
—  Ci1g Fotodedektorler

—  Dalga kilavuzlu Fotodedektorler

—  Bant Ici Sogurmali Fotodedektorler

22



Fotoiletken Dedektorler-1

Uygun bir yariiletken iizerine diisen foton, iletim bandinda bir elektron, degerlik
bandinda ise bir desik olusturur.

Olusan elektron-desik c¢iftleri tasiyict yogunlugunu, dolayisi ile iletkenligi (o)
arttirir.

Dis devrede dolasan akim (veya devreye bagh seri direng ilizerindeki gerilim)
foton akisina bagl olarak degisir.

V%)_m))

4[0 Mli

—

10p(¢)

IAc(q») 4 I

P (foton/s)

23



Fotoiletken Dedektorler-2

_ P
"

Birim hacim basina e-d ¢ifti olusma orani (r)
An= fazlalik elektron yogunlugu

T = Fazlalik tasiyicilarin birlesme 6mrtii (1/s)

An/t = fazlalik elektronlarin azalma orani

Denge durumunda e-d olusma ve birlesme oranlari esit olacaktir, elektron yogunlugu (Kazang n=1)

& (foton/s)
| =z v
R vV v, =uE
d iletkenlikteki artis

l Vh A =uE
— E 1%

iop(q)) Ve d d

— | yariiletken te= v_ =

elektron gecis zamani: T,

Vv, <<V,

O = q(nll'le +pll'lh)

T 4— fototastyict Omrii

T <«—elektron gecis zamani

new
Ad

An =
Ao =eAn(u,+ u,)
_ T
AO-_eAd (u, +u1,)0
=AJ = A(ACE)
T
877 (vh +v,)@

. T
Akim [, :enT—Q)

e

24
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Fotoiletken Dedektorler-3

Kazang §T
s | ot |k

<« yariiletken

« yalitkan
Te
Fotoiletken dedektor
Kazang yapisl
(t<7,) G<Z<I1 v.=107 cm/s
(z>7t) G=21 7=10"s Tipik Kazan¢ G=10% - 105 < 106
‘ T=10"13s
Duyarlilik
Spektral Duyarlilik t
1.24
Aum) < A, (um) = 5 .
E g (e V) B >

g
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p-n FotoDedektorler- 1

Tiiketim bolgesinde elektron-desik ciftinin olusturulmasi esasina dayali 1s1k algilayicilarina
Tiiketim Bolgesi Isik Algilayicilart (Depletion Layer Photodiode)

Vop (9 i) =i (""" =D—-i, (&) |,
—E\/\/\/\AW
) iop(0) = /j :
- o gop=0 i
* n i |El p h/ pgijJ
. , g3—‘¢/ £23>8,>8

——»
.y
Yapi ters beslenerek calistirilir:

* Yiiksek ters gerilim, tiikketim bolgesinde giiclii elektrik alan olusturdugundan tasiyici
stiriklenme hiz1 artar (dolayisi ile tepki siiresi iyilestirilir). Ayrica tiikketim bolgesinin
genisligl artacagindan kapasitif etkiler de azalir (dolayisi ile tepki siiresi iyilestirilmis
olur).

e Ters gerilimle tiikketim bolgesi genislediginden daha genis bir alanda fotonlar sogrulur.

Kazan¢ <1 26



p-n FotoDedektorler-2

difiizyon = siiriiklenme  difiizyon
bolgesi bolgesi bolgesi

hV%IIhvglﬁhV
=7 | v v

“eO+ | T e
. H L Tarife << Taif
] 1 __’ ] ]

n_ . , + P

‘Lp‘ d |L,

V=l Vi Taie=d/V Tq=La/Ve
Tepki siiresi:
 Tiiketim bolgesindeki gii¢lii yapisal elektrik alandan dolay1 bu bolgedeki

tastyicilarin hareketi hizli oldugundan fotoiletkenlere gore tepki siiresi
daha 1yidir.

 Tiiketim bolgesinin disinda olusturulan e-d c¢iftlerinin difiizyon yolu ile
hareketi uzun zaman alacagindan bu tepki siiresini olumsuz etkiler.
e p-n yap1 yerine p-i-n yapidaki diyotlar kullanilarak tepki siiresi daha da
tyilestirilebilir.
27



p-1-n Fotodedektorler

p-n yapi1 arasina katkilanmamis bir katman konarak tiiketim bolgesinin genisligi kontrollii
olarak genisletilir.

Vop (9)

—

bolge (veya ¢ok az katkalr).

r-c‘%

/‘ 1-bolgesi (saf bolge, intrinsic): katkilanmamis

Uygulanan ters gerilim tiimiiyle i-bolgesinde goriiliir.

Fazlalik tasiyicilarinin yar1 Omrii yeterince uzun ise
olusanelektron-desik cifti n- ve p-bolgelerine

. ulasarak toplanir.

v

p-1-n yapinin tistiinliikleri:
-Tiiketim bolgesi ¢ok genis oldugundan daha fazla foton toplanir,
-Tiketim bolgesinin kalinlig1 kontrol edilebilir,
-Genis tiiketim bolgesi, kiiciik C, kii¢iik RC sabiti, yiiksek tepki siiresi,
- pikosaniye (ps) tepki siiresi.

Kazan¢ <1 28



Schottky Engelli FotoDedektorler

O

Cok ince (optik gec¢irgen) metal-n-tipi
(veya p-tipi) yariiletken

. metal  yariletken

Ustiinliikleri

e Her yariletken p veya n-tipi katkilanamadigi i¢in bazi yariletkenlerden p-n
eklemli dedektor yapmak zordur.

 Tiiketim bolgesi hemen yiizeyde basladigi i¢in yiizey birlesmeleri minimumdur
(yilksek m) (Bu sebepten yiiksek enerjili (UV) fotonlarin algilanmasinda
iistiinliikleri vardir).

e Metalden dolay1 direng kiigiik oldugundan RC zaman sabiti kiiciik dolayisi ile

yliksek tepki siiresi (=100 GHz).

29
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Dalga Kilavuzu Fotodedektorler

Tipik bir dedektorde 151k p-n Dalga kilavuzu seklinde yapilan
eklemine dik dogrultuda gelir. dedektorlerde 151k ekleme paralel gelir.
L
= ) ——
R

it "

—ad
e o

(1+aLp))+ik i(9) = gpA(1—e™*")

e—ad

(l+aL,)

|
% D Pt P
1 le 1 A e
= T & — AN/ 3
| o

<
ol
— 1| WA=

i(9) = qpA( -

n=1

e oL >>1 ayarlanarak n=1yapilabilir.
 d ve L birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilir.

Kazan¢ <1 30



C1g Fotodedektorler (Avalance Photodedectors)

Diisiik seviyedeki 1sik sinyallerini algilamak icin ¢1g 151k algilayicilart (avalanche
photodedector) kullanilir. Tiiketim bolgesi algilayicilarinda kazang en fazla 1 olurken
c1g algilayicilarda bu sayi1 ¢cok biiyiik olabilir.

C1g fotodedektor yapisi

£V |1
\"

1,= Karanlik akim

1,,= Isik altindaki akim

31



Ci1g Isikalgilayicilar (Avalance Photodedectors)

[
R

\Y

Aktif bolgede foton tarafindan olusturulan e-
d cifti elektrik alandan dolay1 ters yonlere
gider. Bolgenin uzunlugundan ve biyiik
elektrik alandan dolayr n veya p tarafina
gelmeden kendileri de e-d ¢ifti olusturacak
enerjiye sahip olurlar ve carparak (impact
ionization) yeni e-d ¢iftleri olustururlar.

o, : birim uzunluk basina desik
iyonizasyon olasilig1

o.: birim uzunluk basina elektron
iyonizasyon olasilig1

1/o,: carpigsmalar arasi ortalama uzaklik

o
C1g fotodedektorler K = —" " ile karakterize edilirler

v

a

e

k=0 Cigetkisi elektronlarla

K =00 (i1g etkisi desiklerle
32



Ci1g Isik Dedektorleri

C1§ etkisinin hem elektronlarla hem de desiklerle bir arada olusturulmas: ISTENMEZ:

- Zaman kaybina
- Gurulta artisina
-Ci1g kirilmasina

neden olur.

Bu etkileri azaltmak i¢in dedektor tasarimi sadece bir tasiyiciya gore yapilir
[k=0 (elektronlarla) veya k=co (desiklerle)]

Ayrica fotonlarin sogruldugu ve ivmelendirildikleri bolgeler de farkl: tutulur.

Heteroyapilarla olustirilmus ¢1g 151k dedektorii

[
v R V=0
n*| p 4—'? 1| p*

C1g Sogurma bolgesi
bolgesi




Cig Isik Dedektorleri-Kazang

,(d)
1,(0) —

! d |
di(x) = ,i(x)dx

) ° a X
I(x)=1e"
: NP a,d
Tek bir tasiyici (6rnegin elektron) kazang (G) G =€

o l-x
Her iki tastyici oldugu durumda kazang (G) k=1 = G=— oad K= G
e =

1
l-a,d

Kazane x=1= G=
34



Bant I¢i Sogurmali (Siiper Orgiilii) FotoDedektorler

Tipik bir dedektorlerde e-d olusumu iletim ve degerlik bandi arasinda olur.

e Yariiletken stiperorgiiler (GaAs/GaAlAs) kullanilarak kizilalti bolgede cok hizh
dedektorler yapilabilir.

e Uygun sekilde olusturulan kuantum c¢ukurlarinda uyarmalar iletim bandi i¢inde kuantali
enerji seviyeleri arasinda da olabilir.,

Ec ™\
Ez—r fotoakam Ustiinliikleri
\\\P
- Uzun dalgaboylarinmi algilama
C_ pC a0 %»
V= (Ez—hEl) E, N - Kisa tepki siiresi
— %’
“/\/V\:T- A=10.3 um
o)
degerlik band1 anlasilirlik %’ 70 A GaAs n:10'8 cm3
i¢in gosterilmemistir! \/\./\./\./:T- o .
N 140 A Al ;36Ga g4As
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Katmanl1 FotoDiyotlar

Farkl1 bant araligina sahip yaruletkenler uygun sekilde bir araya getirilerek spektral tepkisi

arttirilabilir. |
—1 | ‘ — | | ‘ I
t GaAs
nip pAAVAVAS =
VAV Z
M W | 218
W | ©
W W
Ec Ec
W\ W
Ey
EV
Tek katmanli p-n dedektor Cok katmanli p-n dedektor
duyarhlik gy Ustiinliikleri
! ' homo . o
N -~ -Genis frekans bantaraligi
) - BWieiero -Yiiksek verimlilik
—  AlGuAs/GaAsInas  Olumsuzluklan
_____ GaAs - Uretimi pahali
A
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Giines Pillen
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Yariletken Eklemlerin Optoelektronik Uygulamalari

Isik altinda bir p-n eklemi iizerinde olusan gerilim ve akim ters yonlii olur, yani eklem
emk (elektromotor kuvvet) gibi, baska bir ifade ile pil gibi davranir ve devreye
elektriksel giic saglayabilir.

I A_________________________':
,‘ V>O,I>(:)
N g0p=0 |
- gop;é() I
Ui
g
V<0, 1<0 /, !
| - +V
/
IV. Bolge (V>0, I <0 ): Giines Pilleri
=
V>0, I <0
n
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Giines Piller1

Uygun bir p-n eklemi I-V egrisinin V. bolgesinde calistirilirsa eklem iizerine gelen 1s181n
olusturacagi elektron-desik ¢ifti toplanarak dis devreye elektriksel gii¢c saglayabilir. Buna

fotovoltaik etki denir.
"[ee_%%s9 p
\V4 [ a ) g / Y
% : | [ ; 5

Fotovoltik (PV) etki

» Elektron-desik ciftinin yaratilmasi ile p-n ekleminin ug¢lar1 arasinda olusacak olan gerilim
kullanilan yariiletken malzemenin bant araliindan daha diisiik olur (Ornegin Si’de bu
gerilim < 1 V).

Akim ise aydinlatilan yiizeye baglidir. 1 cm?’lik alan i¢in 10-100 mA arasinda degisir.

Gerilim diisiik oldugundan yiiksek gii¢ elde etmek icin biiyiik yiizey alanlar1 kullanmak
gerekmektedir.

Giines spektrumundaki biitiin dalgaboylarinin eklem tarafindan sogrulmasi arzulanir.

Silikon, ucuz olusundan dolayi giines pillerinde yayginca kullamilmaktadir.
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Giines Piller1-2

Giines pillerinin verimliligi: (olusturulan e-h sayis1) / (gelen foton sayis1)

: 1,,=0
A ] i op
,’/ Iop>0
/”/// Vm VOC V
e T I
A Isc P VOC
+ V.= Acik devre gerilimi —» +
o I .= Kisa devre akimi 7
p-n ekleminin yiizey alanina Yariiletken malzemenin bant
eklemlerin direncine bagh é é é araligina ve katkilanmaya bagli
Vin ) V= Eklem iizerinde olugan maksimum gerilimi
.= Devrede dolagan maksimum akim
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Giines Piller1-Tasarim-1

Fotovoltik (PV) etki

Elektron-desik ciftinin yaratilmasi ile p-n ekleminin ug¢lar1 arasinda olusacak olan gerilim
kullanilan yariiletken malzemenin bant aralifindan daha diisiik olur (Ornegin Si’de bu
gerilim < 1 V).

Genis Bant aralig1 Diisiik bant aralig
(yiiksek gerilim) (yiiksek akim)

o
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Giines Pilleri-Tasarim-2

Giines Pili Tasarimi

a) Gelen giines 1s121n1n en etkin sekilde elektrik enerjisine (elektron-desik c¢iftine)
¢evirebilme ozelligi (hv 2E,).

b) Optik giicten maksimum derecede faydalanmak i¢in giines pilinin genis yiizeye
sahip eklem alani olmalidir.

c) Olusacak elektron-desik c¢iftlerinin eklem bolgesine ulasmasi maksimum
olacak sekilde ayarlanmalidir (d <L ).

a) b) c)
n
A 4 lh 1.

o I d<L,
hv > E, n T ;
MAVAVAS

3 ; ER

p
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Giines Pilleri-Tasarim-3

Giines Pili Tasarimi (Devam)

d) Yiizey yansimasini azaltacak ve tasiyicilarin yilizeyde birlesmesini
azaltacak yansitma onleyici kaplama ile kaplanmalidir.

e) Olusan elektron-desik ciftlerini tekrardan birlesmeden toplayacak uglarin
(elektrotlarin) uygun yerlestirilmesi.

f) p-n bolgelerinde gii¢ kaybinin en aza olabilmesi i¢in ¢ok kiiciik dirence
sahip olmalidir.

d) e) )
hv > Eg

% % % Metal kontak
Yansitma onleyici § § § hv > E /

kapl - \HHHH‘
aplama 1 on :I:d

b D Ustten goriiniis
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Giines Pilleri-Malzemeler-1

Glines pillerinde bant yapist dogrudan ve dolayli bant yapisina sahip malzemeler
kullanilabilir.

Kristal yapiya sahip malzemelerde verim yiiksektir ancak maliyet artar.

Giines pillerinin yapiminda kullanilan en yaygin malzeme Silisyumdur (S1).

Giines pillerinde kullanilan silikon, sicaklikla verimliligi diistiigii icin bunun yerine
yiiksek sicakliklarda verimliligi daha 1y1 olan bilesik yariiletkenler kullanilmaktadir.

Ornegin GaAs-GaAlAs heteroyapili giines pilleri yiiksek verimlilige ve yiiksek
sicakliklarda calisabilme Ozelligine sahiptir.

Ancak GaAs-GaAlAs heteroyapilarin tiretimi pahalidir.
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Giines Pilleri-Malzemeler-2

* Giines pillerinde bant yapist dogrudan ve dolayli bant yapisina sahip malzemeler
kullanilabilir.

» Kristal yapiya sahip malzemelerde verim yiiksektir ancak maliyet artar.

* Giines pillerinin yapiminda kullanilan en yaygin malzeme silisyumdur (S1).

Malzeme Teorik verim Pratik verim Bant arahg

(%) (%) (eV)
Silisyum (kristal) 23 14-17 1.12
Silisyum (poli-kristal) 18 13-15 1.12
Silisyum (amorf) 13 5-7 1.70
GaAs 26 - 1.43
CdTe 12 - 1.44
glilili?nc(l(i;ll?r)ndiSelenide) 14 i 1.00
Cu,O (Bakir-2 oksit) 18 1.76 2.10
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Ozet

Neredeyse biitiin optoelektronik devre elemanlar1 p-n eklemi seklinde olusturulur.
Bu derste 151k doniistiiriicti optoelektronik devre elemanlar1 olan 1s1ik algilayicilar
(dedektorler) ve giines pilleri incelenmistir.

Bir p-n eklemi [-V grafiginin 3. bolgesinde calistirildiginda eklem iizerine diisen
15tk verimli  bir sekilde akim veya gerilim gibi Olciilebilen niceliklere
doniistiiriilebilir. p-n ekleminin yapis1 amaca uygun olarak tasarlandiginda hizli,
duyarli ve kazanci c¢ok yiiksek olan 1sik algilayicilart yapilabilir. Dedektorler
sozkonusu olunca, duyarhilik, kazan¢ verimlilik gibi parametreler dedektoriin
kullanilabilirligini 6ne ¢ikarir.

Bir p-n eklemi I-V grafiginin 4. bolgesinde c¢alistirildiginda eklem iizerine diisen
15181 ¢cok verimli sekilde elektrik enerjisine doniistiirebilir. Giines pillerinde elektrik
giiclinii arttirmak i¢in genis eklem yiizeylerine ihtiya¢ duyulur. Giines pillerindeki
en Onemli parametre verimdir. Giines pili yapiminda kullanilan bir malzemenin
verimini artirmanin yolu uygun tasarim yapilmasi ile saglanir.

46



UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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