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Ozet

Uciincii nesil cok eklemli giines hiicreleri en vikksek performansa sahip giines
hiicreleri olarak bilinmektedir. Giines hiicrelerinin  performanslarmm  artriimasmda
kullanlan cesiti  yontemlerden birisi de Mikro Lens Dizileri-MLA ile vyansma
Onleyici yiizey kaplamalaridr. Uydu platformlarmda gerekli enerjinin  yiiksek
verimde elde edilmesi ve ilgili kaynagn disiik kiitlede olmasi beklenmektedir. Uzay
ortamu radyasyon, atomik oksiien ve sl dongii gibi birbirinden farkh pek cok etkeni
icermektedir. Yapilan arastrmalar giines hiicresinin performanslarmm
gelistirilmesinde  kullandan 1181 sogurma etkinliginin artmildimn MLA  kaplamalarda,
hiicre 1ssmm  artmadigm  ve bunlarm hiicreye yok denecek kadar az agrhk
getirdigini  gostermektedir. Ancak giines hiicrelerinin MLA ile kaplanmasi tizerine
vapllan az sayidaki cahsmanin uzay uygulamalarma yonelk olmadi@ da tespit
edimistir.

Bu calsmada uydu platformlarma uygun MLA’larm gelistirilmesi siireci yontemsel
olarak incelenmektedir. Bu baglamda tasarlanacak uydu platformlar1 i¢in ¢ok eklemli
giines hiicrelermin MLA ile kaplamasma dayah olarak gelistirilen bir yontem
sunulmaktadir.
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Development of Anti-Reflective Micro Lens Arrays for Multi Junction Solar
Cells Used on Satellite Platforms

Abstract

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

Gilines hiicreleri  giines 1518m1  elektrik  enerjisine doniistiren cihazlardr. Giiniimiizde yaygmn
olarak kullanilan giines hiicrelerinin tarihi 1839 vilma dayanmaktadwr. Ik olarak Si hiicreler uzay
teknolojisinde 1958 yiinda Vanguard | isimli uzay aracmda kullanimustr [1]. Daha sonralart
GaAs hiicreler kullammustr. Giiniimiizde ise vikksek radyasyon direnci ve radyasyon sonrasi giic
ckismmn 1iyi olusundan dolayi cok eklemli GalnP/GaAs/Ge hiicreler kullanlmaktadr [1,2].
Giines hiicreleri yapildigit materyale gore cesitlenmekte ve hiicrelerin performanslari buna gore
degismektedir. En yikksek performans elde edilen giines hiicreleri cok eklemli giines hiicreleridir.
Giines hiicrelerinin  performanslar1 {iretildikleri materyaller yannda cesith yontemler ile de
gelistirilmektedir.

Giines 1smmm gines hiicresinde bircok volla yansimaya ugrayarak kaybolmaktadwr. Yansma ile
kaybolan bu 1smmm giines hiicresnin  performansm  diisirmektedir.  Yiizeyden yansmmalari
engellemek icin vyizeye diiz plaka seklinde vyansma Onleyici kaplamalar vyapilmaktadr. Bu
kaplama sonucu yansima kayplarmm %]1°in altma indigi belirtiimektedir [3]. Diiz plaka yansima
Onleyici kaplama 1ile hiicrenin performans: artrimaktadr. Ancak ilgili literatirde vyansmma
Onleyici kaplamann diiz olmasmdan ziyade bir mikro lens vyiizey profiine sahip olmasi
performanst daha da artrdig ifade edimektedir [3,4,5,6]. Nam ve arkadaslar1 yaptiklar
cabsmada MLA ile kaplanan giines hiicresinin performansmmn diiz plaka seklindeki kaplamanin
performansima gore %18,5 oraninda arttigin1 belirtmiglerdir [4].

Mikro lensler 1 mm’den kiiciik genellikle 10 um civarinda ¢apa sahip olan kiicik lenslerdir [7].
MLA kaplamann bu kiictikhigii glines hiicresinin  kiitlesini ithmal edilebilecek seviyede
artrmaktadr [8]. Hiicrede meydana gelen yilkksek sicaklklar, hiicrelerin etkinligini azaltmakta ve
bozulmayr hizlandrmaktadr [9]. MLA kaplama gines 1s18m yiksek seviyelerde yogunlastrma
yapmasmndan ziyade glines hiicresinin 15151 sogurma etkinligini artrmasmdan dolayr hiicre i1sismt
da artrmamaktadr. Hiicrenin sismin  artmamasi iSe  sogutma sistemine ihtiyag duyulmamasi
anlamma gelmektedir.

Uydu platformlarmda kullamlacak olan her sistemin hafif olmasi beklenmektedir [10]. Giines
hiicrelerinden verimlerinin yiksek ve giic c¢cikismm istikrarh olmasi da ayrica beklenmektedir [2].
Aksi takdirde huicrelerdeki verim kavybi, giic cikism istikrarsizhign ve giines hiicresinin  arizasi
uydunun g6revini tamamlayamamasma sebebiyet verecektir [11]. Uydularm Omriiniin 3-15 il
arasnda oldugu diisiiniiiirse giines hiicrelernin bu siiregte yiiksek verimli olmasi ve istikrarl giig
cikisint saglamasi icin uzay ortamma dayanikli olmalar1 gerekmektedir [12].

Uzay ortamn birbirinden farkli etkenlerden olusmaktadr [12]. Uzay ortamindaki optik
kaplamalarm maruz kaldigi bu etkilerin c¢ahsmamiza konu olan MLA’lar {izerinde de etkili
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olmas1 beklenmektedir. Bu etkiler 6zetle ifade edilecek olursa;

Yeryiizimden uzaklastikca vakum seviyesi artmaktadr. Tipkk birr uydunun Alcak Diinya
Yoringesi/Low Earth Orbit-LEO’da bulundugu disiniilirse 107" torr vakuma maruz kalmaktadrr.
Daha uzak yoriingelerde ise vakum daha da artmaktadr. Bu vakum, malzeme i¢erisindeki ucucu
kimyasallarm viizeye cikmasma sebep olmaktadr. Yapilan deneysel calsmalar da viizeye cikan
kimyasallarm ince kirletici tabaka olarak giines hiicreleri ve optik parcalar gibi hassas vyiizeyler
lizerine Dbirikerek {izerme diisen 1518n gegisine yonelk olumsuz bir etki  olusturdugu
belirtilmektedir [12].

Uzay sartlarmdaki etkenlerden birisi de yoriingedeki uydularm hareketlerine bagh olarak
sicakhgm siirekli degisimidir. LEO vyoriingede bulunan bir uydu icin termal dongi -50°C ile
125°C arasmda degismektedir. Avyrica bu dongii vil icerisinde ortalama olarak 5000 kere
gerceklesmektedir.  Vakum altmda  gergeklesen bu termal dongiiniin  yiizeylerde catlak
olusturabildigi ve ylizey seklinin degismesine sebep olabildigi belirtilmektedir [12].

Uzay ortammndaki 1367 W/m®’lk enerjiye sahip olan gines 1mm AMO  olarak
tanmlanmaktadr. Diinyadaki giines wsmmu icin bu defer genel olarak 1000 W/m?’lk enerii
seviyesine karsihk gelecek sekilde AMI1,5 olarak tanmlanmistr. AMO aym zamanda icerisinde
yilksek enerjili Ultraviyole-UV dalgalar igermektedir. Bu UV dalgalar optik yiizeylerde renk
Obeklerinin olusmasma ya da yiizeyde biriken kirletici tabakadan dolay1 kararmaya neden
olmaktadr [12].

Uzay ortammda bulunan bir diger etken olan parcacik radyasyonu ise vyiksek enerjili protonlar,
elektronlar, agr iyonlar ve noétronlar gibi parcaciklardan olusmaktadwr. Parcacik radyasyonunu
olusturan parcaciklar diger yiizeylere etkidikleri gibi uydunun dismda bulunan optik yiizeylere de
etkimektedirler. Farkl enerjilerde ve farkh akicilklarda olan protonlar optikk malzemeler iizerinde
birikebilmekte vya da birr atom c¢ekirdegi ile c¢arpismasi sonucu malzemenin  yapismi
bozabilmektedir. Bozunma sonucu optk malzemenin gecirme ve vanstma  Ozellikleri
degisebilmektedir. Aym enerjilerde elektronlar da aym bozunmaya sebep olabimektedirler.
Giines hiicrelermin bozunma degerlerini test etmek i¢in genellkle 1 MeV enerjili ve 2,5x10,
5x10%, 1x10% efcn? akiciliklarda protonlar kullamilmasi Snerilmektedir [13].

Atomik oksijen-ATOX ise LEO yoringede ve 700 km altmdaki mesafelerde tanmlanan uzay
ortammndaki etken bilesenlerden birisidir. Atomik oksijenin ana etkileri, Ozellkle oksijen ile
tepkimeye giren elementleri iceren vyiizeylerdeki reaktif sacima ve vyiizey erozyonu seklinde
ortaya c¢ikar.  Atomik oksijenin ana etkilerinden biri olan erozyonun sebebi uzay aracmn
yoriingedeki hizz ile oksijen atomlarmmn arasmdaki yaklasik 8 km/s hizdan kaynaklanmaktadir
[12].

Yapian literatir incelemesinde MILA’nn giines hiicreleri  lizerinde kullandlmas: ile ilgili
arastrmalarm smrh oldugu gorilmistir. Giines hicrelerinin  performansmt  gelistren MLA’larn
tasarm ve tiretimi igin bircok yol izlenebimektedir [3,4,5,6]. Bu ¢alsma kapsaminda yiiriitiilen
arastrmalarda  belirtilen uzay ortamu  etkenlerme dayankh vani  uydu platformlarmda
kullanilabilecek MLA’larm nasil iretilecegine yonelik bilgi iceren 6zel bir literatiir bulgusuna da



O. F. KESER et al./ ISITES2016Alanya/Antalya - Turkey 1842

rastlinilmamistr. Bu durum yiiriitiilen bu ¢alismanin temel problemini olusturmaktadir.

Bu baglamda bu c¢alsmann amaci, uydu platformlarmda kullamlan c¢ok eklemli gines
hiicrelerine yonelk vyansma Onleyici Ozellikli MLA’larm {iretilebilmesi icin uygun bir yontem
gelistirmek ve sunmaktir.

2. Materyal ve Metod

Bu calsmada vapilacak bir arastrmada kullanlmak tizere uydu platformlarma uygun MLA’larmn
tasarimma yonelik bir yontemin gelistirilebilirligi literatire dayah olarak siirecler baglammda
tartisilmaktadir. Bu kapsamda yapilan literatiir incelemesinde;

e Giines hiicreleri,

e Mikro Lens Diziler/Micro Lens Arrays-MLA,

e Uydu platformlar1 ve uzay sartlan

e MLA kaph giines hiicrelerinin test stiregleri

e Uzay ve uydu platformlarma uygunluk testleri
hakkinda  kapsamh  arastrmalar  vapilarak  degerlendirmelerde  bulunulmustur.  Yapilan
degerlendirmeler sonucunda literatiire dayah olarak gelistirilen uzay kalifiye MLA’larm tasarm
stireci, MLA i¢cin malzeme secimi, MLA iretim yontemi, MLA ile kaph giines hiicrelerinin
testleri ve uzay kalifikasyon testlerinin yapisal Ozellikleri uzman goriigleri ile birlikte uygulamaya
yonelik olarak sunulmaktadir.

3. Bulgular ve Sonug
3.1. ML A tasarin

MLA tasarrmma, malzeme secimi ve vyiizey profilini belirleyerek baslanr. Malzeme seciminde
uzay ortamun etkenlerme karsi dayanacak malzemeler kullandlmahdr [1]. Yiizey profilinin
belirlenmesinde  giines hiicreleri  lizerindeki kontaklarm golgeleme etkisi ve giines hiicresi
yizeyine genis giris aclarmda gelen 1518m  yansimadan hiicreye girebimesi g0z Oniinde
bulundurulmahdr [5]. Bu kapsamda ilgili siireclere yonelik detayh bilgiler asagida sunulmustur.

3.1.1. MLA malzemesinin secimi

MLA’nn iizerine diisen 1518m dalga boylarma gore gecirme ve yansitma muktarlar, iretildigi
optk malzemeye gOre degismektedir [14]. Bu malzeme GalnP/GaAs/Ge giines hiicresinin
calisma dalga boyu arahg ie uyumlu olarak secilmelidir. Bu sayede hiicrenin elektrik enerjisine
doniistiremeyecegi  dalga boylarmm hiicre lizerine diismesi engellenir. Dolayisiyla  hiicrenin
bozulmasi, smmasit gibi etkenler engellenmis olur [1]. Bununla beraber malzemenin uzay
ortamma dayanikli olmasi g6z oniinde bulundurulmaldir.

Optik verimliligi ve ultravivole 1si8a karsi filtre saglamasmdan dolayr uydu platformlarmda
kullanlan giines hiicrelerinde standart haline gelmis ¢ift katmanh kaplama olarak TiO,/ALO3
tercih edimektedir [1]. Bu calsmada tasarim ve iretime yoOnelikk yontemsel bir bakis acisi
olusturmak adma MLA malzemesi olarak aym malzemeler secimistir. Belirtilen kaplama
malzemeleri olan TiO, ve AbLOg3z’in kimlma katsaylart literatirde swasiyla 2.3, 1.7 olarak
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verilmektedir [15].
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Sekil 1. Optik malzemelerin  gegirgenlik bolgeleri[14]

3.1.2. ML A yiizey profili olusturulmasi

MLA malzemesnin segimesinden sonra MLA’nn yiizey profili, kalnhg gbi o6zellikler
tasarlanmaktadr. Yiizey profili silindirik, dairesel ve altigen gbi cesith geometrik sekillerde
olabilmektedir. Bu tasarrmda Zemax gibi kaplama ve lens programlar1 kullanilarak lens yiizeyine
diisen 1518m gecen, yansiyan miktarlart ve yiizeyde olusturdugu goriintii belirlenmektedir [16].
Giines hiicrelerinin tizerindeki kontaklar, iizerine diisen 15181 yansitmaktadr [4]. Yiizeyde olusan
goriintiniin bu kontaklar {izerinde olusmamasma dikkat edilmelidir. Programda tasarlanan MLA
profillerinden yiiksek verimli olan MLA yiizey profili secimelidir. Secilen yiizey profiline gore
iiretim siirecine gegilmelidir.

3.2. MLA iiretim yontemi

MLA’nn {retimi mikro elmas tekerlek ve fotolitografi teknikleri gbi cesitl yontemler ile
yapiimaktadr [3,4,5,6]. Bu yontemler kaplanan yiizeye, kaplanacak malzemeye ve olusturulacak
yiizey profiine gore degismektedir. Fotolitografi teknikleri izotropik asmdmrma, yeniden eritme-
reflow, cok katmanh, hibrit ve lazer ile yazma gbi farkh tekniklerdir ve MLA {iretimine olanak
saglamaktadr [17]. Bu c¢ahsmada kaplamaya dayah {iretin yapilacagmdan dolayr fotolitografi
teknikleri ile {tretim tercih edilmektedir [5]. Fotolitografi tiretim yontemleri ile hiicre yiizeyine
yapilacak  kaplamalar, yapstirictya ihtiyag  duyulmadan  buharlastirilarak — yapilabilmektedir.
Giines hiicresinin lizerine yapilacak kaplamalar Elektron Demeti Buharlastiricis1 ile 10° torr
vakumda gerceklestirilmelidir.

MLA iretimindeki en Onemli faktorlerden bir tanesi dolgu faktori/fill factor-FF’dir. FF,
kaplanan yiizey alanmm MLA alanma oramt olarak tammlanmaktadr. Bir MLA’nn dolgu
faktoriinin  %100°e yakmn olmasi istenmektedir [17]. Ayrica giines hiicresinin yiizeyine kaplama
yapilacagmdan dolayr yiiksek sicakliklara ¢ikilmadan yiizey sekillendiriimesi yapimahdr. Aksi
takdirde hiicre yapis1t bozulmaktadir [9].

Bu caliymada MLA kaplamasi1 i¢in fotolitografi tekniklerinden birisi olan izotropik asmdirma
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yontemi tercih edimektedir [17]. Bunun en Onemli nedenleri nispeten ucuz olmasi, hiicreyi
yilksek sicakhlara maruz brakmadan istenilen yiizey profilinin saglanabilmesi, mikemmel
kiiresel profili ve kaplama yogunlugu elde edimesi yannda lens performansmm yiiksek olmasi
seklinde sralanabilir.

3.2.1. Izotropik asindirma teknigi ile MLA iiretimi

[zotropik asmdrma admdan da anlasilacagi gbi es yonli asmdrma demektir. Asmdrma ile
dretim mantig, asmdmilacak yiizeye acilan bir delikten veya kiip bir yiizeyi izotropik asmdrma
vaparak tabakann her vyOniinde esit miktarda asmdrma vyapilabildisi gercegine dayanmaktadir
[17]. Deliklerin veya kiirelerin bir dizisi kullanilarak MLA olusturulmaktadr. Hassas asmdirma
isleminin zamanlamas1 ve siirecin koseleri asindrana kadar devamlihign saglanmasi ile dolgu
faktorti % 100 olan MLA’lar tiretilebilmektedir [17].

Oncelikle izotropik asmdirma ydnteminde kullamimak {izere tasarlanan MLA vyiizey profilinin
Olciillerme gore Maske Yazcist e maske iretimelidir. Daha sonra giines hiicrelerinin yiizeyi
tiretime gore fotorezist-PR ile kaplanmalidir.

Sekil 2’de izotropik asmdrma teknigi ile MLA dretiminin semast verimektedir. Glines
hiicresinin  iizerine yapilacak kaplamann kaliteli ve dogru olmasmi, bununla birlikte sonradan
olusabilecek  safszhklarm  engellenmesini  saglamak  i¢cin glnes  hiicresinin  ylizeyi
temizlenmelidir. Giines hiicresinin  {izerindeki yaglari ve organkleri armdrmak ig¢in aseton,
metanol, etanol ve deiyonize su kullammahdir. Bu temizlkten sonra azot ile kurutma yapilarak
PR kaplama i¢in ideal bir alttas-substrade elde edilir. Temizlenmis olan alttas iizerine Sekil 2.a’da
gorildiigii gibi PR ile yatay eksende dondiiriilerek kaplanmahdr. Dondiirerek kaplama isleminde
istenilen PR kalnhigi, dondiiriilme devir sayis1 degistirilerek ayarlanmahidir [14].
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yapiimahdr. Alttas sitma tablasmda malzemeye uygun il isleme tabi tutulmalidr. Daha sonra
maske deseninin hiicre yiizeyine aktariimasi i¢in pozlama islemu gerceklestiriimelidir. Maske
tizerindeki desen Maske Hizalayic1 sistemi ile pozlama yapilarak PR {izerine aktarilr. Pozlama
islemi genel olarak UV kaynag ile yapimaktadr. Sekil 2.b’de gosterildigi gibi pozlama islemi
sonras1 PR ile kaph olan alttag ylizeyi ¢ozicii soliisyon ile banyo edilerek gelistiriimektedir. Bu
islkm e PR’in poztifinegatif olmasma gore pozlamaya maruz kalan  kismlar
kaldmrihr/sertlestirilir  ve maske deseni alttas iizerine aktarirmus olur. Desenin tizerine Elektron
Demeti Buharlastiricis1 ile Sekil 2.c’deki gibi TiO2/ALO3 ile kaplanr. Daha sonra PR kaldrma
islemi ile Sekil 2.d’deki gibi kare seklindeki kaplama elde edimektedir. Devaminda MLA’nn
yizey profilinin elde edimesi ve diger yiizeylerin zarar gormemesi i¢in tekrar PR ile
kaplanmahdr. Bu islemden sonra Sekil 2.e’deki gibi daha genis bir maske ile pozlanarak,
asindmilacak yiizeylerden PR’nin kaldmrilmasi saglanmahdr. Boylelkle MLA’nn yiizey profili
izotropik olarak asmdmrilarak MLA olusturulacak yiizeyler elde edilecektir. Sekil 2.fde
TiO2/ALO3 kaplama {izerindeki kimyasallar ile yapilan izotropk asmdrma goriilmektedir.
Asmndrma sonrast PR’nin tamamen kaldriimast ile Sekil 2.g’de goriilen giines hiicresi iizerindeki
kaplamann MLA yiizey profiine sahip olmasi saglanmabdr. Tim islemler sonucunda bu
cahsma i¢in segilen TiO/ALO3; malzemesinden olusan yansima Onleyicili MLA ile kalp1 giines
hiicresi elde edilecektir.

Tasarim ve {retim siirecinin ardndan MLA kaph gilines hiicresine yonelik test siirecleri
ylirtitiilme lid ir.

3.3 Test Siirecleri

Giines hiicrelerinin test edilmesi farkh sekillerde ve farkh parametrelere gore yapilabilmektedir.
Bu calymada MLA kaplamasmin gines hiicresinin performansma etkileri de gdz Oniinde
bulundurulmaktadr. Bundan dolay1r bu calismada oOnerilen yontemle iiretiecek MLA kaph giines
hiicresi ile aym yansima Onleyici malzemelerle diiz plaka seklinde kaplanan uzay kalifiye giines
hiicreleri karsilagtriimalidr. Bu sayede MLA desenmnin giines hiicresinin performansma etkileri
daha kapsamh incelenebilecektir.

Bir giines hiicresinin uzay kaliflkasyon testleri ise giines hiicresinin uzay ortammnda maruz
kalacagi radyasyon, vakum, termal dongii ve atomik oksijen gibi etkenler laboratuar ortamlarmda
olusturularak gerceklestirilecegi gibi iilkelerin alt yapt ve teknolojik imkanlarma gore uydular
lizerinde dogrudan uzaya gonderilerek de yapilabimektedir. Giines hiicrelerinin uzay kalifiye
olup olmadig bu etkenlere maruz kaldiktan sonraki davranglarma gore belirlenmektedir. Bu
testtr Amerika Uzay ve Havacillk Enstitiisi-AIAA’nn  belirledigi AIAA  S-111A-2014
standartlara gore yapilabimekte ve degerlendirilebilmektedir [13]. Ayrica uydunun ¢alisacag
yoriingeye gore uzay ortamu etkenleri benzetilip, MLA kaph giines hiicresi ile uzay kalifiye giines
hiicresinin bu etkenler altndaki davramslar1 karsilastirilarak da degerlendirilebilmektedir.

Bu cahsma icerisinde uzay kalifiye giines hiicreleri ile aym etkenlere maruz kaldiktan sonraki
performans degisimleri karsilastmilarak degerlendirme yapimaktadw. Her test icin farkh hiicre
kullanilacagindan yeterli sayida hiicre tiretimi yapilmalidir.
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Bir glines hiicresinin performansit farkh parametrelerle tanmlanmaktadr. Bu parametreler; kisa
devre akmr-lsc, ack devre gerilimi-Voc, maksimum giic noktast-Pppp, gilines hiicresi dolum
faktorii-FFgH ve verim-, olarak kabul edilmektedir.

Isc, giines hiicresinin aydmlatilarak baglanti uglarmm kisa devre edilmesi ile (V=0) olusturulan
akim degeridir. Aym zamanda giines hiicresinin ulasabilecegi maksimum akmm degeridir.

Voc, giines hiicresinin aydmlatilarak baglanti uclar1 arasmda herhangi bir devre tamamlayici
elemann baglanmamas1 durumundaki (1=0) geriim degeridir. Bu deger iki ug¢ arasmdaki
maksimum gerilim farkhlig1 degeridir.

Pmpp, giines hiicresmin | ve V degerlerinin carpmmm en biiylik degerini aldi@i yani giiclin en
yilksek oldugu zamanki noktadwr. Dogal olarak Voc Ve lsc degerlerinde giines hiicresinden giic
elde edilememektedir.

FFeh, giines hiicresi icindeki seri direnglerin 6lgiimii ve 1-V egrisinin altndaki en biiyiikk alandrr.
Giines hiicresinin dolum faktdriiniin  yiiksek olmasi hiicrenin seri direncinin az oldugu, bundan
dolay1 mevcut akmm az bir kismmmn 1s1 olarak kaybolacag anlamma gelmektedir. FFgh
Denklem 1°de tammlanmaktadir.

_ _Pmpp
n, glines hiicrelermin performans degeri olarak tanmlanmaktadr.  Ppax’m, gilines hiicresinin
tizerine diisen 1smmmn giicii Pin’e oramidr. Denklem 2°de Agn, giines hiicresinin alani, P, ISe
gelen smmm  siddetidir.

n= Pmax 100 = tscVoc FF ©)

in AGh-Plsmlm

Giines hiicreleri tlizerine diisen smmm ne kadarmu elektrik enerjisine doniistiirebiliyorsa o kadar
verimlidir.

Oncelikle her iki giines hiicresi de AMO sartlarma sahip giines simiilatorii altmda olciimleri
yapilarak performanslart hesaplanmaldr [12,13]. Bu ikisi arasmdaki fark MLA kaplamann
giines hiicresi lizerindeki etkisini gOsterecektir. Ayrica bu performans degerleri her iki hiicre
icinde baslangic degeri olarak kabul edimektedir. Uzay kalifikasyonu i¢in yapimasi ongoriilen
testlerin bashca olanlar1 ise asagida belirtilmektedir.

Calgmanin giris boliimiinde belirtilen radyasyona maruz brakma testleri proton ve elektron
tanecikleri kullanilarak yapilabilmektedir. Hiicrenin davraniglarmn incelenmesi agismdan — etkisi
daha biiyik olan proton radyasyon testi yapimasi 6n goriilmektedir [12,13]. -V testleri yapilan
hiicreler, farkli enerji seviyelerinde ve farklh akiciiklarda olan proton demetlerine maruz
brakimaldir. Ardindan tekrar AMO ortammnda 28 °C’de tekrar |-V testleri yapimaktadr [13].
Hiicrelerin maruz brakildigi proton radyasyon degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Her hiicrenin
kendi icerisinde |-V degerleri karsilastwrilp hiicredeki meydana gelen tahribatm diizeyi hakkmnda
enerji seviyelerine ve akiciiklarma gore degerlendiriimesi yapimahdr. Devammda MLA ile
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kaplanan hiicre ile uzay kalifiye hiicrenin degerleri karsilastrilip tartisiimaktadir.

Tablo 1. Hiicrelerin maruz kalacagi proton radyasyon degerleri[13]

Sra  Enerji, MeV Akicilik, e/cm’
1 1 5x10™° 5x10*t 1x10%
2 1 2,5x10™ 5x10* 1x10%°
3 3 110t 1x10'2 1x10%

ATOX testleri ise oksijen plazmasi olusturularak gerceklestirimelidir [18]. Oncelikle MLA il
kaph gines hiicreleri ile uzay Kkalifiye hiicrelerin  AMO kosullarmda 28 ©°C’de 1-V testleri
yapiimaktadr. Daha sonra hiicreler Tablo 2’de belirtlen ATOX ortamma maruz brrakidiktan
sonra tekrar AMO altinda 28 °C’de |-V testleri gerceklestiriimektedir. Sonuglar oncelikle aym tiir
hiicreler igerisinde daha sonra MLA ile kaph hiicre ile uzay kalifiye hiicreler arasmda kiyaslanip
degerlendirilmektedir.

Tablo 2. Hiicrelerin maruz kalacagi ATOX degerleri[18]

Sira ATOX miktar Ortalama 151 h1zi Basing Sicakhik
(atom/cm?) (km/s) (Torr) (°C)
1 1x10°° 7 10" 28
2 1x10'° 7 10 28
3 1x10*2 7 10" 28

Giines hiicrelerinin yoriingedeki siirekli degisen sicaklklara maruz kalmasi sonucu performans
degerindeki degisim de incelenerek test edilmelidir. Her asamada oldugu gibi MLA ile kaph
giines hiicresi ile uzay Kalifiye hiicrelerin AMO altmda 28 °C’de I-V testleri yapimaldr. Daha
sonra hiicreler Tablo 3’de belirtlen termal dongii ve vakum degerlerine maruz birakimahdir.
Hiicreler tim termal dongiye maruz kaldiktan sonra test edilebildikleri gibi belli periyotlarla
belirlenecek mola noktalari ilave edilerek de test edilebilmektedirler [13]. Bu ¢alisma da her 10
dongii sonrasi hiicrelere AMO altmda 28 °C’de I-V testleri yapilmasi 6ngoriiimektedir. Toplamda
50 dongliiye maruz kalan ve 6 adet |-V degerleri alman hiicrelerin sonuglari oncelikle ayni tiir
hiicreler igerisinde daha sonra MLA ile kaph hiicre ile uzay kalifiye hiicreler arasmda kiyaslanip
degerlendirilmesi Onerilmektedir.

Tablo 3. Termal dongii degerleri[12]

Termal Dongii(°C) Basmg (Torr)
-50/125 10°
Uzay kalifikasyon testleri hem sayisal siklk hem de cesitliik agismdan artwilabilir. Ayrica uydu
firlatlmadan Once alt sistemlerinin tamamen birlestirilerek test edildigi de diistlinilirse oldukca
fazla test gelistirilebilir. Ancak giines hiicresinin performans gelisimi baz alndig icin Oncelikle
bu cahsma kapsammndaki testler Onerilmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda MLA ile kaph
glines hiicresi ile uzay kalifiye giines hiicresinin degerleri birbiri ile Ortiisiiyorsa liretim uzay
kalifiye gergeklesmis denebilmektedir.

Tasarlanacak uzay platformlarma yonelk uzay kalifiye MLA {iretimi icin bu ¢alisma ile Gnerilen
sistematigin  gerektirdigi test ortamlar1 tasarlanabilir olmakta birlikte, radyasyon testi ve termal
dongii testleri gibi testler icin kokli alt yapilar gerekmektedir. Bu baglamda uzay kalifiye MLA
iiretimi  icin alan uzmanlart ile yapilan goriismelerde Bilkent Universitesi TUBITAK Uzay
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Teknolojileri  Arastrma  Enstitiisti, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu gbi  kurumlarm  alt
yapilarmdan yararlanabilecegi belirtimektedir. Ilgili uzmanlar tarafindan ayrica Ulkemizdeki
laboratuarlarm test aralklart dismda kalan testler icin  yurtdis1 laboratuar imkanlarmdan
yararlanilabilecegi belirtilmektedir.
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