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OZET

Giines pilleri, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yart iletken devre elemanlaridir.
Diisiik enerjili fotonlar (hv<Eg), tek eklemli giines pilleri tarafindan sogurulamazlar. Bu
sebeple, tek eklemli glines pilleri diisiik verimlere sahiptirler. Tek eklemli giines pilleri i¢in
teorik verim sinir1 %41°dir. Ara bant yapili giines pilleri, baz bdlgesine eklenen ara bant
sayesinde diisiik enerjili fotonlar1 da sogururlar. Bu sayede, ara bant yapili glines pilleri
giines spektrumunu daha efektif kullanirlar ve tek eklemli giines pillerinden daha yiksek
verimlere sahiptirler. Tek ara bant seviyesine sahip bir ara bant yapili giines pili i¢in teorik
verim sinirt %63.2°dir. Ideal modelde, tasiyicilarin valans banttan ara banda ve ara banttan
iletkenlik bandina gegislerinin kolayca gergeklesmesi i¢in, ara bandin yart dolu oldugu kabul
edilir. Bu ¢alismada, ¢esitli pil parametrelerinin, ara bandin doluluk oraninin ve ortiismenin
ara bant yapili giines pillerinin verimlerine etkisi detayli denge modeli kullanilarak
incelenmistir. Bant aralig1 Ec=1.42 eV olan GaAs yari iletken malzeme igin ara bant yapili
giines pilinin verim sinir1 %59.9 olarak bulunmustur. Ortiismesiz durumda, doluluk orani
0.2-0.8 arasinda degistirildiginde pil verimi neredeyse sabit kalmaktadir. Ancak doluluk
oran1 bu degerlerin disinda ise, verim biyik olciide azalmaktadir. Ortiismeli durumda
doluluk oraninin verime etkisi, drtiismesiz durumda elde edilen iki optimum ara bant enerji
seviyesi kullanarak incelenmistir. Bu ara bant seviyeleri icin verimin, en yiiksek oldugu
doluluk oranlarinin, 0.2 ve 0.8 civarinda oldugu goriilmiistiir. Her Ortligme seviyesi i¢in
optimum ara bant enerji seviyeleri kullanildiginda ise, en yiiksek verim noktalari, doluluk
oranlarmin 0.5 degerine kaymustir. Son olarak, sonuclar detayli olarak tartigilmis ve
yorumlanmustir.
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orani, Ortligmeli sogurma katsayilari
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ABSTRACT

Solar cells are semiconductor devices that convert solar energy to electricity. The low energy
photons (hv<Eg) can’t be absorbed by a single junction solar cell. This is the main reason
why solar cells have lower efficiencies. Single junction solar cells have the theoretical
efficiency limit of %41. Intermediate band solar cells (IBSCs) can also absorb low energy
photon trough intermediate band (IB) inserted inside the base region of solar cell. By means
of this, intermediate band solar cell use solar spectrum much more effectively than normal
p-n junction solar cell and has higher efficiency. The intermediate band solar cell, with a
single IB, had shown a theoretical efficiency limit of %63.2. In ideal model, the 1B energy
level of IBSC was assumed to be half-filled with electrons to ensure carrier transition easily
from valance band to intermediate band and intermediate band to conduction band. In this
study, the effect of occupation factor, overlap and cell parameters on the efficiency of IBSC
has been investigated using the detailed balance model (DBM). IBSC with a single 1B energy
level has shown a maximum efficiency of %59.9 for Ec=1.42eV of GaAs semiconductor.
When the occupation factor was varied between 0.2 - 0.8, in non overlapping case, almost
constant efficiency value was obtained. But, when f was beyond 0.2 and 0.8 values, the
efficiency has been decreased considerably. The effect of overlapping on efficiency of IBSC
has also been investigated using the two optimum IB levels obtained for non overlapping
case. When these two optimum IB levels were used two maximum efficiency points were
observed at around 0.2 and 0.8 respectively. If the optimum IB energy levels found for each
of the overlapping energy values were taken into account, the maximum efficiency points
has been shifted near to 0.5 of the occupation factor. Finally, the results have been discussed
in detail and concluded.
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1. GIRIS

Fotovoltaj pilleri, diger adiyla giines pilleri, glinesten gelen fotonlarin enerjisini sogurarak
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken devre elemanlaridir. Temelde yapilari p-n eklem
diyotlu giines pillerinin tizerine 151k dusiiriildiigiinde, yar1 iletken malzemenin enerji bant
araligindan yiiksek enerjili olan fotonlar sogrularak elektron-bosluk c¢iftler iiretirler. Bu
elektron-bosluk ¢iftleri devreyi tamamlayarak fotoakim oOlustururlar. Yari iletken
malzemenin enerji bant araligindan disiik enerjili fotonlar sogurulamaz. Ara bant yapili
giines pilleri ise diisiik enerjili fotonlar1 da sogurarak giines pillerinin fotoakimini dolayisiyla
verimini artirmaktadir. Klasik tek eklemli giines pillerinde teorik verim sinir1t maksimum
151k yogunlugu altinda %41 olarak belirlenmistir [1]. Ara bant yapili giines pilleri ilk defa
1997°de ortaya atilmistir [2]. Tek ara bant enerji seviyesine sahip bir ara bant yapili giines
pili igin teorik verim sinir1 %63,2’dir [3]. Teorik olarak yiiksek verimler vaat eden ara bant

yapil1 giines pillerinde, pratikte heniiz istenilen verim degerlerine ulagilamamuistir.

Bu calismada, ara bant yapili giines pillerinde ara bandin doluluk oraninin gilines pili

verimine etkisi detayli denge modeli ile incelenmistir.

2. bolimde, glines enerjisinin 6nemi ve ililkemizin giines enerjisinden yararlanma miktart,
gecmisten giiniimiize giines pil verimlerinin tarihgesi sunulmustur. Daha sonra fotovoltaj
etki ve klasik glines pilleri hakkinda bilgi verilerek klasik giines pillerinin verim sinir1 detayh
denge modeline gore incelenmistir. Ayrica 4. nesil giines pilleri olarak adlandirilan, ¢ok
eklemli giines pilleri, asagi-yukar1 doniisiim pilleri, termofotovoltaik piller ve ara bant yapili

giines pillerinden bahsedilmistir.

Boliim 3’te ara bant yapili giines pillerinin yapisi ve ¢alismasi hakkinda bilgiler verilerek,
matematiksel modelinin detayli denge yaklasimi ile olusturulmasina iligkin denklemler
verilmistir. Ideal ara bant yapili giines pili modelinde, ara bant enerji seviyesinin elektron ve
bosluk bakimindan yari dolu oldugu kabul edilmektedir [3,4]. Bu calismada, Doluluk
oraninin pil verimine etkilerinin incelenmesi igin, ara bant yapili giines pillerinde doluluk
oranin hesaplanmasina ve detayli denge modeline dahil edilmesine iliskin bagntilara yer

verilmistir.



4. b6lumde ise GaAs yariiletken malzeme kullanilan ara bant yapili glines pili detayli denge
modeli ile modellenmis ve ara bant enerji seviyesi yar1 dolu iken pil verimine etki eden
onemli parametreler(baz kalinligi, sogurma katsayilari, ara bant enerji seviyesi)
incelenmistir. Ara bant yapili giines pili ile tek eklemli gilines pili detayli denge modeli
kullanilarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Ortiismesiz ve Ortiismeli durumlarda ara bant
enerji seviyesinin doluluk oraninin pil verimine etkileri incelenmistir. Doluluk oraninin
optimum ara bant enerji seviyesi ve pilin akim-gerilim karakteristigi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Son olarak, bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecek

caligmalara yonelik Onerilere yer verilmistir.



2. GUNES ENERJIiSIi VE FOTOVOLTAIK DEVRELER

Giines, giines sisteminin merkezinde bulunan ve orta biiyiikliikte olan bir yildizdir. Glines
enerjisi ise glines 1s1gindan enerji elde edilmesine yarayan teknolojidir. Gliniimiizde, yogun
olarak giines enerjisinden termal enerjiye doniistiiriilerek faydalanilmaktadir. Fosil
kaynaklarin hizla tiikenmesi ve elektrik Gretiminde fosil kaynaklarin kullanilmas: atmosferi
yiikksek oranda kirletmekte kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu nedenle, Ulkeler,
yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin kullanimina yogunlagsmaktadir. Giines, riizgar ve
dalga enerjisi sistemleri bu alanlarin basinda gelmektedir. Bu bdéliimde, dinyada ve
Tiirkiye’de glines enerjisinin durumu ve fotovoltaik pillerin tarihgesi hakkinda bilgiler
verilmistir daha sonra fotovoltaik etki ile klasik giines pillerinden ve yiiksek verimli giines

pili modellerinden bahsedilmistir.
2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Giines 1s1nlariin atmosferin hemen disindaki bir birim alana diisen ortalama giines enerjisi
yogunlugu 1370 W/m?’dir [5]. Bu degerin biiyiik bir kism1 atmosfer tarafindan sogurulur
veya atmosfer ya da yeryuziinden geri yansitilir. Bu kayiplara ragmen yeryiiziine bir yil
boyunca diisen giines enerji miktar1 bir yilda hidroelektrik ve fosil yakitlar kullanilarak
uretilen enerjiden 15000 kat daha fazladir. Diinyanin degisik bolgelerdeki giines 1sinim
miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir [6].

Cizelge 2.1. Diinyanin ¢esitli bolgelerindeki giines 1s1nim miktarlar:

Bolge kWh/m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator 2200

Kuzey Avrupa ulkesi olan Almanya’da yillik giines 1s1nim miktar1 az olmasina ragmen,
glines enerjisine en bliyiik yatirimlar yapilmaktadir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 2013 yilinin
sonunda Almanya’da toplam kurulu glc kapasitesi 40 GW’a yaklagsmistir. Almanya’yi takip
eden Cin ise 2013 yilinda kurulunu giictinii 20 GW’a ¢ikarmustur.
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Sekil 2.1. Diinyada fotovoltaik enerji Gretiminde en yuksek kapasiteye sahip 10 tlke [7]

Diinya {izerinde giines enerjisinden elektrik enerjisi lireten santrallerin toplam giicti 2013

itibariyle 140GW’lara kadar yiikselmistir. Sekil 2.2°de yillara gore kurulu toplam fotovoltaik

giiclin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Diinya (izerinde kurulu toplam fotovoltaik giiciin yillara gore degisimi [7]

Ulkemiz ise yer aldign kusak sebebiyle giines 1smimi agisindan zengin bir potansiyele

sahiptir. Ulkemizde, giineslenme siiresi giinliik ortalama 7,2 saattir. Giineslenme yogunlugu

ortalama olarak 1311 kWh/m2-y1l olarak tespit edilen Turkiye’de gerekli yatirimlar

yapildiginda, ortalama 1,1GWh/m?enerji tiretilebilir [8].



Yiksek guneslenme potansiyeline sahip olan {ilkemizde, giines enerjisi kullanimi sadece

termal uygulamalar ile sinirli kalmistir. Ulkemizde toplam kurulu enerji giic miktari
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Sekil 2.3. Turkiye giines enerji potansiyeli atlasi [9]

Temmuz 2014 itibariyle 67431MW civarindayken, giines enerjinin kullanim pay1 13,8MW
kadardir [10]. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi giines enerjisi potansiyeli bakimindan en yiiksek

bolge Konya ili ve gevresidir.

2.2. DUnden Bugune Fotovoltaik Piller ve Verimleri

Fotovoltaik etki, ilk 1839’da goriilmesine ragmen, bu alandaki ¢aligmalar sadece arastirma
diizeyinde kalmistir. 1950’lerde ilk yar1 iletken giines pili tiretilmis ve uzay uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerde patlak veren petrol krizinden sonra alternatif ve
yenilenebilir enerji alanlarinda c¢alismalar hiz kazanmistir. Bu alanlarin basinda Giines
enerjisi gelmektedir. Sekil 2.4’de NREL(National Renewable Energy Laboratory)
tarafindan hazirlanan 1975 — 2015 yillar1 arasinda fretilen giines pillerinin verimleri
gorilmektedir. Giines pillerinin verimleri yillar igindeki teknolojik gelismeler ve bilgi
birikimi ile cok diisiik seviyelerden %45’ lere ulasmislardir. Uretilmis giines pilleri arasinda
en yuksek verimler ¢ok eklemli giines pillerinden alinmistir. Yogunlastirilmis giines 15181
altinda ii¢ eklemli giines pilinden %44,4 verim elde edilmistir. Tek eklemli pillerde verim
rekoruna, GaAs yari iletken malzemeleri kullanilarak {iretilmis pil sahiptir ve verimi %29,1
olarak kaydedilmistir. Halen giines pili piyasasinda en biiylik paya sahip olan Silisyum giines
pillerinde verim, yogunlastirilmis 151k altinda %27’ler seviyesinde iken normal 11k altinda

%25 civarindadir. Tek eklemli Silisyum giines pillerinde, en iist verim siirina yaklasildigi



diisiiniildiigii icin caligsmalarda 2000 y1l1 sonrasinda azalma gdzlemlenmistir. Ince film giines

pillerinde ise verimler su anda %23 seviyelerine
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Sekil 2.4. Giines pilleri ve verimlerinin yillar i¢inde degisimi [11]

yukseltilebilmistir. Kuantum noktali giines pilleri ve ara bant yapili giines pilleri, teorik
olarak yiiksek verimlere sahip olmalarina ragmen, iiretimlerinde karsilagilan problemler

nedeniyle verimleri heniiz diisiik seviyelerdedir.

2.3. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki, ilk defa 1839 yilinda E. Becquerel tarafindan gozlenmistir [12]. Bir yari
iletken p-n eklemi tizerine giines 15181 diisiiriildiigiinde, eklemdeki potansiyel engelinde bir
diisiis meydana gelir ve bu diisiis kadar bir gerilim iiretilmesi de fotovoltaik etki olarak

tanimlanir.

Fotovoltaik etki igin ti¢ kosul gereklidir [13];
i) Ekleme gelen fotonlar soguruldugunda yeni elektron-bosluk ciftleri Gretebilmelidir.
Bunun icin gelen fotonun enerjisi(hv), malzemenin enerji bant araligindan(E;) blyik

olmalidir. Fotonun enerjisi asagidaki sekilde hesaplanir:



h
Efoton = hv = 76 > E; (2.1)

Burada h Planck sabiti, ¢ 151k hizi, 4 gelen fotonun dalga boyunu temsil etmektedir.

ii) Fotonun sogurulmasiyla iiretilen elektron ve bosluklar, eklemdeki uzay yik bélgesine
ulasarak buradaki elektrik alanin etkisiyle birbirinden ayrilmalidir.

iii) Birbirinden ayrilan bu tasiyicilar kaybolmadan yollarina devam edebilmeli ve yiik

uzerinden akim akitabilmelidirler.

2.4. Klasik Giines Pili Modeli

Klasik giines pilleri, temelde, yari1 iletken p-n eklem diyotlardir. Sekil 2.5’de p-tipi ve n-tipi
yari iletken malzemelerin ve bu malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusan p-n ekleminin
enerji bant diyagramlar1 verilmistir. N-tipi yar1 iletkende Fermi seviyesi iletkenlik bandina
p-tipi yari iletkende ise valans bandina yakin olmaktadir. Bunun sebebi n-tipi yari
iletkenlerin 5 elektronlu atomlarla katkilanip son yoriinge elektronlarini iletkenlik bandina
gondermesi; p-tipi yari iletkenlerin ise 3 elektronlu atomlarla katkilanarak valans banttan
elektron almasidir. Boylece n-tipi yari iletkenlerde elektron ve p-tipi yari iletkenler de ise
bosluk sayis1 ¢ogunlukta olmaktadir. P ve n-tipi yar1 iletkenler bir araya getirildiklerinde

Fermi seviyeleri esitlenerek Vy potansiyel engeline sahip bir eklem olustururlar.

CB C]E CB Y
e S e E V
\L CB

p - tipi n - tipi p . n

Sekil 2.5. P tipi yariiletkenin, n tipi yariiletkenin ve p-n ekleminin enerji bant diyagrami

Giines pili aydinlatildiginda fotonlar, kovalent baglar1 kirarak yeni elektron-bosluk ciftleri
uretirler, Uretilen bu giftlerden p-n eklemine ulasanlar eklemdeki potansiyel engelini
azaltarak gerilim dretirler. Bu gerilim, ayn1 zamanda {iretilen azinlik tasiyicilarinin
enerjilerini azaltma egilimlerinden dolay1 denge durumunun korunmasi i¢in olusan Kuasi-

Fermi seviyelerinin ayrilma miktari kadardir. Giines pilinin karanliktaki V, potansiyel engeli



asagidaki baginti ile ifade edilir;
v, =n (m) 2.2)

Es. 2.2°de, k Boltzmann sabitini, T pilin sicakligini, Na ve Np sirasi ile p ve n tarafinin katki

konsantrasyonlarini belirtirler.

Tipik bir giines pilinin yapis1 Sekil 2.6’da verilmistir. Giines pillerinde, gelen fotonlarin
yansimasinin onlenmesi i¢in On yuzey yansima Onleyici kaplama(ARC) ile kaplanir ve
yansima oranlart %]1’lere kadar diisiiriiliir. On omik kontaklar fotonlarin gelisini

engellememek igin ince 1zgaralar seklinde yapilir, ancak, kontak inceldikcge direnci

On omik
bagflantlar

Yansma
Onlevici
Kaplama

! } P-tipi van iletken baz

Arka omik
Baglant

Sekil 2.6. Giines pili kesiti

artacagindan cok ince kontaklar tercih edilmemektedir. Tasiyict toplama olasiligini artirmak
icin n tipi yar iletken bolgesi ince ve yiizeye yakin yapilmaktadir. Giines pili tarafindan
sogurulamayan fotonlarin tekrar baz bolgesine yonlendirilmesi i¢in arka omik kontaktan

once yansitici arka yiizey eklenmesi de sikga tercih edilen yontemlerdendir.
2.4.1. Giines pilinin calismas1 ve akim-gerilim karakteristikleri
Giines pilinin esdeger devresi Sekil 2.7°de verilmistir. Giines pili esdeger devresinde, Jsc

kisa devre akim yogunlugu, Jo karanlik akim yogunlugu, J iiretilen toplam akim yogunlugu,

Rsh sont direnci, Rs seri direnci, V ¢ikis gerilimidir.
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Sekil 2.7. Giines pili esdeger devresi

Akim yogunlugu ve gerilim ifadeleri agagidaki esitlik ile tanimlanir:
JO) (1+22) = Jse = o (V) - — (23)
Rsh s¢ D Rsh '

Yukaridaki denklemde gorildigi gibi seri direng(Rs) ¢ikis voltajini1 etkiler ve verimi
diistirtir. Seri direng, emiter ve baz bolgelerinin direnci, yar iletken-metal kontaklarda
olusan direng, 6n ve arka metal kontaklarin direnglerinden olusur. Pil verimi lizerinde etkisi
biiyiik oldugundan ideal durumlarda “0” alinir ve {izerinde gerilim diisiimii olmadig1 kabul
edilir. Sont direng, Rsn, ise genellikle tretimden kaynaklanan bir direnctir. Rsp iz kiicuk
degerlerde olmasi pilin akiminda biiyiik kayiplara yol acar ve verimi diisiiriir. S6nt direncin
cok biiyiik degerlerde olmasi istenir ve ideal durumlarda sonsuz kabul edilerek tzerinden
akim akmadig1 varsayilir. Ideal durumda, Rs=0 ve Rsp=o0,iken akim yogunlugu-gerilim

denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

JV) =Jsc —Jp(V) (2.4)
Kisa devre akim yogunlugu, Jsc, 151k altinda pilde tastyici iiretim hiziyla(G, ), pilin uzay
yuk  bolgesinin  kalinhigiyla(w) ve elektronlarin  ve  bosluklarin  difiizyon
uzunluklartyla(Ly, L,,) dogru orantilidir.

]SC x Gn,p(W + Ln+Lp) (2-5)

Karanlik akim yogunlugu ise;

Jo = Jo (el — 1) (26)
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Jo, kacak akim yogunlugunu temsil eder ve yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilir;

Jo = an? [+ 12| @)

NpLy  NaLp

Kacak akim yogunlugu pilin ¢ikis gerilimini disiirdiigii i¢in azaltilmasi gerekir. J,’1

azaltmak icin dort farkli oneri verilmistir:

1) ni(saf tasiyict yogunlugu) kiiglik olmali; bant araligi biiyiik malzeme segilerek saglanabilir.
i) Dn ve Dp kiiglik olmal1; difiizyon katsayilari ile tasiyici mobiliteleri arasinda Es. 2.8’de
goriilen Einstein bagmtist vardir. Diflizyon katsayilarin1 diistirmek mobiliteleri de

diislireceginden bu Onerinin uygulanmasi mantikli degildir.

Dnp _ kT
Znp 1 (2.8)

iii) Ln ve Lp biiyiik olmali; Ln ve Lp, tasiyicilarin difiizyonla gidebilecegi mesafeyi temsil
etmektedir Ln ve Lp yilksek oldugunda kagak akim yogunlugu azalacagi gibi Es. 2.5’deki
bagintidan kisa devre akim yogunlugu da artacaktir ve verime katki saglanacaktir.

iv) N, ve N, biiyiik olmali ancak katki konsantrasyonlarinin ¢ok biiyiikk olmasi

rekombinasyon siirelerini kisaltacagindan verimi diisiirecektir.

Sekil 2.8’de tipik bir giines pilinin akim-gerilim (1-V) karakteristigi goriilmektedir. Burada
kisa devre akimi(lsc), kisa devre akim yogunlugu(Jsc) ile pilin yilizey alaninin ¢arpimidir.
Voc ise, pilin agik devre gerilimidir. Pil agik devre konumunda iken akim akmayacagindan

dolay1 agik devre gerilimi, Voc, asagidaki denklemden hesaplanir.

J=0=Jsc—Jo (5 1) (29)
Jsc =Jo (e% - 1) (2.10)

Ve = %ln(’f +1) (2.11)
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Giines pilinin, Sekil 2.8’deki, |-V karakteristik egrisinde goriilen In ve Vp, sirast ile pilin
maksimum gii¢ noktasindaki yiuk akimi ve ¢ikis gerilim degerleridir. Pilin en verimli

calisacagi bu maksimum gii¢ noktasi igin yuk direnclerinin de uygun secilmesi gerekir.

4+ Alom

Karalcteristilc

Pile 151k
geldiginde
K aralteristilk

AN
Isc Maksimum giic
noldtas

Sekil 2.8. Giines pilinin I-V karakteristik egrisi

Giines pilinin verimi ise, maksimum gii¢ noktasindaki akim yogunlugu(Jm) ve c¢ikis

voltaji(Vm) carpilarak elde edilen glictin, pilin iizerine diisen giic yogunluguna oranindan

elde edilir;
]me

Doluluk faktora (FF) ise;

FF = Im/m (2.13)

]SCVOC

seklinde hesaplanir. Es. 2.12 ve Es. 2.13 kullanilarak giines pilinin verimi(n) yeniden

diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir:

Pin

Giines piline diisen 151k glic yogunlugu ise, pilin konumu ve giines 1sinlarimin pil yuzeyine
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gelis acisina gore farklilik gostermektedir. AMO, atmosfer disinda uzay uygulamalari i¢in
kullanilan spektrumdur. AM1 151masi ise, ekvatoral ve tropik kusakta kalan gilines 1ginlarinin
dik olarak geldigi yerlerde kullanilir. Ulkemiz, Avrupa, ABD ve Cin gibi iilkeler AM1.5
spektrumundadir. Giines 1sinlarmin gelis agis1 yiikseldikge spektrum sabiti(AM) de
yukselmektedir ve kutup bolgelerinde AM38 spektrumu goralur. Spektrum sabiti arttikca
glines pili yiizeyine diisen gii¢ yogunlugu azalmaktadir. Kutup bdlgelerinde bu deger
20W/m?’ye kadar diismektedir. Giines giic yogunlugu asagidaki denklemlerden hesaplana
bilir [14].

I = (1,11,)0,74M"°" (2.15)
Es. 2.15°te 1, glinesin atmosfer disindaki sabit gii¢ yogunlugunu temsil etmektedir ve degeri
1,353 kW/m?*dir. Cizelge 2.2’de en sik kullanilan 1s1ma spektrumlari i¢in gii¢c yogunluklari

verilmistir.

Cizelge 2.2. Giines 1sinlarmin giic yogunlugu

Isima Spektrumu Gug(mw/cm?)
Siyah cisim 1s1mas1 1579
AMO 155,3
AM1 107,0
AML1.5 100,0

2.4.2. Klasik giines pillerinde detayl denge modeli

Ik defa 1961 yilinda Shockley ve Queisser tarafindan ortaya atilan detayli denge model,
klasik giines pillerinden elde edilebilecek olan maksimum verimi hesaplamak icin
kullanilmistir [1]. Tek eklemli klasik giines pillerinde bu deger yaklasik %30 olarak tespit
edilmistir.

Detayli denge modelinde yapilan kabuller asagidaki gibidir;
1) Giines piline gelen ve enerjisi E>> Eg olan her fotonun sogruldugu ve higbir fotonun
kaybolmadig: varsayilir.

I1) Sogurulan her fotonun kesinlikle bir elektron-bosluk cifti iirettigi varsayilir.
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ii1) Isimali rekombinasyonun diger rekombinasyon cesitlerinden hizli ve baskin oldugu
varsayilir.

iv) Elektron ve bosluklarin mobilitelerinin sonsuz oldugu varsayailir.

v) Malzemenin gerekli sogurmayi saglayacak kadar kalin oldugu varsayilir.

vi) Son olarak giinesin 6000K sicaklikta siyah cisim 1s1masi1 yapan bir kaynak oldugu kabul
edilir.

Detayli denge ile modellenen giines pilinde akim yogunlugu denklemi;
JV) = ]gen — Jraa(V) (2.16)

seklinde verilir. Burada Jgen, Uretilen fotoakim yogunlugunu ve Jrad, 1s1mali rekombinasyon
akim yogunlugunu temsil etmektedir. Uretilen fotoakim yogunlugunun acik ifadesi ise

asagida verilmistir.

=] =g sin0. [© XD (1 — gmx(ewy £
Jgen = Jsc¢ = Q55 5in0; £ %) 1-e )ekiTs_lds (2.17)

Bu ifade de h Planck sabiti, ¢ 151k hiz1, sin®; kat1 ag1, < (&) pilin foton sogurma kat sayisi, w
pilin kalinlig1 ve Ts giinesin sicakligidir. Karanlik akim yogunlugu ifadesi, Es. 2.18’de

tanimlanmustir.

2w oo (&)
Jraa =Jp = quﬁ'c;@

Vg2
ekTe ——de (2.18)

ekTec

Tc pil sicakligr ve Ts giines sicakligi, detayli denge modelinde sirasiyla 300K ve 6000K
olarak kabul edilir. V ise pilin ¢ikis voltajim1 temsil etmektedir. Es. 2.18 yeniden

diizenlenirse;

Jo =25 25O ge (2.19)

5
C2 EG O((E) ek_TC

|4

Jrad zjoek_TC (2.20)
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ifadeleri elde edilir. Klasik Giines pilleri, detayli denge modeli ile modellenirken Es. 2.16,
Es. 2.17 ve Es. 2.18’den yararlanilir. Cikis voltaji V’ye 0’dan baslayarak belirli adimlarla
degerler verilir. Her voltaj degeri icin ¢ikis akim yogunlugu degeri hesaplanir ve akim
yogunlugu sifir oluncaya kadar isleme devam edilir. Cikis akim yogunlugunun “0” oldugu
noktada ¢ikis voltaji, Vo, agik devre gerilimine esit olur. Bu degerlerden giines pilinin 1-V
karakteristik egrisi elde edilir. Bu egri kullanilarak giines pilinin ¢ikis giicli, verimi ve
doluluk oran1 hesaplanabilir. Detayli denge modeli ile giines pilinin verebilecegi maksimum
hedef verim belirlenir. Detayli denge modelinden daha diisiik verim elde edilmesinin
sebepleri arasinda; tasityict mobilitelerin sonsuz olmamasi, 1s1mali rekombinasyonlarin
yaninda diger rekombinasyon c¢esitlerinin de etkili olmasi, biitiin fotonlarin sogrulamamasi,

yuzey rekombinasyonlari ve kontaklaridaki kayiplar gibi etkiler olabilir.

2.5. 1V. Nesil Yuksek Verimli Giines Pilleri

Klasik giines pillerinin Shockley ve Queisser tarafindan belirlenen Ust verim sinir1 giines
enerjisinin ektin kullanimi igin yeterli olamamaktadir [1]. Bunun igin g¢alismalar, klasik
giines pillerinden yiiksek verimli giines pili modellerine dogru ilerlemistir. Giines pilleri dort
nesil altinda incelenebilir. Birinci nesil olan klasik, tek eklemli giines pilleri halen giines pili
piyasasinin biiylik bir kismini1 kapsamaktadir. En yaygin olarak kullanilan yari iletken

malzeme silisyumdur.

Ikinci nesil giines pilleri ise ince film teknikleri kullanilarak iiretilen pillerdir. Kara ve uzay
uygulamalar1 olmak {izere iki farkli uygulama alani vardir. Kara uygulamalarinda daha ¢ok
silisyum tabanli piller tercih edilirken uydu uygulamalarinda kullanilan giines pilleri GaAs
tabanlidir. Ikinci nesil giines pillerinde {iretim maliyetleri azdir ancak birinci nesil giines
pillerinden daha az verime sahiptirler. Ugiincii nesil giines piller ise, ucuz malzemeli, tiretimi
kolay ancak diisiik verimlere sahip giines pilleridir. Ugiincii nesil giines pillerine rnek

olarak organik glines pilleri ve boya sentezli glines pilleri gosterilebilir.

Sekil 2.9°da AM1.5 1s1masi i¢in glines spektrumu ve tek eklemli Si giines pili tarafindan
kullanilabilecek gilines enerjisi spektrumu gortlmektir. Boliim 2.3’de giines pilinde, gelen
bir fotonun sogurulmasi i¢in fotonun enerjisinin pilin enerji bant araligindan biiyiik olmasi
gerektigi belirtilmisti. Dordiincii nesil gilines pillerinde hedef giines spektrumunu daha etkin

kullanarak yiiksek verimli gilines pilleri iiretebilmektir. Dordiincii nesil glines pilleri
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arasinda; ¢cok eklemli gilines pilleri, asagi-yukar1 doniisiim pilleri, termofotovoltaik gilines

pilleri ve ara bant yapili giines pilleri gosterilebilir.

i 1600 A [ Jamis spectrum
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£
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g 1000 A
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Sekil 2.9. AM1.5 Giines spektrumu [15]

2.5.1. Cok eklemli giines pilleri

Tandem piller olarak da adlandirilan ¢ok eklemli gilines pilleri, adindan da anlasilacagi gibi
farkli bant araliklarina sahip birden fazla p-n ekleminin bir araya getirilmesiyle olusur. Farkli
bant aralikli malzemelerden yapilan p-n eklem diyotlar giines spektrumunun daha genis

dalga boyu araligindan yararlanirlar.

Sekil 2.10’da 3 eklemli bir tandem pilin, giines spektrumundan faydalanma miktar
goriilmektedir. Sekil 2.9 ile karsilastirildiginda giines spektrumunun ¢ok daha verimli
kullamldig1 goriilmektedir. Uretilmis giines pilleri arasinda en yiiksek verime sahip olan pil
3 eklemli bir tandem pil olup, verimi %44,4 olarak belirlenmistir [16]. Bu yapidaki pilde
InGaP/GaAs/InGaAs eklemler kullanilmistir. Verim degeri ise, 302 kat yogunlastirilmis

giines 15181 altinda elde edilmistir.

Cok eklemli giines pilleri, yapilar1 itibariyle, spektrum bdlmeli ve yigin yapili olarak ikiye

ayrilirlar;

Spektrum bdlmeli tandem piller

Yapis1 Sekil 2.11°de gorulen spektrum boélme yontemi ile tasarlanan tandem pilde segici
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gegirgen aynalar yardimi ile her p-n eklem icin, spektrumun uygun bolimi yansitilarak

giines spektrumu etkin bir sekilde kullanilir.

1600 - [ 1 AM1.5 spectrum
B GainP (1.70 V)
1400 -
I GainAs (1.18 eV)
1200 A I Ge (0676V)

1000 -

800 A

Spekiral Iyma (W/m2 um)

600 -

400 |

200 +

500 1000 1500
Dalga Boyu (nm)

S,
2000 2500

Sekil 2.10. Ug eklemli bir tandem pilin spektrumu [15]

Sekil 2.11°deki yapida;

Ec1<Ec2<Ecs olmak lizere enerjisi;

1) Ec1<Epn<Ec2 olan fotonlar 1. eklem Uzerine,
i1) Ec2<Epn<Egs olan fotonlar 2. eklem Gzerine,

iii) Eca<eph olan fotonlar 3. eklem (izerine yansitilir.

Boylece, her eklem, kendi bant araligina uygun olan fotonlar1 sogurarak sogurabilecek

fotonlarin toplam enerji aralig1 artirilmis olur.

Secici Gegirgen/Yansitan
Awnalar

Gilnes
Is1g

1. Eklem E;, 2. Eklem Ez: 3. Eklem Eg;

Sekil 2.11. Spektrum bélmeli 3 eklemli giines pili

Spektrum bdlmeli yaklasimda, her pilin bir birinden yalitilmis olarak g¢alistigi kabul edilir.

Aynalarin miikemmel ve uygun enerji araliklarini pil ylizeylerine yansittigi varsayildiginda,
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n. Pilin akim yogunlugu;

IJn = Jscn (EGnr EGn+1) —Jpn (EGnr Ecns1, Vn) (2-21)

seklinde hesaplanir. Bu ifade de (Egy, Egnyq) integral sinirlart ve Vj, ise n. pilin ¢ikis

voltajidir.

Y181n yapili tandem piller

Bu yapidaki piller, p-n eklemleri st iiste yigilarak olusturulur. En yiiksek bant araligina
sahip eklem en {iste ve asagiya dogru bant aralig1 daha diisiik eklemler yerlestirilir. Boylece,
en biiyiik enerjili fotonlar en ist eklemde sogurulur ve her eklem igin uygun enerjili
fotonlarin sogrulmasi asagiya dogru devam eder. Diinya verim rekoruna sahip y1gin yapili
cok eklemli giines pilinin yapist Sekil 2.12°de verilmistir. Tandem pillerden alinabilecek en
yuksek teorik verim simnir1, sonsuz eklem icin %86,8 olarak hesaplanmistir [15]. Cizelge
2.3’de tandem pillerin, maksimum 151k yogunlugundaki siyah cisim ve AM1.5 1simasinda,

detayli denge verim sinirlart ve eklemlerin uygun bant araliklart dizini verilmistir [16].

Cizelge 2.3. Tandem pillerin detayli denge verim sinir1

Istma Bant araliklar1 Verim

Eklem Sayis1 | Ec1 |Ec2 |Ecs |Eca |N(%)
~ |1 1,11 40,8
% 2 0,77] 1,70 55,9
E |3 0,62]1,26 (2,10 6338
S [a 0,52 1,03 | 1,61 | 2,41 688
S [ 86,8
wn

1 0,94 44,6

2 071|141 59,7
g 3 069(1,16]1,84 67
z |4 053|113 (1,55 2,13] 71
% ® 85

Bu yapidaki eklemlerin birbirini etkileme oranlari oldukga fazladir. iki eklemin arasinda ters
diyot etkisi olusarak akim akmasini engeller bunu 6nlemek i¢in tiinel diyotlar kullanilir.

Ayrica eklemlerde elektronlarin diisiik bant aralikli eklemlere gitmesini dnlemek i¢in yliksek
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katkilr arka yiizey alanlar1 (BSF) kullanilir.

Y1gin yapili tandem pillerde her pil maksimum gii¢ noktasinda ¢alisamaz. Tandem piller
yap1 geregi seri bagl diyotlar olarak diistiniiliirse, devreden akacak akim, en klguk pil
akimina esit olacaktir. Cikis voltaji ise, pillerin ¢ikis voltajinin toplami seklindedir. Tandem

pillerde, pillerin birbirlerini etkilemesi ne kadar dnlenebilirse pil verimi de o kadar artacaktir.

M%
T —
G I&anﬁ
n-AllnP window G"’a‘
n-InGaP emitter t@;’é\h
p-InGaF base Q.
p-Alln? BSF T
p-AlGaAs/n InGaP [
n-InGaP window meia\
n-InGaAs emitter ﬁﬂ‘\ﬁ\""n
p-InGaAs base Llw
- InGaP BSF T
p-GaAsin.GaAs e i
n-InGaAs buffer ot
InGaP st layer
st layer (-;; ‘,é\
n-Ge hdﬁ
p-Ge @wu&ﬂ

Sekil 2.12. Y1gin yapili tandem giines pilinin yapisi [17]

2.5.2. Asag1-Yukari doniisiim pilleri

Asagi-yukart dontisim pilleri, tek eklemli giines pillerinin soguramadiglr ve sogursa da
enerjiye c¢eviremedigi fotonlar1 bir dOniistiiriici yardimiyla giines piline uygun hale
getirilmesini amaglar. Boylece, giines spektrum etkin sekilde kullanilir. Bu dontstiiriictiler
yart iletken malzemeler ile iiretilmeye ¢alisilmaktadir. Doniistiiriicii ve pilin etkilesimini
onlemek icin birbirlerinden elektriksel olarak yalitilmasi ve bu yaliim malzemesinin de

optik gegirgenliginin olmas1 gerekir.

Asagi doniisiim pilleri

Yar iletken enerji bant araligindan ¢ok biyiik enerjili bir foton giines pili tarafindan
sogurulunca olusan elektron, iletkenlik bandina ¢iktiktan sonra valans banda geri dénerken
fazlalik enerjisini giines piline 1s1 enerjisi olarak verir bu olaya termalizasyon adi verilir.
Giines pilinin sicakliginin artmasiyla verimde kayiplar kaginilmazdir. Bu sebeple bu yiiksek

enerjili fotonlar iki ya da fazla sayida diisiik enerjili fotonlara doniistiirecek bir doniistiirticii
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yardimiyla giines pilinin fotoakimi ve verimi yiikseltilebilir. Sekil 2.12°de pilin yapis1 ve
doniistiirticii enerji bant diyagrami goriilmektedir. Gelen fotonlarin enerjisi, Ec<Eph<2Ec
ise foton, donistiirlicliyli gegerek pil tarafindan sogrulur, 2Ec<Epn ise foton doniistiiriicii
tarafindan sogrulup doniistiiriiciide valans banttan iletkenlik bandina bir elektron geger, daha
sonra bu elektron, 1simali rekombinasyon ile dnce ara banda daha sonra valans bandina
donerek enerjisi Eg olan iki foton yayar. Bu yeni fotonlar pil tarafindan sogurularak yeni e-

h ciftleri Uretirler. Dontistiiriiciide yalnizca 1s1mali rekombinasyon oldugu varsayilir.

l l l lGelenmk

h Eg
Yaliktan 2 En /\M/\’
NN A
NN
E,

Yansitict

(a) (®)

Sekil 2.13. Asagi doniisiim pili(a) ve doniistiiriicii enerji bant diyagrami (b) [18]

Asagl donilisim pillerinde, detayli denge modeline gore verim st %40 olarak
hesaplanmistir [19]. Sekil 2.14 goruldiigii gibi en yuksek verimli agagi doniisiim pilinin bant
araligi 1 - 1,1 eV civarinda iken elde edilmektedir ve bant araligi yiikseldikge verim de
diismektedir. Bunun sebebi ise bant araligi arttik¢a doniistiiriiciiniin doniistiirebilecegi foton

sayisinin azalmasidir.

0 s

2.0
Eg /eV

Sekil 2.14. Asag1 doniisiim pili verim - bant aralig1 degisimi(daireli ¢izgi: doniistiirticii
arkada iken, kareli ¢izgi: doniistiiriicii 6nde iken, diiz ¢izgi: doniistiiriicii yok
iken) [19]

Asag1 dontisiim pillerinde en verimli enerji bant araliginin 1 - 1,1 eV olmasi, giines pili
piyasasinda en yaygin olarak kullanilan Si gilines pillerinin verimlerini artirmay1

saglayacaktir [19].
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Yukar: doniisiim pilleri

Yukar1 doniisiim pilleri asag1 doniisiim pillerinden farkli olarak giines pilinin soguramadigi
diisiik enerjili fotonlarin toplanarak pilin bant araligina uygun fotonlara doniistiiriilmesini
hedefleyen bir yapidir. Sekil 2.15’de pilin yapist ve doniistliriicii enerji bant diyagrami
gorilmektedir [18]. Ec/2<Eph<Ec enerjili fotonlar, doniistiiriicii tarafindan sogrulur ve
olusan elektronlar valans banttan ara banda ve ara banttan iletkenlik bandina gegerler.
Iletkenlik bandindan valans bandia 1s1mal1 rekombinasyon ile donen elektron, Eg enerjili
bir foton yayinlar ve bu foton giines pili tarafindan sogrulur. Yukart doniisiim pillerinde,
enerjisi pilin enerji bant araligindan biiyiik fotonlarin, doniistiiriicii tarafindan sogrulmamasi
icin doniistiirticti, pilin arkasina konulur ve pil ile doniistiiriicii arasina ise asagi doniisiim

pillerinde oldugu gibi bir yalitkan yerlestirilir.

2222

%Ey h
Yalitkan NN Eg
ve, —% AN
NN f

(a) (b)

Sekil 2.15. Yukar1 doniisiim pilinin yapis1 (a) ve doniistiiriicii enerji bant diyagrami (b)

Yukar1 doniisiim pillerinde verim sinir1 %63,17 olarak hesaplanmistir [20]. En yiksek
verimdeki giines pili bant aralig1 1,955 eV tur. Yukari doniistim pillerinde, asagi doniisiim
pillerinden daha fazla verim artis1 saglanmasinin sebebi diislik enerjilerde foton sayisinin
fazla olmasidir. Asagi ve yukar1 doniistiiriictiler bir arada kullanilarak daha fazla verim artisi
saglanabilir. Doniistiiriicti tasarimlar1 ve teknolojileri yeterince gelisemediginden verim

artislar1 su anda siirhdir.
2.5.3. Termofotovoltaik giines pilleri
Giines spektrumunu daha verimli kullanmanin bir diger yolu termofotovoltaik(TFV)

pillerdir. TFV’de, giines 1s1nlar1 bir ara sogurucu tarafindan sogurulduktan sonra sogurucuya

bagli olan emiter 1sinir ve Sicakligin etkisiyle giines pilinin bant araligina uygun enerjili
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fotonlar salinir. BOylece yiiksek enerjili fotonlarin termalizasyona ugrayarak pilin ¢ok

1sinmas1 engellenmis olur.

Sekil 2.16’da goriilen yapiya sahip olan termofotovoltaik pillerde verim sinirr, maksimum
151k konsantrasyonunda %85 iken normal 151k altinda %54 olarak hesaplanmigtir [21]. Ayrica
pilin yapisinda giines pilinin {izerine sadece pilin bant araliina uygun enerjili fotonlarin

ulagmast igin filtre ilave edilmistir.

Sogurucu Emiter Giines | pili
Filtre
Ies lye J"E,Fi__
o ——— Yer viizii
b _,—— - Ty
y Ie.a lye | Iec

;*QJ

Sekil 2.16. Termofotovoltaik giines pili yapist

Detayli denge modeli ile pil verimi hesaplanirken, sogurucunun ve pilin verimleri ayri ayri
hesaplanir [21]. Sogurucunu verimi hesaplanirken Q¢ giinesin kati agis1 olmak Uzere Stefan-

Boltzmann kanununa gore giinesten gelen enerji akim yogunlugu;

. Q
Jes =—0Ts (2.22)

T
Ve sogurucudan yayinlanan kayip enerji akim yogunlugu;

jE,A = O_’I:;L (223)
ifadeleri kullanilir. Bu esitliklerde o Stefan-Boltzmann sabiti, Ts giinesin sicakligi ve Ta
sogurucunun sicakhigidir. Es. 2.23, sogurucudan giines piline dogru yayinlanan isimayi

icermez. Sogurucunun verimi asagidaki sekilde tanimlanir.
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Naps = M =1- za (2.24)

Glines pilindeki rekombinasyonlarin tiimii 1s1mali rekombinasyon olarak kabul edilir. Agik
devre durumunda giines pilinin sogurdugu foton sayis1 kadar foton yayacagi

diistiniildiigiinde T, pilin sicaklig1 olmak iizere pilin verim ifadesi;
Neew =1—— (2.25)

seklinde olacaktir. Bu ifadeye Carnot verim sinir1 denir. Burada pil veriminin, Eg bant

araligindan bagimsiz olmasi dikkat ¢ekicidir. TFV yapinin verimi ise;
—(1-™h)(1-Te
Nrpy = <1 nrg‘) (1 TA) (2.26)

olarak ifade edilir. TFV giines pillerinde verimi etkileyen diger 6nemli faktor ise sogurucu
ylizey alamidir. Sogurucu yiizey alani, pilin yiizey alanindan en az 30 kat daha biiyiik

olmalidir.
2.5.4. Ara bant yapih giines pilleri

IV. nesil giines pillerinin son {iyesi olan ara bant yapili gilines pilleri, giines pilinin yasak
bandina bir ara bant dahil edilerek olusturulur ve bu yapida, glines pilinin soguramayacagi
diistik enerjili fotonlarinda sogurulmasi hedeflenir. Boylece giines pilinin, gilines

spektrumunun verimli kullanimu ile pil veriminde artis saglanir.

Ik olarak 1997°de, Luque ve Marti ve digerleri tarafindan 6nerilen tek ara bant yapili giines
pillerinde verim sinir1 %63,2 olarak verilmistir [2,3]. Ara bant sayisi arttikca teorik olarak
verim de artmaktadir. Coklu ara banda sahip olan pillerde verim sinir1 iki ara bantli, {i¢ ara
bantl1 ve dort ara banth piller icin sirasiyla %70,1, %73,1 ve %74,6 olarak hesaplanmistir
[22]. Teorik olarak yuksek verimler vaat etse de ara bant yapili giines pillerinin Uretim

giicliigiinden dolay1 pratikte heniiz bu degerlere ulagilamamastir.

Ara bant yapili malzeme tiretimindeki farkli yaklasimlar 3 ana grupta toplanabilir. Bunlar;



23

kuantum noktalar gibi nano yapilar, asir1 uyumsuz alasimlar(HMAs) ve yiiksek yogunlukta
derin-seviyede safsizlik (DLIs) igeren yari iletkenler [23].

Ara bant yapili gilines pillerinde, ara bant sayesinde kisa devre akiminda iyilesme
gozlenirken pilin agik devre geriliminde azalma Onlenmelidir. Yukarida bahsedilen iig
grupta ¢aligmalar devam etmektedir. Ancak kisa devre akiminda ve agik devre geriliminde
iyilesme sadece kuantum noktali pillerde beraber olarak gozlemlenmistir [23]. Detayli denge

modeli ile ara bant yapili giines pilinin incelenmesi 3. Bolimde verilmistir.

2.5.5. Kuantum noktalar

Kuantum noktalar, nano boyutlarda yari iletken malzemelerdir. 100 nm altina inildiginde
malzemeler, Newton mekaniginin agiklamakta yetersiz kaldig1 6zellikler gostermektedir. Bu
Ozellikler, kuantum mekanigiyle agiklanabilir. Kuantum mekanigine gore malzemelerin

boyutlarinin degismesi, renk, bant araligi gibi diger fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir.

Kuantum noktalarin sahip olabilecekleri elektron sayisi ve enerji seviyesi sinirlidir ve bu
Ozellikler nokta boyutlariyla degisebilmektedir. Yani kuantum noktalarin bant araliklart,
boyutlar1 ile kontrol edilebilmektedir. Kuantum noktalarin bu ozellikleri, giines pili
arastirmalarini daha popiiler hale getirmistir. Kuantum noktasinin ¢apina gére bant araliginin
degisimi etkin kiitle yaklasimi ile kiresel yapidaki noktalar icin asagidaki gibi hesaplanir
[24];

EG,QD = EC,QD - EV,QD (2.27)

E¢ op Ve Ey op sirastyla kuantum noktani iletkenlik ve valans bant sinirlar1 olup;

th 2

Ey op d)= - ngz (2.28)
2h2m?

Ecop(d) = — Mot + E¢ puik (2.29)

Seklinde hesaplanir. Es. 2.28 ve 2.29°da m;, ve m; sirast ile bosluklarin ve elektronlarin
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etkin katlelerini, A Dirac sabiti, d kuantum noktanin yarigap1 ve Ej g,y Mmalzemenin buyuk
boyutlardaki bant araligidir. Kuantum noktalarin boyutlarina gore enerji bant araliginin
degisimi, ara bant yapili giines pillerinde, ara bandin enerji seviyesinin ayarlanmasinda
kullanilmaktadir. Kuantum noktali ara bant yapili giines pilleri fikri 2000°1i yillarin
baslarinda ortaya atilmistir [25].
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3. ARA BANT YAPILI GUNES PILINDE VERIM INCELEMESI

Bu boliimde ara bant yapili giines pilleri detayli olarak incelenecektir. Ara bant yapili giines
pillerinin yapisi ve genel olarak c¢alismasi incelendikten sonra detayli denge modeliyle

analizi i¢in gerekli denklemler ¢ikarilarak verim incelemesi yapilacaktir.

3.1. Ara Bant Yapih Giines Pilinin Yapisi1 ve Calismasi

Ara bant yapili giines pilleri temel olarak p-i-n yapiya sahiptir. I-bolgesi katkisiz saf bolge
veya baz bolgesi olarak da adlandirilir ve ara banda sahip olan bu bélge giines pilinde 6nemli
role sahiptir. Baz bolgesini izole etmek igin kullanilan p+ ve n+ katkili katmanlar, emiter
olarak da adlandirilir ve ayn1 zamanda omik kontaklara baglant1 noktalaridir. Ara bant yapili

giines pilinin basit yapis1 ve enerji bant diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Arka Kontak

| bidlgesi
On Kontaklar

Ara bant vapl malzeme

| Baz kalnhg w |

(@

CB /_

t L

o £ hY
R 1Al A 7 W A A7 8,0 A .74 s’

ey Iy
L} L Ly A
N i e e e e ) REEIER | (PN P . SR

®)

Sekil 3.1. Ara bant yapil1 giines pili yapisi(a) ve enerji bant diyagrami(b)
Ara bant yapil1 giines pilinin enerji bant diyagraminda goriilen (Bkz. Sekil 3.1) pci ve Wt

sirasiyla elektronlarin ve bosluklarin Kuasi-Fermi seviyelerinin ayrilma miktarlarini ifade

eder. Ara bant yapili giines pilinin ¢ikis voltaji ise asagidaki gibi tanimlanir.

Hey = Mer T+ Uiy (3.1)
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Ara bant yapili glines pili termal denge durumunda iken yani pil aydinlatilmamisken serbest

elektron ve bosluk tasiyici yogunluklari(ngq,peq) sirastyla;

_Erc-EFI

Neq = Nce™ ™ kT (3.2
_Ep|—Efy

Deq = Nye™ &T (3.3

seklinde hesaplanir. Bu esitliklerde, N, iletkenlik bandinda etkin enerji durum yogunlugu,
Ny valans bandinda etkin enerji durum yogunlugu, k Boltzman sabiti ve T pilin sicakligidir.

Pilin iizerine 151k disiiriildiigiinde serbest tasiyict yogunluklari(n, p) asagidaki sekilde

degisir.
i

n = Ngge kT (3.4
Hy

P = Deg€ kT (3.5)

Ara bant yapili giines piline 151k diisiiriildiigiinde Epn, gelen fotonun enerjisi olmak (izere (g
olasilik s6z konusu olur(Bkz. Sekil 3.2);

1. En>Epn>EvL ise, foton ara bant tarafindan sogurulur ve bir elektron ara banttan iletkenlik
bandina gecer

2. Ec>Epn>EHise, foton ara bant tarafindan sogrulur ve bir elektron valans banttan ara banda
gecer

3. Epn>>Ec ise, foton ana bant tarafindan sogurulur ve bir elektron valans banttan iletkenlik

bandina gecer

i tEL

” ]
AB AL LI LS LA NI 7

Nyl o Nl ® Eyq
LW 24

Sekil 3.2. Ara bant yapili giines pilinde foton sogurulmasi ve elektron hareketi [22]

Eg
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Ara bant yapili giines pilinde var olan bu ii¢ sogurma olay1 igin 3 farkli foton sogurma kat
sayis1 tanimlanmistir;

1. Valans banttan iletkenlik bandina; acv

2. Valans banttan ara banda; o

3. Ara banttan iletkenlik bandina; ac)

Ortiisme, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi tammlanan ii¢ sogurma kat sayisinin kendi enerji
aralifindan farkli olarak diger iki enerji araligina ait fotonlar1 sogurmasi ihtimalidir. 2 ve 3
numarali kaynaklarda sunulan ideal modelde Ortiisme olmadigr varsayilmistir. Sogurma
katsayilari, pratikte degisim gosterse de kolaylik saglamak adina, katsayilar ilgili enerji

araliginda sabit olarak alinirlar.

A
o Ortiisme
E miktari
2104
3
;
g |
- |
§ * P ' — -
nerji
E, E, E,

Sekil 3.3. Ara bant yapili giines pilinde ortiismeli durumda sogurma kat sayilari [3,13]

3.2. Ara Bant Yapih Giines Pilinin Detayl Denge Modeli ile Analizi [3,4]

Ara bant yapili glines pili, detayli denge modeli ile modellenirken Oncelikle fotonlarin
degisimleri incelenmistir. Bir moddaki foton sayisi v olmak Uzere, o mod igerisinde 151n
ilerledikge foton sayisinin mesafe ile degisimi [4]

d
é = acy(ey — V) + ag (v — V) + apy (v — V) (3.6)

seklinde ifade edilmistir. vcy, v, vpy sirasiyla iletkenlik bandidan valans bandina,

iletkenlik bandindan ara banda ve ara banttan valans banda elektron gegislerin sebep oldugu
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1s1malar i¢in Bose-Einstein faktorii olup asagidaki sekilde ifade edilir;

1

exp(e—'z"—Ty)—l

(3.7)

Uxy =

Esitlik 3.6°de ilk terim, iletkenlik bandi ve valans bant arasindaki elektron gegislerinden
kaynaklanan sogurmayi ve emisyonu temsil etmektedir. Kalan terimler ise, sirasi ile
iletkenlik bandi ile ara bant ve valans bandi ile ara bant arasindaki gegisleri temsil

etmektedir.

Esitlik 3.6, vey, Uep, Uy nin sabit oldugu diisiiniilerek ¢oziilmiis ve bir yol Uzerindeki foton

sayisinin degisimi asagidaki gibi hesaplanmistir [4].

acyVcy+acivcr+ayvry
U(O N acytacrtayy {1

exp[—(acy + a¢ + ap){]}

+v(0)exp[—(acy + acg + ap){] (3.8)

Bu esitlikte, ilk terim ara bant yapili yar1 iletken tarafindan tiretilen fotonlari, ikinci terim ise
giinesten gelen fotonlari temsil eder. Formiilden anlasilabilecegi gibi mesafe(¢) arttikga
fotonlarin sogurulmasi azalir ancak foton iiretimi devam eder. Yari iletken malzemede
fotonlarin sogurulmasi elektron ve bosluk konsantrasyonlarinda degisiklige sebep olur.

Iletkenlik bandindaki serbest tasiyicilar(elektronlar) icin bu degisim [4];

"= G )3 —— [[acy (v —vey) + ac;(v —vg))] —(Stsmekzdkdwdé? (3.9)

seklinde ifade edilmistir. Bu esitlikte iletkenlik bandinin diger iki banttan sogurma ile aldig1
ve diger iki banda emisyon ile verdigi elektronlar hesaba katilmistir. 2/(21)3 kat sayisi, k
uzayindaki foton mod yogunlugudur. c,n, ve 8t sirastyla 151k hizini, ara bant yapili yar
iletkenin kirilma indisini ve kiigiik bir zaman araligim temsil etmektedir. integral, k uzayinda
almmaktadir ve hacim elementi kiiresel koordinatlar igin sinfk?dkded olarak ifade

edilmistir. k ile dalga boyu, 4, arasindaki bagint1 agagidaki gibidir;

2N,

k=;1

(3.10)
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Es. 2.1°de verilen foton enerjisi bagintis1 Es. 3.10°de kullanilarak yeniden diizenleme

yapilirsa,
hck
€= (3.11)
__ &2nn,
k= — (3.12)

enerji ile k arasindaki baglant1 Es. 3.9’de yerine konulursa

8n _ 2n?
515 - h3c2

[[acy (v —vey) + ac;(v — vg;)]e?desinfdOd g (3.13)

elde edilir. Esitlik iizerinde yeniden dQ = sinfdfd¢ olmak Ulzere diizenleme yapilirsa
asagidaki ifade elde edilir [13]:

8n _ 2n?
6[; - h3c?

fg,ﬂ[—(acvvcv + acue) +v(acy + ac)]e?dedQ (3.14)

Sekil 3.4’de ara bant yapili giines piline gelen veya ara bant yapili giines pilinden emisyon
ile ayrilan 1s1nlar i¢in agilar verilmistir. Herhangi bir P noktasi i¢in elektron konsantrasyon

degisimini bulmak igin Es. 3.14’de kullanilacak integral sinirlarin1 belirlemek gerekir.

Ara bant yapili baz

/1//”/[_1 {r_;_-;_; e

.....

Sekil 3.4. Ara bat yapili giines pilinde 1sinlarin sogurma ve emisyon agilari [4]



30

Esitlik 3.14°de ilk olarak v, ve v terimleri ele alinir. Bu terimler 1s1mali foton emisyonuna
karsilik gelmektedir ve fotonlar izotropik olarak yayildig1 i¢in agisal integraller tiim yonlerde
alinmalidir. Ara bant yapili giines piline disaridaki bir kaynaktan gelen ve sayilar1 v(0) olan
fotonlar pilin yiizeyine 0s acis1 ile gelirler(Bkz. Sekil 3.4). Bu fotonlar emiterde kirilmaya
ugradiktan sonra ara bant yapili baz bolgesine Ogagisiyla ulasirlar. 05 agis1 Snell yasasi
kullanilarak Es. 3.15°de hesaplanir. Es. 3.14°de parantez icerisindeki v terimi foton
sogurulmasina karsilik gelmektedir. Disaridaki bir kaynaktan gelen fotonlar icin integral

smirlar1 Sekil 3.4’de goriilen tarali alandir.
05 = arcsin[sin(6s)/n,] (3.15)

Tarali alanin disinda kalan noktali alanlar ise ortamin sicakligiyla olusan termal fotonlari
temsil etmektedir. Noktali alan, 8, = arcsin(1/n,.) acistyla belirtilir. Bu fotonlarin
disaridaki bir kaynakla ilgileri olmadig: icin v(0) = 0 olup integral noktali bolgeler icin
almir. Son olarak yan iletkenin icerisinden ve arka metal kontaklardan yansiyip gelen

fotonlar igin integral tarali ve noktali alan disindaki diger bolgelerde alinmalidir.

Integral sinirlar belirlendikten sonra Es. 3.8 ile 3.14 kullanilarak asagidaki ifade elde edilir
[13]:

acyvcytacivcrtayviy

[(acy + acp) po— (3.16)

—(acyvey + acvey)]e?dedQ

611 _ 271?- f
Ot " h3c2 Jizotropik

277.1% f
h3c? Ytaralialan

+

[(acy + ac)v(0)exp(— %)]ezdedﬂ

acyVcy+acivcr+ayvry
o2 [(acy + acr)
r aror

— h3c2 fnktllalan XeXp(— %)]gzdgdﬂ

8y 8y )
+ 3 (tstmasizSRH) + 3 (Auger ture/rek)
t t

Yukaridaki denklemde, a7,

aror = (acy + ac + ayy) (3.17)
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Es 3.16’de ilk integral, bir enerji band: ¢ifti arasindaki elektron hareketinden dolay1 ortaya
cikan fotonlarin baska bir enerji bandi ¢ifti tarafindan sogurulmasini ifade eden dahili
rekombinasyonu temsil etmektedir. Dahili rekombinasyon, ara banda sahip olmayan giines
pillerinde sifirdir. Ayrica ara bant yapili glines pillerinde sogurma kat sayilari arasinda
ortlisme yoksa dahili rekombinasyon yine sifir olmaktadir.

Ikinci ve iigiincii integraller sirast ile disaridan gelen fotonlarin sogurulmasini ve 1simali
rekombinasyonlari temsil etmektedir. Son olarak 1s1masiz rekombinasyon ve Auger Uretimi

ve rekombinasyonu esitliklere dahil edilmistir [13].

Iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonu ifadesi elde edildikten sonra ayni yollar
valans bandindaki bosluk konsantrasyonu igin izlenir ve elektron ve bosluklar i¢in asagidaki

siireklilik denklemleri kullanilarak akim yogunluklar1 hesaplanir:

Vje _ on
e ot (3.18)
Vin _ ép
~ = (3.19)

Ara bant yapili giines pilleri detayli denge modeli ile modellenirken;

)} Tasiyict mobilitelerinin sonsuz oldugu

i) Isimali rekombinasyonun baskin oldugu

iii) Baz bolgesinin sogurmayi saglayacak kadar kalin oldugu

iv) Ara banttan akim ¢ikist olmadigi

V) Kuasi-Fermi seviyelerinin baz bolgesi boyunca degismedigi

Vi) Gulnesin, 6000K’de siyah cisim 1s1mast yapan bir kaynak oldugu

varsayimlar1 yapilir. Baz bolgesi boyunca tasiyict konsantrasyonunun degismedigi kabul

edilir. Elektron ve bosluklar i¢in akim yogunluklari sirasiyla;

]e = ]gen,e _]rad,e _]int,e _]nonrad,e +]Auggen,e _]Augrec,e + ]p (0) +]n(W) (3-20)

]h = ]gen,h _]rad,h - ]int,h - ]nonrad,h +]Auggen,h _]Augrec,h + ]p(o) + ]n (W) (3-21)

seklinde ifade edilir. Bu esitliklerde bulunan ifadeler agiklanacak olursa Jgen . Ve
Jgen,n ifadeleri, 1sikla iiretilen elektronlar ve bosluklar igin fotoakim yogunluklaridir.

Jrade V€ Jraan stwrasiyla elektron ve bosluklarin  1s1mali  rekombinasyon akim
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yogunluklaridir. JineVe Jinen dahili rekombinasyonlarm akim yogunluklarini temsil
ederken; Jnonrade V€ Jnonradn 151masiz rekombinasyon akim yogunluklarmi ifade etmek
igin kullanilmistir. [ayggen V€ Jaugrec ifadeleri Auger iiretim ve rekombinasyon akim
yogunluklarini temsil ederler. Son ifadeler J,(0) ve J,,(w) ise, p ve n emiter bélgelerinin

akim yogunluklaridir. Bu terimler sirayla detayli olarak agiklanacaktir.

Fotoakimlar: Fotoakim giines pilinin iizerine 151k diisiiriildiigiinde fotonlarin sogurulmasiyla
olusan serbest tastyicilarin olusturdugu akimdir. Ayni1 zamanda pilin kisa devre akiminda
etkilidir. Ara bant yapili giines pillerinde kisa devre akimi, elektron ve bosluklarin
fotoakimlarindan hangisi kii¢lik ise ona esittir. Dolayisiyla fotoakimlarin bir birine yakin
olmalar1 istenir. Disaridan gelen fotonlarin sogurulmasiyla olusan elektron ve bosluk akim

yogunluklart Es. 3.16°deki ikinci integral diizenlenerek:
Jgene =€ fg MeFabsgzdg (3.22)
]gen,h =e fg MhFabsgzdg (3.23)

elde edilir. Burada:

M, = fertaa (3.24)
aror

M, = Zeta (3.25)
aror

olarak tanimlanmistir. F,¢, ara bant yapili giines pili tarafindan sogurulan spektral foton

akisini temsil etmektedir [13].

2T
h3c2

Faps = X — (1 — 5in?8,) (1 — exp(—aror2w))v(0) (3.26)
Es. 3.26’da X giines 15181 konsantrasyonunu gosterirken, 6 pilin giines ile arasindaki kati
ac1y1 temsil etmektedir. v(0) ise pilin 6n ylzeyine gelen belirli bir enerji seviyesindeki foton

sayisidir. Es. 3.7 kullanilarak asagidaki sekilde tiiretilmistir:
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1
v(0) = ———— 3.27
0) ()1 (3.27)
Isimalr rekombinasyon akim yogunluklary: Bir elektron bosluk ¢iftinin foton agiga ¢ikararak
yok olmasia 1simali rekombinasyon denir. Ara bant yapili giines pillerinde 1s1mali
rekombinasyon akim yogunlugu, Es. 3.16°de ii¢lincii integral kullanilarak ifade edilir.
]rad,e =e fg MeFemigzdg (328)

]rad,h =e fg MhFemigzdg (3-29)

Burada, F,,,; Ara bant yapili giines pilinin yaydig1 spektal foton aki miktaridir [13]:

2 A
Femi = h3_7ZZ(1 — exp(—Qaror2w)) P (3.30)
A ise agagidaki gibi tanimlanmistir:
A = acyvey + acver + ap vy (3.31)

Dahili rekombinasyon akim yogunluklari: Dahili rekombinasyon akim yogunluklari, Es.

3.16°deki ilk integral kullanilarak tiiretilmistir:

e8m a, a (0403 24

Jinte = h3c2 fﬁ(vcv —vpy) + ;;OITV (ver — UIV)<92d<g (3.32)
e8m a a [0 403 24

Jint,n = mwfﬁ (Wey —ver) + ;;OITV (v — Ucz)fzdf (3.33)

Ara bant yapili gilines pillerinde sadece sogurma katsayilar1 arasinda ortiisme oldugu
durumda etkili olan dahili rekombinasyon Es. 3.32 ve 3.33’de goriildigi gibi baz
kalinligiyla dogru orantilidir.

Isimasiz  rekombinasyon akim yogunluklari: Bir elektron-bosluk ¢iftinin iletkenlik

bandindan ara banda, ara banttan valans banda veya iletkenlik bandindan valans bandina
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gecis ile yok olurken foton agiga ¢ikarmamasma 1simasiz rekombinasyon denir.
Jnonrad,eVe Jnonraa,n Sirast ile elektronlarin ve bosluklarin 1simasiz akim yogunluklarimi

temsil etmekte olup Es. 3.16°de bulunan 6,,/8;(nonrad) terimleri kullanilarak hesaplanir

[4].

n-neq An

8n _

5 (nonrad) = — - - (3.34)
6_1” — _P7Peq _ _Ap

3, (nonrad) = =T (3.35)

7. Ve T, elektron ve bosluklarin 6miir siireleri olmak iizere 1s1masiz rekombinasyon akim

yogunluklart:
]nonrad,e = (3-36)
]nonrad (337)

seklinde ifade edilirler.

Auger tiretimi ve rekombiasyonu akim yogunluklari: Auger Uretimi, yuksek enerjili fotonlar
ile iletkenlik bandinda iiretilen sicak elektronlarin impact iyonizasyon ile yeni elektron-
bosluk c¢ifti olusturarak yeni tasiyicilar tretilmesine denir. Sogurulan fotonun enerjisi,
Ec+EL<hv<Eg+En araliginda ise, foton soguruldugunda, elektronlar valans banttan
iletkenlik bandina gectikten sonra fazlalik enerjileriyle valans banttan ara banda bir elektron
gecirerek akima ekstra katkida bulunmus olur. Fotonun enerjisi, Ec+En<hv<2Eg igin,
valans bant ile iletkenlik bandi ve ara bant ile iletkenlik bandi arasinda elektronlarin gegisine;
foton enerjisi 2Ec<<hw igin, valans bant ile iletkenlik bandi arasinda iki defa elektron

gecisine sebep olurlar. Auger tiretimi i¢in akim yogunluklari asagidaki gibi verilmistir [13].

]auggen,e mmax [ faCVA+aCIA F, bsé‘zd&‘] (338)

]auggen,h mmax [O_ aCVA"'aIVA F 582 d£:| (339)
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Bu esitliklerde o, cogullama olasiligi olup ara bant yapili giines pilinde baz bdlgesi boyunca
1 oldugu varsayilmistir. m,,,, iSe, bir fotonun sogurulmasiyla iiretilen maksimum elektron
sayisidir. Auger tretiminin ters mekanizmasi olan Auger rekombinasyonu i¢in akim

yogunluklari elektron ve bosluklar i¢in sirayla;

o [ acvata i
Jaugrece = € Xme1 % (X121 0") Fomi(ue™ + vey™)e2de (3.40)
© acyata i
Jaugrech = € 21*‘;1:1 % (Z:ril Ul)Femi (™ + UCVm)SZdS (3.41)
seklindedir.

Detayli denge verim hesabi: Ara bant yapili giines pillinde, akim yogunlugu-gerilim
karakteristiginin elde edilebilmesi igin J, ve J, akim yogunluklarinin birbirine esitlenmesi
gerekmektedir. Cikis gerilimi, Es. 3.1°de belirtildigi iizere Kuasi-fermi seviyelerinin ayrilma
miktarlarinin toplami kadardir. Son olarak verim, n, klasik giines pillerinde oldugu gibi

asagidaki denklemden hesaplanmaktadir.

— P_m _ JmVm _ JscVocFF

Pin Pin Pin

(3.42)

3.3. Ara Bant Yapih Giines Pillerinde Doluluk Orani

Ara bant yapili gilines pilleri detayli denge modeli ile modellenirken ara bandin doluluk oran1
0,5 olarak alinir yani ara bant enerji seviyesi elektron bakimindan yar1 dolu kabul edilir.
Bdylece valans bant ile ara bant arasinda ve ara bant ile iletkenlik band1 arasinda elektron
aligverisinin daha kolay yapildigi kabul edilir. Ancak daha gergekgi verim hesabi
yapabilmek i¢in doluluk orani etkisinin de incelenmesi gerekmektedir. A. Luque ve
arkadaslar1 ara bant yapili giines pillerinde doluluk oranin pile etkisini asagidaki sekilde

tanimlamiglardir [26].

ay = ao(l—f) (3.43)

ac; = acrof (3.44)
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Bu esitliklerde, f doluluk oranini temsil eder ve a o Ve aco sirasiyla ara bant tamamen
bos oldugu durumda valans banttan ara banda ve ara bant tamamen dolu oldugu durumda
ara banttan iletkenlik bandina gecisler i¢in tanimlanan sogurma katsayilaridir. Ara bandin
doluluk oranu, f, iletkenlik bandi ile ara bant arasindaki net elektron transferi ile valans bant

ile ara bant arasindaki net elektron transferi esitlenerck hesaplanir [26].

G=ge—Taa=9w—Tw (3.45)

Burada g.; Ve r¢; sirast ile iletkenli bandi ile ara bant arasinda birim hacimdeki elektron
tiretim ve rekombinasyon hizlarini temsil ederken, g, ve 1, valans bant ile ara bant arasinda
birim hacimdeki elektron iiretim ve rekombinasyon hizlarini temsil etmektedir. Bu ifadeler

asagidaki gibi tanimlanmistir [27];

ger = eeNif + g6 (3.46)
et = 0N (1 = f)Vrpn (3.47)
gvr = enNi(1 = f) + gfy (3.48)
9er = opNi fVrpp (3.49)

Yukaridaki ifadeler ve g%, = YN, fVrp ile gk = vy N;(1 — f) Vi, bagintilar kullanilarak
Es. 3.45°de verilen esitlik yeniden diizenlendiginde doluluk oran1 ifadesi asagidaki gibi elde
edilmistir [27];

f — OnN+opPe+Yiv (350)

on(n+ne)+op(p+p)+yiv+ycr

Burada o, ve g, tastyicilar igin yakalama kesit alanlarini, y;, Ve y¢; sirast ile iletkenlik
bandindan ara banda ve ara banttan iletkenlik bandmna tretim katsayilarimi ifade
etmektedir. n ve p tasiyict konsantrasyonlaridir ve son olarak n, ve p;, ara bandin enerji

seviyesine bagli olup asagidaki denklemlerden hesaplanirlar.
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(3.51)

Et—E;
n, = nexp(C)

2
pe="1/n, (3.52)

Bu esitliklerde n; saf tasiyici konsantrasyonunu, E; ara bandin enerji seviyesini ve E; saf

durumda enerji seviyesini temsil etmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada detayli denge modeli kullanilarak ara bant yapili giines pillerinin verimleri
incelenmis ve sonugclar klasik giines pillerinin verimleri ile karsilastirilmigstir. Ara bant yapili
giines pilinin performansina, kalinligin, sogurma katsayilarinin ve ara bant enerji seviyesinin
etkileri incelenmistir. Ortiismeli ve ortiismesiz durumlarda ara bant enerji seviyesinin
doluluk oraninin verime etkisi, doluluk oraniyla ara bant seviyesinin degisimi incelenmis ve

maksimum verim i¢in doluluk orani1 degerleri bulunmustur [28].

Ara bant yapili giines pili detayli denge ile modellenirken gesitli varsayimlar yapilmaktadir.
Bu calismada, detayli denge modelinde, ara bant yapili giines pilinde sadece fotoakimlarin
ve 1s1mali rekombinasyonlarin etkili oldugu kabul edilmistir. Es. 3.20 ve Es. 3.21°de bulunan
emiter akim yogunluklari, 1s1masiz rekombinasyon akim yogunluklari ve Auger iiretim ve
rekombinasyonlardan kaynaklanan akim yogunluklari sifir kabul edilmistir. Boylece

esitlikler sogurma kat sayilar1 arasinda ortiismenin olmadig1 durumlarda;
Je = ]gen,e — Jrad,e (4.1)

Jh = ]gen,h — Jraa,n (4.2)

sekline indirgenir. Sogurma katsayilar1 arasinda Ortligme olmasi durumunda ise dahili
rekombinasyon akim yogunluklari, Jin; o V€ Jine p, da esitliklere dahil edilmistir. Ayrica, ara
banttan akim ¢ikis1 olmadigi, baz bdlgesinin kalinliginin sogurmayi saglayacak kadar kalin
oldugu ve Kuasi-Fermi seviyelerinin ara bant yapili baz bdlgesi boyunca degismedigi

varsayimlari yapilmistir.

Aksi belirtilmedikge pilin maksimum 11k konsantrasyonunda(X=46000) c¢alistig1 kabul
edilmistir. GaAs yari iletken malzemesinden olusan, bir ara bant yapili giines pili {izerine
yapilan bu calismada enerji bant aralifi Ec=1,42eV ve pil sicakligi 300K olarak kabul
edilmistir. 3.1°de tanimlanan ii¢ sogurma katsayis1 10°m™ alinmistir. Giinesin siyah cisim
1s1masi yapan bir kaynak oldugu varsayilmis ve giines sicakligi 6000K olarak hesaplamalara
dahil edilmistir.
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T.S. Navruz, ara bant yapili giines pillerinde ara bant enerji seviyesinin giines pili verimine
etkisini incelemis; Ec=1,95eV ve Ec=1,12eV icin optimum ara bant enerji seviyelerini
bulmustur [3,13]. Bu ¢alismada, enerji bant aralig1 Ec=1,42eV olan malzemede, verimin ara
bant enerji seviyesine gore degisimi incelenmis ve Sekil 4.1°deki gibi bulunmustur. Bu sekil,
T.S. Navruz’un Ec=1,95eV ve Eg=1,12¢V i¢in buldugu verim-ara bant enerji seviyesi
profiline benzemektedir. Sekil 4.1°de, verimin maksimum oldugu 2 nokta goriilmektedir. Bu
iki noktada verim %59,93 olarak tespit edilmistir. Optimum ara bant seviyelerinin Eg’nin
1/3 ve 2/3’l kadar oldugu ve degerlerinin sirasi ile E:=0,4856eV ve E=0,9344¢V oldugu
tespit edilmistir. Ayrica ara bant enerji seviyesi Ec/2 iken verimin minimum oldugu

goriilmistiir. Literatiirle uyumlu olan bu sonuglar daha sonraki kisimlarda kullanilacaktir.

&0

\ ' w=10pm
ol X=46000
ao}
=
E 30}
-t
20F
10F
% 05 i 15

Ara bant enerji seviyesi (2V)

Sekil 4.1. GaAs ara bant yapili gilines pili verim — ara bant enerji seviyesi degisimi

4.1. Klasik Tek Eklemli Giines Pili ile Ara Bant Yapih Giines Pilinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, enerji bant aralifi, Ec=1,42eV olan tek eklemli giines pili ile ara bant yapili
gilines pili detayli denge modeli ile modellenerek normal 151k yogunlugu altinda(X=1),
incelenmis ve J-V karakteristik egrileri olusturulmustur. Sekil 4.2’deki J-V Kkarakteristik
egrilerine bakildiginda, ara bant yapili giines pilinin tek eklemli giines piline gore acik devre
geriliminde bir miktar diisme oldugu, ara bant yapisindan dolay: diisiik enerjili fotonlari
sogurarak kisa devre akiminda 6nemli bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu sayede verimde

de artig saglanmustir.
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Sekil 4.2. Tek eklemli giines pili(diiz ¢izgi) ile ara bant yapili glines pilinin(kesikli ¢izgi)
karsilastirilmasi

Her iki pil icin hesaplanan verim degerleri(s), agik devre gerilimleri(Voc), Kisa devre

akimlari(Jsc) ve doluluk faktorleri(FF) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ec=1,42¢V icin tek eklemli ve ara bant yapili giines pilinin karsilastirilmasi

X=1ve aw=10i¢in | Tek eklemli | Ara bant yapili
n(%) 29,66 37,3
Voc(V) 1,14 1,01
Jsc(mA/cm?) 45,71 72,62
FF 0,89 0,80

4.2. Ara Bant Yapih Giines Pillerinde Malzeme Parametrelerinin Pil Verimi Uzerine

Etkisi

Bu kisimda, baz kalinligi, sogurma katsayilar1 ve ara bant enerji seviyesinin giines pilinin

verimine etkileri incelenmistir. Baz kalinli§1 ve sogurma katsayilarinin etkileri incelenirken

ara bant enerji seviyesi dnceki boliimlerde ortiismesiz durumda hesaplanan valans bandina

yakin optimum ara bant seviyesine esit olarak alinmustir.

4.2.1. Ara bant yapih giines pilinde kalinhgin pil verimine etkisi

Sogurma kat sayilari sabit ve 10°m™ olarak alinmis ve pilin kalinligi 10nm - 10um arasinda

degistirilerek, kalinligin verime etkisi incelenmis ve Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Ara bant yapil1 giines pilinde baz bolgesi kalinligi ile pil veriminin degisimi

Giines pillerinde sogurma orani1 aw degeri ile degismektedir. Es. 3.26 incelenecek olursa ara
bant yapil1 giines pilinde fotoakim aw ile iistel olarak degismektedir. Literatiir ile uyumlu
bir sekilde ow>5 oldugunda tam sogurma gerceklesmekte ve biitlin fotonlar
sogurulmaktadir. Aksi durumlarda ise, fotonlardan bazilar1 sogurulmadan pili gecip
kaybolmaktadir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi baz kalmligi Sum ve (zerinde iken pilden

maksimum verim elde edilmektedir.

4.2.2. Ara bant yapih giines pilinde sogurma kat sayilarinin pil verimine etkisi

Sogurma katsayilarinin pil verimine olan etkisini incelemek i¢in ilk olarak ana bant sogurma
katsayisi, acy sabit ve degeri 10°m™olarak almmis ve ara bant sogurma
katsayilarmin(a;, a;y) verime etkileri sirayla incelenmistir. a;sabit ve 10°m™ alinip a;;,’ye
10°m?ile 10°m™ arasinda degerler verilerek verim degerleri hesaplanmistir. Ayn1 islem
sabit alinip, a.; degistirilerek tekrarlanmistir. .y, @¢; Ve oy sogurma katsayilar ile pil
veriminin degisimi, Sekil 4.4.’de verilmistir. Verimin ara bant sogurma katsayilar1 ile
degisim egrileri cakisik olarak elde edilmistir. Sekil 4.4°de goriildiigii gibi ara bant sogurma
katsayilarindan herhangi birinin diisiik degerde olmasi ara bandin etkisini kaybetmesine
sebep olmustur. Elde edilen verim(%38), ana bandin verimidir. Daha sonra ana bant
sogurma katsayisinin etkisini incelemek i¢in a; ve ay 10°m™ olmak iizere esit alinmis ve

acy've 10°m7ile 10°m™ arasinda degerler verilmistir. Diisiik ay degerlerinde, ana bandin
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sogurma katsayisinin pil verimini ¢ok daha fazla diisiirdiigii tespit edilmistir. Elde edilen bu
verim (%22), ara bandin verimidir. Diigiik sogurma katsayilarinda elde edilen verimlerin

toplami ise ara yapili giines pilinin verim sinirin1 vermektedir.
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Sekil 4.4. Ara bant yapili giines pilinde verimin sogurma katsayilari ile degisimi
4.2.3. Ara bant enerji seviyesinin, ara bant yapih giines pili J-V karakteristigine etkisi
Ara bant enerji seviyesinin verime etkisi daha 6nceki ¢alismalarda incelenmistir [13]. Ara

bant yapili glines pilinin ¢alismasinin iyi anlasilabilmesi i¢in bu kisimda ara bant enerji

seviyesinin J-V karakteristigi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.5. Ara bant enerji seviyesinin pilin J-V karakteristik egrisi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.5’de gorildiigii gibi farkli ara bant enerji seviyeleri icin J-V egrileri
olusturulmustur.Ara bant yapili giines pilinde ara bant enerji seviyesinin verim Uzerinde ki
etkisinin daha ¢ok kisa devre akimi iizerinde oldugu tespit edilmistir. Sekilde, maksimum
akim yogunluguna sahip ara bant enerji seviyelerinin, pilin enerji bant araliginin 1/3 ve
2/3’ne yakin olan noktalarda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ara bant enerji seviyesi bant
araliginin yaris1 kadar oldugunda, ara bandin akim yogunluguna katkisinin ¢ok diistiigii

gorilmiistiir.
4.3. Ara Bant Yapih Giines Pillerinde Doluluk Oranin Pil Verimine Etkisi

Ara bant yapili giines pilinde doluluk oraninin verime etkisini incelemek icin Es. 3.43 ve

3.44°de yer alan ifadeler kullamlmistir. a;y o Ve ¢, o katsayilari 10°m™ olarak alinmustir.

4.3.1. Ortiismesiz durumda, ara bant yapih giines pilinde, doluluk oranin pil verimine
etkisi

Sogurma katsayilar1 arasinda ortiisme durumu 3.1°de detayli olarak agiklanmistir. Bu
kistmda oncelikle sogurma katsayilar1 arasinda Ortiismenin olmadigi durum igin
hesaplamalar yapilmistir. Ara bant enerji seviyesi olarak optimum seviyelerden valans banda
yakin olan E=0,4856 eV, baz kalinlig1 olarak 10um sec¢ilmis ve doluluk orani degistirilerek

hesaplanan pil verimi egrisi Sekil 4.6’da verilmistir.

Warim( %)

w=10um

X=46000

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 nz2 aEs] 0.4 0a 06 07 na ne 1
Doluluk oran-f

35

Sekil 4.6. Ara bant yapili giines pilinde, 6rtiismesiz durumda doluluk orani ile pil verimi
degisimi
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Sekil 4.6’da goriildigli gibi oOrtiismesiz durumda, ara bandin elektron ve bosluk sayisi
bakimindan yar1 dolu olmas1 halinde, pil verimi maksimum olmaktadir. Bu deger, detayl
denge verim sinir1 hesaplamalarinda kullanilmaktadir [2,3,13]. Bu ¢alismada doluluk oranin,
0,2<f<0,8 araliginda, degisiminin pil verimine ¢ok fazla etki etmedigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi, Es. 3.43 ve 3.44°de goriildiigii gibi doluluk oranin degisimiyle ara bant
sogurma katsayilarindan biri artarken digerinin azalmasidir. Ancak, doluluk oraninin,
0,2°nin altinda veya 0,8’in {lizerinde olmasi durumunda sogurma katsayilarindan biri ¢ok
azaldiginda sogurulan foton sayisini azaltarak verimi c¢ok diisiirmektedir. Kullanilan
esitlikler ve hesaplamalarda, doluluk oranin, 0 veya 1’e ¢ok yakin degerler olan 0,001 ve
0,999 degerleri verilerek incelenmesi halinde, ara bandin etkisinin ortadan kalktig1 ve pilin

tek eklemli giines pili davranigi sergiledigi goriilmiistiir.

4.3.2. Ortiismeli durumda, ara bant yapih giines pilinde, doluluk orann pil verimine
etkisi

Doluluk oraninin értiisme oldugu durumlarda da verime etkisini incelemek igin sirayla 0 eV,
0,1 eV, 04 eV, 1eV ve4eV ortiisme oldugu durumlar i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Oncelikle, drtiismesiz durumda hesaplanan optimum ara bant enerji seviyeleri, E=0,4856
eV ve E=0,9344 eV, kullanilarak farkli ortiisme degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Valans bandina yakin olan optimum ara bant enerji seviyesi, E+=0,4856 eV, icin doluluk

oraninin pil verimine etkisi incelenmis ve Sekil 4.7°deki gibi bulunmustur.

w=10pum
X=46000
150 1 1 1

1 1 1
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Sekil 4.7. Farkl ortiisme seviyeleri ve E=0,4856 eV igin pil verimi—doluluk orani degisimi
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ortlisme miktarina bagl olarak pil veriminin doluluk orani ile
fazla degisime ugradign gozlemlenmistir. Ortiismeli durumlarda optimum doluluk
oraninda(0,75 — 0,82 arasinda) maksimum verim elde edilmistir. Ayrica ortiisme miktari ile
optimum doluluk oraninin degistigi gdzlemlenmistir. iletkenlik bandina yakin olan optimum
ara bant enerji seviyesi, Et=0,9344 eV i¢in de doluluk oraninin pil verimine etkisi incelenmis
ve Sekil 4.8’deki gibi bulunmustur. Sekil 4.7 ve 4.8 karsilagtirildiginda en yiksek verimlerin
elde edildigi doluluk oranlarinin f = %2 etrafinda simetrik oldugu gézlemlenmistir. 0,1 — 4 eV
ortlisme degerlerinde Et=0,4856 ¢V igin optimum doluluk orani f~0,8; iken E=0,9344 eV
icin optimum doluluk oraninin olarak f=0,2 oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki diger
caligmalarda oldugu gibi, sogurma katsayilar1 arasinda Ortligme olmast verimi
diistirmektedir. Maksimum ortiisme durumunda, her iki optimum ara bant enerji seviyesi
icin maksimum verim %45 seviyelerinde bulunmustur. Maksimum Ortiisme durumunda,

doluluk oraninin ¢ok diisiik veya ¢ok yliksek degerlerinde, verim %20 civarinda inmektedir.

w=10pum
X=46000 +  dey
15|:| 1 1 1 1 1 1 ]

1 1 1
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 ns 0.4 1
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Sekil 4.8. Farkli ortiisme seviyeleri ve E+=0,9344 eV igin pil verimi—doluluk orani degisimi

Iki farkli optimum ara bant enerji seviyeleri kullanilarak hesaplanan optimum f degerinin
ortlisme miktar1 ile degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Bu sekilde, baslangi¢ noktas1 olarak
ortiismesiz durumdaki doluluk orami1 f = %2 olarak se¢ilmis ve doluluk oranmin ortiisme

miktar1 ile degisimi incelenmistir.
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Sekil 4.9. Iki optimum E; degeri igin optimum doluluk oran1 - &rtiisme miktar1 degisimi

Ara bant yapili glines pillerinde sogurma katsayilar1 arasinda rtlisme olmasi tastyici tiretim
hizlari etkilemektedir. Ara bant enerji seviyesi valans bandina yakin iken, ortiisme
durumunda, bosluklarin tiretim hiz1 artarken elektronlarin iiretim hiz1 azalmaktadir. Ara bant
enerji seviyesi iletkenlik bandina yakin iken ise tam tersi durum meydana gelerek
elektronlarin tiretim hiz1 artarken bosluklarin iiretim hiz1 azalmaktadir. Bu sebeple ortiisme
durumunda tagiyici iiretim hizlarini esitlemek i¢in maksimum verimin elde edildigi ara bant
doluluk orani, ara bant enerji seviyesi, valans banda yakin iken '%2’den ytiiksek, iletkenlik

bandina yakin iken '%’den diisiik olarak bulunmustur.

Ortiisme miktarinin, ara bant enerji seviyesini degistirdigi bilinmektedir [3]. Bu kisimda,
farkli 6rtiisme degerleri igin optimum ara bant enerji seviyeleri ayri ayri hesaplanmistir. Bu
optimum ara bant enerji seviyeleri kullanilarak, ortiisme miktarinin, pil verimi - doluluk

oranina etkisi incelenmistir.

Farkli ortiisme miktarlarinda, valans bandina yakin bulunan optimum ara bant enerji
seviyeleri kullanilarak hesaplanan pil verimi - doluluk orani degisimi Sekil 4.10’da
gorulmektedir. Burada dikkat gekici nokta, optimum ara bant enerji seviyeleri kullanilarak
elde edilen verim — f degisiminde maksimum verimin elde edildigi doluluk oranlarinin f=%

civarinda oldugudur.
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Sekil 4.10. Farkl1 Ortiisme seviyelerinde Ev’ye yakin optimum ara bant seviyeleri alinarak
elde edilen verim - doluluk orani degisimi

Sekil 4.11°de ise, farkli ortiisme miktarlarinda iletkenlik bandina yakin bulunan optimum
ara bant enerji seviyeleri kullanilarak hesaplanan pil verimi - doluluk orani degisimi
gorilmektedir. Sekilde gortldigi gibi, iletkenlik bandina yakin olan optimum ara bant
seviyeleri kullanildiginda da optimum doluluk oranlarinin ‘2 civarinda oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkl1 ortiisme seviyelerinde Ec’ye yakin optimum ara bant seviyeleri alinarak
elde edilen verim - doluluk orani degisimi
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Sekil 4.10 ve 4.11 karsilagtirildiginda optimum doluluk oranlarinin tipki Sekil 4.7 ve 4.8°de
oldugu gibi f=0,5 etrafinda simetrik oldugu tespit edilmistir. Buna ilave olarak f=0,5
etrafinda verimin, doluluk oraninin 0,2-0,8 araliginda, lineer olarak azaldigi ve Ortiisme

miktar arttik¢a verimin de daha fazla distiigii gézlemlenmistir.

Optimum ara bant seviyeleri kullanildiginda maksimum o6rtiisme durumunda, maksimum
verim %40 civarinda tespit edilmistir. Ortiismeli durumda hesaplanan optimum ara bant
enerji seviyeleri kullanildiginda, sabit ara bant seviyeli duruma gére maksimum verimde bir

miktar azalma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.12’de farkli ortlisme seviyeleri igin hesaplanan optimum ara bant seviyeleri
kullanilarak hesaplanan doluluk orani — Ortiisme miktar1 degisimi verilmistir. Baglangi¢
noktasi olarak yine f=; secilmistir ve ortlisme miktar1 arttik¢a optimum doluluk oranin %2’ye
yaklastig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.9 ile 4.12 karsilastirildiginda optimum doluluk orani

degisiminin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli ortiisme seviyeleri i¢in optimum E¢’ler alinarak elde edilen optimum
doluluk orani - 6rtiisme miktar1 degisimi

4.3.3. Ara bant yapih giines pilinde, doluluk oranin optimum ara bant enerji seviyesine
etkisi

Ara bant yapili giines pilinde doluluk oraninin verime etkisi incelenirken ara bant seviyesi

uzerindeki etkileri de incelenmelidir. Sekil 4.13’da doluluk oran1 degisiminin, ortlismesiz ve
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ortiismeli durumlarda valans banda yakin olan optimum ara bant enerji seviyesine etkisi
verilmistir. Ortiismesiz durumda, doluluk oraniyla ara bant enerji seviyesinin degisimi
verimde oldugu gibi, doluluk oranin gok biiyiik veya ¢ok kiiglik oldugu durumlarda buyuk
degisimler gdstermektedir. Ortiisme miktar1 0,4eV oldugu durumda ise, ara bant enerji
seviyesi doluluk oraniyla dogrusal olarak diismektedir. Ortiisme miktar: 4eV iken ara bant
enerji seviyesi, doluluk orani 0,5’e kadar sabit kalmis ancak doluluk orani arttik¢a ara band

enerji seviyesinde biiylik bir diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Ortiismesiz ve ortiismeli durumlarda doluluk orani ile optimum ara bant enerji
seviyesinin degisimi
Sekil 4.13’de goriilen optimum ara bant enerji seviyesinin doluluk oraniyla degisimi, /e e
Ve Jgenn ifadelerinde bulunan ac, ve ap, sogurma kat sayilarmin doluluk oram ile
birbirlerinden ¢ok farkli degerlere sahip olmasi nedeniyle uUretim ifadelerinin de
birbirlerinden c¢ok farkli olmasina dayanmaktadir. BOylece, maksimum verimin elde

edilmesi icin tretim ifadelerinin esitlenecegi optimum ara bant enerji seviyesi degeri,

doluluk oranmiyla ve ortiisme miktari ile farkli degerler almaktadir.
4.3.4. Ara bant yapih giines pilinde, doluluk oranin J-V karakteristik egrisine etkisi
Doluluk oraninin ve Ortiismenin, ara bant yapili giines pillerinin verimi lizerine etkilerinin

daha iyi kavranabilmesi igin, giines pilinin J-V karakteristik egrileri elde edildi. Oriitiismesiz

durumda hesaplanan valans banda yakin optimum ara bant enerji seviyesi (Et=0,4846 eV)
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secilerek Ortismesiz durum, ortiisme miktar1 0,4 eV ve 4 eV oldugu durumlar i¢in J-V

egrileri ¢izildi. Ortiisme olmadigi durumda doluluk oraninin akim-gerilim Kkarakteristik

egrisine etkisi Sekil 4.14’de sunulmustur.
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Sekil 4.14. Ortiismesiz durumda, doluluk oraninin J-V karakteristik egrisine etkisi

Sekilde goriildiigli gibi ortlismesiz durumda kisa devre akiminda, doluluk oraninin ¢ok
blyiik veya ¢ok kiigiik degerlerinde en diisiikk akim yogunluklart gozlemlenmistir. Doluluk
oranindaki degisim agik devre geriliminde onemli bir degisiklik yaratmamustir. Ortiismeli
durumlarda, doluluk oranin pilin akim-gerilim karakteristigine etkisi incelenmis ve ortiigme

miktar1 0,4 eV icin Sekil 4.15°de ve ortiisme miktar1 4 eV igin sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.15. 0,4 eV ortiisme durumunda doluluk oraninin J-V karakteristik egrisine etkisi
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Sekil 4.15 ve 4.16 goz online alindiginda, ortiisme ile beraber doluluk oraninin degisimi kisa
devre akiminda daha fazla ve agik devre geriliminde ise daha az olmak uzere degisikliklere
neden olmustur. Ayrica, valans banda yakin olan ara bant enerji seviyesi se¢ildigi igin

doluluk oranin 0,5’ten yiiksek oldugu durumlarda yiliksek akimlar ve dolayisiyla yiiksek

verimler gozlemlenmistir.

=
=
(]
=
£
-~
fray]
= ’
= ¥
= %
frag) .
= R
£ L
= ]I: i
o 201 -\2 X
= — =01 o
<=t I s f—D 2 I| l-
=U. N
— 05 LY
10 ———f08 W:lop.m (3
S
+ #09 X=46000 ']I
D 1 1 1 1 1 1 : § ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Gikis gerilimi(®)

Sekil 4.16. 4 eV ortiisme durumunda, doluluk oraninin J-V karakteristik egrisine etkisi

4.4. Yorumlar ve Oneriler

Bu ¢alismada, detayli denge modeli kullanilarak, GaAs yari iletken malzemeli (Ec=1,42 eV)
ve ara bant yapili giines pili i¢in teorik verim sinir1 %59,9 olarak bulunmustur. GaAs yari
iletken malzeme kullanilarak tek eklemli giines pili ve ara bant yapil1 giines pili, tek glines
altinda(X=1) detayli denge modeli kullanilarak karsilastirildiginda(Sekil 4.2), ara bant yapili
giines pilinin agik devre gerilimindeki diisiise ragmen kisa devre akiminda tek eklemli pile

gore %60 kadar bir artis gozlemlenmistir. Bu sayede tek gilines altinda pil verimi,
%29,66’dan %37,3’¢e yiikselmistir.

Ara bant yapili giines pilinin veriminde sogurma katsayilarinin ve baz kalinligin secimleri
¢ok 6nemlidir. Gelen fotonlarin pil tarafindan tamamen sogurulabilmeleri i¢in sogurma

katsayilarinin ve kalinligin degeri(aw>5) uygun segilmelidir.
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Detayli denge modeline gore, ara bant yapili giines pilinde maksimum verimin elde
edilebilmesi igin elektronlarin ve bosluklarin {iretim hizlarinin esit olmasi gerekir. Tek ara
bant enerji seviyesine sahip giines pilinde, ara bant enerji seviyesinin iki farkli degerinde
tastyici tiretim hizlari esit olmaktadir. Bu ara bant enerji seviyeleri literatiirle uyumlu olarak
ortlismesiz ve ara bandin yari dolu oldugu durumlar igin, bant araliginin 1/3 ve 2/3’ine denk
gelmektedir. Ortiismeli durumlarda ise optimum ara bant enerji seviyeleri bant araliginin

ortasina dogru kaymaktadir.

Ara bandin doluluk oranmin etkisi detayli denge yaklasimina dahil edilerek
incelendiginde(Sekil 4.6), ortiismesiz durumda maksimum verimin(%59,9) genis bir aralikta
(0,2 - 0,8) sabit kaldig tespit edilmistir. Bu degerlerin disinda ise verimde, blyuk 0Olcekte
distigler gortilmiistiir. Ara bandin elektron bakimindan tam dolu veya tam bos oldugu
durumlarda ise, ara bant Uzerinden tasiyici transferi olmadigindan, pilin, tek eklemli giines

pili davranis1 gosterdigi tespit edilmistir.

Ortiismesiz durumda elde edilen iki ara bant enerji seviyesi kullanilarak, degisik ortiisme
degerleri i¢in pil veriminin degisimi incelenmis ve optimum doluluk oran1 degerleri tespit
edilmistir(Sekil 4.7 ve 4.8). Ara bant enerji seviyesi valans bant sinirina yakin iken optimum
doluluk oranlarinin 0,8 civarinda; ara bant enerji seviyesi iletkenlik bandina yakin iken ise
0,2 civarinda oldugu tespit edilmistir. Optimum doluluk oranlarinda verimler, 0,4 eV
ortiisme miktari i¢in %52,09; 4eV oOrtlisme miktari i¢in %45,86 olarak elde edilmistir. Ara
bant enerji seviyesinin yart dolu oldugu durumlarda(f=0,5) ise ayn1 ortligme miktarlari igin
verim degerleri sirasiyla %46,83 ve %35,8 olarak elde edilmistir. Yuksek Ortiismeli
durumlarda, yuksek verimler elde edilebilmesi icgin, ara bant enerji seviyesinin optimum

doluluk oraninda tutulmasi gerekmektedir.

Her o6rtiisme durumu igin hesaplanan optimum ara bant enerji seviyeleri kullanildiginda, en
yiiksek verimlerin bulundugu doluluk oranlarinin 0,5 civarina dogru kaydig
gozlemlenmistir(Sekil 4.10 ve 4.11). Bu optimum doluluk oranlarinda verimler; 0,4eV
ortlisme miktar icin %51,25; 4eV Ortlisme miktar1 i¢in %41,57 olarak elde edilmistir.
Optimum doluluk oranlarinin 0,5 civarina kaymasiyla ara bant enerji seviyesinin yar1 dolu
oldugu durumlarda daha yiiksek verimler elde edilmistir. Bu verim degerleri 0,4 eV ve 4 eV

ortlisme miktarlar i¢in sirasiyla %50,34 ve %41,32 olarak tespit edilmistir. Ancak, elde
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edilen bu maksimum verimler, ortigmesiz durumda bulunan ara bant enerji seviyeleri

kullanildiginda elde dilen verimlere gore bir miktar diislis gostermistir.

Oriitsmeli ve drtiismesiz durumlarda, optimum ara bant enerji seviyesinin doluluk oraniyla
degisimi(Sekil 4.13), doluluk oranin pil modellenirken dikkate alinmasi gereken ¢cok 6nemli
bir parametre oldugunu gostermektedir. Farkli ortiisme seviyelerinde optimum ara bant
enerji seviyelerinden daha ylksek verimlerin elde edilmesi, literatiirden farkli olarak yeni

optimum ara bant seviyelerinin kullanilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Ara bant yapili giines pilleri, teorik olarak yiiksek verimler vaat etse de Uretim ve

modellemesindeki zorluklar nedeniyle, henliz istenilen verim degerlerine ulasamamustir.

Ileriye yonelik olarak, ara bandin doluluk oraninin, katki konsantrasyonlarini, 151k siddetini
ve kuantum nokta boyutlarin1 degistirerek ayarlanabilecegi kanaatine varilmistir.
Gelecekteki calismalarda, ara bant yapili giines pillerinin kuantum noktalar kullanilarak
modellenmesi hedeflenmektedir. Daha gercekci hesaplamalar icin, ara bandin kuantum
noktalar kullanilarak olusturulmas: ve Drift-difizyon modeli [29], Tasiyic1 iretim ve
rekombinasyon(CTR) modeli [30] ve k.p methodu [31] gibi daha kompleks yontemler

kullanilarak modellenmesi diigiiniilmektedir.
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