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OZET

Doktora Tezi

SPEKTRAL AYRISTIRMA iCIN NANOFOTONIK YAPILARIN
TASARLANMASI

Muhammed Necip Erim
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Hamza Kurt

Tarth: Temmuz 2019

Bu tez caligmasinda paralel eklemli giines hiicreleri i¢in spektral ayrigtirma yapmak
adina bir yap1 tasarlanmistir. Bu yapimin performansmin degerlendirilmesi igin ise
paralel eklemli InGaP/GaAs giines hiicresi tasarimi da yapilmistir. Bu ger¢evede
spektral ayristirma yontemleri ve literatiirde yer alan ¢aligmalar detayli bir sekilde
anlatilmigtir. Ayrica giines hiicresi tasarlamak i¢in gerekli olan altyapinin saglanmasi
adina giines hiicreleri ve yariiletkenler iizerinde de durulmustur. Tasarlanan spektral
ayristici yapist kirinim 1zgaralan kullanilarak olusturuldugu icin kirinim 1zgaralar da

detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Bu kapsamda, giines spektrumunu lateral dizilmis InGaP/GaAs giines hiicresi igin iki
ayri parcaya ayristiran kirmim 6zellikli bir optik elemanin tasarimi sunulmaktadir.
Optik simiilasyonlar, iic boyutlu zaman alaninda sonlu farklar yontemi kullanilarak
yapilmis olup sonuglar, tasarlanan yapinin optik performansini degerlendirmek icin
detayl bir sekilde gosterilmistir. Tasarlanmis ayirict i¢in geri yansimayi Onleyici
katman tasarimi da yapilmis ve etkileri ortaya konmustur. Optik analize ek olarak,

tasarlanan spektrum ayiriciy1 InGaP/GaAs glines hiicresine entegre ederek elektriksel
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performansini gostermek adina elektriksel simiilasyonlar gerceklestirilmis olup akim
yogunlugunun ve gii¢ yogunlugunun voltaja gore egrileri ayr1 ayr1 sunulmustur.
Elektriksel simiilasyonlarin sonuglari, tasarlanan paralel eklemli InGaP/GaAs giines
hiicresinin, konsantre olmayan giines 15181 altinda en iyi % 16,8 verime sahip oldugunu
gostermektedir. Spektral ayristirma yapisinin  parametreleri sezgisel olmayan
optimizasyon algoritmalarinin dahil edilmesiyle optimize edilirse daha fazla gelisme
saglanabilir. Ayrica, tasarlanan giines hiicresinin verimliligini arttirmak i¢in 151k

tuzaklama yontemleri de diisiiniilebilir.

Spektral ayristirict tasarimina ek olarak Si giines hiicreleri i¢in 151k tuzaklama amaglh
bir nano 1zgara tasarimi gergeklestirilmistir. Bu nedenle 151k tuzaklama yontemleri de
detayli bir sekilde anlatilmistir. Yapilan ¢alismada fotovoltaik uygulamalarda 11k
yakalama ve sogurma verimliligini artirmak icin azaltilmis yansima kayiplar1 ve
odaklanma oOzelligine sahip yeni bir geri yansimayi Onleyici katman tasarimi
onerilmektedir. Gergeklestirilen tasarim, tek bir yapida geri yansimayi 6nleyici katman
ve 1zgara lensinin etkin bir kombinasyonunu sunmaktadir. Onerilen yapi, giines

hiicrelerinin verimliligini artirmak i¢in iyi bir aday olabilir.

Anahtar Kelimeler: Spektral ayristirma, Giines hiicreleri, Fotovoltaik, Paralel
eklemli giines hiicreleri, Cok katmanli giines hiicreleri, Geri yansimay1 onleyici
katman, Kirmmim 1zgaralari, Yiiksek karsitlikli 1zgaralar, Isik tuzaklama, Zaman-

alaninda sonlu-farklar.



ABSTRACT

Doctor of Philosophy
DESIGN OF NANOPHOTONIC STRUCTURES FOR SPECTRAL SPLITTING
Muhammed Necip Erim
TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hamza Kurt

Date: July 2019

In this thesis, a structure is designed to make spectral splitting for parallel junction
solar cells. Parallel junction InGaP/GaAs solar cell design was also proposed in order
to evaluate the performance of the spectral splitting device. In this context, spectral
splitting methods and the studies in the literature are explained in detail. In addition,
solar cells and semiconductors have been emphasized in order to provide the necessary
knowledge for designing solar cells. Since the designed spectral splitting structure was

formed using diffraction gratings, the diffraction gratings were also analyzed in detail.

In this context, the design of an optical element with diffraction property, which
divides the solar spectrum into two separate parts for a laterally aligned InGaP/GaAs
solar cell is presented. Optical simulations were performed using the three-
dimensional finite difference time domain method and the results were shown in detail
to evaluate the optical performance of the designed structure. An anti-reflection
coating design was also proposed for the designed splitter and its effects were
demonstrated. In addition to optical analysis, electrical simulations were performed to
demonstrate the electrical performance by integrating the designed spectrum splitter

onto the InGaP/GaAs solar cell and the curves of current density and power density
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versus voltage are presented separately. The results of electrical simulations show that
the designed parallel junction InGaP/GaAs solar cell has the best efficiency of 16.8%
under unconcentrated sunlight. Further improvements can be achieved if the
parameters of the spectral splitting device are optimized by the inclusion of non-
heuristic optimization algorithms. In addition, light trapping methods may be

considered to increase the efficiency of the designed solar cell.

In addition to the spectral splitting design, a nano grating design for light trapping for
Si solar cells was realized. Therefore, light trapping methods are also described in
detail. In this study, a new anti-reflection coating design with reduced reflection losses
and focusing is proposed to increase the light capture and absorption efficiency in
photovoltaic applications. The design offers an effective combination of anti-reflection
coating and grating lens in a single structure. The proposed structure can be a good

candidate to increase the efficiency of solar cells.

Keywords: Spectral splitting, Solar cells, Photovoltaics, Parallel junction solar cells,
Multi-junction solar cells, Anti-reflection coatings, Diffraction gratings, High-contrast

gratings, Light trapping, Finite-difference time-domain.
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1. GIRIS

1.1 Giines Hiicreleri icin Spektral Ayristirma

Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki en biiylik miktarda enerjiye
sahip bir kaynak tiirtidiir. Son yillarda tim diinyada kullanimi giderek artan giines
enerjisi Ozellikle elektrik tiretiminde artan kullanim oraniyla diger kaynaklar1 geride
birakmaya baslamistir. Bunun en biiylik nedenlerinden biri giinesten iiretilen elektrigin
maliyetinin fosil kaynaklar kullanilarak {iretilen elektrik ile ayni seviyelere
ulagmasidir. Bu maliyet diisiisiindeki nedenler ise PV panel iiretimindeki artis ve
yapilan arastirmalar sonucu panel verimliginde yasanan artiglar olarak siralanabilir.
Maliyeti diisiirmenin bir diger yolu ise giines hiicresi kalimliginin azaltilmasi ve
boylelikle malzeme sarfiyatinin diisiiriilmesi olarak belirtilebilir. Bu tezde yatay
dizilimli glines hiicresi tasarimi ve spektral ayristirict tasarimi ile hem gilines

hiicresinin kalinliginin azaltilmasi ve verimliligin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Tek eklemli bir gilines hiicresinin verimliligi gelen spektrumdaki ortiismeler ve
eklemin spektral cevabi ile sinirlanmigtir. Daha genis bir bant bosluguna sahip bir
malzemede gelen giines 1s18indaki az miktarda fotonun uyaracagi tasiyict miktari
diisiik olacagindan bu tek eklemli giines hiicresinin akim degeri diisiik olacaktir. Fakat
bu genis bant boslugunda uyarilan elektronlarin enerji seviyeleri daha yiiksek
olacagindan bu durum daha yiiksek voltaj olugsmasina neden olacaktir. Shockley ve
Queisser tarafindan 6000 K kara cisim aydmlatmada sadece radyasyon
rekombinasyonun dikkate almmasiyla yapilan ¢alismaya goére tek eklemli gilines
hiicrelerinin tek giines konsantrasyonu altindaki verimlilik degeri %30 ile sinirhidir [1].
Fakat bagka bir calismada ise AM 1 kosullar altindaki verimlilik i¢in bu limit degerinin
%31 oldugunda bahsedilmektedir [2]. Eger ki gelen giines 15181 yiliksek oranlarda
yogunlagtirilirsa tek eklemli giines hiicrelerinin verimliligindeki bu st limit degeri
%40,8’e ulagmaktadir [3]. Ayrica tek eklemli bir glines hiicresinde gelen fotonun sahip

oldugu enerjinin bant boslugu enerjisini asan kismi 1s1ya doniismektedir. Bu nedenle



tek eklemli giines hiicrelerinde yasanan temel kayip 1siya doniisen enerjiden

kaynaklanan kayiptir [4].

Tiim bu durumlar agmak adina farkli bant bogluklarina sahip malzemeler kullanilarak
cok eklemli giines hiicreleri olusturulmaya baglanmistir. Sonsuz sayida eklemden
olusan bir giines hiicresinin verimlilik degeri konsantre 151k altinda %86,3 olarak
hesaplanmigtir [3]. Sekil 1.1°de yer alan grafikte ise yapilan bir ¢alismada 1000 giines
15181 konsantrasyonu altinda malzeme sayisina gore elde edilebilecek verimlilik {ist

limit degerleri gosterilmektedir [3].
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Sekil 1.1: Birden fazla bant bosluklu malzemeler kullanilarak tasarlanan giines
hiicreleri i¢in verimlilik limitleri [3].

Sekil 1.1°de yer alan grafikteki dista yer alan egri bant boslugu enerjisinin (£g) emilen
foton akisina (npn) gore grafigi iken igte yer alan egri ise W ile gosterilmis olup emilen
her foton basina yapilan isin np» degerine gore grafigidir. Ayrica, merdiven yapisinin

boyu her enerji boslugu tarafindan emilen foton akisini, orijinden itibaren genisligi ise
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her emilen foton basina diisen maksimum enerjiyi gostermektedir. Her bir hiicrenin
verimi, basamaklarla cevrelenen alanin ve dis egrinin altindaki alanin orani ile
hesaplanmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar bakildiginda 508 giines 15181
konsantrasyonu altinda dort eklemli olarak tasarlanan giines hiicresinin verimi %
46'ya ulagmistir [5]. Fakat bu tasarimlar farkli malzemelerin iist {iste eklenmesiyle
gergeklestirilmelerinden dolay1 orgii ve akim eslesmesi gibi kisitlara sahiptirler [6].
Diisey eksenli ¢ok eklemli giines hiicrelerinin akim ¢ikigi, gelen spektrumunun
degiskenligine duyarlidir. Akim uyumsuzlugunu azaltmak igin {ist hiicrenin
inceltilmesi gerekmekte olup bu nedenle yasanan eksik emilim sonucu bir miktar
verimlilik kayb1 olugmaktadir [7]. Yiiksek malzeme kalitesi gereksinimi ve karmasik
diisey eksenli ¢cok eklemli tasarim nedeniyle tandem PV hiicrelerinin diisiik maliyetle

iiretilmesi miimkiin degildir.

Sekil 1.2°de gosterilen spektral ayristirma yontemi ise optik elemanlar yardimiyla
gelen giines 151gmin farkli spektral bolgelere ayristirilarak yatay olarak dizilmis farkli
malzemelere gonderilmesi olarak tanimlanmaktadir ve bu konuda yapilan bir¢ok
calisma mevcuttur [6, 8-16]. Orgii uyumlulugu, spektral ayristirma yonteminde bir
kisitlama degildir ve hiicre verimliligi bir dalga boyu bandinda optimum oldugu siirece
PV eklemleri farkli teknolojilerle birlestirmek miimkiindiir. Ayrica, yiiksek kalitede
ince film PV malzemeleri iireten ucuz imalat yontemlerinden yararlanmak da
miimkiindiir. Bunun yan1 sira, hiicrelerin seri olarak baglanmasi, spektral ayristirma
yonteminde gerekli degildir ve her bir PV hiicresi, optimum 151k tuzaklama etkisi i¢in
0zel olarak tasarlanmig farkli 151k tuzaklama tasarimlariyla bir spektral bandin
tamamen emilmesine yoOnelik olarak optimize edilebilir. Spektral ayristirma igin
kullanilan optik tasarimlar i¢in birka¢ yontem mevcuttur. Bunlar dikroik aynalar,
holografik filmler ve kirinim etkisine sahip optik elemanlar olarak siralanabilir.
Dikroik aynalar farkli spektral ayrigtirici sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [6, 9, 12-16]. Dikroik aynalarla yapilan bir ¢alismada [9] tasarlanan
ayna, polikristal Si glines hiicresi i¢in optimize edilmistir. Bu ¢alismada, dikroik ayna
ile %11,1 verimlige sahip hazir Si giines hiicresi kullanilmis olup %12,3 verimlilik
degerine sahip bir diger malzeme olan yiiksek bant aralikli GaInP hiicrenin eszamanli
uyarilarak spektral ayristirma i¢in bir sistem tasarlanmistir. Tek bir sistemde yer alan

bu iki giines hiicresinin toplam verimi %16,8 olarak elde edilmistir.
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Sekil 1.2: Spektral ayristirma yontemi icin hazirlanan sematik gdsterim. Gelen giines
15181 alt bantlara ayrilarak farkli malzemelerden olusan giines hiicrelerine
yonlendirilmektedir.

Calisma sonucunda, Si solar hiicre verimliliginin bu sekilde basit ve diisilk maliyetli
olarak gelistirmesi i¢in diisiik maliyetli ve yiiksek bant aralikli malzemeler
kullanilmasinin yeterli olacagi anlasilmistir. Bir diger dikroik ayna calismasinda ise
[11] dort eklemli PV giines hiicresi kullanilarak iki ayr1 dikroik aynadan olusan
spektral ayristirict mimarisi ile birlikte gosterdigi performans ortaya konulmustur.
Spektral bolge secici aynalarla 45°’lik agilarda gelen 11k tuzaklanarak PV aliciya
gonderilmistir. Bu ayristirict aynalarin optik verimleri %90 mertebelerinde oldugu
belirtilmistir. Si ile birlikte III-V grubu yariiletken malzemelerden (GalnP, GaAs ve
GaSb) tasarlanan giines hiicresi kullanildigimin belirtildigi bu caligmada deneysel
olarak gergeklestirilen analizler sonucunda konsantre olmayan isik altinda %34
verimlilik elde edildigi rapor edilmektedir. Her iki ¢aligmada [9, 11] tasarlanan yapilar
Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Sekil 1.3 (a)’daki sistemde gelen 151k 45° agiyla
yerlestirilen dikroik ayna vasitasiyla gelen giines 15181 iki farkli spektruma
ayristirilarak iki farkli malzemeye yonlendirilmistir. Sekil 1.3 (b)’de ise gelen giines
15181 iki farkli dikroik ayna ile 4 farkli malzemeye yonlendirilmistir. ilk dnce gelen
151810 bir kismui dikroik aynadan gectikten sonra GalnP/GaAs giines hiicresi tarafindan
sogurulurken bu ilk aynadan yansiya 1sik ikinci aynaya yonlendirilmistir. ikinci

aynadan bir kismu Si giines hiicresine iletilirken bir kismi ise GaSb giines hiicresine
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yansitilmistir. Dikroik aynalar kullanilarak yapilan bagka bir calismada ise [13], ii¢
grup halinde yapilan tasarimda 5 eklemli giines hiicresi sistemi olusturulmus ve
toplamda %43 verim elde edilmistir. Bu ¢alismadaki tasarimda, GalnP/GaAs grubu
208-890 nm bant araligini kullanirken, Si hiicresi 890-1100 nm bant araligini
kullanmis ve son grup olan GalnAsP/GalnAs tandem hiicresi ise 1100-4000 nm dalga
boyu araligini kullanmigtir [13].
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Sekil 1.3: (a) Dikroik aynadan gegen 1518 Si hiicreye, yansitilan 15181n ise GalnP
giines hiicresine yonlendirildigi deneysel kurulum [9], (b) 45°’1ik agilarla yerlestirilen
iki dikroik ayna ile yonlendirilen 151k ile 4 eklemli giines hiicresi i¢in tasarlana
deneysel kurulum [11].

Dikroik aynalar, yiiksek optik verim, iyi tanimlanmig bir yansitma bandi ve diisiik
polarizasyon bagimliligi gibi avantajlara sahip olan optik elemanlardir. Bununla
birlikte, yalnizca kolime edilmis 151k i¢in optimize edilmistir ve konik bir 151k demeti
yansitma agisindan spektral hatalarla kargilasmaktadir. Ayrica bu tip sistemler i¢in her
bir hiicre ayr bir alt tas {izerinde biiyiitiilerek iiretilmesi gerekmektedir. Bu durum
karmasik ve pahal1 bir iiretim islemi gerektirmektedir. Bu nedenle maliyet olarak daha

ucuz olabilecek yontemlerin aragtirilmasi elzemdir.

Holografik filtreler de bir diger spektral ayristirma yontemi olarak kullanilmaktadir.
Bu filtreler birka¢ mikron kalinliginda ¢ok yiiksek kirmim verimliligine sahiptirler.
Gelen 151k biiyiik acilarda kirmima ugratabilmeleri bu yapilarin spektral ayristiric
olarak yiiksek optik verimlilige sahip olmalarin1 saglamaktadir. Tasarlanan
hologramlar bazi avantaj ve dezavantajlara goére yansima ve iletim modunda

calistirilabilirler. Yansima modundaki holografik filtreler, iki karsit-yayilan optik
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hiizmenin girisim deseninin kaydedilmesi ile tiretilmektedir. Yansima hologramu,
hiizmeler alt taga paralel bir girisim sagag1 olusturdugunda genis bant yansimasina
sahip olmaktadirlar. Bu tiir hologram dikroik aynalara diisiik maliyetli bir ikame olarak
kullanilabilir. Ek olarak, 1sin agilar1 agiklik pozisyonunun bir fonksiyonu olarak
kontrol edilebilir. Bu 6zellik, lizerinde spektral secicilik elde edilen agilar1 kontrol
etmek icin kullanighdir. Fakat hologramlarin kirinim verimliligi, diisiik ortalama
kirilma indisi dagilimina sahip olmalarindan dolay1 gelis acisindaki degisimlere
duyarhidir. Daha genis bant genisligine sahip olarak islenen yansima hologramlari
genellikle yiiksek sicakliktaki {iretim islemi nedeniyle daha yiiksek Rayleigh sagilim1
sergilemektedir. [letim modundaki holografik filtreler ise dikroik aynalara ve yansima
hologramlarma gore c¢ok farkli konfigilirasyonlarda kullanilmaktadir. Bu filtreler
kolime edilmis hiizme ve odaklanmis hiizmenin girisimleri yoluyla iiretilmektedir.
Iletim modundaki spektral ayristirmada gelen 151k spektral olarak dispersiyona ugrar
ve istenilen bant genislifindeki giines hiicresine odaklanir. Iletim holograminin
yansima hologramina gore en belirgin 6zelligi spektral olarak ayristirirken ayni
zamanda odaklama yapmasidir. Klasik odaklayict tasarimlar yerine iletim
hologramlarmin kullanilmasi ile daha basit tasarimlar ve daha ucuz tiretim maliyetleri
elde edilmektedir. Sekil 1.4’te holografik filtre kullanilarak yapilan bir ¢calismada [17]
tasarlanmig olan spektral ayirici yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.4: Sekiz eklemli giines hiicresini yer aldigi holografik filtre kullanilarak
tasarlanan spektral ayristirict sistemi[17].



Bu ¢alismada [17] sekiz adet farkli malzeme kullanilarak olusturulan tandem hiicrelere
tasarlanan holografik filtreden gelen dort pargaya ayrilmis 1s1k génderilmistir. Buna
ek olarak iki eksenli konsantre 151k kullanilmis ve 672 giines 15181 konsantrasyonu
altinda ¢alisilmistir [17]. Bu ¢aligmanin sonuglarina bakildiginda, ticari olarak temin
edilebilen 12 adet hologramdan olusan bu holografik spektrum ayirici sayesinde

%76,1 optik verim ve % 37,1 modiil verimi elde edildigi goriillmektedir [17].

Kirinim etkisine sahip optik elemanlar spektral ayristirma igin bagka bir alternatiftir.
Spektral ayrigtirmay1 saglamak icin prizmalar gibi basit kirilma elemanlarinin dagilma
ozelliklerinden faydalanilabilmektedir. Prizmalar gibi optik elemanlar PV
uygulamalar i¢cin uygun sekilde yiiksek verimlilik ve genis bant elde etmek icin
kullanilabilirler. Fakat daha kiigiik prizma dizilerinde artan kenar etkileri nedeniyle
sistemin verimliligi ve kiitlesi arasinda bir denge vardir. Kirinim etkisine sahip optik
elemanla kullanilarak yapilan bir ¢alismada [18] Sekil 1.5’te gosterilen prizmalar
kullanilmis ve gelen 151k ii¢c ayr1 spektral bolgeye ayrilarak ii¢ ayr1 glines hiicresine

yonlendirilmistir.

Uzun
Dalgaboyu

Kisa l
Dalgaboyu

Sekil 1.5: Prizma kullanilarak tasarlanmis olan spektral ayristirma yontemi. Gelen
glines 15181 alt bantlara ayrilarak {i¢ farkli malzemelerden olusan giines hiicrelerine
yonlendirilmektedir [18].

Sekil 1.5’te tasarlanan sistem, geleneksel konsantre PV optik ekipman {iretimi i¢in

kullanilan ayni1 yontemler kullanilarak iiretilebilen prizmatik bir mercek ve farkli
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kompozisyona ve dolayisiyla bant bosluklarina sahip iki ucuz CulnGaSe: (CIGS)
giines hiicresinden olusturulmustur [18]. Tasarlanan spektral ayristiric1 altinda hiicre
verimliliginde biiyiik bir gelisme oldugunu gosterilmis ve bunun mevcut teknolojiler
kullanilarak rekabetci maliyetle sistem iiretiminde onemli gelismelere yol agacagi

ifade edilmistir [18].

Sekil 1.6°da yer alan sistemin yer aldig1 ¢alismada [19] ise gilines spektrumunu ii¢
gruba ayirip bu bantlar1 {i¢ farkli fotovoltaik hiicre iizerinde yogunlastirarak PV ¢ikis
giiciniin arttigin1 rapor edilmektedir. Spektrum ayristirma ve konsantrasyon,
ilgilenilen tiim spektrum boyunca yiiksek optik verim sergileyen ince, diizlemsel bir
mikro-optik eleman ile elde edilmistir [19]. Optik eleman polikromat diye tabir edilen,
dogrudan ikili arama algoritmasinin degistirilmis bir versiyonu kullanilarak
tasarlanmigtir [19]. GalnP, GaAs ve Si'den yapilan giines hiicresinin elektriksel
karakterizasyonu, polikromatsiz normal caligmaya kiyasla maksimum ¢ikis giicii
yogunlugunda sirasiyla %43.63, %30.84 ve %30.86 artis gostermekte olup toplam
artis %35,52 olarak belirtilmektedir [19].

((a) Gelen Isik
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Sekil 1.6: Polikromat kullanilarak olusturulmus spektral ayristiricinin sematik
gosterimi. (b) Polikromat uzunluklarinin dagilimlari. (c) Tasarlanmis yapinin 100 um
uzunlugundaki bir kisminin yatay dagilimi [19].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ise kirinim etkisine sahip optik bir eleman olan kirmim
1zgaralarindan faydalanilmistir. Tasarim parametreleri ve detayli analizler sonraki

boliimlerde ele alinacaktir.



1.2 Giines Hiicreleri icin Isik Tuzaklama

Isik tutma ya da tuzaklama teorisi iizerine yapilan en eski ¢alismalardan baglicalari
Yablonovitch ve Cody [20] tarafindan yapilan calisma ile yonden bagimsiz olarak
sagilan (veya Lambertian) bir yiizey tarafindan elde edilebilen 151k tuzaginin yer aldig1
Goetzberger [21] tarafindan yapilan calismalar olarak siralanabilir. Bir gilines
hiicresinde geri yansimanin azaltilmast ve fotonlarin yarniletken icerisindeki
gecirdikleri slirenin ve mesafenin arttirilmasi gelen fotonlarin emilimini arttirmak igin
onemli hususlardir. Bunlarin gergeklestirilmesi i¢in geri yansimay1 onleyici katmanlar
ve malzeme kalinliginin arttirilmasi gibi yollar mevcut iken diger bir yol ise gelen
15181 tuzaklanmasidir. Gelen fotonun yapiya girdikten sonra yansimaya ugramasi
halinde ikinci kez yapiya girme ihtimalinin arttirilmasi 151k tuzaklamasi igin bir 6rnek
sayilabilir. Bu nedenle giines hiicrelerinin yiizeyleri diiz bir sekilde degil de piiriizlii

olarak imal edilmektedir.

PV bir giines hiicresinin kalinligin1 olabildigince azaltmak birgok yonden dnem arz
etmektedir. Bunlardan biri Auger rekombinasyonunu [22] minimize edip acik devre
voltajin1 maksimize etmektir [23]. Bununla birlikte es zamanli olarak kisa devre
akimmi da maksimize etmek i¢in de bazi 11k tuzaklama yontemleri gelistirmek
gerekmektedir. Isik tuzakla icin genelde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan biri
ylizeyi rasgele (Lambertian) piiriizlestirmedir. Bu sayede gelen 15181n ¢ok az bir kismi
yansima agisinin kagig konisinde kalmaktadir. Geri kalan 151k tam yansima olay1
nedeniyle 15181n tuzaklanmasi adina ¢ok etkili olmaktadir. Diger yontem ise belirli
geometrik gekiller kullanilarak gelen 151gin tuzaklanmasi seklinde 6zetlenebilir. Daha
cok kare tabanli piramit sekillerin kullanildigir bu yontemde 151g1n nereye gidecegi
kontrol edilmekte ve 15181n kat edecegi maksimum mesafe ayarlanabilmektedir [24].
Lambertian piiriizlestirmeye [25] ait sematik gosterim Sekil 1.7’de yer almaktadir.
Sekil 1.7°de goriilecegi iizere (a)’daki gosterimde hem malzemenin st kism1 hem de
alt yiizeyi puirtizlii hale getirilerek 15181n tuzaklanmasi saglanirken, (b)’de yer alan
sekilde ise malzemenin sadece iist ylizeyi piiriizlii hale getirilmistir. Ayn1 gosterimde
yer alan (c¢)’deki sekilde ise malzemenin sadece alt yiizeyi piiriizlii hale getirilmis ve
alt yiizeye ulasan 151k birden fazla geri yansimaya ugratilarak malzemenin igerisinde
daha fazla vakit gecirmesi saglanmistir. Uygulama alania gore bu tli¢ durumdan bir

tercih edilebilmektedir.
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Sekil 1.7: Ug tane muhtemel Lambertian (rasgele) piiriizlendirmeye ait sematik
gosterim. (a) Giines hiicresinin ylizeyinde ve arkasinda yapilan piiriizliiliik, (b) Sadece
giines hiicresinin 6n yiiziinde yapilan piiriizlestirme, (c) Sadece giines hiicresinin arka
ylizinde yapilan piiriizlestirme [25].

Isik tuzaklama igin farkli yapilar kullanilarak birgok calisma yapilmistir. Bunlardan
bir ters ¢evrilmis piramitlerin kullanilmast ile 151k tuzaklamanin yapilmasidir [26]. ikili
piramit olarak adlandirilan bu yap1 degisken sirayla ortaya konan benzer ebatlardaki
iki ters piramitten olusturulmustur [26]. Neredeyse tamamen malzemeden gecen 15181n
ilk alt1 gecisi icin tamamen 15181 tuzaklayan bu yapilarin, ozellikle dar bant

uygulamalarinda standart ters piramit dokusundan daha iyi optik performans sagladigi

ifade edilmektedir [26].

Bu tip klasik yoOntemlerin yan1 sira son zamanlarda nanofotonik yapilarin
kullanilmasiyla degisik 151k tuzaklama yapilar1t da tasarlanmistir [27]. Glines
hiicresinin verimini arttirmak i¢in bir, iki ve ii¢ boyutlu periyodik dielektrik yapilar
veya 1zgaralar bir¢ok yonden énemli bir potansiyele sahiptirler. Bir boyutlu dielektrik
1zgaralar ya da Bragg i1zgaralar1 giines hiicresi yapisinda geri yansitict olarak
kullanilabilmekte ve 151831 yol aldig1 mesafeyi ikiye katlayabilmektedir. Ayrica tek
periyotlu dielektrik yapilar da giines hiicresinin ylizeyinde biiyiitiilerek gelen 151811
tuzaklanmasinda kullanilabilmektedir. U¢ boyutlu periyodik yapilar ise tandem giines
hiicrelerinde 151k tuzaklama amagli kullanilmaktadir. Bir diger metot ise giines
hiicresinin kendisinin {i¢ boyutlu periyodik bir yapi halinde tasarlanmasiyla gelen
15181n tuzaklanmasidir [27]. Bu durumlarm anlatildigi ¢calismaya [27] ait gorsel Sekil
1.8’de yer almaktadir.
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Sekil 1.8: (a) Geri yansitici olarak kullanilan Bragg 1zgaralari, (b) ARC katmani ya da
151k tuzaklama amagli kullanilabilen iki boyutlu kirmnim izgaralari, (¢) Tandem giines
hiicrelerinde 151k tuzaklama amagli kullanilan {i¢ boyutlu periyodik yapilar, (d) Tek
yonlii yansitici ya da 151k tuzaklama amach tasarlanmis olan {i¢ boyutlu giines hiicresi
tasarimi [27].

Nano-fotonik ince film giines hiicrelerinde emilimini artirmak i¢in 151k tuzaklama
yapilmas1 esastir. Verimli tasarimlar gelistirmek icin, once optik ve elektriksel
kayiplarin etkileri de dahil olmak tizere gii¢lii ya da zay1f emilime sahip malzemelerde,
emilim artig1 saglamak adina 1s1k tuzaklama potansiyelinin anlasilmasi dnemlidir.
Periyodik fotonik yapilar kendi baglarina 6nemlidir ve ayn1 zamanda nanofotonik 11k
tuzaklamada yer alan fiziksel mekanizmalar hakkinda fikir edinmek igin en iyi

gelistirilen baslangi¢ noktasini saglar.

Sekil 1.9’da Lumerical FDTD kullanilarak olusturdugumuz kare tabanli piramitlerden
olusan bir katman ile kaplanmis olan Si giines hiicresine ait gorsel yer almaktadir. Sekil
1.9°da yer alan 3 pm kalinliga sahip Si giines hiicresi kare tabanli piramit seklindeki
titanyum dioksit (TiO2) malzemesiyle kaplanmigtir. Piramit gelen 15181 ilk yansimadan
sonra tekrardan malzeme igerisine yonlendirerek gelen giines 151g1min tuzaklanmasini

saglamaktadir.
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Sekil 1.9: Isik tuzaklama amagh kare tabanl piramitlerden olusan TiO2 katman ile
kaplanmis Si giines hiicresi tasarimi. Alttas olarak SiO2 kullanilmistir.

Bu tasarimda alttas olarak ise Silika (SiO2) kullanilmistir. Kare tabanli piramitlerin
tabanindaki karenin bir kenar1 750 nm iken yiikseklikleri 900 nm olarak ayarlanmustir.
Yapilan simiilasyonda piramit kaplama varken ve yokken olusan emilim dl¢iilerek
yapinin performansina bakilmig olup her iki durumda olusan emilim sonuglar1 Sekil

1.10°da gizdirilmistir.

—Piramit Katmanh
—Sadece Si Hiicre
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Sekil 1.10: Si giines hiicresinin kare tabanli piramit seklindeki TiO: ile kaplanmasiyla

elde edilen emilimlerin dalga boyuna gore dagilimlari. Kirmizi ¢izgi sadece Si giines

hiicresine ait emilim egrisi iken mavi ¢izgi TiO2 katmanin eklenmesiyle elde edilen
emilim egrisidir.
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Sekil 1.10’a bakildiginda TiO2 piramitlerin Si glines hiicresine eklenmesiyle emilim
miktarinda 6nemli bir artis gbzlemlenmektedir. Maksimum emilim TiO: katman
yokken %060 civarinda iken TiO: katmanm tanimlanmasi sayesinde %98’lere
yaklagmaktadir. Ayrica yiiksek dalga boylarindaki emilim miktarlar1 da artmaktadir.
Buna ek olarak kisa devre akimi TiO2 i1zgara yokken 15 mA/cm? iken yapi
tanimlandiginda bu akim 32 mA/cm? seviyesine yiikselmektedir. Emilim miktar1 ve
kisa devre akimi Olgiimlerine ilaveten Si gilines hiicresinde olusan e-h giftlerinin
sayilarinin dagilimlarina da bakilmis olup bu dagilim xz diizleminde ¢izdirilerek Sekil

1.11°de verilmektedir.

x1027
1,3
)
= =0,7
p—
N

xl(ln
-0,2
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Sekil 1.11: (a) Sadece Si giines hiicresine ait e-h ¢iftinin xz diizlemindeki dagilimlari
(b) Kare tabanli piramitlerden olusan TiO2 katman varken elde edilen e-h ¢iftinin xz
diizlemindeki dagilimlari.
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Sekil 1.11(a)’ya bakildiginda sadece Si giines hiicresine ait e-h ¢iftinin xz
diizlemindeki dagilimlar yer almaktadir. Bu durumda yiizeyden itibaren azalan bir
sekilde olusan e-h ¢iftleri say1s1 ylizeyde 1,4x10?” mertebelerinde iken yiizeyden asagi
dogru inildikge 600 nm derinlikten sonra 0,4x10?” sayilarina diismektedir. Sekil
1.11(b)’de ise TiO2 katman varken elde edilen e-h ¢iftinin sayisinin xz diizlemindeki
dagilimlar1 gosterilmistir. Bu katman sayesinde iceriye giren foton sayisi arttigindan
olusan e-h ¢ifti sayis1 da artmustir. Yiizeyden itibaren 4,5x10?” mertebelerinden 600
nm derinlige kadar yavas bir azalma yasanirken sonrasinda 0,8x10?7 sayilarinda e-h
cifti olugmustur. Bu sekilden de anlasilacagi iizere gelen 1518in kare tabanh TiO2
piramitleri tarafindan tuzaklanmasi sonucu iceriye giren foton sayisi artmis olup buna
paralel olarak kisa devre akimi, emilim ve e-h ¢ifti sayisinda da biiyiik oranda artis

yasanmigtir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise Si giines hiicresinin verimliligindeki artis1 saglamak
icin sonraki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanan ve analiz edilen kirinim 1zgaralari
kullanilarak 6zgiin bir tasarim yapilmistir. Yapilan calismada geleneksel bir nano-
1zgara yapiy1 modifiye ederek giines hiicresinin 1s18a duyarl katmaninda daha verimli

emilim i¢in ek odaklanma 6zelligine sahip bir ARC tasarimi 6nerilmektedir.
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2. FOTOVOLTAIK GUNES HUCRELERI

2.1 Giris

Giines, yaydig1 yaklasik 3,9x10%¢ W giig ile diinyadaki tiim enerji ihtiyacini (2017 yih
icin 13.730 MTEP) karsilayacak diizeyde, temiz ve tilkenmez bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Her saniyede gilines c¢ok biiyilk miktarda enerjiyi giines sistemine
yaymaktadir. Diinyaya bu enerjinin ¢ok az bir miktar1 ulagsmaktadir. Atmosferin dis
ylizeyindeki her metrekareye ortalama 1367 W’lik giic diismektedir [28]. Atmosfer
gelen bu 1simanin genellikle X 1smlarindan ve ultraviyole 1ginlardan olusan bir kismini
emerken bir kismini ise yansitmaktadir. Giines 118indan diinyanin yiizeyine ulasan bir
dakikalik enerji miktar1 diinya genelinde bir yilda kullanilan enerjiden daha fazladir.
Bu derece biiyiik ve yenilenebilir enerji kaynaginin degerlendirilmesi adina son
zamanlarda yapilan calismalar hiz kazanmustir. Ulkeler fosil kaynaklarin cevreye
verdigi zararlardan ka¢inmak icin yenilenebilir enerjiye gecisi hizlandirmistir. Bu
sayede giines enerjisinden 1s1 ve elektrik {iretimi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmakta
ve kullanmim yillar gectikge artmaktadir. Giines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in birden
fazla metot olmasina ragmen genel olarak egilim giinesten gelen 15181n dogrudan

elektrige cevrildigi fotovoltaik sistemlere yogunlagmustir.

Fotovoltaik olay temel olarak bir giines hiicresinin giinesten gelen fotonlar1 dogrudan
elektrige cevirmesi olarak agiklanabilmektedir [28]. 1839 yilinda ilk defa Fransiz bilim
adam1 Edmond Becquerel [29] tarafindan ortaya konan fotovoltaik olay, iletken bir
stvidaki elektrotun 151k yaymasi ile kesfedilmis ve bu yiizyilin kalan yillarinda biiyiik
bir merak uyandirmistir. Nitekim 1877 yilinda W. G. Adams ve R.E. Day tarafindan
katilagtirilmis selenyumda fotovoltaik etki gézlemlenmistir [30]. Bu gelismeyi 1883
yilindan C. Fritts tarafindan gelistirilen ve %]1’in altin bir verimlilige sahip ince bir
altin tabakasi lizerinde yer alan selenyum giines hiicresi takip etmistir [31]. Bu
gelismelerin akabinde ise W. Hallwachs bakir ve bakir oksit kullanarak yariiletken

eklemli bir gilines hiicresi tasarlamistir. 1904 yilinda A. Einstein tarafindan kuantum
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acisindan ele alinan fotoelektrik olay makalesi [32] ile bu etki daha iyi anlagilmaya
baglanmistir. 1954 yilinda Bell laboratuvarlar tarafindan iretilen ilk Si p-n eklemli
giines hiicresi [33] ile baslayan gilinesten elektrik iiretimi giiniimiize kadar ulasarak

biiylik gelismelere ve yapilan birgok calismaya konu olmustur.

2.2 Solar Spektrum

Giines 15181 belli bir enerji araligina sahip fotonlardan olusur. Bu fotonlar solar
spektrumdaki farkli dalga boylarma karsilik gelen farkli miktarlarda enerji
tagimaktadirlar. Bir fotonun tasidigi enerji asagidaki denklemdeki gibi
hesaplanmaktadir [28].

hc 1,24

B = = em

(2.1)

Bu denklemde E fotonun tasidigi enerjiyi ifade etmekte olup birimi eV tur. 1 eV’luk
enerji, bir elektronun vakumda 1 V'luk bir potansiyelden gectiginde kazandigi enerjiye
karsilik gelmektedir. Ote yandan /4 Planck sabiti, v fotonun frekansi, c 151k hiz1 ve 1 ise
fotonun dalga boyudur. Giines enerjisinden gelen radyasyonun sahip oldugu dalga

boyu, frekans ve enerji aralig1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Goriiniir
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Sekil 2.1: Gilines enerjisinde gelen radyasyonun dagilimi. Gelen 1gimanin biiyiik bir
kismi goriinlir bolgede yer almaktadir. Her dalga boyu bir frekans ve bir enerji
degerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.1°den de goriilecegi iizere Giinesten gelen 1s1ma 2x107 ile 4x10¢ m
araligindaki dalga boyuna sahip fotonlardan olugmakta olup biiyiik bir kismi goriiniir
bolgeye karsilik gelmektedir [28]. Dalga boyu kisaldikca frekans ve enerji artmaktadir.
Hava Kiitlesi ise, normalize edilmis atmosferden gecen 1s181n, miimkiin olan en kisa
yol uzunluguna (yani giines dogrudan tepedeyken) giden yol uzunlugudur. Hava
Kiitlesi, 15181n atmosferden gecerken hava ve toz tarafindan emilmesi sonucu

giiciindeki azalmay1 6lgmektedir ve asagidaki formiildeki gibi tanimlanmaktadir [34].

1

AM =
cos @

(2.2)

Burada 6 agisi1 diigey eksenle yapilan agidir. Giines tam tepedeyken hava kiitlesi AM0O
olarak ifade edilmektedir. Hava kiitlesi standart olarak 4M1.5G olarak kabul edilmekte
ve glines panellerinin testinde kullanilmaktadir. Buradaki G sembolii global
radyasyonu temsil etmektedir. Global radyasyon giinesten gelen dogrudan ve daginik
1simanin toplami olarak tanimlanabilir. Giines spektrumunun giines radyasyonuna ve

dalga boyuna gore grafigi Sekil 2.2°deki gibidir [35-38].
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Sekil 2.2: Giines spektrumunun radyasyona gore grafigi (AM1.5G, AM1.5D ve AMO)

Sekil 1.2°ye bakildiginda giines tam tepedeyken elde edilen gii¢ en yiiksek iken
AM1.5G ve AM1.5D i¢in azalma meydan gelmektedir. AMO i¢in ortalama gii¢ 1366
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W/m? iken AM1.5G i¢in 1000 W/m? ve AM1.5D igin ise 900 W/m? olmaktadir.
AMI1.5G fotovoltaik giines panelleri testinde kullanilirken AM1.5D yogunlastirilmis

giines enerjisi uygulamalarinin testinde kullanilmaktadir [35-38].

2.3 Yariiletkenler ve pn Eklemler

Gilinesten gelen 15181n  elektrige c¢evrilmesi i¢in yar1 iletken malzemeler
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde giines hiicresi yapmak icin genellikle yaygin olarak
Silikon malzemesi kullanilmaktadir. Yariiletken malzemeler belli oranlarda
katkilanarak giines hiicreleri olusturulur. Basit¢e yariiletkenler, iletim band1 ve valans
band1 arasinda belli bir enerji boslugu bulunduran ve giinesten gelen fotonlarin valans
bandindaki elektronlarin enerji seviyesini ylikselterek iletim bandina tagimasi yoluyla
iletime gecen malzemelerdir. Termal denge aninda elektronlarin iletim bandindaki

konsantrasyonu asagidaki formiildeki gibidir [39].
—(Ec — Er)
ny = N¢exp [T (2.3)

Burada Nc iletim bandindaki etkin durum yogunlugu olarak tanimlanmakta olup

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [39].

2mm? kT\3/?
N; =2 (—”) (2.4)

h2
Bu denklemdeki m *, ifadesi elektronlarin etkin kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Eger
m* = mo yani elektronlarin etkin kiitlesi elektronlarin kiitlesine esit oldugu
varsayilirsa, 300 K sicaklikta Nc=2.5x10" cm™ olarak hesaplanmakta olup bu deger
bircok yariiletken malzeme i¢in ayni mertebelerdedir. Deliklerin valans bandinda
termal dengedeki konsantrasyonu ise elektronlarinkine benzer bir sekilde asagidaki

formiille hesaplanmaktadir [39].

—(Er — Ey)
T] (2.5)

po = Ny exp[

Burada bulunan Ny ise asagidaki formiildeki gibi ifade edilmekte olup bir¢ok

yariiletken malzeme i¢in 300 K sicaklikta 10" cm™ mertebelerindedir [39].
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Bu denklemdeki m *, ifadesi ise deliklerin etkin kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.

Ozgiin bir yar iletken igin iletim bandinda yer alan elektronlarm yogunlugu valans
bandindaki deliklerin yogunluguna esittir. Elektronlarin 6zglin yogunlugu n; ve

deliklerin 6zgiin yogunlugu ise p: olarak ifade edildiginde [39];

—(E~ — Ev:
ny =n; = N; exp [%] (2.7)

(A
po =p; = n; = Ny exp [% (2.8)

olarak tanimlanabilmektedir. Burada Er: ifadesi 6zgilin Fermi enerjisidir. Eger 1.7 ve
1.8 denklemleri birbirleriyle carpildiginda;

— Ey)

—(E —E
n? = NNy exp [(i—T] = NNy exp [—g (2.9)

kT

olarak hesaplanir ki bu da bir yar1 iletken i¢in 7 degerinin bir sabit oldugu ve Fermi
enerjisinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. Bazi yariiletken malzemeler i¢in 300
K sicaklikta elektronlarin 6zgiin yogunluk degerleri Cizelge 1.1°de yer almaktadir
[39].

Cizelge 2.1: Si, GaAs ve Ge malzemelerine ait 300 K sicaklik i¢in genel olarak kabul
edilen n; degerleri

Malzeme Ad1 | n;(cm™)
Silikon 1.5x10"°
Galyum Arsenik | 1.8x10°
Germanyum 2.4x1013

Yariiletken aygitlar p-tipi ve n-tipi yariiletken bolgeler arasinda eklem
bulundurmaktadirlar. Yart iletken aygitin karakteristigi ve c¢alismasi, bu pn
eklemlerine yakindan baghdir. Ayrica, pn eklem analizi, diger yar iletken cihazlarin
tartisilmasinda kullanilan bazi temel terminoloji ve kavramlar1 olugturmakta olup bu

temel analiz teknikleri diger cihazlara da uygulanmaktadir. Bu nedenle, pn
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baglantisinin fizigini anlamak, yar iletken cihazlarin calisilmasini anlamak adina

Onemli bir adimdir.

Yariiletken teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzeme Silikon’dur. Tek bir silikon
atomu, on dort pozitif yiikli proton ve on dort elektriksel olarak nétr olan nétrondan
olusan bir ¢ekirdegi ¢evreleyen negatif yiiklii on dort elektrondan olusur. Esit sayida
pozitif ve negatif yiik bulundugundan, silikon atomunun net elektrik yiikii yoktur. On
dort elektrondan sadece dort dis elektron kimyasal bag i¢in kullanilabilir. Kalan on
elektron ¢ekirdege sikica baglanir ve diger atomlara bag olusturmaz. Bir silikon
kristalinde, her bir silikon atomu diger dort silikon atomuna baglanir. Her bir bag,
bagda yer alan silikon atomlarmin her birinden bir elektron olmak fizere iki
elektrondan olusur. Elektronlarin atomlar tarafindan esit olarak paylasildigi bu tip baga

kovalent bag denir [39].

Katkilama olarak adlandirilan yontemle, farkli bir malzemenin atomlar1 kristalin
elektriksel 6zelliklerini degistirmek i¢in saf silikona katkilanir. Mesela, Fosfor atomu,
kristal i¢indeki baz1 silikon atomlarmin yerini almasiyla fosfor atomuna dopant atomu
denir. Katki olarak kullanilan fosfor atomlarmin her biri, bir silikon atomunun
komsulariyla yaptig1 gibi dort kovalent bag olusturur. Kovalent bagda kullanilmayan
Fosfor iceren bag elektronlarmin besincisi sadece fosfor atomuna zayif bir sekilde
baglanmisgtir. Bu bag o kadar zayiftir ki normal sicakliklarda kristal i¢cindeki termal
enerji fosfor atomundan elektronu serbest birakmak icin yeterlidir. Bu sayede, ortaya
c¢ikan baglanmamig elektron kristalin etrafinda dolagmakta serbesttir. dopant
atomlarindan elde edilen baglanmamis elektronlarin her birinin negatif bir elektrik
yiikiine sahip olmasi nedeniyle bu tip bir katkilama yapilan malzemeye n-tipi

yariiletken malzeme adi verilir [39].

Benzer sekilde Bor atomlart ile katkilanan Silikon malzemesinde yer alan baglarda bu
sefer Bor atomlarindan dolay1 bosluklar olugsmaktadir. Ciinkii Bor atomunun en
disinda bag yapmak igin ii¢ elektron bulunmaktadir. Bu nedenle Bor ile katkilanan
Silikon pozitif olarak yiikleneceginden bu tiir malzemelere p-tipi yariiletken malzeme

denilmektedir [39]. Bu durumlar Sekil 2.3’te gorsel olarak sematize edilmistir.
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« elektron

n - tipi

Fosfor ile Bor ile
Katkilanmis Katkilanmis

Sekil 2.3: Ayr1 ayr1 Bor ve Fosfor ile katkilanmis Silikon malzemesi

Sekil 2.3’te goriilecegi iizere n-tipi ve p-tipi malzemeler birbirinden ayr1 olarak
bakildiginda n-tipi malzemede negatif yiikler yani elektronlar cogunlukta iken, p-tipi
malzemede ise pozitif yiikler yani delikler ¢ogunlukta bulunmaktadir. Bu iki tip
malzeme Sekil 2.4’teki gibi birlestirildiginde n-tipi malzemede yer alan elektron p-tipi
malzemeye, p-tipi malzemede yer alan delikler ise n-tipi malzemeye difiizyon

marifetiyle gegmeye baslarlar.

elektron

Elektrik alan

Sekil 2.4: p-tipi ve n-tipi malzemelerin birlestirilmesiyle olusan pn ekleminde
difiizyon sonucu elektrik alan olusumu

Bir siire sonra bu gegis dengeye ulastiginda Sekil 2.4’te de gosterilen birlesme yerinde
bir elektrik alan olugmaktadir. Bu sayede pn eklem olusturulmus olur. Bu elektrik

alanin yonii, n-tipi malzemedeki pozitif yiiklii iyonlardan p-tipi malzemedeki negatif
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yuklii iyonlara dogrudur. Serbest elektronlar ve delikler, bu yerlesik elektrik alandan
etkilenmesi sonucu; elektronlar pozitif fosfor iyonlarina dogru delikler ise negatif bor
iyonlarina dogru cekilir. Bu nedenle, yerlesik elektrik alan, bazi elektronlarin ve

deliklerin difiizyonun neden oldugu akisin ters yoniinde akmasina neden olur [39].

Gilines hiicreleri de temelde p-n eklemlerden olusan aygitlardir. Isik iizerlerine
geldiginde akim ve gerilim tiretmektedirler. Bunun olmasinin nedeni, p-tipi ve n-tipi
malzemenin birlesme yerindeki yerlesik elektrik alandir. Eger bu yerlesik elektrik alan
olmazsa giines hiicresinde serbest kalan elektronlar hareket edemez ve akim
olusmazdi. Bu nedenle, giines hiicresi iizerinde 151k diistiigiinde, akim olusur ve p-tipi

taraftan n-tipi tarafa akar.

Bununla birlikte, yerlesik elektrik alan sayesinde yerlesik bir voltaj olugmaktadir. Bu

voltaj asagidaki formiille hesaplanmaktadir [39].

kT (N,N N,N,
Vv, = —ln( ¢ d) =V,in (“—d) (2.10)

e n? n?

Burada Vi yerlesik voltaji ifade etmekte iken, N, ve Nu sirasiyla alici ve dondr
atomlarin katkilama miktarlarin1 gostermektedir. V: ise termal voltaj olup 26 mV
degerindedir. Bu yerlesik voltaj ve katkilama miktarlar1 ile pn eklemin gegis bolgesinin
genisligi hesaplanmaktadir. Bu parametrelerin kullanilip genigligin hesaplandigi

denklem asagida verilmektedir [39].

2.V, (N, + N\1Y?
W:[Ss bL( a+ d)] (2.11)

e NaNd

Gecis bolgesi genisligi yukaridaki denklemden de goriilecegi iizere katkilama
miktarlarma biiylik oranda bagimlidir. Giines hiicresi tasarimi yaparken katkilama
miktarlar1 bu genislik diisliniilerek ayarlanmali asir1 ya da diisikk dozlu katkilama

yapmaktan kagimilmalidir.

2.4 Giines Hiicreleri

Gilinesten gelen 151k, silikon kristalinin bazi kimyasal baglarini koparacak kadar
enerjiye sahiptir. Bunun anlami normalde bir silikon baginda yer alan elektronlarin
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glines 15181 tarafindan daha yiiksek bir enerji durumuna yiikseltilmesi ve bagin
kopmasidir. Giinesin diinyadaki 151k yogunlugu, gilines hiicresindeki her 100 milyon
silikon atomu i¢in ancak bir bag koparacak kadar giigliidiir. Tiim baglari kopmasi

halinde silikon malzemesi eriyecek ve kullanilamaz hale gelecektir [28].

Glinesten gelen fotonlar tarafindan uyarilmis elektronlar fosforlu dopant atomlarindan
gelen elektronlar benzer bir sekilde malzemede dolasmakta serbesttirler. Benzer
sekilde, gelen fotonlarin olusturdugu kirik baglar, silikon ve bor atomlar1 arasindaki
baglardaki eksik elektronlar yani delikler gibi davranir ve bu delikler de malzeme
boyunca hareket etmekte serbesttir. Bu sekilde olusan elektron ve delik ciftleri fiziksel
olarak birbirine yakindir. Giinesten gelen fotonlar tarafindan uyarilmis her elektron
icin, karsilik gelen bir delik vardir. Bu elektronlar ve delikler sadece kisa bir siire i¢in

uyarilmig halde kalabilir [28].

Rekombinasyon ad1 verilen olay sonucu, uyarilmis elektronlar deliklere ¢cok yaklagir
ve ikisi tekrar baglanmis pozisyonlara doner. Bu olay sonucu e-h ¢iftinin sahip oldugu
elektrik enerjisi 1s1 veya 151k olarak kaybolur. Rekombinasyonun ¢ok fazla olmasi
durumunda, giines pili ¢ok iyi ¢alismaz ve bu durumu 6nlemek i¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Ug cesit rekombinasyon durumu bulunmaktadir. Bunlar; radyasyon
[28], Shockley-Read-Hall (SRH) [40, 41], ve Auger [22] rekombinasyonu olarak
siralanabilir. Silikon tabanli giines hiicrelerinde Auger ve Shockley-Read-Hall
rekombinasyon daha baskin bir sekilde goriilmektedir. Diger faktorler arasinda

rekombinasyon, malzemenin ve dolayisiyla giines pilinin kullanim 6mrii ile iliskilidir.

Sekil 2.5’te sematize edilen radyasyon rekombinasyonunda, iletim bandindan bir
elektron, valans bandindaki bir delik ile dogrudan birlesir ve sonug olarak bir foton
yayilir. Bu tip rekombinasyon, dogrudan bant boslugu yari iletkenlerinde baskin olan
bir rekombinasyon mekanizmasidir. Ornek olarak, bir LED tarafindan iiretilen 151k,
yari iletken bir aygittaki en belirgin radyasyon rekombinasyonudur. Yogunlastirici ve
uzayda kullanilan glines hiicreleri tipik olarak dogrudan bant boslugu
malzemelerinden (GaAs vb.) yapildig1 i¢in radyasyon rekombinasyon bu tip giines
hiicrelerinde daha baskindir. Bununla birlikte, yaygin olarak kullanilan giines

hiicrelerinin ¢ogu, dogrudan olmayan bant boslugu yar iletken olan silikon
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malzemesinden iiretildiginden ve radyasyon rekombinasyonu asir1 derecede diistiktiir

ve genellikle ihmal edilir [28].

Sekil 2.5: Radyasyon rekombinasyonunun sematize edilmesi. Iletim bandinda
uyarilmis haldeki elektron valans bandmna indirgenirken enerjisini foton olarak
yaymaktadir.

Sekil 2.6’da gosterilen SRH rekombinasyonu bir malzemenin 6rnegin katkilanirken
cesitli kusurlara sahip olmasi sonucu, yasakli bant araliginda ekstra bir enerji
seviyesinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. SRH rekombinasyonu ise iki asamali

bir yapiya sahiptir.

Sekil 2.6: SRH rekombinasyonunun sematize edilmesi. letim bandinda uyarilmis
haldeki elektron valans bandina indirgenirken yasakli bant araliginda olusan bir enerji
seviyesinde belli bir siire durduktan sonra valans bandina indirgenirken enerjisini
foton veya 1s1 olarak yaymaktadir.

Bu asamalardan ilki bir elektronun iletim bandindan yasakli bant araliginda olusan

yeni enerji seviyesine inmesi ve sahip oldugu enerjisini foton veya 1s1 olarak
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yaymasidir. Ikincisi ise yasakli bant araligindaki enerji seviyesinde yer alan elektronun
valans bandina inmesi sonucu valans bandindaki delikle birlesmesi ve sahip oldugu

enerjiyi yine foton veya 1s1 olarak yaymasidir [40, 41].

Auger rekombinasyonu ise {i¢ tasiyicinin etkilesiminden kaynaklanmakta olup Sekil
2.7°de sematize edilmistir. Bir elektron ve bir delik ¢ifti yeniden birlesmekte olup bu
sefer enerjiyi 1s1 ya da foton olarak yaymak yerine, enerji iletim bandinda yer alan bir
elektrona yani li¢lincii bir tasiyiciya verilir. Bu elektron daha sonra iletim bant kenarina
dogru yiikseltgenmis olur. Bir siire sonra bu elektron enerjisini asama asama
kaybederek eski konumuna indirgenir. Auger rekombinasyonu, yogun katkilama veya
konsantre giines 15181 altinda yiiksek seviye enjeksiyonunun neden oldugu yiiksek
tasiyict konsantrasyonlarinda daha baskindir. Silikon tabanli giines pillerinde, Auger
rekombinasyonu kullanim 6mriinii ve nihai verimliligi smnirlar. Malzeme ne kadar

yogun katkilanirsa, Auger rekombinasyon 6émrii o kadar kisa olur [22].

L d |
E! e_. _
+
E, h k2
valans bandi

Sekil 2.7: Auger rekombinasyonunun sematize edilmesi. Iletim bandinda uyarilmis
haldeki elektron valans bandina indirgenirken enerjisini iletim bandindaki bir baska
elektrona verir ve bu elektron iletim bandinin yukarilarina yiikseltgenir. Bir siire sonra
bu enerjisi 1s1 olarak kaybederek eski konumuna doner.

Giines hiicreleri i¢in bir diger 6nemli parametre azinlik tastyicilarinin dmriidiir ve 7,
ve 1p ile sembolize edilmektedir. Bu siireler, azinlik tastyicilarin konsantrasyonuna
bagh olan rekombinasyon hizina baglidir. Baska bir deyisle bir malzemenin azinlik
tasiyict Omril, bir tasiyicinin yeniden birlesmeden Once elektron-delik ¢ifti
olusturulduktan sonra uyarilmig durumda gegirilen ortalama siiredir. Genellikle sadece
Oomiir olarak adlandirilir ve malzemenin kararlilig1 ile ilgisi yoktur. Yapiya bagh

olarak, uzun azinlik tasryict Omiirleri olan malzemeden yapilan giines hiicreleri,
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genellikle kisa azinlik tagiyici dmiirleri olan malzemeden yapilan hiicrelere gore daha

verimli olacaktir [28].

Rekombinasyon orantyla ilgili ikinci parametre olan azinlik tasiyici difiizyon uzunlugu
ise, bir tagiyicinin yeniden olugmasina kadar olusum noktasindan hareket edebilecegi
ortalama mesafeyi ifade etmektedir. Yani bir tastyicinin iiretim ve rekombinasyon
arasinda hareket ettigi ortalama uzunluk olarak tanimlanabilir. Yiiksek oranlarda
katkilanmig yari iletken malzemeler daha yiiksek rekombinasyon oranlarina sahip
olduklarindan daha kisa difiizyon uzunluklarima sahiptir. Daha yiiksek diflizyon
uzunluklar1 ise, daha uzun Oomiirlii malzemelerin gostergesidir. Difilizyon uzunlugu,

asagidaki formiilde goriilecegi iizere yayilganlik ve tastyici 6mrii ile ilgilidir [28].
L=+Dt (2.12)

Burada, L difiizyon uzunlugunu, D yayilganli§i ve 7 ise tasiyict Omriinii ifade

etmektedir.

Giines hiicresi iizerine gelen fotonlar tarafindan uyarilan elektron-delik ¢iftleri, glines
hiicresinin tiimiinde, yani p-tipi bolgede, n-tipi bolgede ve iginde yerlesik elektrik alan1
barindiran eklem bdlgesinde meydana gelir. Akim akisini1 anlamak igin ilk 6nce eklem
bolgesindeki fotonlar tarafindan uyarilan elektron-delik c¢iftlerini dikkate almak
gerekmektedir. Yerlesik elektrik alan1 nedeniyle, elektronlar n-tipi malzeme tarafinda
pozitif yiike dogru ¢ekilir. Benzer sekilde, delikler p-tipi malzeme tarafindaki negatif
yiike ¢ekilir. Yiiklerin bu sekilde ayrilmasi bir akimin eklem noktasindan akmasina
neden olur. Konvansiyonel akimin yonii deliklerin hareket yoniiyle ayni oldugundan

akim, n-tipi taraftan p-tipi tarafa geciste eklemden akmaktadir.

Benzer sekilde, eklem bolgesinden uzakta olan elektron-delik ciftleri, yeniden
birlesmeden 6nce eklem bolgesine dogru bir yol bulabilirlerse yerlesik elektrik alan
sayesinde ayrilabilirler. Bu durum e-h ¢iftlerinin malzeme boyunca rastgele yayilmasi
nedeniyle gerg¢eklesmektedir. Rastgele bir sekilde yerlesik elektrik alan bolgesine
girmeyi basarirlarsa, yeniden birlestirmeden Once, eklemden gegen akima katkida
bulunmaktadir. Bu yiikler, elektronlarin harici telden akisina da neden olmaktadir.
Elektrik akimi, bir giines hiicresiyle seri halde bir akimdlcer takilarak olgiilebilir.

Kablo ve akimolger iizerindeki direng ¢ok diisiik oldugundan, giines pili boyunca
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esasen voltaj olmaz, ancak akim akabilir. Buna kisa devre akimi denir ve Isc olarak
sembolize edilir. Isc birkag faktore bagli olarak degismektedir. Bunlardan ilki giines
hiicresinin alanidir. Alan bagimliligini elimine etmek i¢in kisa devre akim yogunlugu
(mA/cm?) kullanilmaktadir. Bir digeri ise gelen fotonlarin sayisi yani gelen 1s18in
yogunluguna bagl olarak kisa devre akimi degismektedir. Gelen 15181n spektrumu da
Isc degerini etkileyen bir diger degisken olup standart test kosullarinda AMI.5
spektrumu kullanilmaktadir. Giines hiicresinin optik O6zellikler yani sogurma ve
yansitma Ozellikleri de Isc degerini etkilemekte olan bir baska parametredir. Son
olarak, temelde ylizey pasiflestirmeye ve azinlik tastyicisinin dmriine bagli olan giines
hiicresinin toplama olasilig1 da yine Isc degerini etkilemektedir. Yiizeyi mitkemmel
olarak pasiflestirilmis ve homojen iiretime sahip bir giines hiicresinde, kisa devre akimi

icin denklem agagidaki gibidir [28].
Isc = qG(Ly + Lp) (2.13)

Burada G tiretim orani, L. ve Ly ise sirastyla elektron ve delik difiizyon uzunluklarini

ifade etmektedir.

Bir giines hiicresinden gii¢ elde edebilmek icin akimi yaninda voltaja da ihtiyag
vardir. Giines hiicresinin herhangi bir kablo ile disa baglantis1 olmadig1 durumda yani
acitk devre oldugu zaman, gelen 1sik tarafindan iiretilen herhangi akimin giines
hiicresinin digsina akmasi i¢in bir yol yoktur. Bununla birlikte, 151k geldigi siirece
elektronlarin ve deliklerin ayrilmasi giines hiicresinin icinde olmaya devam
etmektedir. IIk rekombinasyon olmadan eklemin yaninda dolasmay1 basarirlarsa,
elektronlar n-tipi tarafa dogru itilirken delikler p-tipi tarafa dogru itilir. A¢ik devre
durumunda, bu yiiklerin akmasi1 igin harici bir devre yoktur. Bunun yerine,
elektronlarin n-tipi tarafa akisi ve deliklerin p-tipi tarafa akisi, giines hiicresi boyunca
bir voltaj olugsmasina neden olur. Giines pili {izerindeki voltaj olugmaya baslayinca,
ileri besleme akimi gelen 15181n {irettigi akim ile tam olarak dengeledigi bir noktaya
ulasir. Bu iki i¢ akim, giines hiicresinin i¢ine akarak birbirini iptal eder. Boylelikle
glines hiicresinden herhangi bir akim gegmezken bir voltaj olusmustur ve bu voltaj Voc
olarak sembolize edilen agik devre voltajidir. Net akim sifir olarak kabul edildiginde

Voc asagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir [28].
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Voo = T 1 (I—L + 1) (2.14)
q Iy
Yukaridaki denklem incelendiginde, Vocnin sicaklikla dogrusal olarak arttig1
goriilmekte olup, esasen sicakligin elektronlarin 6zgiin yogunlugunu (n:;) da
etkilemesinden dolay1 /p degerinin de degistigi goz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica
yine yukaridaki denklem, Voc'nin giines hiicresinin doyum akimina (/o) ve 151k
tarafindan iiretilen akima (/z) bagli oldugunu gostermektedir. 7z tipik olarak kiigiik bir
degiskenlige sahipken, ana etki /o akimindan kaynaklanmaktadir. /o ise, giines

hiicresindeki rekombinasyona bagli olarak degistiginden Voc, gilines hiicresindeki

rekombinasyon miktarinin bir dl¢tisiidiir.

Giines hiicrelerinin elektriksel analizi yapilirken akim-voltaj (/-V) egrilerine bakilarak
onemli parametreler elde edilebilmektedir. Bu egriye bakilarak bir giines hiicresine ait
Isc, Voc, doluluk faktorii (FF) ve verimlilik () elde edilebilmektedir. /-7 egrisinin
hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmaktadir [28].

I=1 -1, [exp (%) - 1] (2.15)

Bu denklemde yer alan -1 terimi genellikle ihmal edilmektedir. Ciinkii eksponansiyel
terimi genellikle 1’den ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica /. akimi gelen 1518 olusturdugu
akimi ifade etmekte olup giines 15181 altindaki bir giines hiicresinde /. akimi /o
akimindan daha baskin hale gelmekte oldugundan yine (-1) terimine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Bu terimin ihmal edilmesiyle elde edilen /-V egrisi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Sekil
2.8°de goriilecegi iizere I-V egrisinin akim eksenini kestigi nokta Isc degerine, voltaj
eksenini kestigi nokta ise Voc degerine karsilik gelmektedir. Bu egriden maksimum
gii¢ elde edilmesi i¢in IxV ¢arpimini maksimize eden akim ve voltaj degerini bulmak
gerekmektedir. Sekil 2.8’de bu degerler Vup ve Iup olarak gosterilmektedir. Bir glines
hiicresinden azami diizeyde bir gii¢ elde etmek i¢in, iki kontak arasinda dogru degere
sahip bir diren¢ olmasi gerekir. Direng degeri ¢ok diisiikse, giines pilinden gelen akim

yiiksek ve iiretilen voltaj cok az olacaktir.
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Sekil 2.8: Ornek bir akim-voltaj egrisi. Kisa devre akimi ve acik devre voltaji egrinin
eksenleri kestigi noktalar olarak gosterilmistir. Acik yesil alan ise egrinin doluluk
oranini gostermektedir.

Kontaklar arasinda c¢ok yliksek bir diren¢ baglanirsa, voltaj yiiksek akim diisiik
olacaktir. Eger giines hiicresine dogru diren¢ baglanirsa, optimum akim akisi ile
iiretilen optimum voltaj olacaktir. Giines hiicresi lizerindeki bu se¢im sayesinde giines
hiicresi tarafindan saglanan maksimum enerji dirence iletilir. Bu sartlar altinda, giines
pilinin maksimum gii¢ noktasinda caligmasi saglanmaktadir. Sekil 2.8’de yer alan agik
yesil bolge ise FF degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii bu bolgenin
alaniin Isc ve Voc’nin kenar uzunluklarina sahip olan dikdortgenin alanina oran1 FF
degerine karsilik gelmektedir. Buna gore FF degeri igin asagidaki formiil
kullanilmaktadir [28].

PMP

FF =

= (2.16)
ISCVOC

Burada Pup degeri gilines hiicresinin maksimum giiciinii ifade etmektedir. /- egrisinin
hesaplanmas1 sonrasinda giiciin voltaja (P-V) gore grafigine bakilmalidir. P-V egrisi
sekil 2.9°da gosterildigi gibi olup bu egriden maksimum verim degeri (7)
hesaplanmaktadir. Sekil 2.9’da yer alan P-V egrisindeki maksimum gii¢c yani PMP
degerinin girig giicline boliinmesiyle # degeri hesaplanmaktadir. Yukarida izah
edildigi iizere I-V egrisinden bir giines hiicresine ait tiim O6nemli parametreler

¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 2.9: Ornek bir giic-voltaj egrisi. Maksimum giice karsilik gelen nokta Pup olarak
gosterilmektedir. Bu deger verimlilik hesabinda kullanilmaktadir.

2.5 InGaP/GaAs Paralel Eklemli Giines Hiicresi Tasarimi

Bu tez calismasi kapsaminda gelen gilines 1s18inin ayrnistirilarak tasarlanacak olan
paralel eklemli giines hiicresine yonlendirilmesi hedeflendiginden optik tasarimin
yaninda paralel eklemli gilines hiicresi tasarimi da yapilmistir. Yapilan tasarimda ¢ok
eklemli giines hiicrelerinde yaygin bir sekilde kullanilan InGaP ve GaAs yariiletken
malzemeleri kullanilmigtir. Tasarimin basitlestirilmesi adma iki malzeme kullanilmig
olup verimliligin daha da arttirilmasi adina iic malzeme de kullanilabilir. Optik
analizler i¢in Lumerical FDTD [42] kullanilirken elektriksel analizde ise Lumerical

DEVICE [43] programi kullanilmisgtir.

Bu tasarimda kullanilan InGaP malzemesi %49 oraninda InP igerirken %51 oraninda
GaP icermektedir. Bu malzemelerin se¢ilmesinin nedeni gelen spektrumun 400-680
nm ve 680-900 nm olarak iki ayr1 spektral bolgeye ayristirilacak olmasi ve bu
bolgelere karsilik gelen en uygun malzemelerin bu yariiletkenler olmasidir. Paralel
eklemli giines hiicresi tasarimiyla tandem giines hiicresi tasarimini karsilastiran bir
calismada [44] yer alan Sekil 2.10°daki dig kuantum verim grafigi bu malzemelerin

secilmesinin uygun oldugunu gosterir niteliktedir.

Sekil 2.10°daki grafikte yer alan bolgelerde emilim yapmak i¢in secilen InGaP ve
GaAs malzemelerin soniimlenme katsayilarina bakilmistir. Secilen yariiletkenlerin
emiliminin arttirilmasi i¢in spektral ayristirma yapilacaktir. Bu nedenle malzemenin

kompleks kirilma indisinde yer alan soniimlenme katsayisina bakilmistir.
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Sekil 2.10: InGaP/GaAs/Ge paralel eklemli giines hiicresinin dis kuantum verim
grafigi [44]. InGaP 400-680 nm aralifinda galisirken GaAs 680-900 nm araliginda
calismaktadir.

Bir malzemenin kompleks kirilma indisi asagidaki formiil ile ifade edilmektedir [39].
N =n+ik (2.17)

Burada N kompleks kirillma indisini ifade ederken n gergek kirilma indisi, k£ ise
soniimlenme katsayisin1 ifade etmektedir. » malzemedeki hiza etki ederken £ ise
malzemedeki soniimlenmeyi belirlemektedir. Bir elektrik alan kat1 bir malzemeden
gecerken kompleks kirllma indisinin sanal kismi olan £ katsayisindan dolay1
sonimlenme yasanir. £ katsayisi ise emilim katsayisini etkilemektedir. Emilim

katsayis1 ise asagidaki formiilden hesaplanmaktadir [39].

_Anfk
o

a (2.18)

Burada a malzemenin emilim katsayist iken f gelen 15181 frekansi ve c¢ ise 15181n
bosluktaki hizimi ifade etmektedir. Yapilan simiilasyonlarda kullanilan séniimlenme
katsayilarinin dalga boyuna gore grafikleri Sekil 2.11°de InGaP malzemesi i¢in [45],
Sekil 2.12°de ise GaAs malzemesi icin [46] gosterilmektedir.

InGaP igin Sekil 2.11°de yer alan sénlimlenme katsayisinin dagilimina bakildiginda

680 nm dalga boyu sonrasinda soniimlenme katsayisi dolayisiyla emilimin neredeyse
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sifira esit oldugu goriilmektedir. Sekil 2.12°de ise GaAs malzemesinin 680 nm’den

sonrasinda da emilim yapabildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2.11: InGaP malzemesine ait soniimlenme katsayisinin dalga boyuna gore

grafigi.
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Sekil 2.12: GaAs malzemesine ait soniimlenme katsayisinin dalga boyuna gore grafigi.

Bu malzemeler Lumerical FDTD programina tanitilarak emilim ve e-h ¢ifti iiretim
miktar1 hesabt icin gerekli olan simiilasyonlar yapilmistir. Optik analizler icin
tasarlanan InGaP/GaAs giines hiicresi Sekil 2.13’te yer almaktadir. Bu tasarimda
InGaP ile GaAs yariiletken malzemeleri yan yana dizilerek spektral ayristiricidan

gelecek olan giines 151811 ayr1 ayr1 emmeleri hedeflenmekte olup malzeme kalinliklar
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3 wm olarak almmistir. Geri yansitici levha olarak Al levha kullanilmig olup bu

levhanin kalinlig1 300 nm olarak alinmistir.

3pm

QSpm

Sekil 2.13: Optik simiilasyon i¢in tasarlanan InGaP/GaAs paralel ¢ift eklemli giines
hiicresi. Hiicre kalinlig1 3 um iken geri yansitict Al levha kalinligr 300 nm olarak
almmustir.

Glines 15181 kaynag1 olarak ise AM1.5G spektrum dagilimina sahip olan bir kaynak
kullanilarak yap1 birkag mikrometre yukaridan uyarilmistir. Kullanilan giines 15181
kaynaginin spektrum dagilimi Sekil 2.14’te yer almaktadir. Yapilan simiilasyonlarda
gelen giines 151g1m1n polarizasyonsuz olmasi i¢in hem enine elektrik (TE) hem de enine
manyetik (TM) polarize 151k kullanilmistir. Tiim simiilasyonlar bu iki polarizasyonda
yapilarak etkileri yar1 yartya paylastirilmis ve sonuglar buna gore elde edilmistir. Bu
sayede yapiya gelen AM1.5 spektrum dagilimina sahip 11k her iki polarizasyonun

etkisini igererek sonuglarin daha dogru bir sekilde elde edilmesini saglamstir.
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Sekil 2.14: Optik simiilasyonlarda giines 15181 kaynagi olarak kullanilan AM1.5G
spektral dagilimina sahip kaynagin dalgaboyuna gore dagilima.

33



Tasarlanan bu giines hiicresi yapisinin iizerine bir sonraki boliimde ayrintili bir sekilde
nasil tasarlandig1 anlatilacak olan spektral ayristirici yerlestirilerek emilimindeki ve e-
h cifti sayisindaki artisa bakilmistir. Bu e-h ¢ifti sayisi elektriksel simiilasyona
aktarilarak yapmin J-V ve P-V egrileri hesaplanmistir. Bu egrilerden ise yapinin
verimliligi hesaplanmis olup tasarlanan spektral ayrigtiricinin  etkisi ortaya
konulmustur. Elektriksel simiilasyon igin ise Sekil 2.15’te yer alan gilines hiicresi

tasarlanmgtir.

Ag iist baglantilar

Ag alt bagtllar

Sekil 2.15: Elektriksel simiilasyon i¢in tasarlanmis olan InGaP/GaAs giines hiicresi
yapist. Elektriksel olarak birbirinden izole edilen iki malzeme igin alt ve {ist baglant1
noktasi olarak Ag elektrot kullanilmstir.

Elektriksel simiilasyon i¢in Lumerical DEVICE yazilim1 kullanilmis olup yap1 gerekli
sekilde katkilanarak p ve n bdlgeleri olusturulmustur. Iki farkli malzemenin esit gegis
bolgesi kalinligina sahip olmalari icin gerekli katkilamalar yapilmis olup N. ve N
degerleri Denklem 2.11 kullanilarak her iki malzeme igin de sirastyla 10'7 ve 2x10!7
olarak hesaplanmistir. Detayli analizlerin sonraki boliimlerde anlatilacagi bu giines
hiicresi tasarimi ile optik simiilasyondan gelecek olan e-h ¢ifti say1si bilgisinin birlikte
kullanilmas1 sayesinde verimlilik hesabi icin gerekli olan J-V ve P-V egrileri

cizdirilmis ve spektral ayristiricinin performansi ayrintili olarak anlatilmustir.
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3. KIRINIM IZGARALARI VE SPEKTRAL AYRISTIRICI TASARIMI

3.1 Giris

Kirmim 1zgarasi, 15181 farkli yonlere giden birkag 1sma ayristiran ve kirinima ugratan
periyodik bir yapiya sahip optik bir bilesendir [47]. Baska bir deyisle kirinim
1zgaralari, yansitici ya da ileten 6zellikteki optik elemanlarin ¢aligilan 15181 sahip
oldugu dalga boyu ile ayn1 mertebelerdeki belirli araliklarla bir araya gelmesiyle
olusturulan optik aygitlardir. Bu yapilar kalinliklar periyodik olarak degisen ya da
derecelendirilmis kirilma indisi dagilimina sahip gegirgen plakalardan yapilmaktadir
[47]. Bir¢ok kullanim alanm1 olan bu optik elemanlar bircok bilim dalinda deneysel
uygulamalar i¢in kullanilan ¢ok Onemli aygitlardir [48-56]. Yansitic1 1zgaralar
yansiticl bir ylizey iizerine yerlestirilen 1zgaralardan olusturulurken iletim 1zgaralari
ise gecirgen yiizeylerin lizerine yerlestirilen 1zgaralar olarak basitce agiklanabilir.
Kirinim 1zgaralar1 gelen 15181 farkli dalga boylarina yiiksek c¢oziintirliikte
ayristirabildiklerinden genelde spektroskopi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir
[48, 49, 56]. Bunun yani sira lazerler, filtreler ve dalga boyu ayrnistiricilar gibi bir¢ok
optik bilesende yaygin olarak kullanilmaktadir [48, 49].

Bu 1zgaralarin uygulama alanlarindan biri de gelen giines 1518 farkli yonlerde
aynistirlmasiyla farkli malzemelere iletilerek spektral ayristirma yapilmasidir.
Kirinim 6zellikli optik elemanlar olarak tanimlanan bu aygitlar paralel eklemli giines
hiicreleri i¢in spektral ayristirict olarak kullanilmaktadir [19, 57-59]. Yiiksek karsitlikli
1zgaralar ise yine gelen 15181n ayristirilmasinda kullanilan elemanlardan biridir. Birgok
uygulama alam1 olan bu yapilar [60-68], kirilma indisi kendisini ¢evreleyen
malzemeden daha yiiksek olan nano yapidaki malzemeden olugsmaktadir. Kirinim
1zgaralari, optik alanindaki en temel yapi taglar1 arasinda yer almaktadir. Bu 1zgaralarin
anlasilmasi i¢in iki farkli yaklasim mevcuttur. Bunlardan ilki 1zgara periyodunun (A1)
dalga boyundan (1) daha biyiik oldugu kirinim durumu [69] iken digeri 1zgara
periyodunun dalga boyundan ¢ok daha az oldugu derin alt dalga boyu yaklagimidir
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[70]. Bununla birlikte, bu iki iyi bilinen yaklasim arasinda {i¢iincii olarak nispeten
kesfedilmemis bir yaklasim yer almaktadir. Bu ii¢lincli durum ise, periyodu 1zgara
malzemesinin i¢indeki dalga boylar ile etrafindaki ortam arasinda bir deger olan,
yakin dalgaboyu yaklagimidir. Bu yaklagimda, kirinim 1zgaralari radikal bigimde farkli
davranir ve genellikle 1zgaralara atfedilmeyen Ozellikler gosterir [71-78]. Yiiksek
endeksli ortami, diisiik endeksli materyallerle tamamen g¢evreleyerek, bircok
beklenmeyen, olaganiistii 6zellik elde edilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan
paralel eklemli giines hiicresi i¢in spektral ayristirici olarak kirinim 1zgaralarina benzer
bir yap1 modifiye edilmis ve tasarim gerceklestirilmistir. Tasarlanan yapi1 yiiksek

karsitlikl 1zgaralar olarak tanimlanan kirinim 1zgaralar kategorisine girmektedir.

3.2 Kirimim QOlay1

Kirmim olayr yansima ve kirilma olaylarindan farkli olarak ele alinmalidir. Isigin
parcacik mi yoksa dalga m1 oldugu tartigmalarinin oldugu déonemde Young Deneyi
[79] olarak adlandirilan ¢ift yarikli girisim deneyinden sonar 15181n sadece fotonlarin
akimindan olusmadigi ayni1 zamanda bir dalga gibi girisime ugradigi anlasilmustir.
Bunun tizerine Huygen’s prensibi [79] olarak adlandirilan bir kabule gore 1sik
parcaciklarin akimindan ziyade bir dalga hareketi oldugu Kabul edilmektedir. Bu
prensibe gore her dalga 6n yiizii, bir 6nceki dalga dnyliziinde yer alan ve noktasal 151k
kaynagi gibi davranan noktalardan kaynaklanmaktadir. Bu noktasal kaynaklarin
olusturdugu her bir dalgaya ise dalgacik adi verilmistir. Kisaca belirli bir dalga 6n
yliziindeki tiim noktalar, bulundugu ortamdaki dalgalarin karakteristik hizlar ile ileri
yonde ilerleyen dalgacik adi verilen kiiresel ikincil dalgalarin iiretimi i¢in noktasal
kaynak olarak davranmaktadir.

Isigin kirmim 6zelliginden dolay: tasarlanan kirinim 1zgaralar gelen 151¢m kirmnim
1zgarasiyla etkilesiminden sonra farkli noktalara farkli frekanslarin odaklanmasina
imkan tanimaktadir. Kirinim 1zgaralarinda gegen bir 151k belirli bir mesafe sonrasi
belirli noktalarda yapici girisimden dolay1 belirli aydinlik noktalar olustururken, belirli
noktalarda ise soniimleyici girisimden dolay1 karanlik noktalar olusturmaktadir. Sekil

3.1°de bu durumlar sematize edilmistir.
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Karanhk nokta
(b) (soniimleyen girisim) — >
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\ 4

Sekil 3.1: Aralarinda d kadar mesafe bulunan ¢ift yarikli bir diizenekten gelen 15181
perdeye diiserken gosterdigi girisim desenlerinin sematik gosterimi. (a) iki yariktan
gelen 15181 perdenin tam ortasinda olusturdugu yapict girisim. (b) Birinci yariktan
gelen 151k ile ikinci yariktan gelen 151k arasindaki dalga boyunun yarisi kadar faz
farkindan dolay1 perdede olusan soniimleyici girisim. (c) Birinci yariktan gelen 151k ile
ikinci yariktan gelen 151k arasindaki bir dalga boyu kadar faz farkindan dolay1 perdede
olusan yapici girigim.

Sekil 3.1°de sematize edilen ¢ift yarikli diizenekte goriilecegi iizere ii¢c farkli durum
iizerinde durulmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki Sekil 3.1 (a) ile sematize edilen
15181 iki yariktan gelip L mesafesindeki arka perdeye sifir aciyla diisen yani iki yarigin
tam ortasina denk gelen noktada herhangi bir faz farki olmadigindan olusan yapici
girisim sonucu elde edilen aydinlik bolgedir. ikincisi Sekil 3.1 (b)’de yer alan, gelen
15181n yarim dalga boyu faz farkindan dolay1 6; agisiyla L mesafede yer alan perdede
sontimleyici girisimden &tiirii olugan karanlik noktadir. Sekil 3.1 (c)’de gosterilen son
durumda ise bir dalga boyu faz farkindan dolay1 L mesafede yer alan perdede 62

acistyla gelen 15181n olusturdugu aydinlik bolgedir.

Bu yariklarin sayisinin arttirilmasiyla elde edilen kirmim 1zgaralarinda ise bu
girisimler iyice belirginlesip ayrik noktalar halinde belirli bolgelere odaklanirlar. Bu

sayede farkli renkler yani dalga boylar1 farkli yerlerde ayristirilabilmektedir. Gelen
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15181 dalga boyuna gore hangi ac¢ida kirinima ugradigi asagida yer alan formiildeki

gibi hesaplanmaktadir [79].
dsin8 = mAl (3.1

Burada d iki yarik arasindaki mesafe iken 6 ise arka perdeye dik eksenle yapilan agidir.
Bu denkleme gore belirli acilarda belirli dalga boylarinda gelen 151k dalga boyunun
tam katlarinda yapici girisimde dolay1 aydinlik boélgeler olusturmaktadir. Birden fazla
yarikla olusturulan kirmmim 1zgaras1 kullanilarak sematize edilen kirmim olay1 Sekil

3.2°de yer almaktadir.

m=2
Kirinim
Izgarasi m =2
m=1
m=1

=
I
<

5 58
VL

=
I
(3]

Sekil 3.2: Kirimim 1zgarast kullanilarak gelen bir diizlem dalganin farkli dalga
boylarmni belli bir mesafede yer alan perdenin farkli noktalarina yonlendirmesi. Her
dalgaboyu i¢in dalgaboyunun tam katlarinda aydinlik bélgeler olusmustur.

Sekil 3.2°de goriilecegi iizere belirli sayida yariklardan olusan bir kirinim 1zgarasina
gelen tiim renklerden olusan bir diizlem dalganin kirinim 1zgarasindan sonra belirli bir
mesafede renklerine ayrigsmasi gozlemlenmektedir. Her renk kendi dalga boyunun tam

katina denk gelen bir 6 agisinda yapict girisimden dolayr aydinlik bolge
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olusturmaktadir. Bu tez caligmasinda bu yapidan hareketle ¢esitli modifikasyonlar ve

optimizasyonlar sonucu spektral ayristirici tasarimi gerceklestirilmistir.

3.3 Kirimim Izgaralari ile Spektral Ayristiricinin Tasarimi

Bu tez calismasinda paralel eklemli giines hiicreleri igin spektral ayristirici
tasarlanmas1  hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda 1s18in  kirmimindan
faydalanilmistir. Kirinim olay1 igin ise kirmmim 1zgaralarina benzer bir yap1 ortaya
konmustur. Kirinim 1zgaralar1 genelde Sekil 3.2°de de goriilecegi lizere kare seklindeki
1zgaralarin belirli sabit bir mesafede yan yana dizilmesiyle elde edilmektedir. Bu
calismada ise temel farklilik hem 1zgaralar arasin mesafe hem de karelerin boyutu
gittikce arttirtlmaktadir. Bu sayede yiiksek frekansli giines 15181 bilesenleri bir tarafa

diisiik frekanshi giines 15181 bilesenleri ise diger tarafa yonlendirilebilecektir. Bu

amagcla tasarlanan ve optimize edilen yap1 Sekil 3.3’te yer almaktadir.

1.04a

[R5V B— 1.03a)
EEE IIIIIIIIIIIIIIIIIIH

[ 01/ P 1.27q)
1.06a 1.28a

0.80a

u

Sekil 3.3: Kirmim 1zgaralar1 kullanilarak tasarlanan ve optimize edilen spektral
ayrigtiricinin tasarim parametreleri ile hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu gosterimi.
Karelerin boyutlar ve aradaki mesafe detaylar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.3’te yer alan kirinim 1zgaras1 yapisinin ilk karesinin kenar 6l¢iisii 0,80a olarak
belirlenmis ve her karede 0,01a miktarinca arttirilarak son karede 1,04a boyuta
ulagmustir. Her bir karenin merkezleri arasindaki mesafe ise ilk iki karede 1.06a olarak
belirlenmis olup yine 0,01a arttirilarak son iki kareler arasi mesafe 1,28a degerine
sabitlenmistir. Bu degerlerde yer alan a degeri bir sabit olup normalize frekans ile
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan zaman alanindaki analizler icin agik erisimli bir

yazilm olan MEEP yazilimi [80] kullanilmis olup FDTD metodu [81, 82]
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kullanilmistir. Tiim bu degerler yogun simiilasyonlarla yapilan optimizasyon sonucu
elde edilmistir. Yapinin optimize edilirken esas alian hususlar gelen 15181 iki farkli
banda bélmesi ve bu bantlarin olabildigince ayrik olmasidir. Bunun sonucunda yap1
iistten bir kaynak ile uyarilmis ve yapmin altindan iki farkli 6l¢iim ile gelen 1s181n
iletilen akis1 Ol¢iilmiistiir. Yap1 optimize edilirken elde edilen iletilen akilarin

normalize frekansa gore dagilim egrileri Sekil 3.4’te yer almaktadir.

0.8 T 0.6 T T T
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Sekil 3.4: Yapilan optimizasyon sonuglarina ait dort farkli sonug egrileri. Mavi ¢izgi
birinci 6l¢ii sonuglarina ait iken kirmiz ¢izgi ikinci dlgiime ait sonuglardir. (a) ilk
karenin ol¢iisii 0,984, son karenin 6Sl¢isti 1,21a. (b) Ik karenin ol¢iisii 0,954, son
karenin o6l¢iisii 1,18a. (¢) Ilk karenin 6l¢iisii 0,90a, son karenin 6l¢iisti 1,13a. (d) Ik
karenin 6l¢iisii 0,85a, son karenin 0l¢iisli 1,08a. Dort durum i¢in de aradaki mesafe
1,06a’dan 1,28a’ya ayarlanmstir.

Sekil 3.4’te tasarlanan yapinin alt tarafina yerlestirilen 6lgiim yiizeylerinden elde
edilen sonuglar yer almaktadir. Sekil 3.4 (a)’da yer alan sonug ilk karenin kenar 6l¢iisii
0,98a, son karenin kenar 6lgiisii 1,21a olan ve aradaki mesafeleri 1,06a’dan 1,28a’ya
degistirilen kirmim 1zgarasina ait olan Iletilen akinin normalize frekansa gore
dagilimidir. Bu sonuca bakildiginda gelen 1518 iyi bir sekilde ayristirilamadigi
gozlemlenmektedir. Egriler ikiden fazla tepe noktasina sahip olup birbirlerinden de

yeterince ayrik olmadiklar asikardir. Sekil 3.4 (b)’de yer alan sonug ise ilk karenin
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kenar oOlgiisii 0,95a, son karenin kenar Ol¢iisii 1,18a olan ve aradaki mesafeleri
1,06a’dan 1,28a’ya degistirilen kirmim 1zgarasina ait olan Iletilen akinin normalize
frekansa gore dagilimidir. Bu sonuca bakildiginda yine gelen 15181 iyi bir sekilde
ayrigtirllamadigi gézlemlenmektedir. Sekil 3.4 (c)’de yer alan sonug ilk karenin kenar
Olclisli 0,904, son karenin kenar o6lgiisii 1,13a olan ve aradaki mesafeleri 1,06a’dan
1,28a’ya degistirilen kirinim 1zgarasina ait olan iletilen akinin normalize frekansa gore
dagilimidir. Bu tasariminda yine gelen 15181 iyl bir sekilde ayristiramadigi
anlasilmaktadir. Son olarak, Sekil 3.4 (d)’de yer alan sonug ilk karenin kenar Slgiisii
0,85a, son karenin kenar 6l¢iisii 1,08a olan ve aradaki mesafeleri 1,06a’dan 1,28a’ya
degistirilen kirmim 1zgarasina ait olan iletilen akinin normalize frekansa gore
dagilimidir. Bu sonuca bakildiginda digerlerine nazaran daha iyi bir sonug elde edildigi
gozlemlenmektedir. Ciinkii kirimiz1 ¢izgi ile gosterilen ikinci 6l¢iim yiizeyine diisen
aki tek bir tepe noktasina sahiptir. Sekil 3.3°te yer alan optimize edilmis nihai yapiya

ait sonuglar ise Sekil 3.5’te yer almaktadir.
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Sekil 3.5: Optimize edilmis spektral ayristiriciya ait normalize iletilen akinin
normalize frekansa gore iki ayr1 dl¢lim yiizeyinden elde edilen sonuglar.

Sekil 3.5’te yer alan sonuglar analiz edildiginde her iki dlgiimden de iki ayri tepe

noktasi elde edilmis ve bu tepelerin yeterince ayrik oldugu gozlemlenmistir.

Tiim bu optimizasyon denemelerine ilaveten kirinim 1zgarasi yapisi tek katman iken
iki katman olarak tasarlanarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Fakat yapilan

cesitli denemeler sonucu tek katmanli spektral ayirici ile elde edilen sonuglardan daha
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iyi bir sonug elde edilememistir. Katman sayis1 arttirilmis fakat Sekil 3.3’te yer alan

optimize edilmis tek katmanl yapidan daha iyi bir performansa rastlanilmamustir.

Tasarlanan yapinin belirli dalga boyuna sahip 151k altindaki ayrigtirma performansina
bakmak adina yapinin iist kismindan 690 nm ve 615 nm dalga boyuna sahip kaynak

ayr1 ayr1 denenerek Sekil 3.6’da yer alan elektrik alan dagilimi elde edilmistir.

(a) Kaynak (690 nm)

Maks.

Min.

InGaP GaAs

Sekil 3.6: (a) 690 nm dalga boyuna sahip monokromatik kaynak ile aydinlatilan
spektral ayrigtiricinin elektrik alan dagilimi. (b) 615 nm dalga boyuna sahip
monokromatik kaynak ile aydinlatilan spektral ayristiricinin elektrik alan dagilima.

Sekil 3.6 (a) incelendiginde 690 nm dalga boyuna sahip kaynak ile aydinlatilan
spektral ayristiric1 yapisinin sol tarafi bu dalga boyundaki 15181 gecirirken sag tarafi ise
gecirmemektedir. Sekil 3.6 (b)‘de ise 615 nm dalga boyuna sahip kaynak ile
aydmlatilan spektral ayristirici yapisinin sag tarafi bu dalga boyundaki 15181 gegirirken
sol tarafl ise gecirmemektedir. Tasarlanan spektral ayristirici InGaP/GaAs giines

hiicrelerinin en iyi emilim yapabildigi dalga boyuna karsilik gelmesi i¢in a degeri 325
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nm olarak se¢ilmistir. Bir sonraki boliimde tasarlanan yapinin InGaP/GaAs paralel
eklemli giines hiicresi tasarimina entegre edilerek elde edilen sonuglar detayli bir

sekilde ele alinmustir.
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4. InGaP/GaAs PARALEL EKLEMLI GUNES HUCRESI ICIN SPEKTRAL
AYRISTIRICI TASARIMI

4.1 Giris

Glines enerjisi, kiiresel enerji ihtiyaglarini teorik olarak karsilayabilen sonsuz ve
tilkkenmez bir enerji kaynagidir. Bu tiir sonsuz bir enerji kaynagi, 6zellikle diinya
genelinde elektrik iiretimi ve 1sinma amagh kullanilmaktadir. Gegtigimiz on yilda,
giines fotovoltaik (PV) modiillerin fiyatlarindaki diisiis nedeniyle, kullanim oranlari
glin gectikce artmaktadir. Giines pilleri hakkindaki teknolojik gelismelere
bakildiginda, tek hiicreli silikon (Si) giines pilleri, diger hiicre tiplerine gore kolay
iiretilmeleri nedeniyle piyasada yaygimdir. Ote yandan, solar PV modiilleri ile giines
enerjisinin daha verimli bir gekilde iiretilmesi i¢in, aragtirmacilar solar PV hiicrelerinin
verimliligini artirmaya ¢alismakta ve ¢ok eklemli giines pilleri, perovskite giines pilleri

vb. birgok arastirma yapilmistir [83-91].

Son yillarda PV modiiliiniin verimliligini arttirmak i¢in giines enerjisinden daha kiigiik
alanlarda daha fazla enerji elde edilebilmesi adina 6nemli ¢aligmalar yapilmistir [92-
94]. Hiicreden gii¢ toplamak igin tek bir p-n eklemi kullanan bir giines hiicresinin
maksimum teorik verimi, esasen Shockley-Queisser limiti ile sinirhdir [1]. Bir glines
pilinin enerji doniisiim verimliligi, standart test kosullarinda gilines 1s181indan elektrik
enerjisine doniistiiriilen giiclin yiizdesidir. Diinya ylizeyine ulasan gilines spektrumu
350 nm ile 2000 nm arasinda yer alan bir dagilima sahiptir. Bu nedenle, tek bir bant
bosluguna sahip olan emici, verimli bir sekilde yiik tasiyicilara doniistiiriilmiis tim
fotonlar1 doniistiirmez. Bant boslugunun enerjisine karsilik gelen seviyenin altindaki
fotonlar absorbe edilemezken, bant boslugunda asir1 enerjiye sahip olanlar, fazla
enerjinin hizla 1s1ya doniismesine neden olan termallesme fenomenini tetiklemektedir
[4]. Etkili bir yaklagim, giines spektrumunu daha kii¢lik alt bantlara ayirmak ve bu
bantlara karsilik gelen fotonlari uygun malzemelerle emmektir. Bununla birlikte,

spektrumun geleneksel optik cihazlarla boliinmesine izin vermek i¢in giines 15181
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manipiile etmenin etkisiz oldugu kamitlanmistir. Ornegin, baz1 spektral ayristirma
yontemleri, di-kronik aynalarin [9, 10], 1smm bolinmesinin [11] ve prizma
elemanlarinin [12] kullanimim igerir. Bu yaklasimlarin ana dezavantajlari; yiiksek
maliyetler, genis alanlara 6lgeklenme yetersizligi, hacimli konfigiirasyonlar ve pratik
giines enerjisi uygulamalari i¢in uygun olmamalaridir. Ek olarak, ¢oklu ara yiizlerden
gelen Fresnel yansima kayiplart gibi diger faktorler, dlgeklenebilirligi, kronik ayna
bazli tasarimlar i¢in ¢ok sayida spektral bantla sinirlamaktadir. Bir bagka yontem olan
holografik spektral bdéliinme ise, sadece glines spektrumunun genis bandinda

yetersizdir, ayn1 zamanda uzun siire giines 151¢1na maruz kaldiginda zarar gérmektedir.

Ote yandan, PV hiicrelerinde spektrum ayrilmasinin faydalari dikey olarak hizalanmis
cok katmanli giines pilleri ile gosterilmistir [95]. Son zamanlarda, dort katmanl giines
pillerinin verimliliginin 508 giines 15181 seviyesinde % 46'ya ulagsmasina ragmen [5],
yiiksek epitaksiyel biiylime maliyeti ve metamorfik bilyiime karmagiklig1 gibi bazi
dezavantajlara sahiptirler. Ayrica, bu tiir tasarimlarda, farkli malzemeler seri olarak
baglanir ve bu nedenle ayn1 akimi {iretmek i¢in sinirlidir. Giines 1sininin karsilik gelen
bantlarindaki foton yogunlugu farkli malzemeler i¢in ayni olamayacagindan, bu
durum sikint1 yaratir ve boylesine kati bir kisitlama nedeniyle, net enerji verimliligi
giines spektrumundaki gecici degisiklikler nedeniyle azalir [96]. Ek olarak,% 50
verimlilik degerinin agilmasi siiphesiz daha da gelismis hiicre mimarileri ve daha
yiiksek aydinlatma seviyeleri gerektirecektir. Yiiksek aydinlatmada hiicre verimliligini
sinirlayan temel mekanizmalardan biri seri direng kaybi olup, ilgili malzemelerin
elektriksel iletkenliginin azalmasina neden olur [17]. Ayrica, paralel baglanti1 giines
pilinin bir bagka avantaji, verimliligi azaltan paralel baglant1 giines pilinden daha
yiiksek olan tandem giines pillerinin ortam sicakligina bagimlilig1 olarak bahsedilebilir

[44].

Bu tez calismasinda InGaP/GaAs c¢ift eklemli giines hiicresi icin yiiksek verim
degerlerine ulagsmak adina spektral bir bolme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde,
dikey olarak iist liste istiflenmis katmanlardan olusan ¢ok katmanli (¢ok eklemli)
fotovoltaik hiicre tasarimindan farkli olarak, buradaki fotovoltaik hiicre tasarima,
malzemeleri paralel olarak diizenleyerek elde edilmektedir. Geleneksel yontemden
farkli olarak, mevcut esleme nedeniyle bir sinirlama yoktur ve farkl alt hiicreler igin

yar iletken malzeme se¢iminde tam esneklik saglanmaktadir. Tasarlanan spektral
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aywricty1l tasarlanan InGaP/GaAs paralel baglanti gilines hiicresine dahil ederek
maksimum % 16,8 verim elde edilmis olup ¢ift eklemli giines pilleri icin literatiirde
[5] belirtilen seviyeler gbz oniine alindiginda yapilacak olan gelistirmeler ile birlikte
verimlilik degerinin arttirilabilecegi degerlendirilmektedir. Tasarlanan spektrum
ayrigtiricinin literatiire getirdigi yenilik ise, kademeli olarak boyutlarmin degistigi
1zgara yapilar1 ilk kez paralel eklemli InGaP/GaAs giines hiicresi i¢in kullanilmis

olmasidir.

4.2 Spektral Ayristiricimin Tasarimi ve Optik Analizler

Tasarlanan yapida teorik olarak kirinim 1zgara yaklagimindan esinlenilmistir. Coklu
yariklar veya 1zgaralar vasitasiyla 1s1gmn kirmimi, her bir koherent dalga radyasyonu
bileseninin st tiste bindirilmis siiper pozisyonunun farkli yariklardan nasil ortaya
ciktigin1 dikkate alarak tanimlanabilir. Bu farkli yariklarm her biri tek aydinlatma
noktalarindan biri olarak kabul edildiginden, dalgalar Huygens ilkesine gore iist liste
gelecektir. Bir 1s1n ¢iftinin 6tesindeki bir bosluktaki belirli bir goriis agisinda 15181n
yogunlugu, ayn1 dalga bileseni ayn1 zamanda ikinci bélmeden geldiginde ve bu ikisi
yapisal olarak miidahale edildiginde, ilk bolmeden gelen her dalga bileseni igin en
biiyiiktiir. Kisacast, 1zgaralardan gelen 151k, yiiksek ¢oztiniirliiklii farkli dalga boylarina

ayrilabilir. Bu ilke, 6nerilen ¢caligmanin amaci ile tutarlidir.

Ote yandan, optik simiilasyonlarda ii¢ boyutlu FDTD metodu kullanilmistir [81, 82].
Spektrum ayirict igin tasarlanan yapi ve optik simiilasyon kurulumu Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, spektral ayristirict ic¢in tasarlanan
1zgara yapisindaki ilk karenin boyutu 260 nm olarak alinmis ve her karede belirli bir
miktarda arttirilmis ve sonda 338 nm'ye ayarlanmistir. Kareler arasindaki mesafe ise
344.5 nm olarak baglatilmig ve sabit bir degerle arttirilmis ve son kareler arasindaki
mesafe 412,75 nm olarak ayarlanmistir. Tiim bu degerler birgok parametrenin yer
aldig1 optimizasyonlarin sonucu olarak elde edilmistir. Spektral ayirici ig¢in Si
malzemesi kullanilmis olup ve Si'nin kirilma indisi degeri, malzeme dispersiyonu gibi

dagitici etkiler goz ard1 edilerek, ilgili frekans bolgesinde 3,46'ya sabitlenmistir.
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Sekil 4.1: Spektral ayristiricinin tasarim parametreleri ve optik simiilasyon ig¢in
kullanilan diizenek.

Optimize edilmis spektral ayiricinin performansini gostermek i¢in, giines spektrumu
(400-1100 nm), Sekil 4.1'deki gibi yapmin tepesinden bir kaynak ile gonderilmis ve
ayiricidan gegen sinyal iki iletim penceresi ile ayri ayri Olgiilmiis ve Sekil 4.2'deki
sonuclar elde edilmistir. Buradaki iletim pencereleri ayiricidan gelen giines 1s181nin
iletimini Olgerken, ayn1 zamanda iki farkli giines hiicresi malzemesini de temsil
etmektedirler. Sekil 4.1°de goriilecegi lizere sol tarafta yiiksek bant genisligine sahip
hiicre (YBG) yer alirken sag tarafta diisiik bant genisgligine sahip giines hiicresinin

(DBQ) yerlestirilecegi varsayilmaktadir.
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Sekil 4.2: Her gilines hiicresinin iletim spektrumlari i¢in spektral ayiricin optik
simiilasyon sonuglari. Kirmiz1 ¢izgi YBG giines hiicresine ait iken mavi ¢izgi ile
gosterilen iletim DBG giines hiicresine aittir.
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Sekil 4.2'deki egriler analiz edildiginde, gelen 151k dalgasi, tasarlanmis kirinim 1zgara
yapisi ile basariyla iki farkl spektral parcaya boliiniir. Boliinmiis kismin bant genisligi
550 nm ila 800 nm arasini kapsar, yani 250 nm-bant genisligi elde edilmistir. Daha
yiiksek ve daha diisiik bant bosluklu malzemeler, bu ¢alismada Indiyum Galyum
Fosfat (InGaP) ve Galyum Arsenik (GaAs), Sekil 4.2'de gosterildigi gibi boliinmiis
iletim spektrumlarini absorbe edeceklerdir. Bu malzemelerin kullanilmasinin nedeni,
InGaP materyalinin 400 nm - 670 nm araliginda ¢aligmasi, GaAs materyalinin ise 400
nm - 900 nm'de ¢alismasidir [44, 98]. Tasarlanan yapi, bu iki materyali kapsayacak
sekilde diizenlenmistir. Tasarlanan spektral ayristiricinin ayristirma performansinin
degerlendirmek adina Sekil 4.2°de yer alan spektral dagilimda yer alan tepe dalga
boylarina karsilik gelen dalga boyuna sahip bir kaynak ile aydinlatilmasi saglanmistir.
Kaynak dalga boyu 620 nm ve 700 nm olarak ayarlanmis ve sirasiyla Sekil 4.3 (a) be

(b)’de yer alan xz diizlemindeki manyetik alan dagilimlar elde edilmistir.
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Sekil 4.3: (a) 620 nm dalga boyuna sahip kaynak kullanilarak elde edilen manyetik
alan dagilimi. (b) 700 nm dalga boyuna sahip kaynak kullanilarak elde edilen manyetik
alan dagilimi.
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Sekil 4.3’te goriilecegi lizere 620 nm ve 700 nm dalga boyuna sahip kaynaktan gelen
151k farkli noktalara yonlendirilmistir. Sekil 4.3 (a)’ya gore 620 nm dalga boyuna sahip
151k spektral ayristiricidan gectikten sonra sol tarafa yonlendirilmisken Sekil 4.3
(b)’den goriilecegi lizere 700 nm dalga boyuna sahip 151k ise sag tarafa
yonlendirilmigtir. Bu gorsellerden spektral ayristiricinin basarili bir sekilde ayristirma

yapabildigi gdzlemlenmektedir.

Spektral ayiricinin tasarimi ig¢in optik simiilasyonlardan sonra, fotonlarin giines
hiicresi tarafindan emilimini hesaplamak adina paralel eklemli InGaP/GaAs giines
hiicresi kullanilarak optik simiilasyon yapilmistir. Sayisal hesaplamalar1 yapmak i¢in
FDTD'ye dayali bir program olan Lumerical FDTD programi kullanilmistir [42].
Giines hiicresi malzemeleri, paralel ¢cok eklemli bir giines hiicresi yapisi olusturmak
icin yanal diizende yerlestirilmis ve ayirici, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi giines

hiicresinin {istline yerlestirilmistir.

Spektral
Ayirici

Sekil 4.4: Optik simiilasyon i¢in tasarlanan InGaP/GaAs paralel eklemli giines hiicresi
ve spektral ayristiricinin giines hiicresine entegre edilmesi. Geri yansitici olarak Al
levha kullanilmgtir.

Sekil 4.4’teki gorsel, tasarimin ii¢ boyutlu gorsellestirmesini gostermektedir ve
fotonlarin absorbsiyonunu maksimuma ¢ikarmak igin geri yansitici olarak Aliiminyum
(Al) levha kullanmilmistir. Giines hiicresi ve Al tabakasinin kalinlig: sirasiyla 3 pm ve

0.3 pm olarak ayarlanmigtir. Bunlarin yam sira, pratikte Si malzemeden yapilmis
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spektrum ayiricinin uygulanmasi igin; bu katman, Si malzemesi ve InGaP/GaAs glines
hiicresi arasinda bagka bir malzemeyle 6rgii eslestirmesi ile biiyiitiilebilir. Ancak, bu
malzemenin ayrigtirmanin iizerine etkisi arastiritlmalidir ve bu ¢aligma kapsaminda bu
durum incelenmemistir. Ciinkii bu ¢aligma, tasarlanmis ayiricinin simiilasyon yoluyla
sayisal analizine dayanmaktadir. Sekil 4.4'teki gosterim, giines pilinin sogurma
spektrumlarint hesaplamak i¢in optik simiilasyonlarda kullanilmigtir. Kaynagin dalga
boyu 400-1100 nm araligina ayarlanmis olup her iki malzemenin absorbsiyon
spektrumlar1 dort farkli kosul i¢in hesaplanmigtir. Bunlar: InGaP/GaAs hiicre, geri
yansimay1 Onleyici katman (ARC) entegre edilmis InGaP/GaAs hiicre, ayristirici
entegre edilmis InGaP/GaAs hiicre ve ayristirict ile ARC entegre edilmis InGaP/GaAs
hiicre seklinde siralanmaktadir. ARC katmaninin detayli bir sekilde tasarimi daha

sonra tartigilacaktir. Bu dort durumun sonuglari, Sekil 4.5'te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: (a) Farkli kosullar i¢in InGaP malzemesinin absorbsiyon spektrumlari. (b)
Farkli kosullar i¢in GaAs malzemesinin absorbsiyon spektrumlari. (c) InGaP/GaAs
giines hiicresinin ayirici ve ARC katmani entegre edilerek elde edilen absorbsiyon
spektrumlari.
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Sekil 4.5 (a) 'da, InGaP i¢in sogurma spektrumu yukarida belirtilen kosullar i¢in
gosterilmis olup mor c¢izgi ile belirtilen egride, sadece InGaP hiicrenin sogurma
spektrumu 400 nm ile 680 nm arasinda %30 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte kirmizi ¢izgili egriye bakildiginda ise, tasarlanan ayirict kullanildigi
icin, InGaP hiicrenin absorbsiyon spektrumu %38 seviyesinin iizerine ¢iktig1
gozlemlenmektedir. Karsilastirma yapmak adina sadece InGaP hiicresine 90 nm
kalinliginda ARC katman eklendiginde ise sar1 ¢izgi ile gosterilen sogurma degeri %40
seviyelerine ulagsmaktadir. Son olarak, ARC katmaninin ayristirict iizerine
uygulanmas1 sayesinde, mavi ¢izgili egride goriilen sogurma seviyesi %45
seviyelerine ylikseltilmektedir. Sogurma egrisinin %30’dan %38’e yiikselmesi, InGaP
icin giines spektrumunun ayristirilan boliimiiniin, giines hiicresinin InGaP boliimii
tarafindan basariyla absorbe edildigini gostermektedir. Ayrica, %38'den %45'e kadar
olan ikinci gelisme ise, yansima kayiplarimi azaltan ARC katmaninin basarili bir
sekilde uygulandigimi géstermektedir. Benzer durumlar, Sekil 4.5 (b) 'de goriilecegi
izere gilines hiicresinin GaAs kismi i¢in de gegerlidir. Spektral ayristirict ve ARC
katmanin uygulanmasi ile elde edilen sogurma spektrumlarmin her iki InGaP ve GaAs
malzemelerinin karsilagtirilmasi igin, Sekil 4.5 (¢) hazirlanmis olup bu sekil
spektrumunun béliinmesini 1yi bir sekilde gostermektedir. Ayrica yine bu sekle
bakildiginda ayristirici yapisinin sadece ARC katmani yapisina gore daha yiiksek
emilim degerlerine sahip oldugu goézlemlenmektedir. Tasarlanan ayiricidan gelen

yansimay1 azaltmak i¢in, ARC tabakasi tasarlanmis olup Sekil 4.6'da gosterilmektedir.

t;=80 nm (Si3Ny) =100 nm (Si3N,)

Sekil 4.6: Spektral ayristirict i¢in SisN4 kullanilarak tasarlanan ARC katmanlari. Iki
farkli malzemeden dolayi iki farkli kalinlikta ARC tasarlanmistir. Bu iki kalinligin
ortalamasi alinarak fabrikasyon kolayligi saglamak adina analizlerde asagida yer alan
90 nm’lik ARC katmani1 kullanilmistir.

Sekil 4.2'de goriildiigii gibi iletim spektrumundaki iki farkli tepe noktasi nedeniyle,
silikon nitrat (Si3N4) malzemesi kullanilarak iki farklit ARC katmani tasarlanmigtir. Bu

iki farkli kalinliktaki katmanlar i¢in SizN4 kullanilmis, ancak Sekil 4.2'de gosterilen
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tepe dalga boylarmin A/4’lne karsilik gelen farkli kalinliklar elde edilmistir.
Tasarlanan ARC katmanini ¢evreleyen hava ve spektral ayristirict yapisinin kirilma
indisleri sirastyla no = 1 ve n2 = 3,46 olarak alinmis olup dalga boyu 400 nm ile 1100
nm arasinda degismektedir. SisN4'lin kirilma ise bu dalga boyu degerleri aralig1 i¢in
1.86 olarak sabit almmugtir. Bu degerler kullanilarak di = Xo/4n:1 denklemi
¢oziildiiglinde, di (ARC katmaninin kalinlig1), gelen giines 1518mnin dalga boyu 400-
1100 nm araligin1 kapladigi i¢in 54 - 148 nm arasinda degismektedir. di kalinlig: tek
bir dalga boyuna tekabiil etmediginden, 54-148 nm arasindaki tiim degerleri alabilir.
di kalinligin1 belirlemek adina, iki farkli gilines hiicresi malzemesi i¢in sogurma
spektrumundaki tepe noktalar baz alinarak iki ayr1 deger se¢ilmis olup ARC katmant,
ayni kirilma indisine sahip iki farkli kalinlik tabakasi olarak tasarlanmistir. Bu iki
deger, yiiksek radyasyon degerine sahip dalga boyuna gore secilmistir. InGaP ve GaAs
icin en yiiksek radyasyon dalga boyu degerleri, sirasiyla 600 nm ve 750 nm olarak
secilmistir. Bu nedenle, di degerleri InGaP ve GaAs igin, sirasiyla 80 nm ve 100 nm
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, imalat asamas1 goz oniine alindiginda, bu iki
kalinligin ortalama degeri, tek bir ARC katmani, yani 90 nm olarak alinabilir. Sekil
4.6, spektral ayrigtirict yapisinin {stiine yerlestirilmis farkli ARC katmanlarina sahip
iki durumu gostermektedir. Ayrica, ARC katmani spektral ayristirici lizerinde diiz bir
katman olarak kabul edilmis olup iiretim asamasinda 1zgara yapisinin bosluklarina

dolmasi ihmal edilmistir.

Spektral ayiric ve giines hiicresinin tasarlanmasindan ve degerlendirilmesinden sonra,
daha sonra metinde de ayrintili olarak agiklanacak olan elektriksel simiilasyon i¢in
kullanilacak elektron-delik (e-h) ¢iftlerinin olusma hiz1 hesaplanmugtir. E-h ¢iftlerinin
olugma hizi, kisaca e-h ¢iftlerinin sayisinin malzeme icerisindeki mekansal dagilimini
gosteren bir fonksiyondur. E-h ciftinin mekéansal dagilimi, Sekil 4.7'de

gosterilmektedir.

Sekil 4.7 (a), InGaP giines hiicresindeki e-h ¢ifti sayisimin dagilimini gosterirken, Sekil
4.7 (b) ise GaAs giines hiicresindeki e-h ¢ifti sayisinin dagilimini gostermektedir. Sekil
4.7 (a)’ya bakildiginda, InGaP malzemesi yiizeyden itibaren gelen fotonlari emdigini
ve yiizey bolgesinin hemen altinda yaklasik 10?® adet e-h ¢iftinin olustugu
gozlemlenmektedir. Yine ayni sekilde InGaP giines hiicresine niifuz eden 11k dalgasi

yiizeyden 1 pm derinlige ulastiginda, e-h ¢ifti sayilar1 aniden 10?'den 10*%'e kadar
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degismektedir. Malzemenin geri kalani, 10?*-10% araliginda e-h giftlerinin dagilimina

sahiptir.

45 -3 -1.5 0 1.5 3 4.5
X(pm)

Sekil 4.7: e-h ¢ifti sayilarmin mekansal dagilimlar1 (a) InGaP giines hiicresi
icerisindeki dagilim, (b) GaAs giines hiicresi i¢erisindeki dagilim.

Sekil 4.7 (b)’de ise InGaP malzemesine benzer sekilde GaAs malzemesinin fotonlar
absorbe ettigini ve yiizey bolgesinin hemen altinda 10%° - 10%® araliginda e-h giftlerinin
olustugu goriilmektedir. Gelen 151k dalgasi ylizeyden 1 um derinlige gittiginde ise, e-
h gifti sayis1 10%%'den 10*®'ya degismektedir. 2 pm ile 1 um arasinda, e-h ¢iftinin sayisi
10%0'dan 10**'e degismekte olup malzemenin geri kalaninda ise e-h giftlerinin sayis
10%-10% araliginda bir dagilima sahip oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.7, InGaP
malzemesinin, optik simiilasyon sonuglarina gore GaAs malzemesinden daha fazla e-
h ciftine sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen iiretim hiz1 sonucu, agik devre
gerilimi (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ve bir sonraki boliimde detaylr olarak
tartisildigi gibi tasarlanan gilines pilinin verimliligi gibi 6nemli parametreleri

hesaplamak i¢in elektrik simiilasyonuna aktarilmaktadir.

4.3 Paralel Eklemli Giines Hiicresinin Elektriksel Analizi

Tasarlanan giines hiicresinin yiik tagima hesaplamalar1 i¢in Poisson ve siiriiklenme
difiizyon denklemlerini kendiliginden tutarli bir sekilde ¢ézen Lumerical Device
programi kullanilmistir [43]. Solar hiicrenin tasarlanan spektral ayirici ve ARC
katmani ile verimliligini hesaplamak i¢in, Sekil 4.8’de verilen giines hiicresi yapisi
kullanilarak bazi elektriksel analizler yapilmistir. InGaP giines hiicresi ve GaAs giines
hiicresi bagimsiz olarak analiz edilmig olup elektriksel olarak izole edilmistir [44].

Tasarlanmig giines hiicresi, giines hiicresinin listiinde ve altinda yer alan iki kontaga
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sahiptir ve Sekil 4.8'de gosterilen Gilimiis (Ag) malzemeden yapilmistir. N-tipi
katkilama bolgesindeki Ag baglantilarin hemen altindaki alanlar, metal Ag katmani ile
giines hiicresi arasindaki arayiizde meydana gelen temas direnci kayiplarini azaltmak

icin n-tip malzeme ile yogun bir sekilde katkilanmistir.

iist ba_glantllar

n++=5x10" n++=5x10"
Np=2x10" Np=2x10"7
Na=1x10"7 Na=1x10"7

p++=5x10" — p++=5x10"

alt baglahmar

Sekil 4.8: Elektriksel simiilasyon igin tasarlanan paralel eklemli InGaP/GaAs giines
hiicresi yapisi.

Giines hiicresinin alt yiizeyi de, yliksek dalga boylarinin emilimini artiran ve arka
ylizey rekombinasyon hizini azaltan bir arka yiizey elektrik alani olusturmak i¢in p-
tipi malzeme ile yine yogun bir miktarda katkilanmistir. Yesil ¢izgiler, Sekil 4.8'deki
agir katkilanmis n ve p bolgelerinin sinirlarii gostermektedir. Hem InGaP hem de
GaAs malzemelerinin (Na. ve Na) doping konsantrasyon seviyeleri, ayni eklem bolgesi
(gecis bolgesi) genisligine (w) sahip olacak sekilde ayarlanmustir. Sekil 4.8'deki
kirmiz1 ¢izgiler ise, p-katkilanmis ve n-katkilanmis bolgelerin siirlarini temsil

etmektedir. w'nin hesaplanmasi i¢in ilgili formiil asagida yer almaktadir.

(4.1)

B [Zssti (Na + Nd)]l/z
Ve e Ungng

Burada &5, malzemenin gegirgenligi, e ise, elektron yiikii ve Vi yerlesik voltaj ise

asagidaki formiille hesaplanmaktadir [39].

KT (NgN, NN,
Vy = —In (“—2‘1) = V,In (:l—zd> (4.2)

e i i

Bu denklemde 7, malzemenin i¢ tasiyici konsantrasyonu olup asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
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— Eg
n; = N:Ny exp [W (4.3)
Nc ve Ny, sirasiyla iletim ve valans bantlarinin durumlarinin etkin yogunlugu iken ve
E;, malzemenin bant boslugu enerjisidir [39]. Nc ve Ny sirasiyla asagidaki

denklemlerle hesaplanmistir.

2mm;kT\%/?

N; = Z(T) (4.4)
2mmykT\ >/

Ny =2(—5— (4.5)

mn* ve mp* sirasiyla elektron ve delik kiitleleridir [39]. Yukaridaki denklemler ve
ayarlanmis doping konsantrasyonlar1 kullanilarak #'nin hesaplanmasinda kullanilan
anahtar parametreler Cizelge 4.1'de listelenmistir.

Cizelge 4.1: InGaP ve GaAs yariiletken malzemelerine ait elektriksel simiilasyonda
kullanilan 6nemli parametreler ve bu parametrelerin elde edildigi referans tablosu.

Parameterler IngGas P Referans GaAs Referans
& 11.8 [99] 13.1 [101]
ni(cm?) 6.43x103 - 4.56x10° -
N, (cm™) 107 - 107 -
Ny (cm™) 2x10!7 - 2x10"7 -
E; (eV) 1.85 [100] 1.424 [101]
Nc (cm™) 1.9x10'8 - 4.7x10"7 [101]
Ny (cm™) 2.3x10%° - 7x107 [101]
ma*(g) 2.59x10% [99] - -
my*(g) 6.34x103* [99] - -

Tasarlanan giines hiicresinin W degeri, yukarida belirtilen denklemler kullanilarak
hesaplanmis olup InGaP/GaAs giines hiicresinin Na ve Na degerleri, ayn1 W degeri i¢in
elde edilmistir. Elektriksel simiilasyon icin paralel eklemli InGaP/GaAs giines hiicresi
tasarimindan sonra, optik simiilasyonda hesaplanan olusma hizi, giris kaynagi olarak
elektriksel simiilasyona aktarilmistir. Elektrik simiilasyonun onemli sonuglarimin

detaylar1 Cizelge 4.2'de listelenmistir.

Tasarlanan giines hiicresi i¢in bu calismada hesaplanan en iyi verimlilik, gelen gilines

15181ma herhangi bir yogunlastirma yapilmadan ve AM1.5 standart test kosullar1 altinda
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% 16,8 olarak elde edilmistir. InGaP solar hiicre i¢in kisa devre akim yogunlugu, acik
devre gerilimi ve doluluk faktorii, en iyi durum igin sirastyla 11,99 mA/cm?, 1,41 V

ve 0,90 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.2: Birbiri ile elektriksel olarak izole edilmis InGaP ve GaAs giines
hiicrelerine ait elektriksel simiilasyon sonug¢larinin ayri ayr1 gosterildigi tablo.

InGaP Giines GaAs Giines
Parameterler Hiicresi + Aynistiricr | Hiicresi + Ayristirica
+ ARC Katmani + ARC Katmam
Voc (V) 1,41 0,95
Jsc (mA/cm?) 11,99 22,31
Pmax (mW/cm?) 15,18 18,42
FF 0,90 0,87
Verimlilik (%) 15,18 18,42
Toplam Verimlilik (%) 16,80

Benzer sekilde, GaAs giines pili i¢in sirastyla 22,31 mA/cm?, 0,95 V ve 0,87 olarak
hesaplanmistir. Verimlilik, 3-eklemli tasarim (6rnegin ti¢lincii malzeme olarak Ge
kullanilmasi) ile daha yiiksek seviyelere ¢ikarilabilir. Bu fikir, daha fazla iyilestirme

i¢in bu ¢alismada bir sonraki adim olarak planlanmistir.

Bu kapsamda, Sekil 4.9 (a) InGaP solar hiicre i¢in hesaplanan akim yogunlugu-voltaj
(J-V) egrisini gosterirken, Sekil 4.9 (b) ise hesaplanan gii¢ yogunlugu-voltaj (P-V)
egrisini gostermektedir. Bu grafiklerde mor ¢izgi sadece InGaP giines hiicresini,
kirmiz1 ¢izgi tasarlanan ayiricinin InGaP giines hiicresine entegre edilmis haldeki
sonucu, sari ¢izgi InGaP hiicresine ARC katman eklenmis durumu ve mavi ¢izgi ise
ayrigtiricinin {izerine ARC katmaninin entegre edilerek InGaP giines hiicresine entegre
edilmesiyle hesaplanan sonucu ifade etmektedir. GaAs giines hiicresi i¢in de benzer

sekilde Sekil 4.9 (c) ve (d) 'de yer alan grafikler hazirlanmstir.

Sekil 4.9 (b) 'ye bakildiginda, 90 nm kalinligindaki ARC tabakasinin InGaP giines
hiicresine entegre edilmesiyle maksimum gii¢ yogunlugunun, 11,02 mW/cm?'den
14,44 mW/cm?'ye arttirildigi gozlemlenirken tasarlanan ayrigtirici eklendiginde ise
12,99 mW/cm?ye ulastifi goriilmektedir. Ayristiricinin {izerine ARC katmanin
eklendiginde ise maksimum gii¢ yogunlugunun 15,18 mW/cm?'ye ulastigi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 4.9: Dort farkli kombinasyon i¢in: (a) InGaP i¢in Akim yogunlugu - voltaj egrisi
ve (b) InGaP i¢in gii¢ yogunlugu - voltaj egrisi - (¢) GaAs i¢in Akim yogunlugu - voltaj
egrisi ve (d) GaAs igin gii¢ yogunlugu-voltaj egrisi.

Bu sonuglara gore spektral ayirict ve ARC katmaninin eklenmesiyle toplam giines
hiicresi veriminde % 38 iyilesme saglandig1 gézlemlenmektedir. Benzer sekilde, GaAs
giines hiicresine bakildiginda ise, verimdeki iyilesmenin % 59 oldugu goriilmektedir
(11,61 mW/cm?den 18,42 mW/cm?ye). Verimlilikteki bu iyilesmeler dikkate
alinarak, InGaP/GaAs paralel eklemli giines hiicresinin genel verimliligi, InGaP ve
GaAs giines hiicrelerinin en iyi verimlerinin ayr1 ayri toplanip ikiye bdliinmesiyle %

16,8 olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan InGaP/GaAs paralel eklemli giines hiicresi ile elde edilen verimlilik
degerinin sadece GaAs kullanilarak elde edilen bir giines hiicresi ile karsilastirilmasi
yapilarak InGaP malzemesinin kullanilmasinin getirdigi fayda da ayrica analiz edilmis
olup emilim sonuglar Sekil 4.10°da yer aldig1 gibi hesaplanmistir. Sekil 4.10°da
goriilecegi lizere sadece GaAs kullanildiginda 400-680 nm araligindaki dalga boyuna

sahip 151k yeterince emilememektedir. InGaP malzemesinin eklenmesiyle 400-680 nm
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band1 daha fazla emilerek InGaP/GaAs giines hiicresinin emilim yapilan bant genisligi

arttirtlmis olmaktadir.

1 1
0.8+ —InGaP(%50)+Ayr.+ARC|]
' —GaAs(%50)+Ayr.+ARC
GaAs(%%100)+Ayr.+ARC

0= e
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)

1 1 L .

Sekil 4.10: Paralel eklemli InGaP/GaAs giines hiicresinin emilimleri ile sadece
GaAs’den olusturulan giines hiicresinin emilim grafikleri.

Optik analizler sonucu elde edilen bu bulgular kullanilarak yapinin elektriksel analizi
de yapilarak verimlilik degerlerinde elde edilen artis hesaplanmistir. Yapilan
elektriksel analizler sonucu elde edilen sonug¢ parametreleri Cizelge 4.3’te yer
almaktadir. Ayrica, 680-900 nm araliginda sadece GaAs malzemesinin kullanildigi
Sekil 4.10°daki sar1 renkli egrinin emiliminin tasarlanan paralel eklemli yapidan daha
iyi olmasmin sebebi tasarlanan ayristiricinin tamamiyla gelen dalga boylarini

ayrigtiramamasi olarak diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.3: InGaP/GaAs paralel eklemli gilines hiicresi tasarimi ile GaAs giines
hiicresi tasarimina ayristiricinin  eklenmesiyle elde edilen elektrik simiilasyon
sonuglari

Parametreler InGaP (%50) | GaAs (%50) | GaAs (%100)
+Splitter+ARC | +Splitter+ARC | +Splitter+ARC

Voc (V) 1,41 0,95 0,95

Jsc (mA/cm?) 11,99 22,31 18,10

Pmax (MW/cm?) 15,18 18,42 14,83

FF 0,90 0,87 0,87

Verimlilik (%) 15,18 18,42 14,83

Toplam Verimlilik (%) 16,80 14,83

Gelisim (%) 13

Cizelge 4.3te yer alan sonuglara bakildiginda sadece GaAs giines hiicresine ayristirici
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eklenmesiyle elde edilen degerlerin InGaP/GaAs giines hiicresine gore dah diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum InGaP malzemesinin 400-680 nm bant araligini
GaAs malzemesine gore daha iyi sogurmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil
4.10’da yer alan emilim grafiklerinden de acikca goriilmektedir. Tasarlanan ayristiric
sayesinde GaAs giines hiicresine oranla InGaP/GaAs paralel eklemli giines hiicresi

yapisinin %13 daha verimli oldugu anlagilmaktadir.

Sonug olarak, ayristirict tasariminin InGaP/GaAs paralel eklemli giines hiicresi i¢in
etkileri bu calismada yapilan detayl analizler ile gosterilmis ve optik ve elektriksel
simiilasyonlarla desteklenmistir. Ayirici yapiya ek olarak, verimliligi daha da artirmak
icin bir ARC katmam tasarlanmis ve optimize edilmistir. Bu yontemle, yan yana
yerlestirilen malzemelerin diizenlenmesiyle elde edilen bir fotovoltaik hiicre tasarima,
iist iiste dikey olarak diizenlenmis katmanlardan olusan seri ¢ok katmanl fotovoltaik
hiicre tasarimindan farkli olarak elde edilmistir. Tasarlanan giines pilinin genel
verimliligi %16,8'dir ve daha da arttirilabilecegi degerlendirilmektedir. Sunulan
caligma, daha verimli bir giines hiicresine sahip olmak icin {i¢ eklemli yaklagimin
uygulanmasinda ii¢iincii malzeme olarak Germanyum (Ge) gibi baska bir yar1 iletken
malzeme eklenerek gelistirilecektir. Ayrica tasarlanan spektral ayristiricinin daha da

gelistirilmesiyle daha yiiksek verimlilik degerlerine ulagilmasi1 hedeflenmektedir.
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5. FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR ICIN GERI YANSIMAYI ONLEYICi
DERECELENDIRILMIS NANO-IZGARALARIN TASARIMI

5.1 Giris

Glines enerjisi, temiz, tiikkenmez ve bitmeyen bir enerji kaynagidir. Son yillarda, artan
enerji talepleri ve fosil yakit kullanimindaki diinya ¢apindaki azalma, giines enerjisine
olan ilginin artmasina neden olmaktadir. Hiicre ve modiil verimlerini artirmak igin
bircok c¢alisma yapilmis ve Onemli adimlar kaydedilmistir. Yansima onleyici
kaplamalar (ARC'ler) olarak bilinen yapay yapilar kullanilarak giines hiicresine diisen
111N yansimasini azaltmak igin ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir [102-108]. Ornegin,
yapilan bir caligmada [102] sayisal ve deneysel olarak ¢ok eklemli giines hiicreleri igin
tek katmanli, iki katmanli ve li¢ katmanli ARC tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Yine
ayni calismada, acisal 151k dagilimmin ve genis spektral bant genisliginin dnemi
ARC'lerin optimizasyonu i¢in de vurgulanmis olup dogrudan spektral ve agisal
performansin elde edilmesi i¢in iki deneysel yontem kullanmilmistir. Bir baska
calismada [103] ise egik agil1 biriktirme ile iiretilen nano-yapili diisiik kirilma indisli
bir Silisyum dioksit (SiO2) malzemesine dayanan genis bantli, ¢ok yonli,
derecelendirilmis kirilma indisli bir ARC tasarimi kullanilmistir. Ayni ¢alismada, {i¢
katmanli ARC tasarlanarak yansima ylizdesinin, 400 nm ile 1100 nm dalga boyu

araliginda % 5,9'a diistligii bildirilmistir.

Bu tez caligmasinda ise, geleneksel bir nano-1zgara yapiy1r modifiye ederek gilines
hiicresinin 1518a duyarl katmaninda daha verimli emilim i¢in ek odaklanma 6zelligine
sahip bir ARC tasarimi 6nerilmektedir. Bu nedenle, bu tasarimin getirdigi ana yenilik
yansima Onleyici Ozellik ve derecelendirilmis yiikseklikli nano 1zgara (GHNG)

yapisina dayanan optik odaklanma prensibinin bir araya gelmesi olarak ifade edilebilir.
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5.2 Tasarim Parametreleri ve Optik-Elektrik Simiilasyon Sonuclari

Geleneksel ve bu calismada oOnerilen GHNG yapilarinin {i¢ boyutlu gdsterimleri,
sirastyla Sekil 5.1 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. ARC 6zelligine sahip olmak i¢in, 50
nm’lik periyotlarla diizenli Titanyum dioksit (TiO2) 1zgarasi, Sekil 5.1 (a) 'da
gosterildigi gibi Al geri yansitict katman ile dokme bir TiO2 katmam ve Si gilines
hiicresi lizerine inga edilmistir. Bu geleneksel 1zgara konfigiirasyonunun yapilmasinin
nedeni, 1zgara yapisinin kirilma indisiyle eslesen ARC etkisi sayesinde daha fazla
glines enerjisinin toplanmas: hedeflenmekte ve bu sayede Fresnel yansimalari
bastirilmaktadir. Si, dokme TiO2 ve TiOz2 1zgara katmanlarinin kalinliklar: sirastyla tsi
=3 um, trio2 (dokme) = 62 nm ve trioz2 (1zgara) = 400 nm olarak ayarlanmistir. Ayrica
500 nm dalga boyu i¢in TiO2 ve Si kirilma indisleri sirasiyla nrio2 = 2,48 ve nsio2 =
4,30 olarak secilmistir. Bu ¢alismanin amacina gore, Sekil 5.1(a)’daki diizenli 1zgara
katmani referans yap1 olarak alinmakta ve her bir 1zgara elemaninin yiikseklikleri
degistirilmektedir ve bu nedenle ARC ve odaklama etkisine sahip olmak igin bir
GHNG katmani tanimlanmaktadir. Ayn1 yapida, her bir 1zgara elemaninin yiiksekligi,
Si tabakasi iginde etkili odaklanma 6zelligi elde etmek i¢in her bir 1zgara periyodunda

82 nm adimlarla trio2 (1zgara) = 400 nm'den baglayarak azaltilmistir.

Si Glines Hucresi Si Gilines Hiicresi

Sekil 5.1: Tasarlanan giines hiicresi yapisinin {i¢ boyutlu (a) geleneksel 1zgara ve (b)
tasarlanan GHNG katmanlari.

Gerekli hesaplamalar i¢gin FDTD yontemine dayanan Lumerical FDTD yazilimi
kullanilmistir [42]. Geri yansima performansini degerlendirmek igin farkli katman

bilesimlerinin etkinligi, ¢esitli giines hiicresi durumlarinin yansima spektrumlari, Sekil
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5.2'da gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bu sekilde, 5 farkli kalinlikta ¢esitli katman
bilesimleri icin yansima sonuglar1 yer almaktadir. Bu bilesimler sirasiyla, Si gilines
hiicresi, Si+ TiO2 (62 nm), Si+ TiO2 (462 nm), Si + TiO2 (62 nm) + Geleneksel Izgara
ve Si+ TiO2 + GHNG olarak ifade edilebilir. Burada, 1zgara 6zelligine sahip olmayan
diger katman konfigiirasyonlari, tim durumlar arasinda detayli bir karsilastirma
yapilmas1 gerekliligi nedeniyle yansima acisindan da analiz edilmektedir. Yansima
kayiplarini karsilagtirmak i¢in her yansima egrisi i¢in ortalama yansima degerleri 400
nm ile 1100 nm dalga boyu aralig1 arasinda hesaplanir. Hesaplanan sonuglar, GHNG
yapist i¢in en diisiik ortalama yansima oranmin % 9,68 olarak elde edildigini
gostermektedir; ancak, geleneksel 1zgara durumundaki ortalama yansitma orani
yalnizca % 18'e diigiiriilebilmektedir. Dahasi, 1zgara olmayan durumlara kiyasla, Sekil
5.2'da onerilen GHNG yapisinin yansima kayiplart agisindan héla daha iyi oldugu
goriilebilir. Bu FDTD sonuglari, GHNG yapisina sahip bir giines hiicresinin geleneksel

1zgaralar dahil diger durumlardan daha az yansima kaybma sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.2: Farkli yapisal katman bilesimlerine sahip giines hiicreleri i¢in 6n ylizey
yansitma spektrumlari

Geleneksel 1zgara ve GHNG'nin enine-manyetik polarizasyon elektrik alan
dagilimlar, sirasiyla Sekil 5.3 (a) ve (b)’de gosterilmektedir. Bu sekillerden
goriilebilecegi gibi, elektrik alani, gradyan endeks dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikan

odaklanma 6zelligi nedeniyle, GHNG bazli giines hiicresi iginde farkli konumlarda
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konumlandirilmistir. Verilen sekilde, olagan odaklanma karakteristiginin olmayiginin
nedeni, foto-yanit katmanindaki belirli yerlerde yapici etkilesime neden olan periyodik
sinir  kosullarindan kaynaklanmaktadir. Isik ile dretilen tasiyicilarin toplama
verimliligi, gelen radyasyonun 6zellikle GHNG bazl giines pilinin gegis bolgesine
odaklanmasindan dolayr etkili bir sekilde artmaktadir [104]. Dahasi, odaklanma
ozelligi sayesinde, Al tabakasmin gili yansiticihigindan dolay1 151k tutma
performansi (dolayisiyla emme verimliligi) artmaktadir. Gelen dalgalar egik agida
foto-aktif katmana girerler. Ayrica, lokalize alanlarin derinligi (odak noktalari),
GHNG'in 1zgara 06gelerinin dolum orani, yiiksekligi ve egim derecesi gibi

parametrelerini kontrol ederek ayarlanabilir.

(a) A=775nm 1
AV !
(b) wy T gemsm
| R
2\ i p
w si Giines HH. 0
N A
LAY |

Sekil 5.3: (a) Geleneksel 1zgara ve (b) GHNG yapisina sahip giines hiicrelerinin 775
nm'de elektrik alan1 dagilimi.

Poisson ve drift diflizyon denklemlerini kendiliginden tutarli bir sekilde ¢ozebilen bir
program olan Lumerical Device tasarlanan solar hiicrenin yiik tagima hesaplarini
yapmak i¢in kullamilmistir [43]. Her yap1 durumu icin gecerli J-V egrileri, giines
hiicresinin mevcut akim yogunlugundaki artis1 géstermek icin Sekil 5.4'te gosterildigi

gibi hesaplanmstir.
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Sekil 5.4: Farkli yapisal katman bilesimleri icin Si giines hiicresinin J-V egrileri

GHNG bazli giines hiicresi yapisinin Jsc = 26,1 mA/cm? degeri ile analiz edilen diger
yapilar arasinda en yiiksek kisa devre akim yogunluguna sahip oldugu gozlenirken,
geleneksel 1zgara yapisinin Jsc = 22,7 mA/cm? degeri ile daha diisiik bir degere sahip
oldugu gozlenmistir. J-V egrisine ilaveten, Sekil 5.5'deki P-V egrileri giines hiicresinin
verimliligindeki artis1 gostermek i¢in ¢izdirilmistir. Sekil 1.21'deki J-V egrilerine gore,
GHNG vyapist sayesinde # = %16 degerinde maksimum verim elde edilirken,
geleneksel 1zgaral giines hiicresi, AM1.5 kosullarinda # = %13,84 verimlilik degerine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Farkli yapisal katman bilesimleri i¢in Si glines hiicresinin P-V egrileri
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Ozetle, bu calismada fotovoltaik uygulamalarda 1sik yakalama ve sogurma
verimliligini artirmak i¢in azaltilmis yansima kayiplar1 ve odaklanma 6zelligine sahip
yeni bir ARC tasarimi 6nerilmektedir. Gergeklestirilen tasarim, tek bir yapida ARC ve
1zgara lensinin etkin bir kombinasyonunu sunmaktadir. Onerilen yapi, giines
hiicrelerinin verimliligini artirmak i¢in iyi bir aday olabilir. Ayrica, geri yansitici
katman i¢in ek 151k yakalama senaryosu, diiz Al arka reflektoriin yerini alirsa gilines

hiicresinin performansini daha da arttirabilecegi degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda spektral ayristirici tasarlamak i¢in yiiksek karsitlikli kirmim
1zgaralar1 kullanilmigtir. Olusturulan yapiy1r elde etmek icin Oncelikle kirinim
1zgaralar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Kirinim 1zgaralari genelde bir 151k
hiizmesinin hangi spektral bilesenlerden olustugunu belirlemek adina spektroskopi
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Gelen 151k farkli frekanslara ayrilarak bir
ekranin farkli noktalarina yonlendirilebilmektedir. Bu yolla tasarlanan spektral
ayrigtiricinin  da farkli dalga boyu igeren bantlar1 farkli yonlere gondermesi
hedeflenmis ve istenen sonuglar elde edilmistir. Tasarlanan yapinin performansini
arttirmak i¢in FDTD analizleri ile yap1 optimize edilmistir. Optimize edilen yap1 tek
dalga boyuna sahip kaynak ile uyarilarak yapinin bir kisminin belli dalga boylarini
gecirirken diger kismu ise farkli dalga boylarini gegirmis ve altta yer alan dlglim

alanlarina yonlendirmistir.

Spektral ayrigtirma icin farkli yontemler olmasina karsin bu tezde kirinim 1zgaralari
kullanilarak farkli ve yeni bir tasarim yapilmistir. Diger yontemlerden olan holografik
filmler ve dikroik aynalar da detayli bir sekilde aragtirnllmigtir. Fakat bu yontemlerde

yasana bir takim zorluklardan 6tiirli kirinim 1zgaralar1 kullanilmasi kararlastirilmastir.

Elde edilen spektral ayristirict yapisinin bir giines hiicresi ile denenerek performansini
gozlemlemek adima bu yapmin entegre edilecegi bir gilines hiicresi tasarlanmistir.
Giines hiicresi spektral ayristiricinin lateral eksende ayristirma yapmasindan otiirii
paralel eklemli bir yapida tasarlanmistir. Tasarlanan spektral ayristiricinin ayristirma
yapacag1 dalga boyu 680 nm olarak belirlenerek normalize frekansta yer alan a degeri
325 nm olarak ayarlanmistir. Bu sayede gelen giines 15181 400-680 nm dalga boyu
araligindaki bandi bir tarafa yonlendirirken 680-900 nm arasi bandi ise diger tarafa
yonlendirmesi hedeflenmis ve bu durum kismen basarilmistir. Bu dalga boyu
araliklarinda emilim yapan malzemeler i¢in detayli bir literatiir taramasi yapilarak 400-
680 nm bandi i¢in InGaP malzemesi, 680-900 nm arasi emilim yapmasi i¢in ise GaAs

yari iletkeni kullanmilmistir. Bu iki malzeme yan yana dizilerek paralel eklemli bir
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giines hiicresi yapisi elde edilmistir. Bu malzemelere ait gerekli tiim parametreler
hesaplanmis ve iki malzemenin esit gecis bolgesine sahip olmasi i¢in gerekli olan

katkilama degerleri belirlenmistir.

Paralel eklemli giines hiicreleri yatay olarak dizildiklerinden malzeme secimi ve
birbirine uyumu agisindan pek ¢ok avantaja sahiptirler. Dikey oryantasyonda iist iiste
dizilen ¢ok katmanli giines hiicrelerinde biiylik sikintilara yol agan akim ve orgii

eslestirme gibi problemler yatay dizilimli versiyonda bulunmamaktadir.

Tasarlanan paralel eklemli InGaP/GaAs giines hiicresine tasarlanan spektral ayristirict
entegre edilerek gelen giines 151g1m1n bir kismi InGaP tarafina iletilmis diger kismu ise
GaAs tarafina iletilmistir. Bu malzemelerin ayr1 ayr1 emilim degerleri Olgiilerek
tasarlanan spektral ayrnstirict varken ve yokken olusan sonuglar irdelenmistir.
Tasarlanan spektral ayristirict sayesinde her iki yariiletken malzemenin emiliminde

onemli artislar elde edilmistir.

Gelen giines 15181 spektral ayristiriciya ulastiginda geri yansimay1 6nlemek adina geri
yansimay1 Onleyici katman da tasarlanmustir. Silisyum nitrat kullanilarak tasarlanan bu
ARC katmani ile gelen giines 1s18indaki geri yansima miktari azaltilmis ve yine her iki
malzemenin de emiliminde 6nemli artiglar elde edilmistir. Tasarlanan bu ARC katmani
her iki giines hiicresi i¢in ayr1 noktalarin geri yansimasimi azalttigindan iki ayr
kalinlikta olarak tasarlanmistir. Fakat iiretim kolaylig1 saglamak adina bu iki kalinligin
ortalamasi bir kalinlik kullanilmig ve bu sayede her iki giines hiicresi i¢in de tek bir

katman olarak tasarlamistir.

Tasarlanan spektral ayristirict i¢in iki eklemli giines hiicresi tasarlanmis olup Ge
malzemesinin tgilincli bir giines hiicresi olarak InGaP/GaAs glines hiicresine
eklenmesi de ayrica arastirilmistir. Bir sonraki asamada yapinin bu li¢ malzeme

kullanilarak nasil bir performans ortaya koyacagi arastirilacaktir.

Tasarlanan spektral ayristirict InGaP/GaAs giines hiicresine entegre edilerek optik
simiilasyonlarla emilim ve e-h ¢ifti sayis1 hesaplanmistir. Hesaplanan e-h ¢ifti sayisi
elektriksel simiilasyona girdi olarak eklenmis ve yapmin elektriksel simiilasyon
sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan optik simiilasyonlarda kullanilan kaynak giines

151811 temsil etmesi adma 400-1100 nm araliginda bir kaynak kullanilmustir.
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Kullanilan bu kaynak giinesten gelen 151811 her iki polarizasyonu icermesinden otiirii
hem TE hem de TM moda gore ayr1 ayri iki simiilasyon sonucu birlestirilmistir.
Kullanilan kaynak AMI.5 standart spektrum dagilimma sahip olup bir giines

aydinlatmasina sahiptir.

Paralel eklemli giines hiicresi tasariminda alt tarafa geri yansitici olarak belirli bir
kalinlikta 4/ levha yerlestirilmistir. Giines hiicresinin kalinligi ise emilimin maksimum
olacag1 sekilde ayarlanmigtir. Baglanti noktalar1 i¢in ise Ag metal kontaklar

kullanilmastir.

Elektriksel simiilasyonda InGaP ve GaAs yariletkenlerinin aynm1 gecis bolgesi
kalinliginda tasarlamak icin gerekli olan tiim parametrelere gore W genisligi
hesaplanarak katkilama miktarlar1 (Na. ve Na) belirlenmistir. Her iki malzemede de p-
n eklem olusturulmus ve kontak noktalari ise rekombinasyonun azaltilmasi adina agir

bir sekilde katkilanmuistir.

Tasarlanan giines hiicresinin toplam verimliligi bir giines aydinlatmasi altinda % 16,8
olarak hesaplanmis olup daha da arttirilabilecegi degerlendirilmektedir. Hesaplanan
verimlilik, iki eklemli giines pilleri icin literatiirdeki diger ¢alismalar kadar yiiksek
olmasi i¢in ayristiricinin daha da gelistirilmesi gerekmektedir. Sunulan c¢alisma, daha
verimli bir giines hiicresine sahip olmak i¢in ii¢ eklemli yaklagimin uygulanmasinda
iiclincli malzeme olarak Germanyum (Ge) gibi bagka bir yan iletken malzeme

eklenerek gelistirilecektir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan bir diger ¢aligma ise 151k tuzaklama metotlarinin
kullanilarak Si bir gilines hiicresinin emilimini ve dolayisiyla verimini arttirmak
olmustur. Bu calismada TiO2 malzemesi kullanilarak diiz bir yiizeye sahip bir Si gilines
hiicresi iizerinde ayr1 bir katman olusturulmustur. Bu katman nano 1zgara yapisina
sahip olup 1zgaralarin boyu belli bir seviyeye kadar azaltilip belli bir seviyeden sonra

arttirilarak periyodik bir tasarim yapilmustir.

Bu tasarim ile birkag¢ farkli ARC kombinasyonu karsilastirilarak elde edilen yapinin
en iyi performansi gosterdigi anlasilmistir. Tasarlanan nano 1zgara yapi gelen 15181 hem
tuzaklamakta hem de Si hiicrenin belli noktalarina odaklayarak emilimi arttirmaktadir.

Tasarlanan yap1 ayrica geleneksel 1zgara yapisi ile de karsilastirilmis olup elde edilen
69



verim degerinde iki puanlik bir artis sagladigi sonucuna varilmistir. Bu yapinin hem
basit olmasi hem de iyi sonuglar elde edilmesi sayesinde Si tabanli giines hiicresi

uygulamalari i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugu diistintilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda iki malzeme kullanilarak elde edilen paralel eklemli giines hiicresi
yapist ek olarak Ge malzemesinin de kullanilmasiyla ii¢ eklemli bir tasarima
doniistirilmesiyle daha yiliksek verim degerlerinin elde edilebilecegi
diistinilmektedir. Ayrica InGaP/GaAs malzemelerinin yerine yatay dizilimin sagladigi
malzeme secimi konusunda esneklik nedeniyle Si/Ge ile farkli bir giines hiicresi
tasartminda yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, tasarlanan spektral
ayrigtiricinin farkli optimizasyon yontemleriyle daha hassas bir sekilde optimize
edilmesi ile daha genis bir bant araliginda ayristirma yaparak daha verimli giines

hiicresi tasarimlarina katki saglayacagi asikardir.

Ayrica tez kapsaminda sunulan 1s1k tuzaklama teknikleri dikkate alindiginda
tasarlanan derecelendirilmis uzunluklu nano 1zgara yapisinin hem odaklama hem de
geri yansimay1 Onleyici etkiye sahip olmasi PV giines hiicrelerinin gelisimine 6nemli
bir katki sunacagi ve bu yapinin da gelistirilerek daha iyi sonuglar elde edilecegi

degerlendirilmektedir.
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