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OZET

Bu calismada, yari-iletken malzemenin baz boélgesine yerlestirilen bir ara bant
(AB) sayesinde yan iletkene ii¢ farkh enerji arahg kazandiran ve dolayisiyla
cikis gerilimi diismeden daha fazla enerji arah@indaki fotonlarin sogurulmasina
imkan saglayan Ara bant Yapih Giines Pili (ABGP), sonlu fark metodu
kullanilarak matematiksel olarak yeniden modellenmistir. Gerekli integral
hesaplamalar1 yamuk yontemi kullamlarak elde edilmistir. Sonlu fark metodu
kullanarak elde ettigimiz denklemler Gauss Eleme metodu kullanilarak
¢oziilmiistiir. Bu hesaplamalar sonucu, ABGP’de mobilitenin, 151k
konsantrasyonunun, enerji durum yogunlugunun, baz bolgesi kalinhgnin ve
AB enerji seviyesinin verim iizerindeki etkileri elde edilmistir. Ayrica bu
parametrelerin tasiyic1 yogunlugu ve akim yogunlugu degerlerinin baz bolgesi
boyunca degisimlerini nasil etkiledigi incelenmistir. Hesaplamalarda ABGP i¢in
optimum band arahgi olan 1.95 eV kullamilmistir ve nonlineerlik etkisi ihmal
edilerek literatiir ile uyumlu sonuclar elde edilmistir. Buna gore, enerji durum
yogunlugu degeri 10" cm™ ve mobilite 2000 cm?/Vs’nin iizerinde oldugunda
maksimum verim %63.8 olarak elde edilmektedir. Enerji durum yogunlugu
10" cm™ ve mobilite 200 cm?/Vs’nin altina indiginde verimde 6nemli oranda
azalma tespit edilmistir. Verimin 151k konsantrasyonu ile logaritmik bir artis

sergiledigi tespit edilmistir. Optimum sogurma saglanabilmesi icin, optimum



baz boélgesi kalinhiginin mobilitenin 200 cm’/Vs’den biiyiik degerleri icin 5 pm
olmas1 gerektigi gozlenmistir. AB enerji seviyesininse detayli denge modeli ile
hesaplanan 0.71 eV’da bulundugu bu yontemle de gosterilmistir. Emitter etkisi

modele dahil edilerek, emitter kalinhklarimin verime etkisi elde edilmistir.
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ABSTRACT

The Intermediate band solar cell which is obtained through disposing an
intermediate band into the base region of semiconductor material and gained
three different energy intervals thus providing more energy interval photon
absorbing without decreasing output voltage, is mathematically remodeled by
using finite difference method. Necessary integral equations are solved using
trapezoidal rule. The equations that we obtained using finite difference method
are solved using Gauss elimination method. As a result of these calculations, the
effects of carrier mobility’s, light concentration, density of states, base region
width and intermediate band energy level on the efficiency are obtained.
Besides, the effects of these parameters, on the carrier concentration and
current density variations along the base region are also investigated. The
optimum band gap value of 1.95 eV is used during calculations and it is seen
that the results are in agree with literature with neglecting nonlinear effect. The
maximum efficiency value is obtained as 63.8% when the density of states is
equal or over to 10" cm™ and the mobility is higher than 2000 cm*Vs. An
important amount of decrement in the efficiency is seen when the density of
states is lower than 10" cm™ the mobility is lower than 200 cm?*Vs. It is
obtained that efficiency shows a logarithmic increment with the light

concentration. It is observed that the optimum base width should be 5 pm to



vii

ensure optimum absorption when the mobility is higher than 200 cm?/Vs. It is
shown that the same optimum intermediate band level of 0.71 eV is found using
finite difference method. Finally, the effects of emitters are added to the model

and the effect of emitter thickness on the efficiency is investigated.

Science Code : 905.1.035
Key Words : Solar Cell, Intermediate Band Solar Cell, Emitter
Page Numbers : 90

Supervisor : Assistant Professor. Dr. Tugba Selcen NAVRUZ
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TESEKKUR
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

AB Ara bant

a. Elektron sogurma katsay1si

ap Bosluk sogurma katsayisi
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Simgeler Aciklama

T Tera(10"?)

Ts Glines sicaklig

Tec Pil sicaklig1

T Pil sicaklig1

v Volt

VB Valans Bandi

W Watt

w Ara bant kalinlig1

we Emitor kalinlig

°C Celsius

pe Elektron mobilitesi

ph Bosluk mobilitesi

pm Mikrometre

] Pil verimi

A Dalga boyu

Kisaltmalar Aciklama

ABGP Ara Bant Yapil1 Giines Pili
EPIA Avrupa Fotovoltaik Sanayi Birligi
FV Fotovoltaik

IBSC Ara Bant Yapili Giines Pili
ISET Uluslar aras1 solar enerji teknolojisi

pv Fotovoltaik



1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin gittikce artmasi, fosil yakit kaynaklarinin tiikenmesi ve ¢evreye
olan zararli etkilerinden dolay1 alternatif enerji kaynaklarinin ihtiyaci giindeme
gelmigtir. Cevreye zararli olmamasi ve diger enerji kaynaklari gibi tiikkenme
probleminin olmamasindan dolayi, bu anlamada giines enerjisinden yararlanmak en
1yi alternatiflerden biridir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi fotovoltaik
etki sayesinde gergeklesir. Fotovoltaik etkisi ilk olarak 1839 yillinda Fransiz fizik¢i
Alexandre Edmond Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Tez ¢aligmamiza, giines,
giines enerjisi ve fotovoltaik etki hakkinda gerekli bilgiler ve agiklamalar verilerek
baslanmistir. Ugiincii béliimde en ¢ok bilinen p-n eklem tipi giines pilinin ¢aligmasi
ve boliimde bugiine kadar gelistirilen gilines pillerinden bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde tez konumuzun temeli olan Ara bant yapili giines pili’ne giris yapilmistir.
Ara bant yapili giines pili'nin temelleri ve ara bant yapili giines pili
arastirmalarindaki giincel durumdan ayrintili bir sekilde bahsedilmistir. Sonrasinda,
sonlu fark metodu kullanarak modelledigimiz ara bant yapili gilines piline ait giines
pili verimlilik parametreleri olan giines pili kalinligi, 151k konsantrasyonu ve gilines
pilinin hammaddesi degistirilerek gerekli sonuclar bulunmustur. Emitoriin verime

etkisi hesaplanmistir.



Glines, Giines Sistemi'nin merkezinde yer alan yildizdir. Orta biiyiikliikte olan Giines
tek basina Giines Sistemi'nin kiitlesinin % 99.,8'ini olusturur. Geri kalan Kkiitle
Glines'in ¢evresinde donen gezegenler, asteroitler, goktaslari, kuyruklu yildizlar ve
kozmik tozdan olusur. Glinisig1 seklinde Giines'ten yayilan enerji, fotosentez yoluyla
Diinya tizerindeki hayatin hemen hemen tamaminin var olmasini saglar ve Diinya'nin

iklimiyle hava durumunun iizerinde 6nemli etkilerde bulunur.

Samanyolu gokadasinda bilinen 200 milyar yildizdan birisi olan Gilines, kiitlesi sicak
gazlardan olusan ve ¢evresine 1s1 ve 151k yayan bir yildizdir. Giines'in ¢ap1 diinyanin
capinin 109 kati1 (1.5 milyon km), hacmi 1,3 milyon kati ve agirligi 333.000 kati
kadardir. Gilinesin yogunlugu ise Diinyanin yogunlugunun ’4’li kadardir. Gilines kendi
ekseni etrafinda saatte 70.000 km hizla doner. Bir turunu ise 25 giinde tamamlar.
Glinesin yiizey sicakligi 5500 °C ve ¢ekirdeginin sicakligrysa 15,6 milyon °C’dir.
Glinesten ¢ikan enerjinin 2 milyonda 1'i yeryliziine ulagir. Giines’in ii¢ glinde yaymis
oldugu enerji, diinyadaki tiim petrol, aga¢, dogalgaz, vb. yakita esdegerdir. Giines
1sinlart 8,44 dakikada yeryiiziine ulasir. Giines diinyaya en yakin yildizdir. Cekim

kuvveti diinya yer ¢ekiminin 28 katidir.

Gilines yiizeyi Kkiitlesinin %74'inli ve hacminin %92'sini olusturan hidrojen,
kiitlesinin %24-25'inli ve hacminin %7'sini olusturan helyum ile Fe, Ni, O, Si, S,
Mg, C, Ne, Ca, ve Cr gibi diger elementlerden olusur [1-2]. Giines'in yildiz sinifi
G2V'dir. G2 Giines'in yiizey sicakliginin yaklasik 5780 K° oldugu, dolayisiyla beyaz
renge sahip oldugu anlamma gelir. Giinisigmin atmosferden gecerken kirilmasi
sonucu sar1 gibi gdriiniir. Bu mavi fotonlarin Rayleigh sa¢iliminin sonucunda yeteri

kadar mavi 15181n kirilmasiyla geride sar1 olarak algilanan kirmiziligin kalmasidir.

Tayf1 icinde iyonize ve ndtr metaller oldugu kadar cok zayif hidrojen cizgileri de
bulunur. V eki (Roma rakamiyla bes) cogu yildiz gibi Giines'in de ana dizi tizerinde
oldugunu gosterir.  Enerjisini  hidrojen ¢ekirdeklerinin  flizyonla helyuma
dontigmesinden elde eder ve hidrostatik denge i¢indedir, yani zaman icinde ne

doniismesinden elde eder ve hidrostatik denge i¢indedir, yani zaman i¢inde ne
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genisler ne de kii¢iiliir. Saniyede 600 milyon ton hidrojen, helyuma doniisiir. Bu da,
Gilines'in her gecen saniye 4,5 milyon ton hafiflemesine yol agar. Glinesteki fiizyon
olay1 sonucunda kizil kirmizimsi bir alev 15-20 bin km ylikselir ve Giines Firtinasi
meydana gelir. Galaksimizde 100 milyondan fazla G2 sinifi yildiz bulunur. Giines,
galaksimiz i¢inde bulunan yildizlarin % 85'inden daha parlaktir, bu yildizlarin ¢cogu

kirmizi ciicelerdir.

Gilines Samanyolu merkezinin ¢evresinde yaklasik 26.000 1sikyili uzaklikta doner.
Galaktik merkez cevresinde bir doniisiini yaklagik 225-250 milyon yilda bir
tamamlar. Yaklasik yoriinge hizi saniyede 220 kilometredir (+/-20 km/s). Bu da her
1.400 yilda bir, 1 151ky1l1 ve her 8 giinde 1 GB'dir. Bu galaktik uzaklik ve hiz bilgileri
su anda sahip oldugumuz en dogru bilgilerdir ancak daha fazla 6grendik¢e bunlar da

gelisebilir [3].

Giines gilinlimiizde Samanyolu'nun daha biiyiik olan Kahraman takimyildizi ve Yay
takimyildiz1 kollar1 arasinda kalan Orion Kolu'nun i¢ kisminda, Yerel Yildizlararasi
Bulut i¢inde yiiksek sicaklikta dagimik gaz bolgesi olan diisiik yogunluklu Yerel
Kabarcik icinden ge¢mektedir. Diinya'ya 17 1s1kyili uzaklikta yer alan en yakin 50

yildiz i¢inde Giines, mutlak kadir olarak dordiincii siradadir.

2.1. Giinesin Yapisi

Gilines bir sar1 cilicedir. Giines Sistemi'nin toplam kiitlesinin yaklasik % 99'unu
olusturur. Giines hemen hemen miikemmel bir kiire seklindedir, basiklig1 yalnizca 9
milyonda birdir yani kutuplararasi capi ile ekvator ¢api arasinda bulunan fark
yalnizca 10 km'dir [4]. Gilines plazma halindedir ve kat1 degildir; dolayisiyla kendi
ekseni etrafinda donerken kademeli olarak doner, yani ekvatorda kutuplarda
oldugundan daha hizli doner. Bu gercek donmiisiin periyodu ekvatorda 25 giin,
kutuplarda 35 giindiir. Ancak Diinya Giines'in etrafinda donerken gézlem noktamiz
stirekli degistigi icin Giines'in gériiniir doniisii ekvatorda yaklasik 28 giin kadardir.

Bu yavas doniisiin merkezka¢ etkisi Giines'in ekvatorunda ylizey ¢ekiminden 18
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milyon kat daha gii¢slizdiir. Ayn1 zamanda gezegenlerden kaynaklanan gelgit etkisi

Glines'in seklini belirgin derecede etkilemez.

Kayalik gezegenlerde oldugu gibi Giines'in belirli sinirlar1 yoktur. Dis katmanlarinda,
merkezinden uzaklastikca gaz yogunlugu istel olarak azalir. Ancak asagida
aciklandigr gibi Glines'in  belirgin bir i¢ yapist bulunur. Gilines'in yarigap1
merkezinden 1sikyuvariin (fotosfer) kenaria kadar 6l¢iiliir. Bu hemen yukarisinda
gazlarin 6nemli miktarda 151k sacamayacak kadar ¢cok soguk ya da ¢ok ince oldugu
katmandir. Isik yuvari ¢iplak gozle goriilen ylizeydir. Giines c¢ekirdegi toplam

hacminin yilizde 10'una ama toplam kiitlesinin yiizde 40'ina sahiptir.

Gilines'in i¢i dogrudan gozlemlenemez ve Giines elektromanyetik 1s1maya karsi
opaktir. Ancak nasil sismoloji deprem tarafindan iiretilen dalgalar1 kullanarak
Diinya'nin i¢ yapisini ortaya g¢ikariyorsa helyosismoloji de Giines'in i¢inden gegen
basing dalgalarin1 kullanarak i¢ yapisini dlgmeye ve goriintiilemeye calisir. Giines'in

bilgisayar modellemesi de i¢ katmanlar1 arastirmak amaciyla kuramsal bir arag

olarak kullanilir.

Resim 2.1. Giines
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2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma
enerjisidir, gilinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki flizyon
siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir bdliimi dahi,
insanlifin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermis, glines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini

kabul ettirmistir [5].

Sekil 2.1. Giinesten gelen 151n1min dagilimi [5]

Diinya ile Giines arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Diinya’ya giinesten gelen
enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir.Giines, 5 milyar yil

sonra tiikenecektir [5].

Gilines 1simiminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Gilines 1smimmin %350’si atmosferi gegerek diinya
yiizeyine ulagir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryliziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden
olur. Glinesten gelen 1siniminin %20°’s1 atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine

gelen giines 1s1niminin %1°den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.



Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 15181yla birlikte karbondioksit ve su kullanarak,
oksijen ve seker iretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir.

Diinya’ya gelen biitiin glines 1s1n1m1, sonunda 1s1ya doniigiir ve uzaya geri verilir [5].
2.3. Giines Spektrumu

Sekil 2.2  atmosfere ve dis ekosisteme gelen giines enerjisinin dagilimim
gostermektedir. Bu deger, gilines 1s18indan dontstiiriilebilecek enerji miktarinin iist
smnirin1 - belirlemektedir. Bu sinir termodinamigin ikinci kanuna baghdir ve
cihazlardan bagimsizdir. Diinyaya ulasan 162 PW’lik (10> Watt) giines 1518 86
PW’lik kism1 yeryiiziine direkt (%75) ve daginik (%25) 151k olarak ulagsmaktadir.
Dagimik 1simanin enerji kalitesi diisiliktiir. Gilines enerjisinin yaklagik 0,01 TW’lik
bolimiinii  glines 151gmin  toplanmast  ve enerji doniistiirliciileri  tarafindan
kullanilmast ile harcanmaktadir. Bu, elektrik iiretimi i¢in kullanilan fotovoltaik
devreler ve su 1sitmak i¢in kullanilan solar termal sistemler i¢in de gecerlidir. Benzer
yaklagimlar riizgar enerjisi (0,06 TW) ve hidroelekrik enerji (0,36 TW) i¢in de
gosterilmistir [6].
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Sekil 2.2. Giines 15181n1n enerji akis diyagrami (Gii¢ birimi TW) [6]

Fotovoltaik sistemlerde, yeryiizline ulasan giines enerjisi miktarinin degisimini temsil
edebilmek icin iki Onemli parametre tanimlanmistir. Bunlardan ilki ve sik¢a
kullanilam1 hava kiitlesi m’dir. Hava kiitlesi m=1/z seklinde tanimlanmaktadir ve

burada z=cos(a) ve a, giinesten gelen 15181 dikeyle yaptig1 acidir. AMO (m=0)



atmosferin disindaki durumu, AM1 agik bir giinde deniz seviyesine 1s181n dik gelme
durumunu ve AM2 ise 15181n dikeyle 60 derece ag1 yaparak gelmesi durumunu temsil
etmektedir. Giines spektrumunu incelerken dikkate alinan ikinci 6nemli parametre su
buhar1 miktar1 w’dur. w, dikey eksende santimetredeki su miktar1 olarak
tamimlanabilir. Ornegin, w=2, nemliligin %50 oldugu anlammna gelir. Atmosferde,

giines spektrumunu etkileyen kirlilik ve sagilma gibi bagka faktorler de mevcuttur.

Giines 15181, gama ve x 1sinlarinin bulundugu nanometrik dalga boylarindan radyo
dalgalarimin bulundugu metrik dalga boylarina kadar c¢ok genis bir spektruma
sahiptir. Giines 1518min spektrumu {i¢ biiylik spektral kategoriye ayrilmaktadir.
Mordtesi (ultraviolet) (UV) 151k (A<400nm), toplam spektrumun %9’dan daha azina;
goriintir 151k (VIS) (400nm<A<700nm), %39’unu ve kizildtesi (infrared) (IR) 151k
yaklagik %52’sini olusturmaktadir. Sekil 2.3’de gorildiigii gibi, gilines enerji
spektrumu, 5600 °C’deki miikemmel siyah-cisim 1simasinin spektrumuna ¢ok
benzemektedir. Sekilde AMO, atmosferin dis yiizeyinde Olciilen ve bir boliimii
modellenen hava kiitlesi sifir referans spektrumunu gostermektedir. Daha once de
bahsedildigi gibi diinya yiizeyine ulasan 1sima, diinya ekseninin egimi ve gelen
1simanin bir boliimiiniin sogurulmasina ve bir boliimiiniin de yansimasina sebep olan
atmosferik etkenlere bagli olarak degismektedir. Biitiin bu faktorlerin etkisi Sekil
2.3’de AM1 egrisinde goriilmektedir. Atmosferin iist kismindaki ozondan ve
molekiiler ve atomik yapidaki oksijen ve nitrojenlerdeki elektronik gecislerden
dolay1r meydana gelen sogurulma ile, morotesi bolgede, dalgaboyu 0,3 um’den daha
kiiclik olan 1s1malarin yeryiiziine ulagsmas1 engellenmektedir. Kizil 6tesi bolgede ise,
su (H,O) ve karbondioksit (CO,) gibi ¢oklu atomik yapilarin sebep oldugu bir
sogurulma mekanizmasi s6z konusudur. Atmosferdeki sogurmalar, bulutlardan,
okyanuslardan ve yeryiiziinden meydana gelen yansimalar ve diinyanin doniisi
(gece/glindiiz doniisiimil) hesaba katildiginda yeryliziine ulasan giines enerjisi
miktari okyanuslarda 17 mW/cm? ve karalarda 18 mW/cm? olmaktadir. Bu 151310

%75°1 glinesten direkt olarak gelen 1s1k iken; geri kalani havadaki molekiillerden,

nemden, bulutlardan ve kirlilikten sacilan kisimdir [6].
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Sekil 2.3. Giines enerji spektrumu [6]

2.4. Diinya’da Giines Enerjisinin Kullanimi

Avrupa Fotovoltaik Sanayicileri Birligi (EPIA) verilerine gore 2010 yilinda
diinyadaki kurulu fotovoltaik giici 16 GW artis gostererek toplam 40 GW'lik
seviyeye ulasti. 2009 yilinda kiiresel giines enerjisi sektoriinde 7.2 GW'lik biiyiime
gortliirken sektor yili 23 GW'lik kurulu gii¢ ile tamamlamisti. Bu yiiksek biiylime
ozellikle Avrupa'da 2010 yilinda baslayan ve 2011 yilinda devam edecek olan
yiiksek alim fiyatlarindan yararlanmak isteyen yatirimcilarin etkisi ile yasandi. Bu
sebeple bolgelere gore bliylime rakamlari incelendiginde Avrupa'nin 13 GW'lik yeni
kurulum ile agik ara liderligi aldig1 goriiliirken, kitayr 1 GW'lik kurulum ile Japonya,
0.8 Gw'lik kurulum ile ABD, 0.4 GW'lik kurulum ile de Cin takip etti. Avrupa
tilkeleri 6zelinde incelendiginde ise 7 GW ile Almanya'nin neredeyse diinyadaki
kurulumlarin yarisini tek basina yaptigi goriiliiyor. Bu iilkeyi 3 GW ile Italya, 1.3
GW ile Cek Cumbhuriyeti, 0.5 GW ile Fransa ve 0.4 GW ile Ispanya takip ediyor. Bu
rekor biiyiimede diisen panel fiyatlarinin da 6nemi biiylik. EPIA'nin verilerine gore
2007 yilinda giines panellerinin watt bagina maliyeti ortalama 3.7 dolar iken 2010°da
bu rakam iki kattan fazla diiserek 1.8 dolara geriledi. Asagida diisiik ve yiiksek

tahminli veriler gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Diinya ¢apindaki kurulu yiikiin evrimi

Tiirkiye’de ise yillik giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi yaklastk 3 MW

civarindadir. Bu deger Avrupa’daki diger iilkelerle kiyaslanmayacak kadar azdir.
2.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Kullanimi

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan
zengin bir iilkedir. Ulkemiz birgok iilkede bulunmayan jeotermal enerji de diinya
potansiyelinin %8¢ ine sahiptir. Ayrica cografi konumu nedeniyle biiyiik dlgiide
giines enerjisi almaktadir. Tiirkiye hidrolik enerji potansiyeli agisindanda diinyanin
sayili tllkeleri arasindadir. Riizgar enerjisi potansiyeli yaklagitk 160 TWh olarak

tahmin edilmektedir [7].

Cizelge 2.1 de Tirkiye’nin yenilenebilir enerji tiirleri; giines enerjisi, hidrolik
enerji, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji olarak gosterilmistir. Enerji potansiyeli

bakimindan ilk siray1 gilines enerjisi alip, bunu hidrolik enerji takip etmektedir.
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Cizelge 2.1. Tirkiye ‘nin yillik yenilenebilir enerji potansiyeli
(MTEP:Mega Ton Esdeger Petrol)

Yenilenebilir Enerji Kullanim Enerji Dogal Teknik Ekonomik
Tard Tard Potansiyel |Potansiyel | Potansiyel
Elek.Enj.(milyarkVvh) |977000 6105 305
Gunes Enerjisi Isi (MTEP) 80000 500 25
Hidrolik Enerji Elek.Enj.(milyarkWh) [430 215 124.5
Direkt
Razgar 400 110 50
Ruzgar |Enj.Karasal |Elek.Enj.(milyarkWh)
Direkt
Enerjisi | Rizgar - 180 -
Enj.Denizsel |Elek.Enj.(milyarkVWh)
Deniz Dalga 150 18 -
Enj. (Milyar kWh)
Elek.Enj.(milyarkWh) |- - 1.4
Ist (MTEP) 31500 7500 2843
Jeotermal Enerji Yakit Modern (MTEP) |90 40 25

Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklari petrol, linyit, komiir, dogalgaz, jeotermal ve
hidrolik enerji olarak goziikmektedir. Tiirkiye’nin kendi tretimi tiim enerji
thtiyacinin ancak % 48’ ini saglayabilmektedir. Yenilenebilir olmayan fosil yakitlar
bakimindan fakir bir lilke olan tlilkemiz direkt elektrik, dogalgaz, petrol ve yliksek
kalitede komiir alim1 i¢in her y1l milyarlarca dolar 6demektedir. En ¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik enerji ve giines kollektorleridir. Giines enerji
sistemlerinin bir avantaji, herhangi bir enerji maddesinden tam bagimsizlik, dogal
afetlere karsi gilivenlik, enerji kaynaginin ¢esitlendirilmesi ve merkezi enerji
tiretiminden kurtulmak olarak siralandirilabilir. FV sistemin, giinesi ve riizgar1 ¢ok
bol olan Tiirkiye i¢in ¢ok Onemli kriterler olan tasinabilirligi, bakim ihtiyaci
olmamasi, ihtiyacin oldugu yerde lretimi, hi¢bir acik ¢ikmamasi, sessiz iiretim ve
modiiler yapr 6zellikleri ile merkezci enerji iiretimi ve dagitimindan uzak olmasi
diger avantajlar1 arasindadir. Bu avantajlar yerli enerji liretim modellerine gegisi

saglamakta dnemli etkenlerdendir [7].
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Sinirsizca ve sorumsuzca enerji tiikketiminin yerini, bilingli ve g¢evreye saygilt ve
ihtiyac1 karsilamaya yonelik enerji kullanimi alacaktir. Boyle bir ortamda da, refah
diizeyini en fazla tliketen sistem yerine, en verimli enerji kullanan sistemler
belirleyecektir. Tiirkiye’de benzeri bir anlayisin hakim olmasi ile yenilenebilir enerji

kaynaklarinin 6nemi daha da artacaktir [7].

Elektrik enerjisi tliiketiminin gelismisligin bir gostergesi halini aldigr ¢agimizda,
birincil enerji kaynaklarmin siirekli tiikenmekte olusu ve bu kaynaklarin enerji
tiretimi i¢in yakilmalar1 esnasinda ortaya ¢ikan ekolojik bozulmalar, bugiin enerji
konusunu acil olarak ¢oziilmesi gerekli bir problem olarak ortaya koymaktadir. Bu
problemin ¢oziimlerinden birincisi yeni ve temiz enerji kaynaklarimin bulunmasi,
ikincisi ise tiikketimin ekonomik olarak kabul edilebilecek en alt diizeye indirilmesi

bigiminde 6zetlenebilir [7].

Sanayilesme stireci ile birlikte hizla artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
gelistirilen ve uygulanan yeni teknolojiler bircok problemi de beraberinde getirmistir.
Diinya ekolojisinin etkilenmesi bakimindan biiylik 6nem tasiyan, enerji ve g¢evre
etkilesiminde ortaya ¢ikabilecek cevresel bozulmalarin en azda tutulabilmesi, bu
problemin en biiyligiidiir. Glinlimiizde kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri bilinmekte ve c¢evre tizerindeki bu tahribatin
durdurulmasina calisilmaktadir. Cevre dostu enerji kaynaklarinin kullanilmasiin
yayginlastirilmasi, diinyanin gelecegi bakimindan ¢ok onemli bir adim olacaktir.
Gilines enerjisi ile riizgar enerjisinin ¢evreye verdigi zarar, giiniimiiz enerji
sistemleriyle karsilastirilmayacak kadar azdir. Ancak diinya genelinde bu enerji
kaynaklarmna, tlkelerin enerji politikalari veya bu kaynaklarin yetersizligi gibi

nedenlerle gerekli 6nem verilmemektedir [7].

Son yillarda goriilen yakit fiyatlarindaki yiiksek artiglar nedeniyle birkag yil 6ncesine
kadar ekonomik goriilmeyen giines enerjisi, bazi kullanim alanlarinda oldukca
ekonomik hale gelmistir. Fizyon enerjisinin en biiyiik kaynagi, diinyaya zarar

vermeyecek bir mesafede olan gilinestir. Nitekim petrol, komiir ve atom enerjisi gibi



12

birincil enerji kaynaklarina alternatif olarak giines enerjisi ¢ok umut vericidir.
Glinesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin iizerindeki m? bagina 1.35
kW kadardir. Bu yogunlukta diinya ¢apinin kapladigi alana gelen gilines giicii 178-
106 MW diizeyindedir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi, 1.22-
1014 TET (ton esdeger tag komiirii) ya da 0.814-1014 TEP gibi gérkemli boyuttadir.
Bir bagka anlatimla, bir yilda gelen giines enerjisi miktari, bilinen komiir rezervinin

elli kati, bilinen petrol rezervinin 800 katidir [7].

Tiirkiye’deki elektrik enerjisi liretiminin %34°i fueloil ve motorin tiiketilerek kiigiik
kapasitelerde yapilmaktadir. IMW ‘dan kiigiik bu gii¢ iiniteleri ile 1500 MW gii¢
tiretilmektedir. Ulkemizin daglik bir yapiya sahip olmasi ve yerlesim merkezinin
birbirinden uzak olmasi, bu yerlesim merkezlerine elektrik enerjisi iletimini
giiclestirmektedir. Uretimin ancak %3’ii bu tip yalitilmis yerlerde tiiketilmektedir. Bu
bolgelerin bilesik bagli sisteme baglanma maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve
iiretilen enerjinin 6nemli bolimiiniin iletim ve dagitim hattinda kayboldugu goz
Oniline alinirsa, bolgesel ve bagimsiz olarak calisacak kiiclik gilines enerjisi elektrik

santrallerinin 6nemi belirginlesmektedir [7].

Tiirkiye’nin glines enerjisi giicli ilk kez 1970 yilinda, bir bilimsel arastirma
kapsaminda yapilmistir. Belirlenen olgulara gore Tiirkiye’nin yillik gilineslenme
stiresi 2608.8 saat olup, maksimum deger 361.8 saat ile temmuz ayinda ve minimum
deger 97.8 saat ile aralik ayinda goriilmektedir. Giineslenme siiresi yoniinden en

zengin bolge yilda 3015,8 ile Giineydogu Anadolu’dur [7].

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982
yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
stiresi 2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam i1sinim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore
Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 2.2° de

verilmistir [8].



Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylar AyliIk Toplam Gilines Enerjsi Glineglenme

(Kcal/cm2-ay) (KWh/m2-ay) Suresi
(Saat/ay)

Ocak 4.45 51.75 103.0

Subat 5.44 63.27 115.0

Mart 8.31 96.65 165.0

Nisan 10.51 112.23 197.0

Mayis 13.23 153.86 273.0

Haziran 14.51 168.75 325.0

Temmuz 15.08 175.38 365.0

Agustos 13.62 158.40 343.0

Eylal 10.60 123.28 280.0

Ekim 7.73 89.90 214.0

Kasim 5.23 50.82 157.0

Aralik 4.03 46.87 103.0

Toplam 112.74 1311 264.0

Ortalama 308.0 cal/lcm?-gln 3.6 kWh/m2-gln [7.2 saat/gln

13

Cizelge 2.3.’e gore Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giiney Dogu

Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Glines enerjisi

potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge

2.3.’de verilmistir [8]. Ancak, bu degerlerin Tiirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden daha

az oldugu, daha sonra yapilan ¢aligmalar ile anlasilmistir. Bu durumun nedenleri

arasinda, dncelikle DMI’nin giines enerjisi dl¢iimlerini, enerji amacl degil tarimsal

klimatoloji amacli 6lgmiis olmasi, kullanilan cihazlarin hassasiyetinin diisiik olmasi

ve zamanla istasyonlarin sehir i¢inde kalmasi yer almaktadir [8].



Cizelge 2.3. Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi degerlerinin
bolgelere gore dagilimi

TOPLAM . - .
- - .. GUNESLENME SURESI
BOLGE GUNES ENERJISI
(Saatfyil)

(KWh/m2-yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
IAKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971




15

3. FOTOVOLTAIK PiLLER

Bu boliimde fotovoltaik etki ve fotovoltaik pil yapilarindan bahsedilecektir.
3.1. Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki birbirinden farkli iki malzemenin ortak temas bolgesinin (common
junction) foton radyasyonu ile aydinlatilmas: durumunda bu iki malzeme arasinda

olusan elektriksel potansiyel olarak tanimlanabilir.

Yeterli enerjiye sahip fotonlar yari iletken malzemelerde bosluk-elektron cifti

olusturur. {Bosluk— + yiiklii; elektron—(-) yiiklii}

Fotonlar dalga boylariyla, frekanslariyla ve enerjileri ile karakterize edilebilirler.

c=A-f

8
¢ — Isik hiz1 (3.10 m/s); f — Frekans (hz); A — Dalga boyu (m)
Foton enerjisi ise;

Cc

E=h-f=h3

-34
E — Foton enerjisi ; h — Plank sabiti (6,626 .10  j.s)

Fotovoltaik etki i¢in {i¢ kosul gereklidir.

1) Yar iletkende, foton enerjisi ile yeni elektron-bosluk c¢iftleri iiretilmelidir.
Bunun icin yar iletkene gelen fotonun tasidigi enerji, yari iletkenin yasak bant
araligindan daha biiyiilk olmalidir. Fotonun tasidigi enerji ile dalgaboyu arasinda

asagidaki bagint1 mevcuttur:
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E= 7 >E; hc=1,24 eVum

Burada £ Plunck sabitini, ¢ 15181n bosluktaki hizin1 ve A ise fotonun dalgaboyunu

temsil etmektedir. E; yasak bant araligi ve E de fotonun enerjisidir.

i1) Uretilen azinlik tasiyicilar eklemdeki elektrik alana ulasabilmeli ve elektrik

alan etkisi ile birbirinden ayrilmalidir.

ii) Elektrik alan ile birbirinden ayrilan azinlik tasiyicilar, difiizyonla yollarina

devam edebilmeli ve yiik lizerinden akim akitabilmelidir.

Yukarida belirtilen birinci ve {iglincii sartlar akim iiretimi, ikinci sart ise voltaj

tiretimi i¢in gerekmektedir.
3.2. Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Bir fotovoltaik hiicresinin ¢aligma prensibi klasik p-n eklemli diyot ile ¢ok benzerdir.
Isik eklem tarafindan absorbe edilince, absorbe edilmis foton enerjisi malzemenin
elektron yapisina aktarilir ve eklem civarinda olusan bosluk bolgesinde, ayrisan yiik

tastyicilarin olusmasina neden olur.

sk e irikmi i
5] — Foton Eurlk#ren:lanegallf Foton
_ * _
n- konla@_ n Elektrong,
________ > [} =) 5 4 @ }Bosluk
v S) O 00O Z O Bolgesi
¥ Delik 3
- + + 4+ + 4+ + P+ +— +— 7+ + —+
p - kontag -+
-+ Birikmis pozitif yiikler

Sekil 3.1. Isik altindaki fotovoltaik yapinin diyagrami
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AKIM
—_—

Cam kaplama

Saydam yapigtinci
Antiyansitici

—'1' Dst kontak

~
n-tipi yar iletken © elektron @j

p- tipi yar iletken ) delik

{Itk'o ntak

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicrenin basit yapisi

Eklem bolgesindeki elektrik yiikii tasiyicilart bir potansiyel olusturur ve harici bir

2

devre iizerinde akim sirkiilasyonu olur. I .Rd elektrik enerjisine doniisen gii¢ olup,
evre

geriye kalan ve elektrik enerjisine donlismeyen foton giicii fotovoltaik hiicrenin

sicakligini arttirir.

Dis devreye baglanan iletkenler delikleri iletemeyeceginden dolay1r sadece
elektronlar dis devre boyunca akar. n kontagi iizerinde biriken elektronlar n-den p’ye

dogru ve yiizeyinde deliklerle birleserek devreyi tamamlar.

Bir fotovoltaik hiicresinin basit yapis1 asagidaki sekilde gosterilmistir. Foto
akimlarim1 toplamak ic¢in eklemim her iki tarafina metal kontaklar yerlestirilmistir.
Hiicrenin 6n yiizili, yansitmayl minimum seviyede tutacak ve miimkiin mertebe ¢ok
miktarda 15181 yutacak anti yansitici bir kaplama ile kaplidir. Ayrica mekanik koruma
i¢in en dis ylizeyi koruyucu bir cam ile kapali olup, bu cam saydam bir yapistirici ile

sisteme tutturulmustur.
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Bir fotovoltaik hiicrenin basit elektriksel esdeger modeli asagidaki gibidir.

4
G ‘ Y ] N
) }T /,.l lll\\!__ /.' ros

Sekil 3.3. Bir fotovoltaik hiicrenin basit elektriksel esdeger modeli

Devredeki ideal akim kaynagi maruz kaldigi giines akisi ile dogru orantili olarak

akim verir. Gergek bir PV hiicresinde temel olarak iki 6zellik ile ilgilenilir:

(1) Kisa devre akimi (ISC)

(11) Acik devre gerilimi (VOC)

r=90 I=0
S

G G
\ Ise %

a9 I=1 TN
PV ‘ f

y . PV ] V =Vae

- _,1'\ T ] >-‘_,',/

T T

Sekil 3.4. Esdeger devre modeli kullanilarak elde edilen matematiksel model

I =1, — 14

Id diyot akimi yerine yazilirsa:
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V4
[ =1 —Iy(e kT —

1)
25° Cicinl = Iy, — I,(e3%°% — 1)

Yukaridaki denklem kullanilarak bir fotovoltaik hiicreye iliskin akim-gerilim iligkisi
cizilebilir.

Tmax

A
: \
2 \
| \
0
0 5 10 15 pmax 20 10c 25
Gerilim (V)

Akim (A)

Sekil 3.5. Herhangi bir hiicre i¢in akim-gerilim karakteristigi

i k-T Igc Sy
I =0i¢cinV,, = T - In (1— + 1) (Acik Devre Gerilimi)
0

I
Ve = 0.0257 - In (% + 1) (25° C igin V,, gerilimi)
0

3.3. Fotovoltaik Pillerinin Tarihgesi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit lizerine diisen 15182 bagimh oldugu goézlemleyerek Fotovoltaik
olayini bulmugstur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gdosterilmistir. Bunu izleyen
yillarda calismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak

fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914
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yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1, degerine ulasmis ise de ger¢ek anlamda
giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk
kez 1954 yilinda silikon kristali {izerine gercgeklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda
arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri igin
yapilmistir. Fotovoltaik gli¢ sistemleri 1960’ larin basindan beri uzay ¢alismalarinin
giivenilir kaynagi olmay1 siirdiirmektedir. 1970 1i yillarin baslarina kadar, giines
pillerinin uygulamalar1 ile smirli kalmistir. Giines pillerinin yeryiiziinde de
elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma ve gelistirme
cabalar1 1954’ler de baglamis olmasina karsin, ger¢ek anlamda ilgi 1973 yilindaki “1.
petrol bunalim”in1 izleyen yillarda olmustur. Amerika’ da, Avrupa’da, Japonya’ da
biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baglatilmistir. Bir
yandan uzay caligsmalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali glines
pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok
daha az yart iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza
tiretilebilecek ince film giines pilleri lizerindeki ¢alismalara hiz verilmistir. 1975 ten
sonraki ilk 15 yilda 6zellikle uzay programlar: icin silikon giines pillerinin tiretimi
yilda ortalama 100 kW civarindaydi. 1987 yilina dogru tiim diinya i¢inde yerkiire
uygulamalar1 i¢in kullanilan modellerin yillik siparisi 1986 yilinda 28.6 MW’ a
ulasti. Glines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmast ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiirtilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yliklendigi ve yiirtittiigii bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢aligma olarak kalmistir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarlilifin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢cok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin gecmise kadar alisila

gelmis elektrik enerjisi liretim yontemleri ile karsilastirildiginda ¢ok pahali olarak
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degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ liretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
iiretiminde hesaba katilmayan ve gériinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” goz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemlerden fosile dayali

sistemlerdin daha ekonomik olarak degerlendirilebilir [7].

3.4. Fotovoltaik Pil Yapilar

Glines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan son derece
zengindir. Giines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla
maddenin yani sira, yilizlerce maddenin de iizerinde ¢alisilmaktadir. Belli bagh giines

pili tiirleri asagida anlatilmaktadir [9].

3.4.1. Kristal silisyum giines pilleri

Silisyum yar1 iletken 6zellikleri tipik olarak gdsteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir ve uzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi
goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de olmakla
birlikte, silisyum hem teknolojisinin {istiinliigii nedeniyle hem de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir.

3.4.2. Monokristal silisyum giines pilleri

Ik ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapili silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan
yontem olan bu teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve
termal reaksiyonlardan gegcirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum
eriyige ¢ekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargasi batirilir. Bu ¢ekirdek
eriyikten cikarildiginda soguyan silisyum eriyik, c¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde

y1gilmis olur. Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki
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asamada olur. Once kiilce dikddrtgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar
dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda

malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir.

Sekil 3.6. Monokristal silisyum giines pili
3.4.3. Polikristal silisyum giines pilleri
Doékme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen polikristal Silisyum giines

pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim,

laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Sekil 3.7. Polikristal silisyum giines pili
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3.4.4. Ribbon silisyum giines pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu
piller, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-14

arasidadir.

Sekil 3.8. Ribbon silisyum giines pili

3.4.5. Ince film giines pilleri

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta
(tek kristalin 1-500’{i kalinliginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum
giines pillerinin absorbsiyon katsayisi kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan
daha fazladir. Dalga boyu katsayisi 0.7 mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines
radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal
silisyumda ise ayni radyasyonu absorblamak i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme
kullanilmas: gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili giines pillerinde daha az

malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.
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Sekil 3.9. Ince film giines pili

3.4.6. Amorf silisyum giines pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde gelen
ornegidir. {lk yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralart p-i-n
yapilart gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapl
iletken bir ylizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir, bu ylizeyin arkasi daha
sonra metalle kaplanir. Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda

bozunuma ugrayarak ¢ikislar azalir.

Sekil 3.10. Amorf silisyum giines pili
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3.4.7. Bakir indiyum diselenoid giines pilleri

Periyodik tablonun birinci, {igiincii ve altinc1 guruptan elementlerin {i¢iinciiniin yada
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliklari giinesin spekturumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyum dan yapilan
tclii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CulnSe;) giines pilleri olarak anilir.
CdTe(Kadmiyum Telliir) giines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir. Bu
giin CulnSe, ince film giines pillerinin ¢ogunlugu icerisinde Ga elementinin
katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni olusturan
element sayis1 artikca gereken teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi de bir
o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kiiclik alan pillerin verimliligi
%18’e kadar ulasirken, 900cm?2 yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak
%15 dolayindadir. CulnSe, pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi One
c¢ikmistir. Bunlardan birincisi, elementlerin es zamanli olarak vakumda
buharlastirilmasidir. Ikinci ydntem, herhangi bir ydntemle biiyiitiilen bakir-indiyum
ince film alagiminin uygun bir ortamda selenyumla tepkimeye sokulmasidir
(Selenizasyon). Her iki durumda da sogurucu olarak kullanilan CulnSe; yari-iletken,
CdS ile bir araya getirilerek heteroeklem diyot olusturulur. CdS tabakalarin
tiretilmesinde ortaya ¢ikan yontem CdTe tabakalarinda oldugu gibi burada da
kimyasal banyo yontemidir. Metal elementlerin buharlastirilmasinin ardindan
selenizasyonu segen ISET, Shell-Showa ve Siemens Solar gibi firmalardan Siemens
Solar 5-10watt degerinde kiigiik modiil iiretiminde ABD baglamistir. CulnSe,
tabakalarm biiyiitiilmesinde Stuttgart Universitesi (Almanya) tarafindan gelistirilen
ve yine bir alman firmasi olan ZSW tarafindan tiretime hazir hale getirilen es zamanl
olarak vakumda buharlastirma yontemi tiretim yontemlerinden birisidir. Bu ince film
giines pillerinde test altindaki uzun donem modiil verimlilikleri %10 degerinin

altinda kalmaktadir.
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Sekil 3.11. Bakir indiyum diselenoid giines pilleri

3.4.8. Yiiksek verimli yeni nesil giines pilleri

Teknolojinin geligsmesiyle birlikte, giines enerjisinden daha yiiksek verimde elektrik
enerjisi elde etmek icin yeni modeller gelistirilmistir. Bu modeller, daha once
bahsedilen klasik giines pillerinin aksine birden fazla yasak bant araligina sahiptir.
Bu 6zelliginden dolay1 da daha genis enerji araligina sahiptir.Bu yiizden daha fazla
giines spektrumunun sogurulmasina imkan saglar ve daha yiiksek bir verimle elektrik
enerjisinin elde edilmesine imkan saglar.Bu modeller asagida detayli bir sekilde

incelenecektir.

Tandem giines pilleri

Tandem glines pilleri gilines enerjisinden daha fazla verim elde etmek icin farkli
yasak bant enerji seviyelerine sahip yari iletkenlerin birlestirilmesiyle olusturulmusg
yiiksek verimli bir gilines pili modelidir. Yasak bant enerji seviyesi en iistte olacak
sekilde biiyiikten kii¢iige dogru yukaridan asagiya dizilir. Optimum 3-4 katlidir. Aksi

taktirde kayiplardan dolay1 verim azalir.
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Eg1=Eg2 =Eg3

Cell 1 (Eg1)

Cell 2 (Eq2)

Cell 3 (Eg3)

Sekil 3.12.Tandem Giines Pili Yapist

Tandem giines pilleri ilk olarak yiiksek giic gerektiren uzay uygulamalari i¢in
kullanilmistir. Su an yeryiiziinde de diger gilines pilleriyle konsantre bir sekilde
kullanilmaktadir. Maliyet olarak ytiksek olsa da verimi de yiiksek oldugu i¢in siradan
slikon giines pilleriyle bir rekabet icindedir. ABD Enerji Bakanligi'nin Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuari (NREL) ndaki bilim adamlar1 bu yapiyla yiizde 42,8
verim elde etmistir.Buda siradan slikon gilines pili veriminin oldukca tistiinde bir

degerdir.

Asagi donisim gilines pilleri

Glines pilindeki temel kayiplardan biri yiiksek enerjili fotonlarin fazlalik enerjilerinin
termalizasyonla kaybolmasidir. Asagi Doniisiim Giines Pili bu kayiplar1 azaltmak

i¢in tasarlanmistir.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&ie=UTF-8&sl=en&tl=tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/U.S._Department_of_Energy&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhhjBtkxJq3dTPsKjUYtNSgWAO9bXQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&ie=UTF-8&sl=en&tl=tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhj6i5xYyyZfIZp9qpKizqoS3oMHHQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&ie=UTF-8&sl=en&tl=tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhj6i5xYyyZfIZp9qpKizqoS3oMHHQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&ie=UTF-8&sl=en&tl=tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/National_Renewable_Energy_Laboratory&prev=_t&rurl=translate.google.com.tr&usg=ALkJrhj6i5xYyyZfIZp9qpKizqoS3oMHHQ
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Bu yapida yiiksek enerjili bir fotonu, diisiik enerjili iki fotona ¢eviren doniistiiriicti
geleneksel p-n eklem giines pilinin &n yiiziine yerlestirilmistir. ideal yapida
dontstiiriicii pilden elektriksel olarak izole edilmistir. Doniistiiriicti iki yada daha
fazla sayida fotonu soguran giines pilinde yiiksek enerjili foton basina iiretilen e-h

cifti sayis1 artar. Buda fotoakimu arttirir.

Doniistiiriicii pilin arka yiizeyine yerlestirilir. Bu yapida cift yiizlii gilines pili

kullanilmasin1 gerektirir. Ayrica yiiksek enerjili fotonlar1 ge¢irmesi gerekir.

4

gelenigik

Donustaraca ( Converter)

Yalitkan

p-neklem gines pili

yansrtici

Sekil 3.13. Asag1 doniisiim glines pili

Gelen fotonun doniistiiriilmesi ti¢ basamakli bir yapr ile miimkiindiir. Bu yapida
gelen fotonun enerjisi hv<2Eg ise foton doniistiiriiciiye gecip (doniistiiriicii 6n
yizeyde ise) pil tarafindan sogrulmaktadir. Eger foton enerjisi hv<2Eg ise
doniistiirticiide VB’deki bir elektronu CB’ye ¢ikarmaktadir. Daha sonra bu elektron
1s1mal1 rekombinansyonla 6nce AB’ye daha sonra VB’ye iner. Bu esnada yayilan Eg

enerjili iki foton p-n eklem pil tarafindan sogurulur.

Boylece tek fotonla iki e-h ¢ifti iiretilmis olur. Bu yap1 doniistiiriiciide 1s1masiz

rekombinansyon meydana gelmedigi varsayimina dayanir.

Dontistiirtici arka yiizeyde olursa giines pilinin bantlar1 sinirlandirilarak yiiksek

enerjili fotonlarin doniistiiriicliye ulagsmasi saglanir.
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Yukar1 doniisiim giines pilleri

Yukar1 dontisiim glines pilleri p-n eklem giines pilinin arka yilizeyine bir doniistiiriicii
konmasi ile elde edilir. Doniistiiriicliniin gorevi kiiciik enerjili fotonlar1 biiyiik enerjili
fotonlara doniistiirmektedir. Doniistliriicti  glines pilinden elektriksel olarak

yalitilmstir.

£ 7 IR

> Gunespili

Yalitkan

Yukar dontstaricd
Yansitici

Sekil 3.14. Yukar1 doniisiim giines pili

Yukar1 doniistim yasak bandinda bir ara bant mevcuttur. Eg*si pilin Eg‘sine esittir.
Doniistiiriictide iki adimli sogurma ile (VB-IB, IB-CB) elektronlar iletkenlik bandina
cikarilir. Bu elektronlarin bir kismi 1simali rekombinansyonla VB’ye inerler. Bu

esnada agi8a ¢ikan fotonun enerjisi>Eg oldugundan pil tarafindan sogrulur.

Coklu Spektrum Giines Pilleri

Coklu spektrum giines pillerinin iiretimi geleneksel gilines piline 6zel bir kilif
yapilarak gerceklestirilmektedir [53-54]. Bu 6zel kilif sayesinde yukar1 ve asagi
enerji doniisiimii saglanmaktadir. Gelen fotonun enerjisi, bant araligindan kiiciikse
yukari, bliylikse asagi enerji doniisiimii ger¢eklesmektedir. Teorik olarak verimlilik

sinir1 %85,4 olmasina ragmen daha gergekei yaklasimlar yapildiginda verimlilik %50
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olarak belirlenmektedir. Bu tiir malzemelerin dezavantaji1 ise 6zel kilifin maliyetinin

cok yiiksek olmasidir.

Coklu Sogurma Giines Pilleri

Geleneksel giines pillerinde, bir foton ile sadece bir -elektron-bosluk c¢ifti
iiretilmektedir. Coklu sogurma giines pillerinde ise impact iyonizasyonu (Auger
tiretimi) ile, iki foton bir tek elektron-bosluk cifti tiretmek lizere sogurulabilmektedir
veya yiiksek enerjili bir foton birden fazla elektron-bosluk ¢ifti liretebilmektedir [55-
56]. Bazi malzemeler i¢in ¢ok yiilksek “impact ionization” seviyeleri dlgiilmiistiir,

ancak bunun giines pilinin verimliliginde bir artis sagladig1 heniiz ispatlanamamustir.

Coklu Sicaklik Giines Pilleri

Coklu Sicaklik pilleri enerjiyi pil igerisindeki sicaklik degisimlerinden
tretmektedirler. Sicaklik degisimi, latis sicakliginin veya tasiyici sicakliginin
degisimi olabilir. Sicaklik degisimi saglamak i¢in bant yapisinda degisimler

olusturulabilir [57].

Ara Bant Yapili Giines Pilleri

Ara bant yapili giines pilleri (ABGP), giines pili malzemesinin yasak bant araliginda
bir veya daha fazla ara bant {retilmesi ile elde edilmektedir [11]. Boylece gelen
fotonun enerjisi, bant araligindan kiiciik olsa da sogurma gergeklestirilmekte ve foto
akim artarken ¢ikis gerilimi azalmamaktadir. Optimum caligma sartlarinda, tek ara
banda sahip bir ABGP’nin verimi %63,2 olarak rapor edilmistir. Sonsuz sayida ara
bant bulunmasi durumunda ise %85’lik bir verim hesaplanmistir [58]. Bu tez

calismasinda ABGP’ler detayli olarak incelenecektir.
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4. ARA BANT YAPILI GUNES PILLERiI(ABGP)

4.1. Giris

Ara bant yapili giines pilleri, bilinen tek bantli gilines pillerindeki verim
performansini artirmak igin tasarlanmis bir giines pili modelidir. Bu model, iki bantta
fotonlar1 absorbe ederek, cikis gerilimini diisiirmeden tek banth gilines pillerine gore
daha fazla foto akim iiretme temeline dayanmaktadir. Bu, elektriksel olarak yalitilmig
ve kismen doldurulmus bir ara bandin yasak bant icine yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Kullanilan bu materyal ara bant materyali olarak adlandirilmaktadir
[10]. Bu boliimde giiniimiizdeki ara bant yapili giines modelleri hakkindaki giincel

arastirmalara deginilecektir.

Tek bant yapil1 giines pillerindeki temel kayip mekanizmalarindan biride diisiik bant
enerjili fotonlarin sogurulamamasi ve bu yiizdende akima hicbir katki saglamadan
bosa gitmesidir. Ara bant yapili giines pilleri (ABGP), diisiik bant enerjili fotonlar
sogurarak ¢ikig gerilimini diisiirmeden yiiksek foto akimi elde etme diisiincesinden
yola ¢ikilarak tasarlanmistir [11-13]. Bu diisiik bant enerjili fotonlar, valans bandiyla
iletkenlik bandi arasina konulan bir ara bant sayesinde sogurulabilir. Bu ara bant,
diisiik bant enerjili fotonlar1 iki adimda sogurdugundan, daha fazla elektron-bosluk
¢iftinin liretilmesine imkan vermektedir. Birinci adim, valans bandindan ara banda
elektron gegisi, ikinci adim ara banttan iletkenlik bandina elektron gecisidir. Bu
konsept gz Oniline alinarak, teorik ¢alismalarin temellerinin ve prensiplerinin
uyustugu ticari ara bant yapili giines pilleri iliretilmeye c¢alisilmaktadir [10]. Bu
anlamda, glinlimiizdeki ara bant yapili giines pili calismalari, 6nemli noktalar1 ve

uygulamalarindan bahsedilecektir.

4.2. Ara Bant Yapih Giines Pillerinin Temelleri

Ara bant yapili giines pillerinin yapisin1 ve giiniimiize kadarki gelismelerini anlamak

icin baz1 anahtar kavramlardan bahsedilmelidir. Sekil 4.1.a bu konuda bize yardimci1
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olacak. Bu sekil valans bandi ile iletkenlik bandi arasina yerlestirilmis bir ara bant
materyalinin bant diyagramini géstermektedir. (1) ve (2) ile numaralandirilmis diisiik
enerjili fotonlarin nasil sogurulduguna dikkat edin: foton sogurulmasi valans banttan
ara banda elektron gecisini sagliyor (1.adim), diger bir fotonun sogurulmasinda ara

banttan iletkenlik bandina elektron gecisini sagliyor (2.adim) [10].
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Sekil 4.1. (a) Ara bant yapili giines pilinin temel gosterilisi. CB, IB ve VB
sirastyla iletkenlik bandi, ara bant ve valans bandini temsil ediyor,
Erc, Err ve Epy Ui¢ bantta elektronlar i¢in kuasi-fermi seviyeleridir
(b) Temel yapi: ara bant materyali p ve n emitdrleri arasina
yerlestirilmis
(c) Kuantum dot(QD) ara bant yapil1 glines pilinin sematik yapisi

Ara bant sayesinde sogurulan bu iki fotonun yani sira enerjileri bant araligindan
bliyiik fotonlarin sayesinde direk valans banttan iletkenlik bandina elektron gecisi de
vardir (3.adim). Bu fotonlarin sadece tek bant yapili gilines pilleri tarafinda
sogurulmast durumunda, yani eger ara bant olmasaydi bundan daha diisiik enerjili
fotonlar akima katki saglamadan bosa gidecekti. Su ¢ok 1yi biliniyor ki, fotovoltaik
pillerde ¢ok yiiksek verim oranina ulasabilmek i¢in 1s1mali rekombinasyonun baskin
oldugu varsayiliyor. Can alict nokta neden farkli enerji seviyeli hiicreler kullanmak
yerine bir ara bant yapili gilines pili tasarladigimizdir. Bu, {izerinde duracagimiz
baglica konulardan biridir. Mesela GaAs gibi farkli bant araligina sahip bir malzeme
neden kullanmiyoruz. Ciinkii GaAs ya da fakli bir fotovoltaik malzemenin bant
araliklar1 sabittir ama biz ara bant kullanarak bu malzemenin bant seviyelerini ortam
sartlarina gore istedigimiz oranda degistirerek daha fazla fotonun sogurularak akima
katkida bulunmasini saglayabiliriz. Bu da 1simali rekombinasyonun 1simasiz

rekombinasyona gore baskin olmasina neden oluyor. Sonug¢ olarak, biz ara bant
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kullanarak malzemenin 1simasiz rekombinasyon oraninin diistiigiinii varsayiyoruz

[10].

Istmali rekombinasyon baskin oldugunda, ii¢ bant arasindaki rekombinasyon
zamanlarinin her ii¢ banttaki tasiyici dinlenme zamanindan ¢ok daha biiyiik oldugunu
varsaytyoruz. Ara bant yapili giines pilinin ¢aligmasi esnasinda {i¢ banttaki tasiyici
konsantrasyonlar1 sirasiyla iletkenlik, ara ve valans bant i¢in kendi Kuasi-Fermi
seviyeleri Epc, Ep ve Epy ile tanimlanmaktadir. Bu kuantum nokta uygulamasi
yoluyla Onerilen asagida agiklanacak olan, pratige konulmasi muhtemel en zor
konudur. Buna ek olarak maksimum verim i¢in malzeme i¢indeki ti¢ Kuasi-Fermi

seviyesinin de sabit oldugu kabul edilir [10].

Sekil 4.1.b.’de ara bandin p* ve n* emitdrleri sayesinde dis kontaklardan izole
edildigine dikkat ediniz. BOylece akim ara banttan digar1 ¢ikamaz. Bu da {izerinde
durulmas1 gereken iiclincli temel konudur. Hiicreler tarafindan {iretilen akim, dis
yiike iletkenlik bandindan elektron, valans banttan bosluk olarak gonderilir. Bunu
basarabilmek i¢in sekil 1.b’de gosterildigi gibi ara bant, geleneksel yar1 iletkenden
yapilmis emitdrlerin arasmna yerlestirilmistir[12-13]. n* emitoriinden bosluk, p*
emitoriinden elektron ¢ikist olmaz. Bu yapida, n* emitdriindeki elektronlar igin
Kuasi-Fermi seviyesi, ara bandin iletkenlik bandindaki elektronlar i¢in olan Kuasi-
Fermi seviyesini diizenler. Bu esnada p* emitdriindeki bosluklar igin kuasi-Fermi
seviyesi, ara bandin valans bandindaki bosluklar i¢in olan kuasi-Fermi seviyesini
belirler. Pil ¢ikis gerilimi emitorlerdeki cogunluk tasiyicilarin kuasi-Fermi seviyeleri
arasindaki farkla verildigi i¢in, bu gerilim ara bandi, iletkenlik bandindan ve valans
banttan ayiran herhangi bir alt bant aralig1 tarafindan degil, toplam bant aralig1 Eg
tarafindan smirlandirilir [11]. Bu, ara bant yapili giines pilinin, es zamanl olarak,
diisiik enerjili fotonlar1 da sogurarak daha fazla akim olusturmasimni ve de daha
yiiksek ¢ikis gerilimi verilmesini saglar.

Dordiincii temel kavram da, ara bant yapili giines pilinde ara bandin, elektronlarla

yar1 doldurulmus bir yapiya sahip olmasi gerektigidir. Bu, valans banttan gelen
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elektronlar i¢in yer saglamak ve elektronlar iletkenlik bandimna gondermek igin

gereklidir. Sekil 4.1.c.’de bu yap1 gosterilmistir.

Sonug olarak maksimum verimi elde etmek i¢in foton seciciligi oldugu kabul edilir.

Bu her fotonun sadece kendi enerji araliklarinda soguruldugu varsayilir.

Bahsedilen temellere gore ara bant yapili giines pili i¢in full konsantre gilines 15181
altinda elde edilen maksimum verim 63.2%’dir [11,15,16]. Bu oran tek yapili
siradan giines pillerinde 40.7%’dir [11].

4.3. Ara Bant Yapili Giines Pili Arastirmalarindaki Giincel Durum

4.3.1. Ara bant yapih giines pili genel teorisindeki gelisim

Onceki boliimde fotovoltaik déniisiim verimini yiikseltmek igin yar1 dolu ve
elektriksel olarak izole edilmis ara bantla tasiyicinin ek iki adimli {iretim yolundan
bahsedilmistir. Aslinda, bosluk i¢indeki asag1 bant seviyesindeki fotonlar1 sogurmak
i¢in, bir bant degil de ayrik bir elektron seviyesini kullanma fikri daha 6nce Onerilmis
ve yayimmlanmistir [16-18]. Bununla birlikte, ayrik seviyenin hiicrenin verimini
diisiireceginin tartisildigi birgok ¢alisma vardir [22-24]. Bunun altinda yatan sebep,
elektron dalga fonksiyonunun ayrik seviyedeki yerlesmis karakterinin, muhtemel
olarak 1s1masiz rekombinasyona hatta Shockley-Read-Hall (SRH)’ye yol
acabilecegidir [22-23]. Ara bant yapili giines pillerinin temellerinde daha 6nce de
bahsedildigi gibi, bu durumun olusmayacagini varsayiyoruz. Ciinkii, ara banttaki
elektron dalga fonksiyonunun genisletilmis karakteristigi, bantlar arasindaki 1s1mali
rekombinasyon sansini artirtyor. Bunun yaninda, ¢oklu kuantum kuyulu (MQW)
giines pilleri kullanimi1 da, asagi bant seviyeli fotonlar1 sogurmak icin Onerilmistir
ama tek bosluklu giines pillerinin verimini artirip artirmadigi konusunda
anlagsmazliklara sebep olmustur [24-27]. Bu uygulama ikiden fazla kuasi-Fermi
seviyesi kullanarak agiklanmistir [28]. Su anki ara bant yapili giines pili modelleri,

yillardir siiregelen c¢aligmalarla ilk temel konseptinin gelistirilmesiyle elde
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edilmiglerdir [11-13]. Ik teorik gelismeler grubu ara bant yapili giines pilinin
termodinamik uyumuyla ilgilidir [28-31]. Yapilan teklifler termodinamiklerle
uyumludur. Bu ¢alisma, termodinamik kurallara aykir1 olmayan, asagi enerji seviyeli
fotonlarin sogurulmasina dayanan son ¢ikan modellerin gerekliligini gosteriyor.
Teorik gelismelerin birinci grubu ara bant yapili giines pilinin termodinamik
tutarliligiyla ilgilidir. Son ¢ikan ara bant yapili glines pil modellerinde asagi enerji
seviyeli fotonlarin sogurulmasi, termodinamik kurallara aykir1 degildir. Ayrica,
gelistirilen modellerde, fotovoltaiklerde termodinamik sinirlamalarda ¢alisilmis ve
ara bant yapil1 giines pili modellerine pozitif olarak uygulanmistir. Bir diger 6nemli
teorik katkilar grubu ise, daha 6nce de bahsedilen foton sogurma segiciligi hipotezi
ile ilgilidir. Bu aslinda ¢ok fazla sinirlayici bir etken olarak goriinse de, bazi kurallar
tolere edilerek kabul edilirse ya da sogurma enerji esik seviyeleri enerji bantlarinin
genisliginden hesaplanirsa, dogru olarak sayilabilir. Buna ek olarak, eger her bir
sogurma katsayist digerlerinde ¢ok daha fazla biiyiikse 151k yakalama teknikleri ile
birlikte, foton sogurma segiciligi hipotezi daha esnek olabilir. Ugiincii teorik calisma
grubu, bir hiicre konseptinin sadece bir ara bantla ya da ti¢-bant hiicresiyle (CB,IB ve
VB) n-banta ya da ¢oklu bant solar hiicresine ¢ogaltildigi modeldir. Sonsuz sayida
alt-bosluk iceren ¢alismalarda verim %86.8 olarak elde edilmistir [32]. Ug bantla
%63.2, dort bantla %71.7 verim elde edilmistir [33]. Her bant i¢in sonsuz bant
genislikleri diisiiniilmiis fakat o zamanda verim sirasiyla {ic ve dort bantlilar icin
%58..9 ve %59 seviyelerine diismistir [34]. Ara bant yapili giines pilinin
davranisinda Auger rekombinasyonunun etkilerinin katki sagladigi noktalar vardir.
Auger rekombinasyonu bazi ideal olmayan cihazlar icin ideal olabilir. Ayrica impact
iyonizasyonun da verim lizerinde etkili oldugunu belirten ¢aligmalar olmustur [27-
28]. Diger boliimde, glinlimiizde Ara bant yapili giines pillerinin pratige dokiilmesi

icin yapilan uygulamalardan bahsedilecektir.
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4.3.2. Ara bant modelini pratige koymay1 amaclayan calismalar

Giliniimiizde IBSC iiretmek ic¢in Ui¢ farkli yaklasim uygulanmaktadir [37]. (1) Bir
malzemenin ara bantla birlikte direkt sentezi; (2) Yiiksek nano-gecirgen(nanoporous)
olarak adlandirilan malzeme kullanimi; (3) Kuantum dotlar kullanilarak yapilan

uygulama(QD-IBSC)

Direk sentez

IBSC modelini pratige koymaya calisildiginda ortaya ¢ikan ilk soru yari dolu ara
bantli bir malzemenin bulunabilip bulunamadigidir. Bu soruyu yanitlamak ig¢in
gerekli stratejilerden biri gerekli bant diyagramina sahip ara bandin kristal yapilarin
ve latiste tam anlamiyla 6zel olarak konumlandirilmis atomik bosluklara sahip
olmasidir. Wahnon ve Tablero, latisin dogru taraflarina uygun gegis atomlarini
koyarak, teorik olarak gesitli III-V bilesik yariiletkenlerin temel kristal latisinin
modifikasyonunu aragtirmiglardir. Kendi baglangic denklemlerini kullanarak
GasAs3Ti bilesiginin yar1 dolu ara bant olarak kullanilabilecegini bulmuglardir [38-
39]. Bu yapidaki optik gecisin karakterizasyonu hakkinda calismiglardir [40]. Geriye
kalan soru, boyle bir bilesigin termodinamik olarak her durumda uygun olup
olmadig1 ve kimyasal metotlarla sentezinin uygun bir sekilde gerceklestirilebilip

gerceklestirilemeyecegidir.

Cok ince soguruculu viikksek gecirgen yaklasimi

Koénenkamp, Dloczik, Ernst ve Olesch saydam biiyiik bant aralikli bir yariiletkenin
nano-bosluklarini(nano-cavities) hazirlamak i¢in, uygun c¢ok ince bir sogurucu
malzeme kullanarak metotlar gelistirdiler. Bu yaklasim diisiik maliyetli bir ABGP
liretmeyi amaglamaktadir. En ilgi c¢ekici sistemlerden biride TiO, ve  PbS
bilesiklerinin sirastyla gecirgen ve sogurucu malzeme olmasidir. Heniiz tam bir hiicre
tiretilmemesine ragmen bu sistemde ara adimlarda yukar1 doniisiim(up-converting)

mekanizmasinin varliginin izleri goriilmektedir [41].
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Kuantum dot-ara bant vapili giines pilleri (KD-ABGP)

Kuantum Dot Ara bant Yapili Giines Pilleri(KD-ABGP) ara bant yapili giines pilinin
temel uygulama prensiplerinin pratie dokiilmesiyle olusturulan bir konsept
yapidir[11-12,32,42-43]. Bu yapi, sekil 4.2.a’da gosterildigi gibi, bir dizi kuantum
noktalarinin(Kuantum noktalar1 etrafindaki kiigiik elektrik alanlarini kontrol ederek
elektronlar igeri ya da disar1 pompalanabiliyor) uygun p ve n katmanlar1 arasina
sikistirilmasiyla elde edilmistir [44]. En Oonemli 6zellik, ara bandin siradan yari

iletkenlerin i¢inde olmasidir. Bu yapinin bant aralig1 sekil 4.2.b’de gosterilmistir.

Bu yapmi temel amaci, hiicrenin ¢ikis gerilimini diisiirmeden diisiik bant aralikli
fotonlarin sogurulmasini saglayan bir giines pili elde etmektir. hV,; ve hV, gibi diisiik
enerji araligina sahip fotonlar sogurularak sirasiyla, valans banttan ara banda, ara
banttan iletkenlik bandina elektron gecisi saglanir. .hV3 gibi yiiksek enerji araligina
sahip fotonlarin sogurulmasiyla, valans banttan direk iletkenlik bandinda elektron

gecisi saglanir [44].(Sekil 4.3)

Ug tane elektronik bandin varligindan dolay: gerilim diisiimii yasanmaz. Bdylece
elde edilen ¢ikis gerilimi x=W’deki Kuasi-Fermi seviyesi ayrilmasi €. ve x=0daki

Kuasi-Fermi seviyesi ayrilmast g, lerin toplami kadardir.(Sekil 4.2.b.) Bu ayrilma
ayni zamanda ara bandi dis kontaklardan koruyan emitorler tarafindan tretilir. Gegis
katmanlar1 ise istege baglidir. Olmadig1 taktirde, p gecis katmani tamamen
elektronlarla dolu kuantum noktalar igceren bir bolge, n gecis katmani ise hi¢ elektron
icermeyen kuantum noktalar iceren bir parca haline gelecektir. Emitorler yliksek
oranda katkilandig1 zaman, bu pargalarin her biri kendi iclerinde bir potansiyel farka
sahip olacaklardir. Dotlar bu parcalarda tamamen elektronlarla dolu ya da tamamen
bos olacagindan dolayi, ara bant malzemesi olarak kullanimi engellenecektir.(Bandin

elektronlarla yar1 dolu olmasi gerekmektedir.)
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Sekil 4.3. Kuantum dot ara banttaki iiretim ve rekombinasyon stireclerinin gosterimi

Daha o6nce de bahsedildigi gibi gecis katmanlarmin gorevi potansiyel farki
desteklemektir. Bu gecis katmanlarini yerine ii¢ bes katmanli kuantum dotlar da
kullanilabilinir [45-46]. Ara banttaki elektronlar i¢in olan Kuasi-Fermi seviyesi Epp
verimli ylksek yogunluklu dotlarin sonucu olarak denge pozisyonunda sabitlenmis
olarak kabul edilmektedir.Isimali rekombinasyon mekanizmalar1 baskin kabul
edilmektedir. Elektronlarla yar1 dolu ara bant n katkilama yontemiyle yapilmaktadir

[44].

4.4. KD-ABGP Ic¢in Sonlu Fark Modeli

Bu boliim, Kuantum Dot Ara bant Yapili Giines Pilleri uygulamasini ve onun
gecerlilik limitlerini géstermek i¢in sonlu fark modeli uygulamasini anlatmaktadir.
Modelin temel ozellikleri, ara bant yapili giines pilinin iki azinlik tasiyicili bir
malzeme olma 6zelliginden ileri gelmektedir. Ara banttaki akim gecisi, bu akimin
sifira ulastig1 zaman sagladig1 faydalar tartisilmaktadir. Ayni1 zamanda elektrik akimi
da ara banttaki akim yogunlugunu etkilemektedir. Elektron ve bosluk siiriiklenme
akimlar, tartigilan toplam akimla kiyaslandiginda, kiigiik kalir.

Sonlu fark metodu kullanilarak Kuantum Dot Ara bant Yapili Giines Pili
modellenebilir. Bu, bize ara bant i¢indeki tasiyic1 gecisleri hakkinda bir anlayis elde

etmemize imkan saglayacaktir.
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4.4.1. Baslangic denklemleri

Baslangi¢ noktamiz iletkenlik ve valans bandindaki elektron ve bosluklar i¢in olan

sureklilik denklemleri olacaktir.

1dje _
e dx —9e —YGen —Te t Ten — Ye,phr
—Yeth — Yen,th + Unre (4.1.a)
1djp _
c i = 9n T Gen —Th T Ten ~ Gnphr

—9nth — Genth T Unrn (4.1.b)

Burada J, iletkenlik bandinda elektronlarin sagladig: elektron akim yogunlugunu, Jj
ise valans bandinda bosluklarin sagladigt bosluk akim yogunlugunu temsil
etmektedir. Esitlik (4.1.a) ve (4.1.b) esitliklerinin sag tarafinda tasiyici iiretimi ve

rekombinasyonunu igeren terimler ilerleyen bolimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

4.4.2. Tasiyic1 iiretimi ve rekombinasyon terimleri

Upre V€ Uy, p terimleri sirasiyla elektron ve bosluklar i¢in 151masiz rekombinasyon
oranlarini ifade etmektedir. Bu oranlar bilinen tek enerji seviyeli yari iletkenlerde
aynidir ama AYGP’nde bu oranlar farklilik gosterebilir. Bu, ara bandin varligindan
kaynaklanir, iletkenlik bandinda bir elektron kayboldugunda, bu valans bantta da
illaki bir bosluk kaybolacagi anlamina gelmez. Bu elektron ara bantta bir boslukla
rekombine olabilir. Bu yorum yapildiktan sonra, ABGP modellerinde u,, . ve Upyp
1s1masiz rekombinasyon oranlart sifir kabul edilmeye baslandi. Bunun sebebi ise

1s1mal1 rekombinasyonun 1s1masiz rekombinasyona gore bir hayli dominant olmasidir

[44].
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Ze» &1 V€ gen terimleri sirasi ile ara banttan iletkenlik bandina, valans banttan ara

banda ve valans banttan iletkenlik bandina elektron gecisi ile olusan tasiyict liretim

hizlandir.

ge(x) = [, a. Foexp (—a.x)dE (4.2.2)
gn(x) =y [, an Foexp (—apx)dE (4.2.b)
Gen(x) = [ aen Foexp (—aenx)dE (4.2.0)

a. , ap ve a,p sogurma katsayilaridir. AYGP’nin genel teorisine uymasi agisindan,

bu katsayilarda drtlisme olmadig1 varsayilir.

(4.2.a) - (4.2.c) arasi denklemlerin kullanimi diizensiz iiretim(nonuniform
generation) durumu olarak bilinir. Standart tasiyict iiretimi i¢in olan denklemlerin
modeli, arka yansiticisi olmayan sadece On yiizden i1simaya maruz kalmis gilines
pilleri i¢cin bulunmustur. Fy, E ve E + dE enerji aralifinda giines pilinin birim
yiizeyine birim saniyede vuran fotonlarin sayisidir. Eger giines T,=6000 K° de siyah

cisim 151mas1 yapiyor olarak kabul edilirse:

2mE?
h3c? exp(

Fy = Xsin?6,

E
kBTS) -1
seklinde olur.

Burada 6, diinya ile giines arasindaki agiy1 temsil etmektedir ve sin’(05 )=1/46050
kabul edilmektedir.
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y faktori ise simir bdlgesinde elektron bulunmasiyla ilgili farkli bir kayip
mekanizmasidir. Yapilan ¢alismalarda en iyi sonug¢ bu faktoriin 1 alinmasiyla elde

edilmistir [47].

(4.1.a) ve (4.1.b) deki th alt terimli ifadeler termal tasiyici iiretimi ile ilgili
ifadelerdir. Bu iiretim gilines pilinin kendi sicakligt T, ‘de kendi siyah cisim

1simasindan kaynaklanmaktadir.

phr alt terimli iretim ifadeleri, yar1 iletkenin icindeki fotonlarin 1simali geri
doniisiinden kaynaklanan sogurulma sonucu tasiyici iiretilmesi ile ilgilidir. Yapilan

caligsmalar sonucu en iyi verim bu ifadelerin ihmal edilmesiyle bulunmustur.[48]

Esitlik (4.3.a), (4.3.b) ve (4.3.c)’deki 1, 1, ve 1uterimleri, sirastyla iletkenlik bandi
ve ara bant, ara bant ve valans bant ve iletkenlik bandi ve valans bant aras1 meydana

gelen 151mali rekombinasyon ifadeleridir.

Te — Jetn = BeNppAn(x) (4.3.2)

Th = Gnen = BnlNpeAp(x) (4.3.b)
en — Jenth = Bendn(x)Ap(x) (4.3.c)
BeNpp =

nl h837;f a, E? exp( )dE (4.4.2)

ByNp, = plhizzf an E? exp ( ) dE (4.4.b)

By, = nolpo 2 J en E? exp (k - ) dE (4.4.0)
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Np. ve Np; ara banttaki dolu ve bos durum yogunluklaridir.

Bu noktada B katsayisinin 6nceden Asbeck faktoriiyle (0< { < 1) carpilmasiyla elde
edilen foton geri donts etkilerinden bahsedilebilir [52]. Sogurma katsayist @,y ‘nin
x ile sabit oldugu varsayildigi i¢in = Bon)Npp(ey ‘nin de x ile sabit oldugu varsayilir.
Bu durum Ep;;, , denge pozisyonunda sabitlendigi zaman olusur. Eg;p, o ve Ep, ve de
Epp , uyarilmis yayilim engellenirse iletkenlik bandi ve valans bant arasi gegis
olmaz. Boylelikle Er;, ~ Ef;p o tahminin tutarliligi gegerli olur. Bu tahminin gegerli

durumu i¢in An ve Ap swrasiyla iletkenlik banindaki(elektron) ve valans

bandindaki(bosluk) tasiyicilarinin yogunluklardir [42].

4n = nolexp () - 1] (4.5.2)
4p = polexp () - 1] (4.5.b)

€ = Epe — Erpjp ve &p = Epyp — Epp sirastyla Sekil 4.2.b’de gosterildigi iizere
elektron ve bosluk Kuasi-Fermi seviyeleri ayrilmalaridir.n, ve p, denge

durumunda sirasiyla, iletkenlik bandi ve valans banttaki elektron ve bosluk

konsantrasyonlaridir.
—-E

Ny = Ncexp (k—TL) (4.6.2)
-E

po = Nyexp (k—TH) (4.6.b)

N¢ ve Ny sirastyla iletkenlik ve valans banttaki enerji durum yogunluklaridir. E; ve

Ey ara bant malzemeli yapida iki bant araligidir (Sekil 4.3).

(4.4.a) - ( 4.4.c) denklemleri Roosbroek-Shockley iligkisi kullanilarak elde edilmistir
[53].
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Omek olarak, siradan bir yar iletkenle ugrasmadigimiz i¢cin  B,Np, burada

cikarilacaktir. Detayli denge varsayimlarindan:

: _J dEd @7)

esitligini elde ederiz.
Genel olarak:
€ = Ere — Erip = Ere — Erin,o + Erib,o — EFip (4.8)

Yine de, daha onceki gibi, Kuasi-Fermi seviyesi denge pozisyonunda sabitlendigi
varsayilirsa (Eg;, = Ep;p, 0 ) ve dejenere durumda olmadigi varsayilirsa €, < E olur

ve asagidaki sekilde yazilabilir.

8w Apn

—-E
Te = Geun = oz [, @ B2 exp (o) dE =  BoNppdy (4.9)

No
B.Np, (4.4.a)’da tanimlanmistir.
4.4.3. Siiriiklenme akiminin difiizyon akimindan ¢ok daha az oldugu yaklasimi

Ayni siradan yari iletkenlerde oldugu gibi, iletkenlik bandi ve valans battaki akimlari

onlarin siiriiklenme ve difiizyon bilesenleri ile ifade edebiliriz.

day,
€ dx

dAy
Je =eu.(ng +4,)¢ +eD, —~=eD (4.10.a)
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dAa
Jn = eun(po + 4,)¢ + eDy, —L~eD,—"F (4.10.b)

u mobilitedir(tastyict hareket kabiliyeti). D tasiyict difiizyon katsayisi ve ¢ elektrik
alanidir. " e"alt terimi iletkenlik bandindaki elektronlari, "h' alt terimi ise valans
banttaki bosluklar1 kastetmektedir. (4.10.a) ve (4.10.b)’deki tahmin, akimin difiizyon

bileseninin baskin oldugu varsayimindan kaynaklanmaktadir.

(4.10.a) ve (4.10.b) denklemlerini sirasiyla (4.1.a) ve (4.1.b) denklemlerinin igine
alirsak, ve daha oOnceki bahsedilen iiretim ve rekombinasyon terimleriyle

birlestirirsek asagidaki denklemi elde ederiz.

d?4An

De—5 — BeNpndn— Bendndp = —ge — gen 4.11.2)
d?Ap
Dp—— — BaNpedn— Bepdndp = —gn — gen 4.11.b)

Bu denklemler An ve Ap i¢in sinir kosullart kullanilarak ¢oziilmelidir.

(W) = ng(exp = — 1) (4.12.2)
De =2 (0) = =2 Jep (4.12.b)
2p(0) = po(exp ™2 —1) (4.12.0)
—Dn % W) = =Jun (4.12.d)

Jep Kuantum Dotlu Ara bant materyalinden p emitoriiniin igine enjekte edilen
elektron akimi, Jp, ise Kuantum Dotlu Ara bant materyalinden n emitoriiniin i¢ine

enjekte edilen bosluk akimidir. ideal emitorlerde bu akimlar sifir olarak kabul edilir.
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Fakat farkli calismalarda bu akimlar sifirdan farkli degerlerde alinmaktadir. &, (0) ve
g,(W) terimleri p emitor ve n emitér eklemlerindeki Kuasi-Fermi seviyesi
ayrilmalaridir. Bu biiyiiklikler ayn1 zamanda emitdr eklemlerindeki gerilim

diistimleri olarak da tanimlanmaktadir (e ile ¢arpilimasi durumunda).
4.4.4. Diisiik-enjeksiyon yaklasim

(4.11.a) ve (4.11.b) denklemleri, Anve Apigin birlikte ¢oziilmelidir. Bu
noktada, B,p4,4, rekombinasyon teriminin degerinin  B,Np,dp ve BpNp.An
terimlerinin degerlerinden ¢ok kiigiik oldugu varsayimi yapilabilir [44]. Bu varsayim,
istmali  rekombinasyon iceren siradan yari iletkenlerdeki diisiik-enjeksiyon

yaklasimina benzedigi i¢in, diigiik-enjeksiyon yaklasimi olarak adlandirilabilir.

(4.11.a) ve (4.11.b) denklemlerinin ¢6ziimii analitik hale gelir ve bu terimler artik bu
kisimdan sonra  An®[x,e.(w)] ve Ap‘®[x,,(0)] olarak ifade edilecektir. Ust
indeks "0" B,Npp4, & ByNp.An, B,Np,Ap varsayimindan sonra tiirettigimiz
birinci derece ¢Oziimii ifade etmektedir. Birinci derece ¢oziimler daha dnceden farkl
bir caligmada tiiretilmistir[51]. Bunlar diisiik enjeksiyon altinda bir giines pilinde
elde edilen azinlik tasiyici konsantrasyonlariyla bigim olarak tek bir fark disinda
benzerdir. Bu fark, geleneksel giines pilinde, An(4p) ,yan iletken eklemin p(n)
tarafindaki azinlik tastyici konsantrasyonunu ifade ederken, ara bant yapili giines
pillerinde An ve Ap pilin ayn bolgesi ile ara bant bolgesi arasindaki azinlik tasiyic

konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Bu ¢oztimler iki bilesenden olusan ¢oziimler halinde asagidaki gibi ifade edilebilir:
AnO[x, g,(W)] = Anggrk [x ee(W)] + AnY (%) (4.13.a)

AP [x,6,(0)] = Ap Y. [%, 0 (0)] + 8p2 () (4.13.b)
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dark alt terimli ifadeler (4.11.a) veya (4.11.b) denklemlerinde 1s1kl1 iiretim terimleri
icin g sifira ayarlandigi zamanki durum i¢in ¢6ziim saglamaktadir. sc alt terimli
ifadeler (4.10.b) veya (4.11.a) denklemlerinde &.(W) veya ¢,(0) ifadeleri sifira
ayarlandigi zamanki durum igin ¢6ziim saglamaktadir(kisa devre durumu igin

¢Ozlim).

(4.11.a) ve (4.11.b) denklemlerinin ¢oziimii daha Oncede bahsedildigi gibi

B.pAndAp ‘nin ihmal edilmesiyle saglanir. Bu durumda, B,,An®Ap©® ‘nin
(4.11.a) ve (4.11.b) denklemlerinde B,,AnAp ile yer degistirilmesiyle ¢dziimiinden
elde edilen sayisal sonucgla An ve Ap degerleri icin daha iyi bir yaklagim elde edilmis

olur, yani An® ve Ap™ elde edilir.

Sonugta gilines pilinin akim-gerilim karakteristigi /(V)’yi bulmak miimkiindiir. Her
iki terminalden ¢ikan J akimlar1 birbirine esittir.p emitdriiniin kenarinin ara bantla
birlestigi bolgede, ara banttaki tasiyicilar akima katki saglamadigi i¢in toplam akim J
asagidaki sekilde yazilabilir.

] =] ep +] h[O: Eh(o)] (414)
Yukaridaki deger iletkenlik bandindaki elektronlarin ve valans banttaki bosluklarin

katkisiyla olusan akimin iizerindeki ilavesidir. Ayni sekilde, n emitoriiniin kenarinin

ara bantla birlestigi bolgede akim asagidaki gibidir.

J =T t]e[w ee(W)] (4.15)
Asagidaki durumla birlikte;
eV = e, (w) + &,(0) (4.16)

J(V) karakteristigini elde etmek miimkiin olacaktir.
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5. ARA BANT YAPILI GUNES PILLERINDE EMIiTORUN VERIME ETKIiSi

Bu calismada, ABGP’lerde maksimum verimi sagladigi daha once gdosterilen
Eg=1.95 eV [6,11] olan bir ABGP i¢in emitor kalinlik etkisi matematiksel modele
dahilken ve degilken verim hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Emitor kalinlik etkisi
modele dahil edilmediginde mobilitenin, N, N, ‘nin, baz bolgesi kalinliginin, ara
bant enerji seviyesinin ve 1sik konsantrasyonunun verime etkileri incelenmis, her
durum igin elektron ve bosluk konsantrasyonlarinin ve akim yogunluklarinin baz
bolgesi boyunca degisimleri sonlu fark modeli ile elde edilmis ve daha 6nce sonlu

elemanlar modeli ile elde edilen sonuglarla uyumlu sonuglar elde edilmistir [6].

Emitorler, ara bandin dis kontaklardan izolasyonunu saglamak, elektron, bosluk
kacislarin1 engellemek ve potansiyel fark elde etmek igin ara bandin her iki
kenarinda da bulunan yapilardir. Emitorler, yar1 iletken malzemelerin n ve p tipi
katkilanmasiyla, n ve p tipi olmak iizere elde edilirler. Emitérler de yari iletken
olmalarindan dolayi, 151k altinda bir fotoakim olustururlar. Fakat emitorler ara banda
gore c¢ok ince yapida olduklarindan, tirettikleri akim toplam akima kiyasla ihmal
edilebilecek seviyededir. Bu ¢alismada emitor etkisi modele dahil edildiginde emitor

kalinliklarinin verime etkileri analiz edilmistir.

5.1. Emitor Etkisinin ihmal Edilmesi Durumunda Verimin incelenmesi

Ara bant yapili gilines pillerinde verimi etkileyen birgok parametre bulunmaktadir.
Biz tezimizde bunlardan bes tanesinin verim iizerindeki etkilerini inceleyecegiz.
Bunlar; elektron ve bosluk mobiliteleri (u., i), valans ve iletkenlik bandindaki enerji
durum yogunluklar1 (Ny, N.), 151k konsantrasyonu (X), pil kalinlig1 (w) ve ara bant
enerji seviyesidir (Er). Biz tezimizde yasak bant araligini ( Eg) 1.95 eV olarak sabit
alacagiz fakat ara bandi yerlestirecegimiz konumu degistirmemiz sonucunda E;’yi
degistirerek farkli kombinasyonlar deneyecegiz. Sadece degistirdigimiz parametreleri

sekiller iizerinde belirtecegiz. Belirtmedigimiz parametrelerin hepsini, optimum
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verim noktast olan degeri elde ettigimiz icin gegerli olan parametre degerlerini

alacagiz. Optimum degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Maksimum verim parametreleri

Ue=UR NV = Nc w EL X

2000 cm*V's™ 10" cm™ 5 um 0,71 eV 46000

5.1.1. Mobilitenin verime etkisi

Mobilite, fotoakim olusturan elektron ve bosluk tasiyicilarinin hareket kabiliyeti
olarak tanimlanabilir. Yani, elektron ve bosluklarin rekombinasyona ugramadan
fotoakima katki saglamasi i¢in mobilitelerinin yiiksek olmasi gerekir. Bu baglamda

mobilitenin verime etkisi incelenmis ve asagidaki sekiller elde edilmistir.

X=1000 ve X=46000 degerlerinde mobiliteler i¢in verimler hesaplanmis ve asagidaki
sekil elde edilmistir.

Sekil 5.1°’de goriildiigli tlizere 151k konsantrasyonun artmasi verimi 6nemli Olcilide
artryor. Aymi sekilde moblitenin de artmasi verimi artirtyor fakat 2000 cm®V's™

degerinden sonra mobilitenin artmasi verime 6nemli bir katki saglamiyor ve verim
sabitleniyor. X=1000 i¢in maksimum verim % 56.2 iken , X=46000 i¢in maksimum
verim % 63.7°dir. Mobilite 200 cm*V's"nin altina indiginde verimde hizli bir
azalma meydana gelmektedir. Bunun sebebi yeteri kadar hizli olamayan tasiyicilarin
akima katkida bulunamadan yok olmalaridir. Yani pil kalinliginin tasiyici diflizyon

mesafesinden biiylik olmasidir.
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Sekil 5.1. Mobilite-verim iliskisi

ekil 5.2. ve Sekal 5.3°de 1se u.=u; = cm V'S ve U.=up = cm™V s 1¢in
Sekil 5.2. ve Sekil 5.3’de ise e =up = 200 cm?V's™ ve u.=p, = 2000 cm*V's™! ici

kisa devre ve karanlik durumlarindaki V,=V,. iken tasiyict yogunluklar1 degisimleri

gosterilmistir.
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He, Mp =200 cm?V-1s"1
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Pozisyon x,cm x10°

Sekil 5.2. Karanlik ve kisa devre durumlar i¢in pil boyunca tastyici yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.3. Karanlik ve kisa devre durumlart i¢in pil boyunca tastyict yogunlugu

degisimleri

Mobilitenin azalmasi kisa devre tasiyict yogunluklarinin artmasina sebep olmustur.

Sekil 5.4. ve 5.5.°t goriilen kisa devre ve karanlik akim yogunluklari ise mobiliteden

cok fazla etkilenmemislerdir. Ancak mobilite 200 cm”V's™ ‘den daha kiigiik bir

deger alinsaydi akimlarda azalma olusacakti.
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Sekil 5.4. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklarinin degisimi

Akim yogunlugu/ X J, (mAcm2)

Sekil 5.5. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklarinin degisimi
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Sekil 5.6. ve 5.7.°de u. =u; = 2000 cm*V's? ve 200 cm®V's! degerleri i¢in J-V

egrileri ¢izdirilmistir. Buradan elde edilen degerler birbirine yakindir.
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Sekil 5.6. Ara bant yapil1 giines pilinin J-V egrisi
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Sekil 5.7. Ara bant yapil1 giines pilinin J-V egrisi
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5.1.2. Isik konsantrasyonunun verime etkisi

Isik konsantrasyonuna 1 ile 46000 arasinda farkli degerler verilerek u,=u;, =200
em’V's™ ve ue=u; = 2000 cm?*V's™ icin verimler hesaplanmis ve asagidaki

grafikler elde edilmistir.

65 T A PR T AT T ) e Pk o LR T
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E=0.71eV
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40 | 1 ool 1 I ] |
1 100 1000 46000

Isik Konsantrasyonu (X)

Sekil 5.8. Isik konsantrasyonu-verim iligkisi

Yukaridaki sekillerden de goriildiigi gibi 151k konsantrasyonun artmasi verimi
logaritmik olarak artirmaktadir. Isik konsantrasyonu arttiginda pil ylizeyine gelen
foton sayis1 arttigindan 1sikla iiretilen tasiyict sayisi 151k konsantrasyonu ile dogrusal
olarak artmaktadir. Bu da foto akimin artmasini saglamaktadir. Foto akimin artmasi
ise quasi-Fermi seviyelerinin ayrilma miktarin1 yani ¢ikis gerilimini artirmaktadir.
Isik konsantrasyonu ile verimin artmasindaki asil etken budur. Ancak burada non-
lineerlik ithmal edilmistir. Eger ihmal edilmeseydi belli bir degerden sonra 151k

konsantrasyonu verimi azaltacakti [6].
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te =t =200 cm?*V's! ve u.=u, = 2000 cm*V's™! igin verimler neredeyse aynidir.
te =pp =200 cm?V's™ icin maksimum deger %63.6 iken, . =u; = 2000 cm*V's”

icin maksimum deger %63.7 dir.

Sekil 5.9.- 5.14.’te X=46000, 1000 ve 1 i¢in kisa devre ve karanlik durumlarinda
farkli 151k konsantrasyonlarindaki tastyict yogunluklari ve akim yogunliklarinin pil
boyunca degisimleri goriilmektedir. Tasiyic1 yogunlugu degerlerinde X ile dogrusal
bir artis oldugu goriilmektedir. Kisa devre akim yogunlugu degerinde de benzer bir

artis soz konusudur.Ancak sekil iizerinde J/X egrileri ¢izdirildiginden bu fark

gozlenememektedir.
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Pozisyon x, cm x10"

Sekil 5.9. Karanlik ve kisa devre durumlart igin pil boyunca tasiyict yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.10. Karanlik ve kisa devre durumlari i¢in pil boyunca tasiyict yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.11. Karanlik ve kisa devre durumlari i¢in pil boyunca tasiyict yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.12. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklariin degisimi
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Sekil 5.13. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklarimin degisimi
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Sekil 5.14. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklariin degisimi
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Sekil 5.15. Ara bant yapil1 giines pilinin J-V egrisi
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Sekil 5.16. Ara bant yapili giines pilinin J-V egrisi
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Sekil 5.17. Ara bant yapili giines pilinin J-V egrisi
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Yukarida farkli 151k konsantrasyonlari i¢in akim-gerilim grafigi olusturulmustur.
Grafiklerden yola ¢ikarak soyle bir yorum yapabiliriz; 151k konsantrasyonundaki

artis agik devre gerilimini artirdigi i¢in verimi artirmaktadir. X=46000 i¢in acik

devre gerilimil.86 eV, X=1000 i¢in 1.66 eV ve X=1 i¢in 1.30 eV tur.

5.1.3. Enerji durum yogunlugunun verime etKisi

Bu boliimde ise valans ve iletkenlik bandindaki enerji durum yogunluklarinin verim

tizerindeki etkisi incelenmis ve asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5.18. Enerji durum yogunlugu - verim iligkisi

Enerji durum yogunlugundaki artig verimi artiran bir etkendir. Bu durum g, =u; =
200 cm®V™'s™ degeri igin daha bariz bir sekilde goriilmektedir. Fakat iki durumda da
verim, Ny, = N. = 10" cm™ degerine kadar artmaktadir. Bu degerden sonra enerji
durum yogunlugundaki artis verimi etkilememektedir. . =uj, = 2000 cm*V's™

icin maksimum verim % 63.7 iken, u, =u;, = 200 cm?V's! %63.6 dir.
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Asagida kisa devre ve karanlik durumlart igin tastyict yogunluklari ve akim

yogunliklarinin pil boyunca degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. Karanlik ve kisa devre durumlart i¢in pil boyunca tasiyict yogunlugu

degisimleri

10° . , y y
& 101 Pdark
£
(8]
< .
£ 10 ]
3"
x -1
S 10 !
O
= Jn Jpsc
g 10'2 o X=46000
3 i
g. Me, Mn =2000 cm?V-1s-1
E 10°} N..Nc = 10'® cm™3 ;

E=0.71eV
-4 1 1 1
10 0 1 2 3 4 5 6
Pozisyon x, cm x10"

Sekil 5.20. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklarinin degisimi
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Son olarak Sekil 5.21°de J-V egrisi ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.21. Ara bant yapili giines pilinin J-V egrisi
5.1.4. Pil kalinhiginin verime etkisi

Bu boliimde Ara bant enerji seviyesi Er, diger boliimlerdeki gibi 0.71 eV degil, bazi
grafikler icin 0.6 eV alinmis ve verim grafikleri bu deger icin elde edilmistir. Sekil
5.22. ve Sekil 5.23.’den gorildiigli gibi kalinlik yaklasik 2um’den sonra verim
hemen hemen sabit kalmaktadir. Kalinlik 2um’den kiiciik oldugunda ise bir kismi
sogurulmadan arka ylizden kagmaktadir. Eger kalinlik daha da artirilirsa tasiyicilarin

bir kism1 akima katkida bulunamadan kaybolacagindan verim azalacaktir.
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Sekil 5.22. Kalinlik-verim iligkisi
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Sekil 5.23. Kalinlik-verim iligkisi
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Sekil 5.24. ve 25.de u. =u; = 200 cm*V's! ve e =up = 2000 cm>Vls! igin
karanlik ve kisa devre tastyict yogunluklart w=5um i¢in ¢izdirilmistir. Sekil 5.26. ve

27.de ise pe=pp =200 cm*V's! ve p.=u, = 2000 cm*V's™!

i¢in kisa devre tasiyici
yogunluklar1t  w=lum ic¢in ¢izdirilmistir. w=lum’de fotonlarin tamami

sogurulamadig1 i¢in tasiyict konsantrasyonun az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Karanlik ve kisa devre durumlari i¢in pil boyunca tasiyict yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.25. Karanlik ve kisa devre durumlari i¢in pil boyunca tasiyict yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.26. Kisa devre durumlari i¢in pil boyunca tastyict yogunlugu
degisimleri
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Sekil 5.27. Kisa devre durumlari i¢in pil boyunca tastyict yogunlugu
degisimleri
Mobilitenin 2000 cm®V™'s™ den 200 cm®V™'s™ ye diismesi karanhik ve kisa devre

durumlarinin her ikisi i¢in tastyict yogunluklarini artirmaktadir.

Sekil 5.28. ve Sekil 5.29.’da karanlik ve kisa devre akim yogunluklarinin degisimi
goriilmektedir. Akimlarda da w=1um durumunda azalma meydana gelmektedir. Bu

azalma Sekil 5.30. ve 5.31.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklarimin degisimi
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Sekil 5.29. Kisa devre ve karanlik durumlarinda akim yogunluklarinin degisimi
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Akim yogunlugu/X J, (mAcm2)
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Sekil 5.30. Kisa devre durumlarinda akim yogunluklarinin degisimi

Akim yogunlugu/ X J, (mAcm2)
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Sekil 5.31. Kisa devre durumlarinda akim yogunluklarinin degisimi
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Sekil 5.32.- Sekil 5.35.” de w=5um ve da w=1um igin J-V egrilerini gostermektedir.
w=lum durumunda fotoakimin dolayis1 ile de ¢ikis gerilimi ve verimin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Ara bant yapili giines pilinin J-V egrisi
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Sekil 5.33. Ara bant yapili glines pilinin J-V egrisi
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Sekil 5.34. Ara bant yapili giines pilinin J-V egrisi
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Sekil 5.35. Ara bant yapil1 glines pilinin J-V egrisi
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5.1.5. Ara bant enerji seviyesinin verime etkisi

Ara bant enerji seviyesinin verim tizerindeki etkisi g, =u; = 2000 cm®V's' ve u,
=u;, = 200 em’V's? incelenmis ve sonuclar Sekil 5.36. ve 5.37.’de sunulmustur.
ABGP’de hedeflenen verim artisini elde edebilmek i¢in ara bandin optimum noktada
olmas1 gerekmektedir. iletkenlik bandina, valans banda ya da yasak bandin ortasina
¢ok yakin olursa verimde artis saglanamamaktadir. Ara bant yasak bandin yaklasik
1/3 ya da 2/3’linde olursa verim maksimum olmaktadir. Cilinkii bu noktalarda
VB’den AB’ye gecen elektronlarin sagladigi akim katkisi, AB’den CB’ye gecen

elektronlarin sagladig: akim katkisina esit olmaktadir.
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigii tizere u, =u; = 200 cm*V''s™ ve . =u;, = 2000
em®V''s™ degerleri arasinda onemli bir verim farki bulunmamaktadir. u, =u;, = 200
em®V's!  igin maksimum verim %63.6 iken u. =u, = 2000 cm’V's' igin

maksimum verim % 63.7 ‘dir

5.2. Emitor Etkisinin Hesaba Katilmasi Durumunda Verimin incelenmesi

Bundan 6nceki boliimde, elektron ve bosluk mobiliteleri (., ur), valans ve iletkenlik
bandindaki enerji durum yogunluklart (Ny, N,), 151k konsantrasyonu (X), pil kalinlig
(w) ve ara bant enerji seviyesinin (Ep) verim tizerindeki etkilerini inceledik. Bu
boliimde ise emitdrle ilgili olan parametrelerin verim iizerindeki etkilerini
inceleyecegiz. Bu parametreler; emitor kalinligi ve emitor katki oranidir. Emitor
katki oranin1 emitdr Ec- Ep ‘sine farkli degerler vererek degistirecegiz. Emitor yasak

bant araligin1 ( Eg) 1.95 eV olarak sabit alacagiz.
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5.2.1. Emitor kalinhklarinin verime etkisi

Bundan 6nceki boliimlerde emitor etkisi matematiksel modele dahil edilmemisti. Bu
boliimde ise emitor kalinliginin verime etkisi incelendi. Farkli mobilite, enerji durum
yogunlugu ve 151k konsantrasyonlar1 altinda emitor kalinliginin da hesaba katilmasi
sonucu Sekil 5.38.-5.45. sekilleri elde edilmistir. Bu sekillerden de anlasilacag lizere

emitOr kalinlig1 arttikca verim daha da azalmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Ara bant yapili giines pilleri, baz bolgesindeki yariiletkenin yasak bant araliginin
icine yerlestirilen ara bant sayesinde diisiik enerjili fotonlar1 da sogurarak fotoakimi
cikis gerilimini diisiirmeden artiran bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismada ABGP sonlu
farklar yontemi ile modellenmis ve nonlineerlik etkisi ihmal edilerek literatiir ile

uyumlu sonuglar elde edilmistir [6].

Hesaplamalarda ABGP i¢in optimum bant aralig1 olarak bildirilen Eg=1.95 eV degeri
kullanilmistir. Bu ABGP i¢in verimin; tasiyict mobiliteleri, etkin enerji yogunlugu,
baz bolgesi kalinligi, 151k konsantrasyonu ve AB enerji seviyesi ile degisimleri elde
edilmistir. Her bir parametrenin, tasiyict yogunluklar1 ve akim yogunluklarinin baz
bolgesi boyunca degisimlerine ve J-V karakteristiklerine olan egrileri de
incelenmistir. Son agamada baglangicta ¢ok ince kabul edilerek etkileri ihmal edilen

emitorler modele dahil edilmis ve verimin emitor kalinligi ile degisimi bulunmustur.

Yapilan hesaplamalarda, daha 6nce sunulan sonlu elemanlar yontemine uyumlu
sonuglar elde edilmistir [6]. Buna gore detayli denge modelinde sunulan hedef
verime ulasabilmek icin mobilitenin 2000 cm?Vs’den ve etkin enerji durum
yogunlugunun 10" cm™den kiigiik olmamasi gerekmektedir. Verimde onemli bir
kayip olmamas iginse enerji durum yogunlugunun 10"’ cm™’den ve mobilitenin 200
cm?/Vs’den biiyilkk olmasi gerekmektedir [6]. Mobilite azaldiginda, 1sikla iiretilen
tastyicilar yeteri kadar hizli olmadiklarindan, akima kaykida bulunamadan
kaybolmaktadirlar. Bunu engellemek i¢in baz bolgesi kalinlig1 azaltilabilir fakat bu
defa da baz bolgesi ¢cok ince oldugundan fotonlarin bir kism1 sogurulamaz ve verim
yine azalir. Bu sonuglar ABGP iiretimi i¢in malzeme se¢iminde yol gosterici

olabilecek niteliktedir.

Verimin ABGP baz bélgesi kalinlig: ile degisimi Ncy=10" ¢cm™ igin mobilitenin
2000 ve 200 cm?/Vs degerlerinde incelenmis ve bu degerler igin optimum baz

kalinliginin yaklasik 5 um oldugu tespit edilmistir.
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Verimin 151k konsantrasyonu ile degisimi incelendiginde logaritmik bir artis oldugu
gorilmistiir. Isik konsantrasyonu pil ylizeyine gelen foton sayisini artirdigi igin
fotoakimda dogrusal, ¢ikis gerilimi ve verimde ise logaritmik bir artis saglamaktadir.
Yiiksek 151k konsantrasyonu kiiclik alanlardan yiiksek giicler elde etmek igin son
nesil gilines pillerinde tercih edilen bir uygulamadir. Ancak 151k konsantrasyonunun
cok yiiksek degerlerinde verimde artis yerine azalma meydana gelmektedir [6]. Bu
calismada nonlineerlik terimi hesaba katilmadigindan bu azalma hesaplama

sonuglarina yansimamustir.

Verim-E; degisimi detayli denge ile elde edilen sonuglarla uyumlu olmus [6] ve
maksimum verimi saglayan optimum AB seviyesinin 0.71 eV’da oldugu

gorilmiistiir.

Emitor etkisi modele dahil edilip, verimin emitér kalinhig ile degisimi
incelendiginde, emitor yaklasik 20 nm’den daha kalin oldugunda verimde bir azalma
olustugu goriilmiistiir. Bu azalmanin sebebi, fotonlarin bir kisminin baz bdlgesine

ulasamadan emitor tarafindan sogurulmasidir.

Bu c¢alismada, sonlu farklar yontemi ile ¢oziilen esitlikte, ortiisme ve nonlineerlik
terimleri ithmal edilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda ortiisme terimi modele dahil
edilerek, sogurma katsayilari arasindaki Ortiismenin etkileri incelenebilir.
Nonlineerligin modele dahil edilmesi ise yiiksek 151k konsantrasyonu degerlerinde
daha gercekei sonuclar elde edilmesini saglayacaktir. Diisiik 151k konsantrasyonunda
modelimizin verdigi sonuglarin oldukc¢a basarili oldugu tespit edilmistir. Burada,
emitorlerin sadece kalinlik etkileri analiz edilmistir. Emitor katki konsantrasyonu
etkileri de kritik 6dneme sahiptir ve incelenmesi uygulamaya yonelik ¢aligmalar igin

faydali bilgiler saglayacaktir.
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EK-1. Smir Deger Problemleri: Sonlu Fark Metodu [59]

Siir deger problemlerinin sayisal ¢6zliimii i¢in bir ¢ok metot vardir.Biz bunlardan,
olan sonlu fark modelini bir 6rnek wvasitasiyla acgiklayacagiz. Ayrica, bu bize
baslangi¢ deger problemleri ve sinir deger problemleri icin sayisal ¢oziim teknikleri

arasindaki onemli farklar1 gostermektedir.

Asagidaki reaksiyon difiizyon probleminde 0<z<1 araliginda  C(x) ‘in
kararli durum konsantrasyonu profilini tanimladigi bir lineer sinir deger problemi

olarak diislinelim. Sinir deger problemi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

d*C

E—O:[}
C(x=0)=1

dC

—(r=1) =
fiu?:(ir ) =0

Yukaridaki sinir deger probleminin analitik ¢ozlimii su sekilde verilir:

Ce(z) = 2p22)ten()

Biz yukaridaki denklemin sonlu fark metoduyla ¢dziimiiyle ilgileniyoruz. ilk adim
[0,1] araligin1 belli bir sayida alt araliga yada & uzunluktaki araliklara bolmektir.
Yani, eger aralik sayisi n ise, nh =1 olmalidir. Biz siir degerlerini ve x ; =0 ,x ,, +; = 1

aras1 degerleri x; ile gosteriyoruz.
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EK-1. (Devam) Sinir Deger Problemleri: Sonlu Fark Metodu [59]

Genel olarak;

x=(i-Dh 1=1,2,---n+1 esitligimiz bulunmaktadir.
i noktasindaki deger C;ile ifade edilmektedir.

ikinci adim ise d°C/dx* diferensiyel operatriinii ayrik formda ifade etmektir. Bu,
sonlu  fark  yaklagimlarin1  diferensiyel = operatdrlere = uygulanmasiyla

gerceklistiriliebilir. Bu problemde biz asagidaki yaklasimi kullanacagiz.

(@) _ Cit1 — 2C; +Ci4
dr?’; h?2 '

Birinci derece tiirev ¢dziimii i¢in ise asagidaki ayristirmay1 kullanacagiz.

(afC') ~ Cin = Cigy (1.1)
de’s 2h '

Yukarida verilen sonlu fark ayrisimlari, merkezi fark yaklagimlari olarak
adlandirilmaktadir. Yukarida verilen yaklasimlarla birlestirilen yerel kirpma hatasi
O(hz)’dir. Simdi ayrik esitlikler tiiretelim. ilk olarak sinir sartlar1 dahil edilmelidir.

x=0 ‘da verilen sinir kosulu;

Ci=1olur (1.2)

x=1deki uygulama biraz daha zordur. Esitlik 1.2°ye gore asagidaki esitlik
tiretilebilir. (i=n+1 ile)
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EK-1. (Devam) Sinir Deger Problemleri: Sonlu Fark Metodu [59]

Oﬂ+‘2 - Cn

2h =0 or Cn+2 - Oﬂ = 0.

Ancak, C,, zorluk yarattig1 i¢in bizim aralifimiza dahil degildir. Biz burada ne
yapiyoruz? Coziim orijinal araligi olan (0,nh) araliindan (0, (n+1)h) araligina

genisletilmistir.

C1.Cay- -+, Cp sonuclarina ilaveten C,;, sonucunu da buluyoruz ama en son

¢oziimden C,, sonucunu eliyoruz.

Boylece 2,3,---,n+4 1 biz n+2 tane bilinmeyen i¢in iki tane esitlik bulmus
olduk. Kalan n tane esitlik seklinde yazilarak elde edilmistir. 1.1 esitligindeki
uygulama sinir kosullarinin uygulanmasiyla C; icin asagidaki lineer sistem

olusturulmustur.

C,=1
Ci-2+h*)Cr+C =0
Cs-Q2+h*)C3+C,=0
(jn+2'(2'i'hz>(jn+l"'(jn:0
Cinn-C,=0.

Biz bu (n 4 2) % (n + 2) sistemi matris kullanarak ifade edebilriz. Yukaridaki

esitlikleri verilen sisteme gore lik bir A matrisi olusturabiliriz.
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EK-1. (Devam) Sinir Deger Problemleri: Sonlu Fark Metodu [59]

[ 1 0 0 0 0 0 0
1 —(2+h?) 1 0 0 0 0
_ 2
A — 0 1 (24 h%) 1 0 0 0
0 0 0 0 1 —(24+h%) 1
\ 0 0 0 0 —1 0 1)

Sistem esitligi A.C = b seklindedir.
b = l:l, 0,0,---, []')T esitligin sag tarafi vektoriidiir.

T ise ¢cozim vektorudir.
62(01,02,---,Cn+2) ¢

Bu sistem esitligini biz Gauss Eleminasyon yontemi kullanarak ¢ozdiik.
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