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OZET

Son nesil glines pillerinde hedef, yan iletken malzemenin enerji bant
araligindan daha kiguk enerjiye sahip fotonlarin sogurulamamasindan
ve yuksek enerjili fotonlarin, termalizasyonla yok olmasindan
kaynaklanan kayiplarin azaltilmasidir. Bu tez galismasinda, n*-i-p* yapili
baz bolgesine yerlestirilen bir ara bant (AB) sayesinde, bant araligindan
daha az enerjiye sahip fotonlari da soguran, yeni ara bant yapili giines
pilleri (ABGP) uzerinde numerik analizler yapiimigtir. AB, ABGP’nin
cikis gerilimini azaltmadan, foto akiminin artmasini saglamaktadir.
ABGP’nin galisgma performansi, detayli denge modeli (DDM) ve kuasi-
suriiklenme-difizyon modeli (KSDM) kullanilarak, iki farkli modelle

incelenmisgtir.

DDM uygulandiginda, ideal sartlarda, verim, Ec=1,95 eV igin %63,2 ve
Ec=1,12 eV igin %54,8 olarak bulunmustur. Ortiismenin ABGP
performansi lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Sogurma
katsayilari arasinda ortuisme meydana geldiginde, ABGP veriminin hizla
distugu gorulmustir. Bant araligindan daha buylk enerjiye sahip
fotonlarin termalizasyonla kaybolmasindan kaynaklanan kayiplar da,
Auger uretimi yoluyla tasiyici ¢ogullamasi sayesinde, azaltilmigtir.

Burada, Auger etkisi iceren dort farkhh ABGP yapisi incelenmis ve



maksimum verim, silisyumun bant genisligine yakin bantlarda ve %70

civarinda bulunmustur.

KSDM kullanilarak; mobilitenin, etkin enerji durum yogunlugunun ve
yuksek 1s1k konsantrasyonundan dolayi ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
terimlerin (DOT), ABGP verimine etkileri aragtinimigtir. ABGP veriminin,
kiiguk tasiyici mobilitesi, kiuglik etkin enerji durum yogunlugu ve DOT
iceren yiiksek 1sik konsantrasyonu degerlerinde azaldigi goriilmiistiir.
KSDM’de, etkin enerji durum yogunlugu 10" cm¥den 10" cm™e
diistiginde, sadece verim azalmamig, ayni zamanda optimum AB ve
optimum baz kalinhgi da degigsmistir. Yeni optimum AB ve optimum baz
kalinhg1 degerleri kullanildiginda ise, verimde %15 civarinda bir

iyilesme saglanmisgtir.

Son olarak, baz bodlgesindeki elektron ve bosluklarin homojen olmayan
tiretim ve rekombinasyonundan kaynaklanan dahili elektrik alan etkisi,
KSDM kullanilarak incelenmistir. Ara bandin, baz bodlgesi boyunca yari
dolu tutulabilmesi halinde, dahili elektrik alanin, verimi

degistirmeyecegine sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

The last generation photovoltaic devices aim to tackle the losses
associated with the non absorption of below band gap photons and the
thermalisation of above band gap photons to the band edges. In this
thesis, numerical analysis were carried out on the new intermediate
band solar cell (IBSC) that absorbs the sub-band gap photons through
the intermediate band (IB) inserted inside the base region of n*-i-p*
structure. IB increases the photocurrent of the IBSC without decreasing
the output voltage. The operation performance of IBSC has been
investigated by two different mathematical models that are the detailed
balance model (DBM) and the quasi-drift-diffusion model (QDDM),

respectively.

Maximum efficiency was obtained as 63,2% for Ec=1,95 eV and 54,8%
for Ec=1,12 eV, under ideal conditions, when DBM has been applied.
The effect of overlap on the performance of IBSC has been analyzed in
detail. It was seen that the efficiency was decreased sharply when the
overlap existed between absorption coefficients. The losses due to the
thermalisation of the above band gap photons to the band edge, have
also been reduced by carrier multiplication via Auger generation. Four

types of IBSC including the Auger mechanism have been investigated



Vii

and the maximum efficiency obtained was about 70% at nearly the band

gap of silicon.

The effects of mobility, effective density of states and non-linearity term
due to high concentration of sun light on the efficiency of IBSC have
also been studied using QDDM. The efficiency has been reduced at
lower mobility values of excess carriers, at lower density of states and
higher sun concentration including non linearity term. When the
effective density of states was reduced from 10" cm™ to 10" cm? in
QDDM, not only the efficiency of IBSC has been reduced but also the
optimum IB and the optimum base width has been changed. When the
new optimum IB and the optimum base width values were used, the

efficiency was improved by amount of 15%.

Finally, the effect of internal electric field due to the non uniform
generation of the electrons and the holes in the base region has been
investigated using QDDM. It was concluded that, this internal electric
field would not affect the efficiency of IBSC when the IB could be kept
half filled through the base layer.

Science Code :609.0.100

Key Words : Intermediate band solar cell, efficiency, absorption,
base thickness, overlap, radiative and nonradiative
recombination, Auger, mobility, sun
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1. GiRIS

Fotovoltaik piller, glines enerjisini elektrik enerjisine donustiren elektronik
devre elemanlaridir. Fotovoltaik pil yapiminda kullanilan vyari iletken
malzemenin bant araligindan daha buylk enerjiye sahip olan fotonlar,
fotovoltaik pilde, elektron bosluk ciftleri Ureterek, fotoakimi olustururlar.
Fotovoltaik pillerde verimi sinirlayan en énemli etken, gunes spektrumunun
tam olarak sogurulamamasidir. Secilen bant arahdinin buyukligune gore,
enerjisi bant araligindan kuguk olan fotonlar sogurulamazken, buyuk enerjili
fotonlarin  enerjisinin  bir kismi termalizasyonla kaybolmaktadir. Son
zamanlarda, gunes spektrumunun daha blylUk bolimini sogurmak igin,
tandem piller, asagdi ve yukari enerji donasumu pilleri, ¢coklu sicaklik pilleri,
coklu sogurma pilleri ve arabant yapili gunes pilleri (ABGP) Uzerinde

calismalar yuratilmektedir.

Bu tez calismasinda, gunes spektrumunun daha buyldk bir bolumuna
sogurarak yuksek verim saglama kapasitesi olan ara bant yapili glines pilleri

Uzerinde teorik analizler yapilmigtir.

Bolim 2’de enerji Uretiminin kuresel 1sinmaya olan etkilerine ve fotovoltaik
pillerin gerekliligine deginildikten sonra; gunes pillerinde fotovoltaik etkiyi
saglayan, gunes enerjisi ve gunes enerji spektrumu hakkinda bilgi verilmigtir.
Fotovoltaik pazarin bugunkl durumuna ve gelecek beklentilerine yer
verilmigtir. Daha sonra fotovoltaik etki agiklanarak, bir p-n eklem fotovoltaik
pilin yapisi, ¢alisma prensipleri, verimine etki eden faktorler detayli olarak

incelenmistir. Son olarak fotovoltaik pillerin tarihgcesi sunulmustur.

Uglinci Béliumde, Ara bant yapili gines pillerinin (ABGP) tarihgesi ve
¢alismasi sunulduktan sonra ABGP’nin analizi icin gerekli olan baslangi¢
denklemleri verilmigtir. ABGP’nin analizinde kullanilan detayli denge modeli
(DDM) ve kuasi suruklenme difuzyon modeli (KSDM) igin gerekli olan

esitlikler ise bu baglangi¢ denklemlerinden yola gikilarak elde edilmigtir.



Bolum 4'de, DDM ve KSDM kullanilarak, ABGP vyapisi incelenmis ve
karsilastirmalar yapiimistir. Detayli denge modelinde analizler, értismenin ve
Auger mekanizmasinin ABGP performansi Uzerindeki etkileri olmak Uzere iki
ana baslik altinda yapilmistir. Ortiismenin sirasiyla; verim, optimum ara bant
enerji seviyesi, bant genisligi, optimum baz genigligi, kisa devre akim
yogunlugu-c¢ikis gerilimi egrisi Uzerindeki etkileri detayl olarak incelenmistir.
Auger mekanizmasi sisteme dahil edilerek, onerilen dort farkli ABGP modeli
Uzerinde hesaplamalar vyapilmis ve karsilastirlmistir. Ayrica, KSDM
kullanilarak, DDM ile etkileri incelenemeyen, tasiyici mobilitelerinin, DOT’un
(4nxap) ve elektrik alanin ABGP’nin verimi Uzerindeki etkileri de ayrintili

olarak incelenmigtir.

Son bolumde ise yapilan ¢alismalar hakkinda genel bir dederlendirmeye ve

gelecege yonelik onerilere yer verilmistir.



2. FOTOVOLTAIK ETKi VE FOTOVOLTAIK PILLERIN TARIHGESI

Fotovoltaik piller, glines enerjisini elektrik enerjisine donustiren elektronik
devre elemanlaridir. Bu kisimda, enerji Uretiminin kuresel 1sinmaya olan
etkilerine ve fotovoltaik pillerin gerekliligine deginildikten sonra; gunes
pillerinde fotovoltaik etkiyi saglayan, gunes enerjisi ve gunes eneriji
spektrumu hakkinda bilgi verilmigtir. Fotovoltaik pazarin buginki durumuna
ve gelecek beklentilerine yer verilmistir. Daha sonra fotovoltaik etki
aciklanarak, bir p-n eklem fotovoltaik pilin yapisi, calisma prensipleri,
verimine etki eden faktorler detayli olarak incelenmistir. Son olarak fotovoltaik

pillerin tarihgesi sunulmustur.

2.1. Enerji Uretimi ve Kiiresel Isinma

GUnumuzde dlinyamizin yuz yuze geldigi en énemli tehditlerden biri kiresel
Isinmadir. Kuresel 1sinma neticesinde meydana gelen iklim degisikliklerinin
sebep olacagi tehlikeler oldukg¢a Urkaticudir. Karesel 1sinmada o6zellikle
enerji Uretimi esnasinda acgiga ¢ikan karbondioksit ve sera gazlarinin etkisi
bayuktir. Sekil 2.1°de goéruldugu gibi, karbondioksit ve sera gazi yayarak
atmosferi kirleten faktorler arasinda en buylk payin sahibi, %38 ile elektrik
uretimidir [1]. Karesel i1sinmanin durdurabilmesi, en azindan etkilerinin
azaltilabilmesi igin, atmosferi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmemiz zorunludur.

GUnumuzde, petrol Granleri (komlr ve dogal gaz) ile Uretilen elektrik, toplam
elektrik Uretiminin %70’'inden fazlasini olugtururken, yenilenebilir eneriji
kaynaklari bunun ancak %Z2’sini olusturmaktadir [2]. GUnes enerjisinin

yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki payi ise su anda sadece %1’dir.



Kaonutlar
]
6% Dider _
Ticari 12% Elektrik
hirimler Uretimi
4% 38%
Diger
endistriyel
faaliyetler Ulagim
32%

8%
Sekil 2.1. Atmosferi kirleten kaynaklar [1]

Gunes enerjisinden elektrik Uretimi, hem ¢evre kirlenmesini dnleyecek hem
de insanhgdin kisith miktardaki fosil yakitlarina bagimliligina son verecektir.
Bu, Turkiye gibi pek cok Ulke igin enerjide digsa bagimliliktan kurtulma
anlamina gelmektedir. Ayrica gunes enerjisi, tluketimin gerceklesecegi

bdlgede uretilebilecedi icin, enerji dagitim problemi de olmayacaktir.

Batin  avantajlarina ragmen, gunes enerjisinin  yeteri  kadar
yayginlasmamasinin en énemli nedeni maliyetinin su anda oldukg¢a ylksek
olmasidir. 2008 Nisan ayi fiyati ince film silisyum icin kurulum fiyati 3,7
$/Watt, kadardir [3]. Son on yildir glines pili fiyatlarindaki hizli dists (Sekil
2.2), gunes enerjisini fosil yakitlarla rekabet edecek konuma getirmeye
yetmemistir. Bu sebeple glnes pili Gzerine yapilan ¢alismalarda asil hedef,

dusuk maliyetle yuksek verimli piller elde etmektir.

2.2. Gunes ve Gunes Enerjisi Spektrumu

Gunes, 1s1k sacan bir gaz topudur. Gunesin ikinci jenerasyon bir yildiz oldugu
tahmin edilmektedir. Capi yaklasik 1 393 000 km ve kiitlesi 2,9x10%" tondur ki
bu agirlik dinyanin 330 000 katidir. %69,5’ini hidrojen, %28’ini helyum ve
%Z2’sini de karbon, nitrojen ve oksijen olusturmaktadir. Glneste diger

elementlerden eser miktarda mevcuttur. Gunesin merkezinin dudnyanin



merkezine uzakligi ortalama 149 660 000 kmdir. i¢ sicaklihgi ise 15x10°
K’dir [4].
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Sekil 2.2. Watt basina fotovoltaik modul fiyatinin yillara goére degisimi [3]

Karasal ekosisteme giren en blyuk enerji akisini gunes 1191 olusturmaktadir.
Atmosferdeki sogurma ve yansimalarin ardindan yeryuzine ulagan eneriji
miktari 100 000 TW (10" Watt) [5] olup, niikleer, jeotermal ve gel-gitden elde
edilen enerji disindaki butin enerjilere donusebilmektedir. Bu ¢ok buyuk bir
enerji kaynagidir ve global enerji kapasitesinin (13,7 TW [6]) hemen hemen
6000 katidir. Bu sebeple glnes enerjisi sera gazi yaymayan temiz eneriji

kaynagi olarak kullaniimaya oldukg¢a elveriglidir.

GuUnes 1s1Q1, gunes ylzeyinden yayillan ve gunes igerisinde hidrojen
atomlarini helyum atomuna donustlren fuzyon reaksiyonlari sonucu ortaya
cikan elektromanyetik bir dalgadir. Giines cekirdeginden saniyede 3,89 10%°J
kadar bir nukleer enerji yayllmaktadir [7]. Bu nukleer enerji hizla termal
enerjiye donusturilmekte ve yildizin ylzeyine aktariimaktadir. Gunesten
yayllan 64 MW/m?lik enerjinin 1370 W/m?lik kismi diinya atmosferinin dis

yuzeyine ulagsmaktadir.



Sekil 2.3 [8] atmosfere ve dig ekosisteme gelen gunes enerjisinin dagilimini
gOstermektedir. Bu deger, gunes isidindan donusturllebilecek enerji
miktarinin Ust sinirini belirlemektedir. Bu sinir termodinamigin ikinci kanuna
bagldir ve cihazlardan bagimsizdir. Diinyaya ulasan 162 PW’lik (10" Watt)
gunes 1sidinin - 86 PW’lik kismi  yerylzune direkt (%75) ve daginik (%25)
IStk olarak ulagsmaktadir. Daginik i1simanin enerji kalitesi dusuktar [10].
Gunes enerjisinin yaklasik 0,01 TW’Ihk bolumini gunes 1s1ginin toplanmasi
ve enerji donusturaculeri tarafindan kullaniimasi ile harcanmaktadir. Bu,
elektrik Uretimi icin kullanilan fotovoltaik devreler ve su I1sitmak igin kullanilan
solar termal sistemler icin de gecerlidir. Benzer yaklagimlar rizgar enerijisi
(0,06 TW) ve hidroelekrik enerji (0,36 TW) icin de gdsterilmistir [8].
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162000 >000
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Isimasi sogurma enerjisi 0.01 Gunes
31000 enerjisi
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Sekil 2.3. Gunes 1s1dinin enerji akis diyagrami (Gug birimi TW) [9].

Fotovoltaik sistemlerde, yerylzine ulasan gunes enerjisi miktarinin
degisimini temsil edebilmek igin iki onemli parametre tanimlanmistir.
Bunlardan ilki ve sik¢ca kullanilani hava kuatlesi m’dir. Hava kitlesi m=1/z
seklinde tanimlanmaktadir ve burada z=cos(a) ve a, gunesten gelen 1s1gin
dikeyle yaptigi acidir. AMO (m=0) atmosferin disindaki durumu, AM1 agik bir
glnde deniz seviyesine 1s1gin dik gelme durumunu ve AM2 ise 1s13in dikeyle
60 derece aglI yaparak gelmesi durumunu temsil etmektedir. Gunes
spektrumunu incelerken dikkate alinan ikinci dnemli parametre su buhari
miktari  wdur. w, dikey eksende santimetredeki su miktari olarak

tanimlanabilir. Ornegin, w=2, nemliligin %50 oldugu anlamina gelir.



Atmosferde, gunes spektrumunu etkileyen Kkirlilik ve sacgilma gibi baska

faktorler de mevcuttur. Detayli bir galismada onlar da incelenmelidir [10].

Gulnes 1511, gama ve x isinlarinin bulundugu nanometrik dalgaboylarindan
radyo dalgalarinin bulundugu metrik dalgaboylarina kadar ¢ok genis bir
spektruma sahiptir. Gunes 1s1ginin spektrumu U¢ blyuk spektral kategoriye
ayrilmaktadir. Morodtesi  (ultraviolet) (UV) stk (A<400nm), toplam
spektrumun %9dan daha azini; goérunir 1sik (VIS) (400nm<1<700nm),
%39'unu ve kizildtesi (infrared) (IR) 1s1k yaklasik %52’sini olusturmaktadir.
Sekil 2.4’de goruldigu gibi, glines enerji spektrumu, 5600 °C’deki mikemmel
siyah-cisim 1simasinin spektrumuna c¢ok benzemektedir. Sekilde AMO,
atmosferin dis ylzeyinde olgulen ve bir bolimi modellenen hava kutlesi sifir
referans spektrumunu gostermektedir [11]. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
dlnya ylzeyine ulasan i1sima, dinya ekseninin egimi ve gelen isimanin bir
bolimunidn sogurulmasina ve bir bolumundn de yansimasina sebep olan
atmosferik etkenlere bagl olarak degismektedir. Bltiin bu faktorlerin etkisi
Sekil 2.4’de AM1 egrisinde goérulmektedir. Atmosferin Ust kismindaki
ozondan ve molekuler ve atomik yapidaki oksijen ve nitrojenlerdeki elektronik
gegcislerden dolayr meydana gelen sogurulma ile, mordtesi bdlgede,
dalgaboyu 0,3 pm’den daha kuglk olan isimalarin yerylzine ulasmasi
engellenmektedir. Kizil 6tesi bolgede ise, su (H20) ve karbondioksit (CO5)
gibi ¢oklu atomik yapilarin sebep oldugu bir sogurulma mekanizmasi s6z
konusudur. Atmosferdeki sogurmalar, bulutlardan, okyanuslardan ve
yerylzinden meydana gelen yansimalar ve dlinyanin donusu (gece/glindiz
donUsumu) hesaba katildiginda yeryuzine ulasan glnes enerjisi miktari
okyanuslarda 17 mW/cm? ve karalarda 18 mW/cm? olmaktadir [8]. Bu 1sigin
%751 gunesten direkt olarak gelen 1sik iken; geri kalani havadaki

molekullerden, nemden, bulutlardan ve kirlilikten sagilan kisimdir.
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Sekil 2.4. Gunes enerji spektrumu [11]

2.3. Fotovoltaik Pil Pazarinin Dunii ve Buglini

GUnumuzde c¢ok sayida glunes enerjisi teknolojisi bulunmaktadir ve
fotovoltaik market payi son yirmi yildir hizla artmaktadir. Ne yazik ki global
alanda gunes enerijisi ile elektrik enerjisi Uretimi, bu kaynagin potansiyeli ile
karsilastirildiginda ¢ok kuguk kalmaktadir [5]. Yenilenebilir enerji kaynaklari
ile Uretilen elektrigin yuzde birinden daha az bir miktari fotovoltaik sistemlerle
elde edilmektedir. Ucuz fosil yakitlarinin baskin oldugu enerji marketinde,
gunes teknolojilerinin bugunkl maliyeti, fotovoltaik pillerin rekabet glcunu
azaltmaktadir. Bilimsel ve teknolojik agidan bakildiginda glines enerijisi

sistemlerinde en buylk hedef, verimin artirilmasi ve maliyetin dusurilmesidir.

2007 yilinda, dunyadaki toplam fotovoltaik market kurulumu, bir dnceki yila
oranla %62 buyuyerek, 2826 MW’lik rekor bir dizeye ulagmistir [12]. Bu yil
icerisinde fotovoltaik endustrisi 17,2 milyon dolarlik bir pazara sahip olmustur.
Fotovoltaik endustrisinin en dnemli bolumuni polisilikon malzeme ile Uretilen
glines pilleri olusturmaktadir. ince film Uretimi ise 2006'da 181 MW olan
kurulumunu 2007°de 400 MW’a c¢ikararak toplam fotovoltaik Uretiminin

%12’sine ulagmistir.



Sekil 2.5, 1990 yilindan bugune kadar fotovoltaik kurulumunda meydana
gelen gelismeyi gostermektedir [12]. Sekilde gorilen bluyume hizi, baska
herhangi bir malzeme icin tatmin edici olabilir ancak fotovoltaik pazar
hedefleri dusunuldagunde bu hiz tatmin edici olmaktan ¢ok uzaktir. Bugunku
bayime hizi ile devam edildiginde, dunya enerji piyasasinda fotovoltaik
pazarin énemli bir pay olabilmesi bu yuzyilin ortalarini bulacaktir. 2030 yili
icin ongorulen kurulu fotovoltaik gui¢ miktari 100 Gwatt civarindadir [13].
Cesitli Ulkelerde desteklenen gunes enerjisi programlari, fotovoltaik pazarin
blyume hizina ivme kazandirmaktadir. Dinyadaki fotovoltaik pazarin diginda
tamamen farkh sinir kosullari ve farkli malzeme gereksinimleri olan uzay

pazari vardir.

3000

2500

2000

1500 |

1000 |

0 T e ,cio——A e --

Kurulu Fotovotaik Gii¢ (MWatt)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Yillar

Sekil 2.5. Dunyadaki toplam kurulu fotovoltaik gli¢ miktarinin yillara gore
degisimi

Sekil 2.6’da goruldugu gibi, 2007 yilinda, dinyada kurulu olan 2826 MW’lik

fotovoltaik glicliin %47’si Almanya’da bulunmaktadir [12]. Almanya’yi, %23 ile

ispanya takip etmektedir. Avrupa Ulkelerinin toplamdaki payi ise %76’d1r.
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Sekil 2.6. Kurulu fotovoltaik gucun dunya ulkelerine dagilimi

2.4. Fotovoltaik Etki ve Fotovoltaik Pilin Caligma Prensipleri
2.4.1. Fotovoltaik etki

Fotovoltaik etki, bir yari iletkenin, p-n ekleminde, potansiyel engelinin
bulundugu bodlgeye stk verildiginde, eklemdeki potansiyel engelinde
meydana gelen disme miktari kadarlik gerilim Gretmesi olarak tanimlanabilir.

Fotovoltaik etki icin U¢ kosul gereklidir.

i) Yar iletkende, foton enerjisi ile yeni elektron-bogsluk ciftleri Gretilmelidir.
Bunun igin yar iletkene gelen fotonun tasidigi enerji, yari iletkenin yasak
band araligindan daha buyuk olmalidir. Fotonun tasidigi ener;ji ile dalgaboyu

arasinda asagidaki baginti mevcuttur:

hc
E=7>EG hc=1,24 eVum (2.1)

Burada % Plunck sabitini, ¢ 1s1gin bosluktaki hizint ve A ise fotonun
dalgaboyunu temsil etmektedir. E; yasak band araligi ve E de fotonun
enerjisidir.

i) Uretilen azinlik tasiyicilar eklemdeki elektrik alana ulasabilmeli ve elektrik

alan etkisi ile birbirinden ayriimalidir.
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iii) Elektrik alan ile birbirinden ayrilan azinlik tasiyicilar, difizyonla yollarina

devam edebilmeli ve ylk Uzerinden akim akitabilmelidir.

Yukarida belirtilen birinci ve Gguncu sartlar akim tretimi, ikinci sart ise voltaj

uretimi igin gerekmektedir.

2.4.2. Fotovoltaik pil yapisi ve esdeger devresi

Sekil 2.7°de n tipi ve p tipi yari iletken malzemelerin enerji bant diyagramlari
verilmigtir. n tipi yari iletken igerisinde, dondr atomlari 5. elektronlarini
iletkenlik bandina (CB) kolaylikla gondermekte ve elektronlar gogunluk hale
geldigi icin Fermi enerji seviyesi Er, iletkenlik bandina yakin olmaktadir. Son
yorungelerinde 3 elektron bulunan alici atomlarla katkilanmis olan p
bdlgesinde, alici atomlar kolayca valans (VB) bandindan elektron
aldiklarindan, bosluklarin ¢ogunlukta oldugu p tipi yari iletkende Ef, valans
bandina yakin olmaktadir. Oda sicakliginda, bir yari iletkendeki, elektron ve
bosluk konsantrasyonu carpimi np sabittir ve n/ ile gdsterilmektedir. n; degeri

saf silisyum icin 1,5x10"° cm™, GaAs icin ise 10° cm™'tiir.

ILETIM BANDI

_____ :

YASAK BAND
ARALIGI

;i’w}Eg{

Sekil 2.7. n tipi ve p tipi yari iletkenin enerji bant diyagrami
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n tipi ya da p tipi bir malzeme Uzerine gunes 1s131 dustigunde, yasak bant
araligindan daha buyuk enerjiye sahip olan fotonlar, esit sayida elektron ve
bosluk cifti olustururlar (4n=4p). Isik yogunlugu yuksek oldugunda bile, yari
iletken icerisindeki gogunluk tasiyici konsantrasyonunda onemli bir degisiklik
meydana gelmezken, azinlik tasiyici konsantrasyonunda oldukga buyuk bir
artis gorulmektedir. Isik etkisiyle Uretilen azinlik tasiyicilar, malzeme
icerisinde rekombinasyona ugrayana kadar difizyon ile hareket etmekte ve

malzemenin fotoiletkenligini arttirmaktadirlar.

p tipi ve n tipi yari iletkenler Sekil 2.8.a’daki gibi bir araya getirilirlerse bu
eklemde, p ve n taraflarinin Fermi seviyeleri egitleninceye kadar ¢ogunluk
elektronlar p tarafina ve c¢ogunluk bosluklar n tarafina gegmeye devam
ederler. Denge durumunda, Fermi seviyeleri her iki bolgede ayni seviyeye

gelir ve V, potansiyel engeline sahip bir p-n eklemi olusmus olur.

Gunesten gelen fotonlar fotovoltaik malzeme tarafindan soguruldugunda,
kovalent bag kirilarak valans bandindaki elektronlar iletkenlik bandina
cikmakta ve serbest elektron bosluk ciftleri olusmaktadir. Eger bu elektron ve
bosluklar bir elektrik alan ile ayrildiklari eklem bdlgesine rekombinasyona
ugramadan ulasabilirlerse eklemdeki potansiyel engelini dusurmekte ve
potansiyel engelindeki azalma miktari kadarlik acgik devre gerilimi
saglamaktadirlar. Eklemdeki elektrik alan etkisi ile birbirinden ayrilan
elektronlar p-bodlgesinde, bosluklar n-bdlgesinde yollarina devam ederek ug
noktalarda fotoakima katkida bulunurlar. Gunes piline 1sik uygulandiginda
uretilen azinhik tastyicilar enerjilerini azaltma egilimindedirler. Denge
durumunun korunmasi icin elektron ve bosluk Fermi seviyeleri ayrilarak
kuasi-Fermi (quasi-Fermi) seviyeleri meydana getirilir ve ¢ikista kuasi-Fermi
seviyelerindeki ayrilma miktari kadarlik bir agikdevre gerilimi ortaya cikar
(Sekil 2.8.b). Bu pile uygun yuk baglandiginda yuk Uzerinden akim akitilabilir.

Uretilen akim ve gerilim, sogurulan foton sayisi ile orantilidir.
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" P tipi n tipi
bélge

Potanstyel engeli (Vi)
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Sekil 2.8. Homoeklem fotovoltaik pilin,
(a)aydinlatilmadan onceki hali (potansiyel engeli
Vo =(kT/q)In(N (N, /n})),
(b) 1s1k altindaki hali

Tipik bir fotovoltaik pil kesiti Sekil 2.9°da goérulmektedir. Fotovoltaik pilin Ust
yluzeyi yansima oOnleyici ile kaplanmistir. Bu kaplamanin kullanim amaci,
yansima katsayilarini dusurerek, mimkin oldugu kadar fazla sayida fotonun
sogurulmasini saglamaktir. Bir ka¢ yuz nanometre kalinliginda ince bir
filmden olusan bu kaplama igin en sik kullanilan malzeme TiO2'dir. Son
zamanlarda, daha kiguk yuzey rekombinasyonu sagladigi igin silisyum nitrat

kullanimi da yaygin hale gelmisgtir.
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On baglant:

Yansima
onleyici kilif

n tip1 Emiter

p tipi baz

Arka vizey alam
Arka baglant:

Sekil 2.9. Tipik bir glines pilinin yapisi

Sekil 2.9’daki yapida, emitter ve baz katmanlarinin birlesim yerindeki p-n
eklemi, tasiyici toplama olasiligini arttirmak igin ylzeye ¢ok yakin yapilmistir.
Baz Uzerindeki emitter tabakasi ¢ok incedir ve akimi iletmek igin yluzeyde iyi
tasarlanmis kontak i1zgara gerekmektedir. Bazi fotovoltaik pillerde arka
yuzeye yerlestirilen bir yansitici ile geri donen fotonlarin yeni elektron-bosluk

ciftleri retmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.10’da 1s1k altindaki bir glines pilinin basitlestiriimis bir esdeger devresi
gorulmektedir. Bu sekildeki diyod, kacak akim (J,), sont direng (R.) ve

parazitik seri direng (R,)ile temsil edilmigtir.

V+JR
Joe=JIp(V;)+ S+ J (2.2)
Rsh
R V
JUI+—)=J_ —-J(V.)—— 2.3
( Rsh) sc D( J) Rsh ( )

Burada, J fotovoltaik pilin ¢ikis akim yogunlugunu ve ¥V ¢ikis gerilimini temsil
etmektedir. J,., kisa devre fotoakim yogunlugudur, ve isik altindaki tasiyici
uretim hizina, gunes pilinin kalinhdina, elektron ve bosluklarin difuzyon

uzunluklarina bagli olarak degismektedir.
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ERS

J, sc J, D |
| S

Sekil 2.10. p-n eklem gunes pili icin esdeger elektriksel devre

I ocegop(w+Le +Lh) (2.4)

Burada e elektron yukudur. w, glnes pilinin kalinlidi, g,,, 1sik altinda tasiyici
uretim hizi, L. ve L, elektron ve bosluklarin yok olmadan o6nce
katedebilecekleri mesafe olan, difizyon uzunluklaridir. Isikla Uretilen azinhk
tasiyicilarin akima katkida bulunabilmeleri igin, difuizyon uzunlugunun gines
pili uzunlugundan daha buyuk olmasi gerekmektedir. Elektron ve bogluklar

icin difuzyon uzunluklari asagidaki gibidir.

Burada, D, ve D, elektron ve bogluklar igin difuzyon katsayilaridir. Difuzyon
katsayilari ile tasiyicilarin hareket kabiliyeti olarak tanimlanan tasiyici

mobiliteleri (u. ve ;) arasinda, asagida verilen, Einstein bagintisi vardir.

Den _ KT (2.6)
Hepp €
Es. 2.5'deki 7, ve 1, elektron ve bosluklara ait dmur sureleridir.

r__+ . r ., 1 2.7)

Teln Te/h,rad Tey h,SHR Te/h,Auger
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Burada, 7.5,q44, 1$Imall rekombinasyon oOmur suresini, T.nsyr, 1SIMasiz
Shockley Read Hall (SHR) rekombinasyonu omur suresini ve 7., 4uger, AUger
rekombinasyonu Omar suresini temsil etmektedir. Direkt bant yapili yari
iletkenlerde, bir elektron ve bir boslugun birlesmesi neticesinde bir fotonun
aciga ciktigi, 1Isimal rekombinasyon olasiligi daha buyukken, indirekt bant
yalipi malzemelerde SHR rekombinasyonu olasiligi daha yuksektir. Auger

rekombinasyonu ise ¢ok katkili yari iletkenlerde olusmaktadir.

Es. 2.2'deki Jp diyot Uzerinden gegen akimi ve V; diyodun eklem bolgesindeki

voltaji gostermektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

To))=a, (et mn) V,=V-JR, (2.8)

J

Burada & Boltzmann sabiti, 7" gunes pilinin sicakligi ve J, diyodun doyum

akimi yogunlugudur. J,, asagida verilen malzeme parametrelerine baglidir.

L, L D,
Joze{;pn+r—enp}:e{L—pn+—enp} (2.9)

Burada p,, n bdlgesindeki azinlik bosluk yodunlugunu, n, ise p bdlgesindeki

azinhk elektron yogunlugunu gostermekte ve asagidaki gibi bulunmaktadir.
Py=" n,=— (2.10)

N4 ve Np sirasiyla p ve n bdlgelerindeki katki konsantrasyonlarini belirtir. Es.

2.10'u, Es. 2.9'da yerine konuldugunda asagidaki ifade elde edilir.

J —€I’l~2 h + ¢ 2.11
( )
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Es. 2.2-2.3’den yola c¢ikarak R; ve Ry/'nin etkisi incelenebilir. Genel olarak
RJ'nin kiguk (6zellikle bant genisliginin ktglk, dolayisi ile J;.’nin buylk oldugu
durumlarda) ve Ry'nin buylk (6zellikle bant genisliginin ve ¥,/ nin buyuk
oldugu durumlarda) olmasi istenir. Ry sonsuz oldugunda kisa devre
fotoakimi en buyuk degerini almaktadir. Agik devre gerilimi V,./’nin en blyuk
degerini alabilmesi iginse R,/'nin sifir olmasi gerekmektedir. Sekil 2.11°de bir

gunes pilinin /-V karakteristigi gorulmektedir.

Burada I,.=A4J;. (4 pilin etkin ylUzey alani) kisa devre foto akimi ve V,. ise agik

devre cikis gerilimidir ve agagidaki gibi ifade edilmektedir.

V. :k—Tzn(ﬁuJ (2.12)

Karanhk
Karakteristik

Aydmhk
Karakteristik

Maksimum Giig
Noktas

Sekil 2.11. Bir gunes pili igin tipik /-7 karakteristigi

Gunes pilinden maksimum verim elde edebilmek igin, pilin, maksimum gtg¢
noktasinda c¢aligtirilmasi gerekmektedir. Calisma noktasini belirleyen R;’ nin
maksimum gug noktasinda secilmesi (J,, V,,) en uygundur. Giclin maksimum
oldugu noktayi belirlemek igin, gucun birinci tlrevini sifir yapan gerilim ve

akim deg@erleri bulunur. Es. 2.2’yi kullanarak asagidaki esitlik elde edilir.
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P=1V= I{k—Tln(ﬂ+l}—le} (2.13)
e I,

o, I, V=7, (2.14)

ol

Fotovoltaik pilin verimi #, asagidaki esitlikte verilmistir.

n=-n (2.15)

P; gunesten gelen gug¢ yogunlugudur. rr=J, v, /J V, oranina doluluk veya

duzeltme faktorl denilmektedir.

J. V FF
— Ysc’ oc (216)

P

1

Siyah-cisim, AMO ve AM1 1simalari igin P; de@erleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli 1sima spektrumlari igin ginesten gelen 1sima miktari

Isima Spektrumu P; (mW/em®)
Siyah-cisim 157,9
AMO 135,3
AM1 107,0

2.4.3. Gunes pilinde verimlilige etki eden faktorler

M. Saritas 1988’de sundugu makalede, p-n eklem gunes pillerine etki eden

faktorleri kapsamli olarak incelemistir [14]. Buna gore gunes pilinde verimin
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artinlabilmesi icin foto akim (/,. ) ve acgik devre gerilimi (V,. ) mimkun oldugu
kadar buyuk, karanlhk akimi da mimkun oldugu kadar kaguk tutulmalidir. Es.
2.4-2.14’den goruldagu gibi fotovoltaik pil verimi pek ¢ok parametreye ayni
anda baglidir. Cizelge 2.2'de kisa devre fotoakimini ve karanhk akimini
etkileyen faktorler sunulmustur [14]. Bu etkenler fotovoltaik pilin optimum
tasariminda hesaba katilmasi gereken parametrelerdir. Bu parametrelerden

bazilarini daha yakindan inceleyelim:

Cizelge 2.2. Fotovoltaik pilin kisa devre fotoakimina ve karanlik akimina etki
eden faktorler [14]

Fotovoltaik pilin optimum

faktorler
Giines spektrumu N
iletim verimliligi N
Sicaklik N N
Cikig gerilimi N
Etkin 6n ylzey alani N
n, p tipi ve aritilmis N N
bdlge kalinliklari
Sogurma katsayilari N N
n, p tipi ve aritilmis
bolgelerindeki dmiir v v
sureleri
Katkilama yogunlugu ve N N
degisimi
Mobiliteler ve difizyon N N
katsayilari

Yuzey rekombinasyonu

i) Enerji bant arahigi: Gunes spektrumu, fotovoltaik pile gelen gu¢ miktarini ve
foton sayisini belirledigi igin foto akima etki eden temel faktdrlerdendir.
Fotovoltaik pil tasariminda, glnes spektrumundan optimum sogurma
saglayabilecek enerji bant genisligine (Eg) sahip bir malzeme tercih

edilmelidir. Eger Eg ¢ok buylk secilirse kuguk enerjili fotonlar sogurulamaz
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ve foto akim digser. Eg ¢ok kiuguk secildigi takdirde ise foto akim artar fakat
cikis gerilimi duser. Sekil 2.12'de, AMO 1sima spektrumu igin fotovoltaik pil
veriminin enerji bant genigligi ile degisimi verilmigtir [15]. Enerji bant genigligi

1-1.5 eV araliginda verim en yuksek degerine ulagmaktadir.

40
AMO

InF |
CaTer/—;—

GFahs

R —

CUXS_

|
3

Gath

35t

Verim (%0)
LIrs]
=

Culnfes ——

a-s81H—T

AlGaks —

[
Ln

20}

15 'l 'l 'l
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Enerji Bant Genisligi (eV)

Sekil 2.12. AMO spektrumu igin ideal Shockley diyodunun verim-Enerji bant
genigligi degisimi [15]

ii) Sogurma katsayilari ve gunes pili kalinhdi: Gunes pilinin kalinhgl sogurma
katsayisinin tersi ile orantihdir. Sogurma katsayisi ne kadar kigukse, pil
kalinhgi da o kadar buyuk olmalidir. Halbuki daha 6nce de bahsedildigi gibi,
pil kalinhigi difizyon uzunlugundan buyuk olmamaldir. Ayrica pil
kalinhgindaki artis 1simasiz rekombinasyonu ve dolayisi ile de karanlik
akimini arttirmaktadir. Buna karsilik pil kalinligi yeterli olmadigi takdirde
yeterli sodurma yapilamamaktadir. Sekil 2.13'de g¢esitli yari iletken
malzemelere ait sogurma katsayilarinin enerji ile degisimleri gérulmektedir
[16]. GaAs gibi direkt bant yapili malzemelerde sogurma katsayisi ener;ji ile
¢ok hizli bir bicimde artarken, silisyum gibi indirekt bant yapili malzemelerde

bu artis biraz daha yavastir.
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Sekil 2.13. Cesitli yari iletken malzemelerde, sogurma katsayisinin enerji ile
degisimi [16]

iii) Tastyict mobiliteleri, omar sdreleri, difuzyon uzunlugu ve katki
konsantrasyonu: Difuzyon uzunlugunun blyuk olabilmesi i¢cin mobilitenin de
blyuk olmasi gerekmektedir. Sekil 2.14’de, GaAs ve silisyum igin, elektron ve
bosluk mobilitelerinin tasiyici konsantrasyonu ile degisimi goértulmektedir [17].
GaAs malzemenin taglyici mobiliteleri, silisyumun tasiyici mobilitelerinden
daha buyuktur, ancak her ikisi de katki konsantrasyonu ile de azalmaktadir.
Aclk devre geriliminin bliyuk olmasi katki konsantrasyonunun fazla olmasina
baglidir, ancak mobilitelerin ve diflizyon uzunlugunun ¢ok azalmamasi igin bir
optimizasyon yapiimahdir. Ayrica ¢ok katkili malzemelerde Auger
rekombinasyonu meydana gelmektedir. Difuzyon uzunlugunu belirleyen diger
parametre omir siresidir. Omir sdresinin bliyllk olmasi igin malzeme

icerisinde rekombinasyon merkezi gibi davranan safsizliklar olmamahdir.

iv) Sicaklik: Gunes pili tasariminda dikkate alinan pek c¢ok parametre
sicaklikla degismektedir. Bant genisligi ve mobilite sicaklik arttik¢a
azalmaktadir. Yapilan tasarimin saglikli olabilmesi igin glnes pilinin

calisacagi sicaklik araligi da mutlaka dikkate alinmahdir.
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Sekil 2.14. Si (a) ve GaAs (b) icin elektron ve bogluk mobilitelerinin tagiyici
konsantrasyonu ile degisimi [17]

2.4.4. Fotovoltaik pillerin verimli kullanimi

Pratik uygulamalarda, Uretilen gunes pili hiicrelerinden daha buylk akim elde
etmek icin hucreler paralel, daha buylk gerilim elde etmek icin seri
baglanarak glnes pili modulleri olusturulmaktadir. Modul yapisi, akim ve
gerilimi arttirmanin yani sira gunes pili hUcrelerinin  dis ortamdan
korunmalarini da saglamaktadir. Gunimuzde, gunes enerji sistemlerinde
glici 100 Wa kadar varan glines panelleri kullaniimaktadir. Ornegin 2000
Whk bir sistem yaklasik 16 m’ alan kaplamakta ve €10 000’'ya mal

olmaktadir.

Gulnes panellerinden optimum verim elde edebilmek icin gines 1S1ginin en iyi
sekilde toplanmasi gerekmektedir. Bunun igin, gines isinlarinin panel

Uzerine her zaman dik gelmesini saglamak Uzere, gunes isinlarinin hem
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mevsimlere gore degisimini hem de dogu bati yonundeki dedisimini takip

eden, gunes takip sistemleri kullaniilmaktadir [18].

Gunes pillerinden optimum verim saglamanin diger bir kosulu da pilin
maksimum gu¢ noktasinda c¢alismasidir. Kurulu bir sistemin daima
maksimum gu¢ noktasinda galistiriimasi igin maksimum gug¢ noktasi takipgi
(MPPT) devreleri kullaniimaktadir [19].

2.5. Fotovoltaik Pillerin Tarihgesi

Gulnes 1131, insanhigin her cagda kullandigi yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Antik ¢aglardan itibaren, pasif gunes teknolojileri, meskenlerin isitiimasi yada
sogutulmasi ve suyun isitiimasi amaciyla kullaniimistir. Rendsansta glnes
1S131 konsantrasyonu Uzerinde genis ¢alismalar yapiimis olup, 19. ylzyilda ilk
gunes 1s1g1 tabanli mekanik motorlar yapilimigtir [20]. 1839'da Bequerel’in
fotovoltaik etkiyi bulmasi ve 1950lerde ilk fotovoltaik hicrenin icat edilmesi ile

gunes enerjisi ile elektrik enerjisi Uretiminde yeni bir ¢igir agiimigtir.

Fotovoltaik etki Uzerine yapilan ilk yayin 1839'da Becquerel'in yaptigi
calismadir [21]. Becquerel sivi elektrolit icindeki metal elektrotlari incelemis
ve iki durum gdézlemlemistir: i) Iki elektrot arasindaki akim, sk
uygulandiginda onemli 8lgiide degisiyordu. ii) Olgiilen foto akim g1k
kaynaginin spektral igerigine bagliydi. Adams ve Day selenyum ve platin
kontaklarla calisarak 1877'de ilk defa kati malzemelerde fotovoltaik etkiyi
rapor etmislerdir [22]. Lange [23], Grondoh [24] ve Shottky [25] maksimum
verimi %0,8 civarinda olan fotovoltaik piller Gzerinde yaptiklari incelemeleri

sunmuslardir.

Gunes pilleri; birinci, ikinci, Gguncu ve dordiuncu nesil gunes pilleri olarak

siniflandirilabilir.
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2.5.1. Birinci nesil gunes pilleri

Birinci nesil gunes pilleri, tek ya da poly kristal silisyum (Si) yonga yabanli ve
tek katmanli p-n eklem diyodundan olusmaktadir. Bu piller kararhidir ve
yuksek verimlilik saglamaktadirlar. Ancak Uretim maliyetleri fazladir. Glnes

pili piyasasinin yaklasik %80’ini birinci nesil glines pilleri olusturmaktadir.

ilk Si gilines pili 1954'de Bell laboratuarlarinda Chapin tarafindan
gelistiriimisgtir [26]. Baslangigta %6 olan pil verimliligi kisa sirede %10’a
cikarilmigtir. Si gunes pili teknolojisi, dncelikle tranzistorler ve daha sonra da
entegre devreler igin gelistiriimis olan yuksek standartlardaki Si
teknolojisinden faydalanmaktadir. Tek kristal kullanilarak uretilen gunes
pillerinde Ozellikle Czochralski (Cz) ve Floating zone (FZ) teknikleri
kullanilmaktadir [27-28]. FZ teknigi ile elde edilen tek kristal oldukga kalitelidir
ve bundan dretilen pilin verimi yuksektir. Ancak ticari amagli pillerde maliyeti
daha duslk oldugu ve ylzey alani daha buyudk piller Uretilebildigi icin Cz Si
tercih edilmektedir. Ancak, Cz Si, icinde bulunan safsizliklardan dolayi azinlik
tasiyicilarin 6muar sdreleri kisa olmaktadir. Hatta pil c¢alisirken mevcut
tasiyicilarin dmur sureleri zamanla azalmaktadir. Bu durum pilin verimliliginin
de azalmasina sebep olmaktadir. Cz Si icindeki safsizliklari azaltmak ve
Ozellikle oksijen safsizligina baglh olarak omar suresinin  azalmasini
engellemek igin arastirmalar devam etmektedir. Yakin zamanda yapilan bir
calismada manyetik Cz (MCz) kullanilmis ve omuir suresinde iyilestirme
saglanarak pillerde %22,7’ye varan bir verim elde edilmistir [29]. Omr
suresinin iyilegtiriimesi ile ilgi bir diger ¢calismada p tipi Cz Si igine boron
yerine galyum katkilanmis ve %24,5'lik verim saglanmistir [30]. Ancak Si
icindeki galyumun ayrisma katsayisi buyuk oldugu igin kristal boyunca direng
degisimi yuksek olmustur. Uretim maliyeti daha az olan polikristal Si
kullanilarak dretilen gunes pillerinde verimliligin dustugu goézlenmistir [31].
Polikristalde, tek kristal tane sinirlari birer rekombinasyon merkezi gibi
davranarak tasiyicilarin dmur sirelerini azaltmakta ve verimi dustrmektedir
[32].
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2.5.2. ikinci nesil giines pilleri

ikinci nesil giines pilleri, ince film teknolojisi kullanilarak Uretilmektedir. Uzay
ve kara uygulamalarinda kullanilanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Karada
kullanilanlar; ince film Si, amorf Si, bakir indiyum diselenid ve kadmiyum
tellir ve bilesikleri seklinde siralanmaktadir. Bu pillerin verimi birinci nesil
gunes pilleri ile karsilastirildiginda azdir. Ancak ikinci nesil glnes pilleri,
uretim maliyetini ve kullanilan malzeme miktarini azaltmaktadir. Uzayda

kullanilanlar ise GaAs ve bilegiklerinden elde edilmektedir.

i) ince film Si glines pilleri: ince film teknolojisi, disik kalitedeki bir alttas
Uzerine ¢ok ince bir (60 um) Si tabakasi gelistiriimesi mantigina
dayanmaktadir. Gunes pilleri icin daha ince yonga uretme fikrini ilk olarak
Wolf ve Lofersky ortaya atmiglardir [33-34]. Film kalinhgl azaldikga
saturasyon akiminin azaldigi ve dolayisiyla acgik devre voltajinin artigini
belirlemislerdir. Ayrica bu avantajin gecerli olabilmesi icin ylzey
rekombinasyon hizinin disuk olmasi gerektigini ve iyi bir optik tutuculuk
saglanmasi gerektigini vurgulamiglardir. Si katmanlari arasinda 1si1gin
tuzaklanmasi hakkinda ilk galismayl Goetzberger yapmistir ve basit ama
etkili bir ydntem olarak Lambertian arka yansiticisini dnermistir [35]. Bu temel
c¢alismalarin ardindan bir takim teknolojik problemler ortaya ¢ikmis ve bu
problemleri asarak ilk test pillerinin gerceklestiriimesi 10 yildan fazla zaman

almistir. Bu konudaki arastirmalar devam etmektedir. [36-37].

i) Amorf Si gunes pilleri: Amorf silikonun (a-Si) gunes pili Uretiminde
kullanimina dair ilk yayinlar 1960’larin sonlarinda ortaya c¢ikmistir [38-39].
1976'da bir fotovoltaik konferansinda (12’inci IEEE PVSC) ilk makale
sunulmustur. Bundan sadece bes yil sonra ilk Urlnler piyasadaki yerini
almistir. a-Si tarihgesi yanlis degerlendirilen deney verileri ile doludur [40].
GUnumuzde a-Si ticari uygulamalardaki yerini sabitlemistir ve arastirmalar

devam etmektedir [41].
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iii) Bakir indiyum diselenid, kadmiyum tellur ve bilesenleri: CulnSe; (CIS) tek
kristali Uzerine yapilan ilk g¢alismadan elde edilen sonuglar oldukga Umit
vericiydi [42] ancak bu malzemenin karmasikligi ince film teknolojisine uygun
goérinmiyordu. Fakat Kazmerski’nin g¢alismasi basari gostermistir [43].
1980’lerin ortasinda ARCO yeni bir Uretim teknolojisi gelistirmistir [44]. Daha

sonraki ¢alismalara Ga ve S nin eklenmesi verimliligi artirmistir.

CdTe’lu temel alan ince film gunes pillerin 6ykisu olduk¢a uzundur. RCA
laboratuarlarinda n tipi CdTe’ nin igine katkilanan indiyum ile elde edilen pn
ekleminin verimi %2,1 idi. Ayni zaman diliminde USSR’de CdTe gunes
pilinde %4 verimlilik elde edilmisti. Cusano, p-Cu,Te/n-CdTe hetero-eklemi
ile %6 verimlilige ulasti [45]. llerleyen yillarda CdTe ile (retilen on farkli tipte
gunes pili geligtirildi [46-47]. Gunumuzde verimliligi %16’ya varan piller
gerceklestiriimistir[48].

iv) Uzay uygulamalari: 1970°’de Zhores Alferov ve arkadaslar ilk yuksek
verimli GaAs hetero eklem gunes pilini Uretmiglerdir [49]. 1988'de AMO
altinda %17 verimlilik saglayan tek eklemli GaAs glnes pili, ASEC (Applied
Solar Energy Corporation) tarafindan gelistirilmistir [50]. Daha sonra 1989'da
GaAs buffer Uzerine germenyumun hatali katkilanmasi daha yuksek c¢ikis
voltaji saglamistir ve bdylece iki eklemli yeni bir gunes pili ortaya ¢ikmigtir
[51]. 1993’de ASEC ilk defa uzay uygulamalarinda kullanilan ve verimi %20
civarinda olan GaAs gunes pilini Uretmistir. GUnUimuzde bu pillerin verimi
%30 civarindadir [52].

2.5.3. Ugiincii nesil giines pilleri

Birinci ve ikinci nesil glnes pillerinin aksine Uguncu nesil glnes pilleri p-n
eklem icermezler. Bu gunes pillerinin avantaji, daha ucuz malzemeler
kullanarak yada fabrikasyon asamasini basitlestirerek maliyetin azaltiimasi
ve verimin artirilmasidir. Organik, boya sentezli, kuantum kuyulu ve kuantum

noktall glines pilleri Gguncu nesil glines pillerindendir.
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i) Organik gunes pilleri: Organik gunes pilleri molekuler ve polimer organik
gunes pilleri olarak ikiye ayrilabilir [53]. Bilesik polimerler, boyalar veya
organik camlar p ya da n tipi yar iletken 6zelligi gostermektedirler. Bu
malzemelerin oldukg¢a blyuk olan sogurma katsayilari glines pilinin ¢ok ince
yapilmasini dolayisi ile de az malzeme kullaniimasini saglamaktadir. Bu
malzemelere olan ilgiyi artiran bir diger 6nemli etken ise dugluk sicakliklarda
ve az maliyetle Uretilebiliyor olmalaridir. Plastik malzemeler kullanilarak 1sik
yayan filmler Uretilebildigi dustunuldigunde, bu malzemelerle verimli glnes
pillerinin yapilabilece@i yaklasimi olduk¢a gergekgidir, cinkl gerceklesecek
olan bu islemin tersidir. Bazi dezavantajlarina ragmen organik gunes pilleri
umut vaat etmektedir. 1999’a kadar organik pillerin verimliligi ancak %1
civarindaydi [54]. Daha sonra iyot ve brom katkili molekller organik tek
kristal pentacene kullanilarak verim, AM 1.5 icin, %3,3’e cikariimistir [55].
Yaklasik ayni verim degerleri bilesik polimerler ve fullerine tlrevlerinden
olusan hetero eklemler ile de elde edilmistir. Sonu¢ olarak organik pillerin
pratikte kullanilabilir hale gelmesi icin verimliliginin artirimasi, uzun dénem

kararliliginin ve gevre etkenlerine tepkisinin arastiriimasi gerekmektedir.

i) Boya sentezli Piller: Nano-kristal boya sentezli guines pillerinin ¢alismasi
hizli bir fotokimyasal islem mekanizmasina dayanmaktadir. Geleneksel
gunes pillerinden en 6nemli farki, akimin kati yari iletkenlerde oldugu gibi
azinhk tasiyicilar tarafindan degdil, c¢odunluk tastyicilar tarafindan
tasinmasidir. Bu sayede boya sentezli glnes pilinde (TiOz kullanilan)
malzeme ya da ylzey rekombinasyonu gerceklesmemektedir. Maliyeti
oldukga dusuk olan bu glnes pillerinde verim %7 ile %11 arasinda
degismektedir [56]. Tasiyici dGmdar surelerinin kiigik olmasi, verimin sicaklik
ve zaman ile dedismesi gibi problemler Uzerinde ise caligmalar devam
etmektedir [57].

iii) Kuantum kuyulu gunes pilleri: Kuantum kuyusu, normal kogullarda u¢
boyutta hareket serbestligi olan elektron ya da bosluklari bir dizlem igerisine

hapsederek, iki boyutlu hareket etmeye zorlayan bir potansiyel kuyusudur.
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Kuantum kuyusu yeteri kadar ince yapildiginda tasiyicilar sadece kesikli
enerji seviyelerinde bulunabilmektedir. Kuantum kuyusu elde etmek igin
GaAs gibi bir malzeme daha buyuk bir bant genisligine sahip bir malzemenin
(6rnegin AlGaAs) arasina konulmaktadir. Kuantum kuyulu gunes pillerinde
ISik soguruculugu artarken rekombinasyon hizi artmaktadir. Kuantum kuyulu
gunes pillerinin teorik verimliligi %40 civarinda iken 11k konsantrasyonu
arttiginda verim %50 civarinda olmaktadir [58]. Pratikte ise ulasilabilen verim
degeri %20-25 araligindadir [59]. Tandem kuantum kuyulu gunes pillerinde
ise verimin yaklasik %33 oldugu rapor edilmistir [60].

2.5.4. Dordunci nesil gunes pilleri

Gunes pillerindeki temel sinirlamalardan biri, kullanilan her malzemenin
glines  spektrumunun sadece bir boliminli  sogurabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Glnesten gelen dusuk enerjili fotonlar sogurulamazken,
yuksek enerjili fotonlar sogurulduktan sonra olusan tasiyicilarin enerjilerinin
bir bolimu Ilatis 1sisI olarak ortaya gikmakta, fotovoltaik elektrik Uretimine
katkida bulunamamaktadir. Dordlincu  nesil glnes pillerinde gunes
spektrumunun tamamini sogurmaya yonelik ¢alismalar yapiimaktadir [61]. Bu

calismalarin bir kismi asagida 6zetlenmistir [62].

i) Tandem Gunes Pilleri (Coklu Eklem): Tandem gunes pilleri, farkli bant
araligina sahip malzemelerin Ust Uste konulmasi ile elde edilmektedir. Bant
araligi en buylk olan malzeme en Uste, en kiguk olan malzeme ise en alta
yerlestiriimektedir. Tandem gunes pillerinde verimlilik %37’nin Gzerindedir
[63]. Bu pillerin en 6nemli dezavantaji, kristal yapilari birbirine uygun

malzemelerin zor bulunmasidir.

i) Coklu Spektrum Gunes Pilleri: Coklu spektrum gunes pillerinin Gretimi
geleneksel gunes piline 6zel bir kilif yapilarak gergeklestiriimektedir [64-65].
Bu 6zel kilif sayesinde yukari ve asagi enerji donisumi saglanmaktadir.

Gelen fotonun enerjisi, bant araligindan kigukse yukari, buyukse asagi enerji
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donusumi gergeklesmektedir. Teorik olarak verimlilik siniri %85,4 olmasina
ragmen daha gercekci yaklagsimlar yapildiginda verimlilik %50 olarak
belirlenmektedir. Bu tlir malzemelerin dezavantaji ise 6zel kilifin maliyetinin

¢ok yuksek olmasidir.

iii) Coklu Sogurma Gunes Pilleri: Geleneksel gunes pillerinde, bir foton ile
sadece bir elektron-bosluk cifti Uretiimektedir. Coklu sogurma gunes
pillerinde ise impact iyonizasyonu (Auger uretimi) ile, iki foton bir tek elektron-
bosluk cifti Uretmek Uzere sogurulabilmektedir veya ylksek enerjili bir foton
birden fazla elektron-bosluk cifti Gretebilmektedir [66-67]. Bazi malzemeler
icin ¢cok yuksek “impact ionization” seviyeleri dlgulmustir, ancak bunun glines

pilinin verimliliginde bir artis sagladigi henuz ispatlanamamistir.

iv) Coklu Sicaklik Gunes Pilleri: Coklu Sicaklik pilleri enerjiyi pil icerisindeki
sicaklik degisimlerinden Uretmektedirler. Sicaklik degisimi, latis sicakhdinin
veya tasiyici sicakhginin degisimi olabilir. Sicaklik degisimi saglamak igin

bant yapisinda degisimler olusturulabilir [62].

v) Coklu Enerji Seviyeli Gunes Pilleri (Ara Bant Yapili Gunes Pilleri): Ara bant
yapili gunes pilleri (ABGP), gunes pili malzemesinin yasak bant araliginda bir
veya daha fazla ara bant Uretiimesi ile elde edilmektedir [68]. Bdylece gelen
fotonun enerjisi, bant araligindan kiguk olsa da sogurma gergeklestiriimekte
ve foto akim artarken c¢ikis gerilimi azalmamaktadir. Optimum c¢alisma
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 hesaplanmigtir [69]. Bu tez galismasinda ABGP’ler detayli olarak

incelenecektir.
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3. ARA BANT YAPILI GUNES PILLERI

Bu kisimda, Ara bant yapili glnes pillerinin (ABGP) tarihgesi ve galismasi
sunulduktan sonra ABGP’nin analizi igin gerekli olan baslangi¢c denklemleri
verilmigtir. ABGP’nin analizinde kullanilan detayli denge modeli (DDM) ve
kuasi suruklenme difizyon modeli (KSDM) igin gerekli olan esitlikler ise bu

baslangi¢ denklemlerinden yola ¢ikilarak elde edilmistir.

3.1. ABGP Uzerinde Yapilan Calismalar

3.1.1. ABGP’nin tarihgesi

Ara bant yapili gunes pilinin (ABGP) yapisi ve ideal sartlardaki performansi,
ilk olarak, 1997'de A. Luque tarafindan sunulmustur [68]. ABGP yapisinda,
baz bdlgesinde kullanilan yari iletken malzemenin yasak bant araligina bir
ara bant eklenmesi gerekmektedir. Bu ara bant sayesinde, malzemenin ener;ji
bant araligi ikiye bdlinmekte ve daha az enerjiye sahip olan fotonlar da
sogurulabilmektedir. Bdylece, yeni bantlar sayesinde, ABGP’nin c¢ikis
voltajinda bir azalmaya sebep olmadan akim arttirnimaktadir. Literattrde tek
ara bant yapili ABGP ig¢in maksimum verimlilik, %63,2 olarak sunulmustur
[69]. Son zamanlarda ABGP Uzerinde yapilan c¢alismalar asagidaki gibi
siniflandinlabilir [70]:

i) Ara bant yapili malzemelerin tanitiimasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi: Direkt
enerji bant yapili ABGP’lerdeki hesaplamalar ile ABGP dretiminde
kullanilabilecek malzemeler arastirimis ve AB vyapi gosteren pek ¢ok
malzeme tespit edilmistir. Bunlar GasXsM bilesikleridir ve burada X=P veya

As ve M ise bir gegis metalidir [71-74].

i) ABGP Calisma Prensiplerinin Deneysel Olarak Arastiriimasi: ABGP’nin
temel galisma prensiplerinin deneysel olarak gozlenebilmesi igin Kuantum

noktasi yaklasimi tercih edilmistir. Kuantum noktasi, sifir boyutlu sadece bir
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tek elektron yada bosluk tutabilen bir yapidir. ABGP malzemesinin igine
kuantum noktalarinin periyodik olarak yerlestiriimesi ile bir ara bant elde
edilebilmektedir [75]. Bu teknoloji ile GaAs malzeme igine InAs kuantum
noktalari yerlestirilerek, Ec=1,4 ¢} ve ara bant fremi seviyesi Ef=0,3 el olan
bir ABGP uretilmigtir. Bu ¢aligma ile teorik olarak dusunuldugu gibi ABGP’nin,
baz bodlgesinde denge digi tasiyici istatistigi degisimini aciklayan, kuasi-Fermi
seviyelerinde bir ayrilma oldugu, yani ¢ikis voltaji elde edildigi gosterilmigtir.
Ancak secilen Eg ve Ef optimum degerlerden uzak oldugu igin verimde bir

artis saglanamamistir [76-79].

i) ABGP Uretiminde Kullanilabilecek Metotlar: ABGP (zerine ylritilen
calismalarin buyuk boéliminde, bu pilin pratikte nasil Uretilebilecegi Uzerinde

durulmaktadir. Ug farkli yaklagim gelistirilmistir.

Malzemenin AB ile direkt sentezi: ABGP’yi pratikte Uretmeye calisirken
karsilagilan ilk soru, ara bandi yari dolu olabilecek bir malzemenin var olup
olmamasidir. Bunu belirlemek i¢in malzemelerin kristal yapilari incelenmis ve
GasAs3Ti  malzemesinin  yari dolu bir ara bant sergileyebilecegi
hesaplanmistir [80]. Ancak bu malzemenin termodinamik olarak kararli olup

olmadigi ve nasil bir sentezleme ile Uretilebilecegi belirsizdir.

Oldukga ince bir sogurucu ile yliksek gecirgenlikte malzeme elde etme:
Konenkamp, Dloczik, Emst ve Olesch ¢ok ince bir sogurucu malzeme
kullanarak gegirgen, genis bant aralikli bir malzeme elde etmistir [81]. Henlz
uretim asamasina gecilmemistir. Fakat bu konuda basarili deneyler

yapilmistir.

Kuantum Noktali (QD) ABGP: ABGP uretiminde kuantum noktalarin
kullanilmasi fikri ilk olarak [82]'de ortaya atiimistir. QD ¢ok kiguk boyutta bir
hetero yapidir. Kaguk bir yari iletken adacigi (genellikle 5-15 nm nokta
malzemesi) ve onu g¢evreleyen daha buylk bant araligina sahip vyari

iletkenden (bariyer malzemesi) olugmaktadir. Izole edilmis bir QD hem
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elektronlar hem de bosluklar icin belirli enerji seviyeleri saglayabilmektedir.
Eger iletkenlik bandi (CB) ve valans bandi (VB) arasina AB enerjisine sahip
bir dizi QD yerlestirilirse ara bant elde edilebilmektedir. Kuantum noktali
ABGP, ispanya’da Institue de Energia Solarda InAs kuantum noktalari
kullanilarak Uretilmistir [77]. Hahn Meitne Enstitisi’nde kuantum noktalarinin
uretimi icin dusuk maliyetli yaklagimlar denenmektedir. YUksek gecirgenlikli
bir malzeme olan TiO; igindeki nano kaviteler PbS ile doldurularak kuantum
noktasi Uretilmektedir. Sonugta elde edilen sistemin yaklasik 3,2 eV’luk bir
bant genisligine ve 1,85eV’'da bir ara banda sahip olacagi tahmin
edilmektedir [83].

iv) ABGP Calisma Prensiplerinin Daha lyi Anlasiimasi icin Yapilan Teorik
Calismalar: ABGP’lerin termodinamik kararliligi ve c¢alisma prensiplerinin
teorik analizi yapilmaktadir [84-86], ABGP’lerde Auger uUretimi (impact
iyonizasyon)/rekombinasyonu etkisi [87]'de incelenmis ve Auger Uretiminin
ABGP verimini arttirmadigi sonucuna variimistir. Buna karsilik [88-89]'de
Auger Uretiminin ABGP verimini yaklasik %70’e gikardigi gosterilmistir. ideal
calisma sartlarinda [68], hesaba katilmayan sodurma katsayilari arasinda
ortisme olmasi durumunun ABGP performansi Uzerindeki etkileri ayrintili

olarak incelenmistir[90-92].

3.1.2. Ara bant yapili giines pilinin ¢caligmasi

ABGP, n*-i-p" seklinde bir yapiya sahiptir (Bkz. Sekil 3.1). Burada sunulan
gunes pili yapisinda, ortadaki az katkill katman baz tabakasi olarak
adlandiriilmaktadir ve yasak bant araliginda bir ara banda sahiptir. Sekil
3.1’de gorildugu gibi bu baz tabakasi iki emiter (n® ve p*) arasina
yerlestiriimigtir. Emiter tabakalarinin dig yuzeylerine omik baglant
saglayabilmek icin metalik kontaklar yapilmistir. Emiter tabakalari, baz
tabakasini metalik kontaklardan izole etmek icin kullaniimaktadirlar ve ¢ok
incedirler. Pilin ¢calismasinda asil dnemli rol baz tabakasina aittir. Ara bant

yapili baz bdlgesine gelen fotonlar; értismesiz durumda, sahip olduklar
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enerji seviyesine gore, VB, CB ve AB arasinda ug¢ farkli tirde gecise sebep

olabilmektedirler:

i) AB—CB, fotonun enerjisi E <hv<Eyise.
i) VB—AB, fotonun enerjisi Egy<hv<E; ise.

iii) VB—CB, fotonun enerjisi Eq<hv ise.

Yukaridaki gecislerden her Ggunun de verimli bir sekilde gergceklesebilmesi
icin, AB’nin yari dolu sekilde olmasi gerekmektedir. Geleneksel gunes
pillerinde, yukarida siralanan gecislerden sadece Ucuncusu
gerceklesmektedir [93]. Yani sadece Eiden daha blyuk enerjiye sahip
fotonlar (iii) tasiyici Gretebilmektedir. ABGP’lerde, hv<Eg olan fotonlar da AB
Uzerinden (i ve ii) elektron-bosluk cifti Ureterek fotoakima katkida
bulunmaktadir. Bdylece ¢ikis voltajini dustUrmeden fotoakimi artirmak

mimkin olmaktadir.

ABGP ic¢in, pil aydinlatimadan o6nce, termal denge durumunda taslyici

konsantrasyonlari asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

7ECI
n, =Nce kT

5, (3.1)
peq = NVe “

Burada, n., ve p, termal denge durumundaki serbest tasiyici
konsantrasyonlaridir. Nc ve Ny, sirasiyla valans bant ve iletkenlik bandindaki
etkin enerji durum yogunluklaridir. % Boltzman sabitidir ve 7, pilin
sicakligidir. Pil aydinlatildiktan sonra serbest tagiyici yogunluklari agagidaki

gibi olmaktadir:
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Ear
n=n,et

o (3.2)
P =pge
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Sekil 3.1. ABGP yapisi ve 1sik altindaki enerji bant diyagrami

Burada, & ve g sirasi ile, 1sik altinda, elektron ve bogluklarin kuasi-Fermi

seviyelerinin ayrilma miktaridir. ABGP igin ¢ikis voltaji &cy= &qt &v seklinde

ifade edilmektedir.

ABGP, ay;, oic ve acy olmak Uzere Ug¢ sogurma katsayisina sahiptir. Bu
katsayilar, gelen bir fotonun yukarida belirtilen tg¢ farkli sogurulma ihtimalini
belirlemektedir. ideal modelde [68], sogurma katsayilari arasinda ortlisme
olmadigi varsayllmigti. Bunun anlami, ABGP ylzeyine gelen bir fotonun

enerjisine goére, mumkun olan U¢ elektron gecisinden sadece birini



35

yapabilmesidir. Ornegin, fotonun enerijisi Ey<hv<Eg ise valans bandindaki bir
elektronu ara banda ¢ikarabilir. Cunkl bu enerji araliyinda sifir olmayan tek
sogurma katsayisi ay; ‘dir. Sekil 3.2.a ve b’de sogurma katsayilari arasinda
ortisme olup olmamasina gore, sogurma katsayi oranlari 1 ve 10 durumlari

icin, sogurma katsayilarinin eneriji ile degisimleri sunulmustur.

A
Ea Ortiisme
5 miktari
£ 104 AN
; Foo
K] Ay, e Oloy
©
€ I I
5 | |
()]
[e]
w '] |-
Eneriji
E, Ey Es
(a)
Ortiisme
miktari
A
104
o (xCV
1S
O
= 103
(2]
=
@
(2]
g
< 10
E
35
o))
3 >
Energy
EL B, G

(b)

Sekil 3.2. Ortiismeli ve 6rtiismesiz kosullarda sogurma katsayilarinin
enerji ile degisimi (a) sogurma katsayilarinin orani 1, (b) 10

Pratikte, sogurma katsayilari enerji ile surekli bir sekilde degismektedir.
Ancak, hesaplamalarda kolaylik saglayabilmek igin, Sekil 3.2’de sogurma
katsayilarinin verilen enerji araliginda degismedikleri kabul edilmistir.
Sogurma katsayilari arasindaki ortismenin etkileri Bolum 4.1.1’de detayl

olarak incelenmigtir.
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3.2. Matematiksel Modelleme igin Baslangi¢c Denklemleri [68]

Once, belirli bir enerji ve foton yéni (dalga vektori) ile tanimlanan bir isima
modu dusunelim. Burada v, bu moddaki foton sayisi, { ise bu moddaki bir
Isinin yari iletkene girigi ({ =0) ile bazi yansimalardan sonra yari iletkenden
¢ikigi arasindaki mesafe olsun [68]. Ac;y=hy;c: iletkenlik bandindaki belirli bir
durumdan Ci, valans bandindaki belirli bir duruma V; gegis matris elemani ile
orantili katsayilar olsun. Benzer sekilde, hc;;=hjci Ve hjy=hy;; ise sirasi ile
iletkenlik bandindan ara banda ve ara banttan valans banda gegis
katsayilarini temsil etsin. Bu foton modunun her U¢ gecise imkan saglayacak

kadar enerjiye sahip oldugunu varsayalim.

fvi, fii V€ fci sirasl ile valans bandindaki, ara banttaki ve iletkenlik bandindaki
elektronlara ait Fermi-Dirac fonksiyonlaridir. Kuantum mekanik harmonik
osilator ozellikleri [94] hesaba katildiginda, 1sin ilerledikgce o mod igindeki

foton sayisinin degisimi asagidaki gibi olmaktadir [68].

Z_g = %%[haw (u + I)fcl. (I—fW )—h;_/,-,cl-Ufr_/,- (1 —Jai )]
+%Z[ha,y O+ D)1= 1 )=y oty 1= 1) (3:3)

+%Z[hli,l_/j (U"'I)fli(l_fr_/j )_hl_/j,liufl_/j (I_fli)]

Yukaridaki her satirda parantez igerisindeki ilk terimler uyariimis ve dogal
emisyon yolu ile foton olusumunu temsil etmekte iken ikinci terimler fotonlarin
sogurulmasini temsil etmektedir. Es. 3.3 basitlestirilerek asagidaki esitlige

indirgenmektedir.

dv

E:OCCV(UCV _U)+0‘c1(UCI _U)"'O‘IV(UIV _U) (3.4)
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Burada,

Uy :%%ha‘yj( Ci —fr_/,')
Acy :EZha‘,(/‘( Ci _f(;‘) (3.5)
Cij

n
Ay :_zhli,l_/j( Ii _fr_/,')
Cij

1
Ucy = P Ecy =Epc —Epy (3.6.a)
exp( CV]—I

kT

€y =Epc —Ep (3.6.b)

ey =Ep —Epy (3.6.0)

U =
v 8—811/
R
B

E=Eq =&y =€ —& =& — €&y (3.6.d)
Es. 3.4’Un ¢d6zUmU asagidaki gibi bulunur.

Ay Uy + AU + 0y
U(C): e —d=d = x[]—exp(— (aCV Q¢ +0‘1V)¢)]
Qcy +Qcp +Qpp

+U(0)exp(— (aCV +oo Ty )C) (3.7)

Burada ilk terim, AB yar iletken tarafindan emisyon ile uretilen fotonlari
temsil etmektedir. ikinci terim ise digsaridan sogurulan fotonlari

gOstermektedir. Malzeme igerisinde belli bir mesafeden sonra disaridan
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gelen fotonlarin sogurulmasi azalmakta ancak, emisyon ile fotonlarin Gretimi

devam etmektedir.

Yari iletken malzemede fotonlarin sogurulmasi ve foton emisyonu, iletkenlik
bandindaki (elektron) ve valans bandindaki (bosluk) serbest tasiyici
konsantrasyonlarinda degisiklige sebep olmaktadir. Bu degisim iletkenlik

bandi icin soyle formule edilebilir [84].

S, :—2 I[OCCV(U—UCV)"'OCCI(U—UCI )]L(Sl sin 6k’ dkd pd 0 (3-8)
(277:) nr

Burada, iletkenlik bandindaki elektron sayisini bulmak igin; iletkenlik
bandinin, valans bandindan ve ara banttan aldigi elektronlar (sogurma) ve
valans banda ve ara banda verdigi elektronlar (emisyon) hesaba katilmigtir.
integralin basindaki katsayi, &k uzayindaki foton mod yogunlugudur. ¢ i1g1§in
hizini, n, AB yari iletkenin kirllma indisini ve J, kiguk bir zaman arahgini
temsil etmektedir. Integral, £ uzayinda alinmaktadir ve bu uzayin kiresel

koordinatlardaki hacim elementi, sin0k’dkdpdd seklinde ifade edilmektedir.

Bir fotonun sahip oldugu enerji agsagidaki gibi verilmistir.

g =< (3.9)

Burada, ¢ fotonun enerijisini ve 1 dalga boyunu temsil etmektedir. % ise Planck

sabitidir. 4 ve £ arasinda ise soyle bir baginti vardir.

=20 (3.10)
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Buradan, enerji ile £ arasinda, asagidaki baginti bulunur.

hek
g =
2mn

r

(3.11)

j = £, (3.12)
he

Es. 3.11, Es. 3.8’de yerine konulursa:

o 2n?
5—"2 h3crz [lacy (0=vey )+ ag (v-v¢ )] e7de dQ (3.13.2)
t £,0

Burada,

dQ) = sin6dOdg (3.13.b)
Es. 3.13.a Uzerinde bir dizenleme yapilarak asagidaki esitlik elde edilir:

5, 2n’
5_” B h3cr2 [[=(acpvey +aqve ) +v(ac, +aq] e’de dQ (3.14)
t £,0

Simdi Es. 3.14°deki integralin sinirlarini belirlemeye c¢alisalim. Sekil 3.3’te,
baz bolgesinde, herhangi bir P noktasinda olusan sogurma ve emisyon
acilar gosterilmistir. Es. 3.14’de vy ve v terimleri 1isimall foton emisyonuna
karsilik gelmektedir. Bu fotonlar izotropik olarak yayildiklari igin acisal
integraller tum yonlerde alinmalidir. v terimi ise foton sogurulmasina karsilik

gelmektedir ve integral sinirlari fotonlarin gelis agisina gore belirlenmelidir.

Yukaridaki batin modlar igin foton sayisi Es. 3.7 ile verilmistir. Disaridan bir

kaynaktan gelen ve v(0) kadar foton icererek AB yari iletken ylzeyine ulasan
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modlar mevcuttur. Bu moddaki fotonlar yari iletkene 6; gibi bir agiyla ulasirlar

ve kirlmanin ardindan bu agi 6! =arcsin[sin(6,)/n.] (Snell yasasi) haline

gelir. Harici bir kaynaktan gelen fotonlar igin integral, Sekil 3.3’'te tarali

gosterilen alan igin alinmalidir.

Sekil 3.3. P noktasinda foton sogurulmasi ve emisyonu igin agilar verilmigtir.
Dahili emisyonlar isotropik, harici emisyonlar 6. agisi ile sinirli ve
digaridan bir kaynaktan gelen fotonlar kirilmadan once 6.,
kirlmadan sonra 0 s agisi ile sinirlidir [84]

Tarali alanin diginda kalan ancak 6, = arcsin(1/n, ) ile belirtilen noktal alana

dahil olan modlar da vardir. Bunlar ortamin sicakhgiyla olusan termal

fotonlari temsil ederler. Bu fotonlar igin Es. 3.7°de, v(0)=0 kabul edilmelidir

ve integral noktali alani igerecek bicimde alinmalidir.

Son olarak vyar iletkenin icinden geri yansiyip gelen fotonlar (photon
recycling) mevcuttur. Bunlar icin integral, noktali alan diginda her yonde
alinmalidir. Integral sinirlarini belirleyip Es. 3.7’yi Es. 3.14’de yerine koyarsak
asagidaki denklemi elde ederiz [84].

AcyVcy + AcVcp + QL

) on’ [(acy +ac)

n_ 20 Xror

5 h3C2 isotropik
t isotropi 2

—(Qcyey + AV J&7de d€2
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2
+ anrz [ [(acy +ag )u(0) exP(—m)Szdg dQ (3.15.a)
h’c taralaral cos 0

AcyVcy + Qg Ucp + Ay Uy

5 [(acy +oc)
2n Aror

r

32
h'c noklallokm><

exp(—2101% ) 15240 40
cos 0

+ (;—” (nonrad SHR)) + i—” (Aug.gen/rec)

t t

Burada,
Oror =0cy +Qo +Qy (3.15.b)

Es. 3.15.a'da ilk integral dahili rekombinasyonu temsil etmektedir. Bu, bir
enerji bandi cifti arasindaki elektron gecisinden ortaya ¢ikan fotonun, bir
baska enerji band cifti tarafindan sogurulmasi anlamina gelmektedir.
Ornegin; iletkenlik bandindan valans bandina bir elektron inmesi sonucu
olugsan bir fotonun, valans banttan ara banda elektron gecisini saglayacak
sekilde sogurulmasi, dahili rekombinasyondur. Tek band araligina sahip yari
iletkenlerde bu terim sifirdir. Ara bant yapili yari iletkende de, sogurma
seciciligi idealse, yani sogurma katsayilari arasinda ortisme yoksa, dahili

rekombinasyon sifir olmaktadir.

Es. 3.15.a’daki ikinci integral, disaridan gelen fotonlarin sogurulmasini ifade

etmektedir. Son integral ise 1g1mali rekombinasyonu temsil etmektedir.

Son olarak 1simasiz rekombinasyon, Auger uretimi ve rekombinasyonu
terimleri de esitlige dahil edilmistir. Bu terimler, Bolum 3.3.4 ve 3.3.5'de

detayli olarak agiklanacaktir.
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Valans bandindaki bosluk konsantrasyonunu bulmak igin, yukarida, iletkenlik
bandindaki elektron konsantrasyonunu hesaplarken kullanilan yol takip
edilmelidir. Elektron ve bogluklar icin akim yogunluklari kullanilarak sureklilik

denklemleri asagida verilmigtir.

A
¢ ’ (3.16)
VJ, 8,
e o

Es. 3.15.a, detayli denge modeli ve kuasi suruklenme-difizyon modeli igin
baslangi¢ denklemimizdir. Her iki model icin gerekli esitlikler buradan yola

cikilarak elde edilecektir.

3.3. Detayli Denge Modeli

Detayli denge modeli turetilirken tasiyici mobilitelerinin  sonsuz oldugu
dolayisi ile de tasiyici konsantrasyonlarinin AB bdlgesi boyunca degismedigi
varsayllmistir. Bu varsayima dayanan elektron ve bosluk akim yogunluklari
asagidaki gibi verilmistir.

-J

Je =J -J inte -J

gen,e rad e

+ JAuggen,e - JAugrec,e + Jp (0) + Jn (W) (3 1 7a)

nonrad e

Jh =J Jrad,h - Jinl,h - Jnonrad,h + JAuggen,h - JAugrec,h + Jp (0) + Jn(w) (31 7b)

genh

Burada J, ve J, sirasi ile elektron ve bosluk akim yogunluklaridir. Esitligin sag
tarafinda bulunan Jy,,. Ve Je.n, terimleri 1gikla Uretilen elektron ve bogluk foto
akim yogunluklarndir. Isimali rekombinasyon akim yogunluklari Juz. V€ Juan
ile, dahili rekombinasyon akim yogunluklari ise J,. ve Ji.; terimleri ile ifade
edilmiglerdir. Jonraze V€ Juonraan terimleri, elektron ve bosluklara ait, isimasiz
rekombinasyon akim  yogunluklarini  temsil  etmektedirler.  Auger

uretim/rekombinasyon akim yogunluklari ise Jyuggeniece V€  Jauggensech il€



43

belirtiimiglerdir. Bu terimler, Bolim 3.3.1-3.3.5de detayli olarak

aciklanacaktir.

3.3.1. Isik ile Uiretilen akim (fotoakim) yogunluklar

Es. 3.17.a ve b'deki Jyene V€ Jgen i terimleri 1gik ile Uretilen akim yogunluklarini
temsil etmektedirler. Ara bant yapili gunes pili GUzerine 1sik dismesi ve
fotonlarin sogurulmasi ile serbest tasiyicilar olusmakta ve bu tasiyicilar
fotoakimi meydana getirmektedirler. Bu terimler ayni zamanda ABGP’nin
kisa devre akim yogunlugunu da belirlemektedirler. Elektron ve bosluk akim
yogunlugu terimlerinden hangisi daha kugiukse, o deger ABGP’nin kisa devre
akimini olugturmaktadir. Bu sebeple ABGP tasarlanirken Jge,. V€ Jgens
terimleri mimkun oldugu kadar birbirine yakin olacak sekilde ara bant ener;ji
seviyesi secilmelidir. Isik ile Uretilen akim yodunlugu ifadeleri Es. 3.15.a'da

ikinci integralden asagidaki gibi turetilmislerdir.

Jgene = €| M F, 6’ de  genp = €] M, F 6’ de (3.18)
& &
Burada M, ve M;, sdyle tanimlanmistir:
M, = Aoy +Q e M, = Oey 0y (3.19)
Aror Cror

F.ps, ABGP tarafindan sogurulan spektral foton akisini temsil etmektedir.

2
F, =X h;; (1-sin’ 03 )(1—exp(—ctzop 2w ))0(0) (3.20)

Burada X 1sik konsantrasyonunu, 6s ise dunya ile glnes arasindaki aglyi
gostermektedir. Pilin 6n yuzune belirli bir enerji seviyesinde gelen foton

sayisi v(0) icin asagidaki esitlik yazilabilmektedir.
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v(0)= (3.21)

3.3.2. Isimali rekombinasyon akim yogunluklari

iletkenlik bandindan valans banda, arabanttan valans banda ve iletkenlik
bandindan arabanda elektron gegisi ile foton aciga c¢ikmasina isimali
rekombinasyon denmektedir. Es. 3.17.a ve b'deki Jui. V€ Juan terimleri
elektron ve bosluklara ait 1simali rekombinasyon akim yogunluklarini temsil

etmektedirler ve Es. 3.15.a’daki Gguncu integral kullanilarak turetilmislerdir.

J

rad e emi

=e[MF,, &’ de Jruan = €] M,F,,.&°de (3.22.a)

Burada F.,;, ABGP’nin yaydigi spektral foton aki miktaridir.

2 A
Foi =hjc’2(1—exp(—am2w){ j (3.22.b)

Aror
Burada 4 sdyle verilmistir.
A=0cyOcy +a1c0,c + a0y, (3.22.c)
3.3.3. Dahili rekombinasyon akim yogunluklari
Es. 3.17.a ve b’ de Jy.. ve Ju, terimleri sogurma katsayilari arasinda
ortisme olmasindan kaynaklanan dahili rekombinasyon akim yodunlugunu

temsil etmektedirler ve Es. 3.15.a'daki ilk integralden asagidaki gibi

turetilmislerdir.
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8 aqya o,
Jint,e = 6372 WI A (UCV _UV[)+ Cad] (UIC _UV[) Szd&‘ (3233)
hic aTOT aTOT
8 agqya a -
Sinip = 6372 wl| —LHE Oy~ )+ (0~ ) | €7de (3.23.b)
hc aTOT aTOT
Dahili  rekombinasyon  terimleri, ortisme  olmamasi  durumunda

sifirlanmaktadirlar. Ortlisme olmasi durumunda ise, baz kalinligi ile dogru
orantili olarak artan bir rekombinasyon akim yodunlugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ortlsmenin etkisi B6lim 4.1.1°de detayli olarak incelenmistir.

3.3.4. Isimasiz rekombinasyon akim yogunluklari

Elektronlarin iletkenlik bandindan valans bandina, arabanttan valans bandina
ve iletkenlik bandindan arabanda gegisleri esnasinda foton agiga ¢ikarmadan
kaybolmasina isimasiz (nonradiative) rekombinasyon denmektedir. Isimasiz
rekombinasyon akim yogunluklari Es. 3.17.a ve b’de J.onwade V€ Juonraan il€

gosterilmistir ve Es. 3.15.a’daki 6,/0,nonrad) teriminden turetilmiglerdir.

5—”(n0nrad):—n_neq __an (3.24.a)
0, T, T,
ﬁ(nonmd):—ﬂ:—ﬁ (3.24.b)
5[ Tv Tv

Burada 7. ve r,, sirasi ile AB yapili baz bolgesindeki elektronlarin ve

bosulklarin émar sureleridir. n., ve p., termal denge durumundaki, n ve p ise
Isik altindaki elektron ve bosluk konsantrasyonlaridir. Isimasiz reombinasyon

akim yogunluklari ise sdyle bulunmustur.

n,,w
Jnonrad,e =e = exp(€C[/kBTC) (3258)
Tc
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PegW
e
Ty

J

nonrad.h —

exp(ey /' kyTy) (3.25.b)

3.3.5. Auger uretim ve rekombinasyon akim yogunluklari

Isikla Uretilen sicak elektronlarin impact iyonizasyon ile bantlar arasinda
elektron gecisi saglamasina Auger Uretimi denilmektedir. Yuksek enerjili
fotonlar tarafindan Uretilen (Ornegin ara banttan iletkenlik bandina ¢ikarilan)
elektronlar, Uzerlerindeki fazla enerjiyi diger elektronlara vererek yeni
tasiyicilarin -~ olusmasini  saglamaktadirlar. Eger fotonun  enerjisi
Ec+E <hv<Eg+Ep araliginda ise, sicak elektron fazlalik enerjisini yeni bir
elektrona vererek valans bant ile ara bant arasinda bir gegise sebep
olmaktadir. Fotonun enerjisi Eq+Ey<hv<2Eg, arahdinda ise sicak elektron
fazlalik enerjisini ara bant ile iletkenlik bandi arasinda gecis saglayacak
sekilde yeni bir elektrona aktarmaktadir. Benzer bir mekanizma valans bant
ve iletkenlik bandi arasinda bir gecisle sonuglanabilmektedir. Es. 3.17.a ve
b’de Jyuggene V€ Jaugeen i il€ gOsterilen terimler elektron ve bosluklar igin Auger

uretim akim yogunluklaridir ve asagidaki gibi turetilmislerdir.

J _ M| i Qcopy Aoy F o &4 326
Auggene — e Z o J‘— abs€ A€ ( . .a)
i=1 Aoty
m
pox | e Qopy T Ay 2
S tuggenn = € 2. {g [T F &de (3.26.b)
i=1 Aoty

Burada o ¢ogullama olasiligidir ve butin baz bdlgesi boyunca 1 oldugu
varsayilmigtir. m,,, ise bir foton tarafindan Uretilen maksimum elektron
sayisidir. Eg. 3.17.a ve b’'deki Jiugrec,e V€ Jaugrecn terimleri Auger Gretiminin ters

mekanizmasi olan 1simasiz Auger rekombinasyon akim yogunluklaridir.
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J = eJrZO‘,O j—aCVA Mo Sol |F (u ) "’)szdg (3.27.a)
Augrece — emi \”IC crv ' '
m=1 aTOTA i=1
+00 o + m .
— CVA 1VA i m m)\. 2
JAugrec,h =e Z I—(ZG ermi (UVI +Ucy )S de (327b)
m=1 aTOTA i=1

3.3.6. Detayli denge modelinde verim hesabi

Arabant yapili glnes pilinin J-V karakteristigini elde etmek i¢in J, ve J, akim
yogunluklari birbirine esitlenmektedir. Cikis gerilimi, V, elektron ve bosluklarin
kuasi Fermi seviyelerinin ayrilma miktarlarinin toplami seklinde olup asagida

verilmigtir.

eV =gy +eq =&y (3.28)

Son olarak, ara bant yapili glines pilinin verimi, n, asagidaki esitlikten

bulunur.
T] — Pm — Jme — JSCVOCFF (329)
F, B, Pin

Burada J,, and V,, maksimum g¢alisma noktasindaki (P,), akim yogunlugu ve
cikis voltaji degerleridir. P;, ise ara bant yapili giines pilinin 6n yuzine gelen
guc yogunlugudur. J,., ABGP’nin kisa devre akim yodunlugu, V,., acik devre

gerilimi ve FF ise doluluk faktdrudur.
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3.4. Kuasi Suriiklenme-Difiizyon Modeli

3.4.1. Sureklilik denkleminin tasiyici konsantrasyonu ile
iligskilendirilmesi

iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans bandindaki bosluklar icin streklilik

denklemleri agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

VJ

e

e =—8c " 8en + rrade,e + rrade,eh + rrade,h

+7

intee

+ rinle,h + rinle,eh - ge,lh - geh,lh + unr,e (3303)

vJ,

T ==8n —8&eh T Vraann 1 Vadnen T Vradh.e

T Vininh T linie T Vintneh ~ &nih — enth T Unr i (3.30.b)

Burada J, iletkenlik bandinda elektronlarin sagladigi elektron akim
yogunlugunu, J, ise valans bandinda bosluklarin sagladigi bosluk akim
yogunlugunu temsil etmektedir. Es. 3.30.a ve 3.30.b’nin sag tarafinda tasiyici
uretimi ve rekombinasyonunu iceren terimler Bolum 3.4.2-3.4.5'de detayl

olarak aciklanacaktir.

3.4.2. Taslyici uretimi terimleri

ge, &n Ve g, terimleri sirasi ile ara banttan iletkenlik bandina, valans banttan
ara banda ve valans banttan iletkenlik bandina elektron gegisi ile olusan
tagiyici Uretim hizlardir. g, ve g, terimlerini icermekte olan Eg. 3.15.a'daki
ikinci integralde, dQ Uzerinden integral alindiginda, tasiyici Uretim hizlari igin

asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

g, (x)= h23:2 sin® 0, [a0(0)exp(—azorx)s’de (3.31.a)
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g,(x)= h237cT2 sin® 6, [ ot 0(0) exp(— apprx)e’de (3.31.b)

2r
g (x)= 3.7 sin? 0, [acyv(0)exp(—oporx)e’de (3.31.c)

Burada 60, dinya ile glnes arasindaki acglyr temsil etmektedir ve
sin’ (0,)=1/46050 kabul edilmektedir.

Es. 3.30.a ve 3.30.b’de, g.m, gnm V€ genm termal Uretim hizlarini temsil

etmektedir.
27 &’
e =75 7 1% exp(—arorx )dz (3.32.2)
ex, —
p(kBTC]
21 &’
Eh,.th e 2.'- VI exp(—Q rorx )de (3.32.b)
exp S 1
kpTc
27 &’
geh,.th = ]’l36’2 J-OCCV c exp(_aTOTx)dg (3320)
ex —
p(kBTC]

Es. 3.31.a-c, Es. 3.32.a-c'ye benzemektedir. Ancak, tasiyici Uretimi,
malzeme igindeki Isidan kaynaklandidi igin sicaklik Ts yerine T, olarak
degistirilmistir. Ayrica agl ve 1sik konsantrasyonu ifadeleri de ortadan

kalkmistir. Es. 3.32.a-C'yi aror/ arorile garparsak:

2 ta? 2
oo =y [F¥Ea T 0 ¢ exp(—a porx )de (3.33.a)
]’l C aTOT &
exp -
(kBTCJ



2T Oy Oy + O g’
_ cr%yr 1%y
8enthh = 73 2 | exp(—arorx )de
exp -1
kT,
2 2
2w Oy a0
_ cv c1%yr
8eh, theh = 73 2 | exp(—0rorx )de
exp -1
kT,
_2m QepQop Qo0 g’
Ehthe = 73 2 | exp(—porx )Jde
exp -1
kpTc
2 acpQg +a§, 2
En,.hh = J

2
hic

) exp(—Qrorx )de
-1

(04
10T exp
kB TC

3.4.3. Isimali rekombinasyon terimleri
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(3.33.b)

(3.33.0)

(3.33.d)

(3.33.6)

E§ 3.30.a ve 3.30.b’deki Vrade,es Vrade,hy Vradeehs Vradhes Vradhhy V€ Vradh,eh terimleri7 UQ

band arasindaki isimali rekombinasyon neticesi ortaya ¢ikan ifadelerdir ve

Es. 3.15.a’daki Uguncu integralden turetilmislerdir.

2
21 OryQoy + O
_ cv@c TOc¢ 2
| exP[‘“TOTx]UCIg de

’/‘ —_ —_—
rade,e 3 2
2n Ay Oy + Ot
_ v %yr crGyr 2
Vadeh =~ 73 2 exp[_aTOTx]UlVg de
hie” Aror

2

2r aqy +aqa

_ cv T 0o Qyy 2

Vradeeh =~ 73 ZI exP[‘“TOTx]UCVg de
hic” & Aror

(3.34.a)

(3.34.b)

(3.34.c)
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Benzer esitlikler r.uane, Fragnn, V€ Fraanen 1Gin de yazilabilmektedir. Tasiyic
konsantrasyonu ile bir baginti kurabilmek i¢in Es. 3.34.a-c’deki Bose Einstein

katsayilari asagidaki gibi ifade edilmistir:

Ear
€Xp( ]
kT,
Dy = ! ~_ \Fslc (3.35)
Lota g
€Xp( kBTC ] exp(kBTC]

vyr Ve veyigin de ayni yaklasim gegerlidir. Isik altinda Uretilen fazlalik tasiyici

konsantrasyonlari igin asagidaki esitlikler kullaniimaktadir:

&
An = neq{exp(ﬁ] —1} (3.36.a)
&
Ap = 1 \—1 3.36.b
p pe{exp( kBTC] } ( )
Bu durumda;
exp| Ea | AT (3.37.a)
kBTC neq
exp(g—”] N (3.37.b)
kBTC peq
exp( cr ]: Andp (3.37.0)
kBTC neqpeq
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Es. 3.37.a-cyi i1simali rekombinasyon ifadelerinde (Es. 3.34.a-c) yerine

koyup, termal Uretim hizlari ile farkini alarak asagidaki esitlikler elde

edilmistir.

_ An
rmde,e - ge,lhe - Fgl X
neq

Burada,

2
rgl=— h2ﬂ I(QCVOCCI e ]exp(— aTOTx)4d8

Cror

A
rmde,e _ge,lhh = rg2><—p
peq

Burada,

AnAp

neqpeq

rmde,e - geh,lheh = Vg3 X

Burada,

P 2
rg3=-— il j(aCV e %y ]exp(— aTOTx)g—dg

Cror exp &
kgTc

(3.38.a)

(3.38.b)

(3.39.a)

(3.39.b)

(3.40.a)

(3.40.b)
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Benzer bir yol izlenerek ryune-gn.ihes Fradnh-Lh.thiy V€ Tradh.en-Lenmen ifadeleri ve bu

ifadeler icin rg4, rg5 ve rg6 esitlikleri tiretilebilmektedir.

An
Veadhe = &hhe = 184X — (3.41.a)
eq
A
Vadhh — Eh.ihh :rg5xp—p (3.41.b)
eq

AnAp

neqpeq

(3.41.c)

Veadheh — Senhen = 180 %

3.4.4. Dahili ve Isimasiz rekombinasyon terimleri

Es. 3.30.a ve 3.30.b'deki riuece, Finens Finteehs Finthe, Vinthh V€ Finmen ifadeleri
sogurma katsayilari arasinda ortisme s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan
dahili rekombinasyonu temsil etmektedirler. Dahili rekombinasyon, Uretilen bir
fotonun Uretildigi bandlar disinda bir elektron gegisine sebep olarak
sogurulmasi neticesinde olugsmaktadir. Sogurma katsayilari arasinda
sogurmada segicilik varsa, bir baska deyisle, Ortisme yoksa dahili
rekombinasyon sifir olmaktadir. Dahili rekombinasyonun etkileri Bolim
4.1.1’de detayh olarak irdelenmigtir. Es. 3.15.a’daki birinci integral ve Es.
3.37.a-c kullanillarak  riee, Fintens Finteehr Vinther Finthh V€ Finmmen ifadeleri

tlretilmistir.

12 (3.42.a)

rint e,e =

Burada,



Sm: o~ &
f;ml_— : r Ccr=vi de
hic® ¢ Qror ( £ J
exp
kpTe
Ap
rinte,h = rintz
peq
Burada,
Sm? 2
T, OOy + ey Oy &
f‘l-mZ: 3 2 dg
]’l C ¢ 057"07"
exp
kT
AnAp
rl'nle,eh = rl'nl 3
neqpeq
Burada,
8’ . aya g’
3 = 5 [ dz
hc ¢ Qror ( £ J
exp
kTe

Pinthe, Tinth V€ Fumen 1GIN de Es. 3.42-3.44’dekine benzer

turetilebilmektedir.
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(3.42.b)

(3.43.a)

(3.43.b)

(3.44.a)

(3.44.b)

ifadeler

Es. 3.30.a ve 3.30.b’deki u,,. ve u,, terimleri 1Isimasiz rekombinasynu temsil

etmektedir. Isimasiz rekombinasyon

3.15.a'da o,/0(nonrad) ile

gosterilmigtir ve Es. 3.24'de ise fazlalik tasiyici konsantrasyonu ile bagintisi

verilmigtir.
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n—n
Uy = 5—”(n0nrad) =— g __An (3.45.a)
0, T, T,
Ui :%(nonmd):—ﬂ:—g (3.45.b)
t v Tv

Isimali, dahili ve 1simasiz rekombinasyon icin elde edilen denklemler, Es.
3.30.a ve 3.30.b’deki akim yogunlugu ifadelerinde yerine konuldugunda

asagidaki denklem sistemi ortaya ¢ikmaktadir.

vVJ
C=-g,— g, +rgl£+rg2£+rg3ﬂ
e neq peq neqpeq
I K A Rl A (3.46.2)
eq peq neqpeq 7.
VJ A A AnA
_h:_gh—geh+rg4—n+rg5 p+rg6 nep
e neq peq neqpeq
AL K N el N (3.46.b)
eq peq neqpeq 7,

3.4.5. Kuasi suriuklenme-difiizyon modeline gegis

Normal p-n eklemlerde oldugu gibi ara bant yapili gunes pillerinde de akimin
suruklenme ve diflizyon akimlari olmak Uzere iki bilesenden olustugu kabul
edilmistir. Sdrtklenme akimi, elektrik alan etkisi altinda hareket eden
elektronlarin ve bogluklarin Urettigi akim iken, difuzyon akimi elektronlarin ve
bosluklarin ¢ok oldugu bélgeden az oldugu bdlgeye dogru hareketi ile Uretilen

akimdir. Asagida elektron ve bosluk akim yogunluklari verilmistir [85].

J, :e/,te(neq +An)E+eDe% (3.47.a)
x
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dA
J, =eu, (peq + Ap)E —eD, d—f (3.47.b)

Burada u. ve u, elektron ve bosluklara ait tasiyici mobiliteleridir. Detayl
denge modeli ¢ozumlemelerinde mobiliteler sonsuz kabul edilmisti.
Mobilitelerin etkisi Bolum 4.2.2’de incelenmigtir. D, ve D, ise elektron ve
bosluklara ait difuzyon katsayilaridir. Mobilite ve difuzyon katsayilari arasinda
Einstein bagintisi mevcuttur (D/u=kT/q). E elektrik alani temsil etmektedir.

Elektrik alan icin Poisson denklemi kullaniimaktadir.
dE
p:gsgze(—neq—An+peq+Ap—ANDe) (3.48)

Yukarida &g yari iletkenin dielektrik katsayisidir. AN, ise ara banttaki elektron

yogunlugunda meydana gelen degisimdir. Pozitif ya da negatif olabilmektedir.

Akimin sadece x yonundeki degisimi hesaba katlarak, Es. 3.47.a ve
3.47.byi, Es. 3.46.a ve 3.46.b’de yerine konuldugunda, Poisson denklemi ile
birlikte ¢ézumlenmesi gereken ve Ug¢ esitlikten olusan nonlineer bir sistem

elde edilmektedir.

2
A E d\n,, + An A A AnA
eDed 2”+eye(neq+An)d—+eyeE(q—)—rgl—n—rg2 d -rg3 nep
dx dx dx neq p eq n eq p eq
’}nllﬂ_rmlzﬂ_rml‘gﬂ_ﬂ:_ge _geh (3493)
eq peq neqpeq T,
2
A E d\p,, +4 A A AnA
eth—zn'i'e‘Llh(peq+Ap)d—+e‘LlhE(l?q—[))—rg4_n_rg5_p_rg6ﬂ
dx dx neq peq neq peq
A A AnA A
14 S5 6 L H — g, g, (3.49.b)

eq eq neq p eq 7y
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Elde edilen ikinci dereceden nonlineer turevsel denklem sistemi igin sinir

kosullar1 asagidaki gibidir.

An(w)= neq(exp(gg;—;f)]—ll (3.50.2)
De%m ) :—éJep (3.50.b)
Ap(0) = peq(exp(%;i)] —1] (3.50.0)
D, dd%(w )= —éJhn (3.50.d)

Burada J,, ve J;,, n* ve p" emitter bolgelerindeki azinlk taslyici akimlaridir.
ideal kosullarda emitterlerin gok ince oldugu, 1sik sogurmadigi ve dolayisi ile

de akima katkida bulunmadigi varsayilmigtir.

Taretilen egitlikler dogrusal olmayan bir denklem sistemidir ve analitik
¢6zUmi mumkin degildir. Bu tlr dogrusal olmayan sistemlerin ¢ézimu igin
gelistirilen pek ¢ok numerik metot mevcuttur. Sonlu elemanlar metodu,
Ozellikle yari iletkenlerde siklikla kullanilan bir metot olarak karsimiza
cikmaktadir [95]. Bu galismada, Es. 3.48,3.49.a ve b, eszamanli olarak sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ¢ézulmustar. Bolum 3.4.6’da sonlu elemanlar

metodu ve bu sisteme uygulanigi ile ilgili gerekli agiklamalar yapilmistir.

3.4.6. Sonlu elemanlar metodu [96]

Bir sistem incelenirken, o sistem igin matematiksel bir model gelistirilir. Bu

model ¢ogunlukla, kosullari verilen tlrevsel denklemler iceren matematiksel
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ifadelerden olusur. Sistemin davranisini ifade eden bu tlrevsel denklemleri
¢ozmek genellikle ¢ok zordur. Muhendislik problemlerine yaklasik ¢6zim
getiren pek ¢ok numerik metot gelistiriimistir. Sonlu Elemanlar, bu metotlar
icerisinde onemli bir yer tutmaktadir [96]. Sonlu elemanlar metodunun en
onemli avantaji, genel amagli yazilan bir bilgisayar programinin ¢ok sayida
problemin analizi icin kullanilabilmesidir. Sonlu elemanlar metodu, problem
alaninin pek c¢ok alt parcaya bolinmesini gerektirir. Her alt parcaya sonlu

eleman denir.

Agirlikli Kalan (Weighted Residual) Metotlari: Agirlikli kalan metodu, tlrevsel
denklem ¢O6zumunde kullanilan bir yaklagimdir. Bu metot uygulanirken,
tirevsel denklemin ¢6zUmu olarak, bilinmeyen katsayilari olan bir deneme
fonksiyonu segcilir. Bu fonksiyon denklemin sinir kosullarini saglamahdir.
Deneme fonksiyonu segildikten sonra turevsel denklemde yerine konularak
kalan (R) hesaplanir. Sonraki adimda bilinmeyen katsayilari bulmak i¢in tam
sonuca en iyi yaklasim saglayan bir test fonksiyonu (w) belirlenir. Bu

fonksiyon asagidaki esitligi saglamalidir.
L

I=[wRdx =0 (3.51)
0

Zayif Formlilasyon (Weak Formulation): C6zumu istenen turevsel denklem,
ikinci dereceden olursa, Es. 3.51°deki integralin saglanabilmesi icin secilen
test fonksiyonunun birinci ve ikinci turevlerinin sifira gitmemesi
gerekmektedir. Test fonksiyonu seg¢iminde bu sinirlamayi kaldirmak igin
integral pargalanarak zayif formulasyon haline getirilir. Bunu bir 6rnekle

aciklamak icin asagidaki problemi ele alalim:

d—zu—u =—x0<x<l
ol (3.52)

u(0)=0u(l1)=0
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A

Denklem igin secilen deneme fonksiyonu # olsun. Es. 3.52’yi 6rnegimize

uygularsak:
1 2

I:jw(d ?—E+x]dx=0 (3.53)
0o \ dx

Burada, w test fonksiyonudur ve yukarida belirtildigi gibi, birinci ve ikinci
dereceden turevlerinin sifir olmamasi gerekmektedir. Zayif formulasyon

kullandigimizda Es. 3.53 asagidaki gibi olur.

; - !
1 :j(—d—Wd—u—wﬁ—x)dx+[wd—u} =0 (3.54)
0o dx dx dx |,

Esitligin en sonundaki ifade sinir kosullarini temsil etmektedir. Zayif
formllasyon ozellikle ayni deneme ve test fonksiyonlarinin segildigi

yaklasimlarda avantaj saglamaktadir.

Galerkin Sonlu Elemanlar Formdilii: Bir problem alanini kiglk parcalara
ayirip, her parga icgin bir deneme fonksiyonu kullanilirsa; kompleks bir
problemi, basit, dogrusal fonksiyonlarin toplami gibi ifade edebiliriz.
Problemin her bir alt par¢casina deneme fonksiyonu secgerken, sistematik bir
formlilasyon saglamak amaciyla, fonksiyonlar, noktalardaki degiskenler

cinsinden ifade edilmektedir.

Sekil 3.4'deki problem alt pargasini ya da sonlu elemani dusunelim.
Elemanin iki ucunda birer nokta bulunmaktadir. Sekilde, her iki noktanin
koordinatlari (x; ve x;+;) ve noktasal degiskenleri (u; ve u;,;) isaretlenmigtir.

Secilen deneme fonksiyonumuz agagidaki gibi olsun:

u=c;x+c, (3.55)
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| |
X; x;i+1
U; u;+1

Sekil 3.4. iki noktali sonlu eleman

Problemi noktasal degiskenler cinsinden yazmak istersek, c; ve ¢, katsayilari
yerine u; ve u;; degiskenlerinin gelmesi gerekmektedir. x=x; ve x=xi;

noktalarinda fonksiyonu yazarsak:

u(xi):clxi +c2 :ui (356)
WXy ) =C X +Cy =y
Es. 3.56’daki iki denklemi es zamanli olarak ¢ozersek asagidaki esitligi elde

ederiz.

w=H,(x)u, + H,(x)u.,, (3.57)

Burada:

H,(x) :u (3.58.a)

H,=2"" (3.58.b)
h,

hi=xi+1-Xi (3.58.c)

Alt pargalara ayrilan bir sistemin her pargasina yukarida verilen dogrusal ve

yaklasik ¢6zim uygulanir; tam ¢dzUm bunlarin toplami seklinde bulunur.
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Galerkin Formull, sonlu elemanlar metodunda ¢ok siklikla kullanilan bir
yaklagimdir. Bu tez c¢alismasinda Es. 3.48, 3.49.a ve b sistemi sonlu
elemanlar metodu, Galerkin formull kullanilarak ¢ézilmustir. Elde edilen

sonugclar Bolim 4.2’de detayli olarak sunulmustur.
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4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bolum 3’'de, tek ara banda sahip ara bant yapili gines pillerinin (ABGP)
teorik analizi icin detayli denge modeli (DDM) ve kuasi suriklenme difiuzyon
modeli (KSDM) olmak Uzere iki model gelistiriimistir. Bu kisimda, her iki
model kullanilarak ABGP yapisi incelenmis ve karsilastirmalar yapilmigtir.
Detayli denge modelinde analizler, értismenin ve Auger mekanizmasinin
ABGP performansi Uzerindeki etkileri olmak Uzere iki ana baslik altinda
yapilmigtir. Ortiismenin sirasiyla; verim, optimum ara bant enerji seviyesi,
bant genisligi, optimum baz genigligi, kisa devre akim yogdunlugu-cikis
gerilimi  egrisi Uzerindeki etkileri detayll olarak incelenmigtir. Auger
mekanizmasi sisteme dahil edilerek, onerilen dort farkli ABGP modeli
Uzerinde hesaplamalar vyapilmis ve karsilastirlmistir.  Ayrica, KSDM
kullanilarak, DDM ile etkileri incelenemeyen, tasiyici mobilitelerinin, DOT’un
(4nxap) ve elektrik alanin ABGP’nin verimi Uzerindeki etkileri de ayrintili

olarak incelenmigtir.

4.1. Detayli Denge Modeli ile Elde Edilen Sonuglar [92]

Detayli denge modeli Uzerinde yapilan incelemelerde asagidaki varsayimlar

yapilarak termal verimlilik siniri elde edilmistir [68]:

i)  Her U¢ banda ait U¢ kuasi-Fermi seviyeleri AB baz bdlgesi boyunca (x
yonidnde) sabittir. Bir baska deyisle tasiyici konsantrasyonlari x ile
degismemektedir.

i)  Ara banttan akim ¢ikisi yoktur.

iii) Baz bolgesinin kalinhdi tam sogurmayi saglayacak kadar buyuktur.

iv) Aksi belirtiimedikge maksimum isik konsantrasyonu altinda galigiimistir.
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4.1.1. Ortiismenin ara bant yapih giines pili lizerindeki etkileri

Bolim 3.1.2'de anlatildigi gibi, ABGP, bant genisligi ve alt bantlara bagli
olarak U¢ sogurma katsayisi sergilemektedir [68]. Bu katsayilar, her Uretim
prosesi icin fotonun sogurulma ihtimalini belirlemektedir. Ortiismesiz kosulda,
verilen bir foton enerji seviyesi i¢cin sojurma katsayilarindan sadece bir
tanesinin degeri vardir. Digerleri sifirdir. Ortiisme olmasi durumunda ise ayni
enerji seviyesi i¢in birden fazla sogurma katsayisi deger alabilmektedir (Bkz
Sekil 3.2)

Calisgmanin bu boélumdnde, y=acvoic=oic/ay; tanmlanmig, =1 ve 10
durumlarinda, Ec=1,95 eV ve Eg=1,12 eV igin, ortismenin ara bant yapili
gunes pili performansi Uzerindeki etkileri, Auger mekanizmasi sisteme dabhil
edilmeden arastirnimistir. Bu model i¢in Es. 3.17.a ve b esas alinmigtir.
Hesaplamalarda emitter terimleri, J,(0) and J,(w) ihmal edilmistir. Isimasiz
rekombinasyon akim yogunlugu terimleri, Jionaie and Juomaan iS€ sadece
Bolim 4.1.2'de hesaba katilmistir. Ortiismesiz kosul altinda, y=1 durumunda,
M, veya M, veya her ikisi birden bire egsit oldugu icin, dahili rekombinasyon
terimleri, Ji... ve Ji., sifir olmaktadir ve Es. 3.17.a ve b asagidaki duruma

indirgenmektedir.

Je = Jgen,e - Jrad,e (41 'a)
Jh = Jgen,h - Jrad,h (41 b)

Ortisme meydana geldiginde, M, veya M, birden kiguktir ve dabhili
rekombinasyon sifirdan farkhdir. Bu durumda akim yodunlugu ifadeleri

asagidaki gibi olmaktadir.

J, = e —J

gen,e rad e

-J

inte

(4.2.a)

Jh = Jgen,h - Jrad,h - Jinl,h (42b)
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Calismanin bu kisminda, tam konsantrasyon durumunda (X=46 000), 6000
K’lik bir termal kaynaktan gelen gunes 1s1d1 altinda, gunes pili sicakhdi 300 K
iken, ara bant yapih glnes pilinin verim sinirt hesaplanmigtir. Aksi
belirtiimedigi stUrece sogurma katsayilari birbirine esit kabul edilmistir ve
Ec=1,12 eV [97] icin 10° ve Ec=1,95 eV icin 10* cm™ olarak kullaniimistir.
Baz bdlgesinin kalinhgi, sogurma katsayisi ile baz kalinhdir c¢arpimi
ifadesinden elde edilmistir (aw). Ortismesiz kosul igin aw>5 sartini
saglayacak sekilde secilirken; ortusmeli kosulda, optimum aw dederi, tercih
edilmistir. Her ortisme kosulu igin belirlenen optimum aw degeri ilgili sekiller

Uzerinde belirtilmistir.

Ortiismenin, ABGP verimi ve AB seviyesi (izerindeki etkileri

Bu boélimde, sodurma katsayilari arasinda o6rtisme olmasi ve olmamasi
durumlarinda, verimin ara bant enerji seviyesi ile degisimi, iki farkli bant
genigligine sahip ara bant yapili glines pili i¢cin, maksimum konsantrasyon
altinda incelenmistir. Bu bant geniglikleri; ara bant yapili gunes pillerinde
%63,2 ile maksimum verimi saglayan 1,95 eV [68] ve digeri de gunes pil
yapiminda en ¢ok kullanilan yari iletken silisyumun bant genigligi olan 1,12
eV’dur.

Verim-AB seviyesi egrileri, “M” seklinde, Ec=1,95 eV ve Eg=1.12 eV igin,
ortisme olmasi ve olmamasi kosullari altinda ve =1 durumunda Sekil 4.1.a
ve 4.1.b’deki gibi elde edilmistir [92]. Sekil 4.1.a ve 4.1.b'de, Es. 4.1.ave b
kullanilarak elde edilen, ortusmesiz kosul altindaki egriler bant genigliginin
Ucte birinde ve Ugte ikisinde olmak Uzere iki tepe noktasina sahiptir [92].
Buradan, AB bant genisliginin Ugte birinde veya Ugte ikisinde yer aldiginda,
Jgene V€ Jgen NN hemen hemen birbirine egit oldugu anlagiimaktadir. Eg=1,95
eV ve Eg=1.12 eV icin maksimum verim, sirasi ile %63,2 ve %54,8 olarak
bulunmustur [92]. Sekil 4.1’de géruldugu gibi, sogurma katsayilari arasindaki
ortisme miktart 0 eV’'dan 4 eV’a ciktiginda etkin aw degeri 10'dan 1,4’e

dusmektedir (Bkz. Bolim 4.1.1). Verimin iki tepe degeri ise bant genisliginin
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ortasina dogru yaklasmakta ve maksimum ortugsme altinda tek bir AB
seviyesine indirgenmektedir. Ortlismeli ve értiismesiz kosullar altinda verimin

tepe degerleri ve bu degerlerin saglandigi optimum AB seviyeleri Cizelge
4.1’de 6zetlenmistir.

eV ortlisme

Verim (%)
= t

(Y]
ey
)

.’. '/’ S\ .‘o
e \.\
0 o ™
0 0.5 1 1.5 2
AB Enerji Seviyesi E | (V)
(a)
6{_} 1 T T T
EF1,12 8V
V=1
50 e
gV ortism
S? .‘.‘“"‘Q: =10
E 40p | e D4 eV bridstne,,
O rl ow=27 ey
- » ".,m.‘.hh
__.-"", v g .
30k P 4 eV ortlsme
- aw=1,4 =
20 . .
0.2 04 0.6 0.8 1
AB Enerji Seviyesi E[(eV)
(b)
Sekil 4.1.

y=1 durumunda, Eg =1,95 eV (a) ve Eg =1,12 eV (b) igin
ortusmesiz kosul (0 eV surekli gizgi), 0,4 eV (noktal ¢izgi) ve 4

eV (kesikli ¢izgi) oértusme kosul altinda verimin AB seviyesi ile
degisimi
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Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1’den gorulduigu gibi, sogurma katsayilari arasindaki
ortisme miktari, sadece verimi duslrmekle kalmamakta, ayni zamanda,
optimum AB seviyesinin pozisyonunu da degistirmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi ABGP’nin kisa devre akim yogunlugu, Jeene V€ Jgen s den kuguk
olani ile belirlenmektedir. Ortiisme meydana geldiginde Jy... V& Jeeni, AB
seviyesinin bant genisliginin Ggte birinde olmasi durumunda artik birbirine egit
olmamaktadir. Clnku ortisme bosluk tretim hizini artirirken elektron Uretim
hizini dustrmektedir (Es. 3.18-20). Sonug olarak, optimum AB seviyesi, Jge, .

ve Jye 1yl esitlemek igin bant genigliginin ortasina dogru kaymaktadir.

Cizelge 4.1. y=1 durumunda, ortugmesiz ve ortugmeli kosullar altinda,
Ec=1,95 eV ve Eg=1,12 eV icin verimin ve optimum AB
seviyesinin degisimi

Bant Ortiisme ;r/gﬁ(rani Optimum
genisligi (eV) (%) AB (eV)

0 63,2 0,71
Ec=1,95eV | 0,4 54,4 0,8

4 43,2 0,98

0 54,8 0,36
Ec=1,12eV | 0,4 46,0 0,45

4 35,0 0,56

Sekil 4.2'de, ortugmesiz ve ortismeli optimum AB seviyeleri kullanildiginda,
verimin, Ortisme miktari ile degisimini gorilmektedir. Oncelikle ortlisme,
verimi onemli derecede azaltmaktadir. Fakat bu azalma, ortismeli AB
seviyesi kullanilarak bir miktar kompanze edilebilmektedir. Sekil 4.2’de (b) ve
(d) egrileri, Ec=1,95 eV icin AB 0,71 eV ve Eg=1,12 eV igin AB 0,36 eV
kullanilarak cizilmistir. Ortlismenin her degeri icin elde edilen optimum AB
seviyeleri kullanildiginda, verimde, bir miktar iyilesme saglandigi goéraimustar

((a) ve (c) egrileri).
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Ec=1,12 eV igin, maksimum ortisme (4 eV) kosulu altinda, ortismeli
optimum AB seviyesinin kullanilmasi, verimi %3,2 oraninda arttirmigtir. Bu
artis, Eg=1,95 eV igin yaklasik %10’dur. Sonug¢ olarak, ortismeli optimum
AB seviyesinin kullaniimasi, blyuk bant genigligine sahip ABGP’lerde, kuguk
bant genigligine sahip ABGP’lere gore daha etkin olmaktadir.

65

5 eV (strekli ¢izgi) " aw=10
2 eV (kesikli ¢izgi) ’=1

1

o
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55t
50t

451

40}

Verimin Tepe Dederi (%)

35}

305 T 2 3 4
Ortisme Miktan (eV)

Sekil 4.2. =1 durumunda, verimin oOrtisme miktari ve optimum AB ile
degdisimi; Ec =1,95 eV (surekli ¢izgi) icin (a) ortugmeli optimum
IB, (b) ortusmesiz optimum AB; Eg=1,12 eV (kesikli ¢izgi) (c)
ortusmeli optimum AB, (d) értusmesiz optimum AB, kullanilarak

Ortlisme etkisini azaltmak icin A. Luque ve arkadaslari [90] asagidaki esitligi

uygulamayi énermiglerdir.

y=gar _%a _g 4.3)
Qe QA

Yukaridaki esitlik, Es. 3.19 ile verilen M, ve M,’nin birden buylk olmasini
saglayarak ortusme etkisini azaltmakta ve kisa devre akiminin azalmasini

onlemektedir.
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y=10 durumunda, ortusmeli ve 6tusmesiz kosullar altinda, Eg=1,95 eV ve
1,12 eV igin verimin ara bant enerji seviyesi ile degisimi Sekil 4.3’de
sunulmustur. Maksimum verim, optimum ara bant ve optimum baz kalinhgi
degerleri Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir. Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°den goruldugu
gibi, ortusmenin olmadigi durumlarda verimin tepe degeri yYdan bagimsiz
hale gelmektedir. Ortiisme s6z konusu oldugunda, y, 1’den (Sekil 4.1) 10’a
(Sekil 4.3) yukseldiginde verimin tepe degerindeki kompanzasyon orani
artmaktadir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 karsilastinldiginda, y=10 igin,
optimum AB seviyesindeki degisimin ihmal edilebilecek kadar kig¢uk oldugu
gorulmektedir. Cizelge 4.2'de o6rtisme miktarinin optimum baz kalinligi
uzerindeki etkileri de gorulmektedir ve gerekli aciklamalar Bolum 4.1.1'de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. =10 durumunda, ortusmesiz ve ortusmeli kosullar altinda,
Ec=1,95eV ve Eg=1,12eV icin verimin ve optimum AB
seviyesinin degisimi

Band Ortlisme Maksimum | Optimum E:“Zn“gl
genisligi (eV) Verim (%) | AB (eV) (um)

0 63,2 0,71 500
Ec=1,95eV | 0,4 57,6 0,72 190

4 56,5 0,73 190

0 54,8 0,36 5000
Ec=1,12eV | 0,4 46,4 0,35 1200

4 45,3 0,33 1200

Ortiismenin optimum baz kalinhd tizerindeki etkileri

Ortlisme olugmasi halinde optimize edilmesi gereken énemli bir parametre
de baz kalinhgidir [82,87]. Bolum 4.1.1’de, ortismesiz kosul altinda, aw=10
secilmisti. Bu deger tam sogurmayi saglama kosulu olan aw25’yi sagladigi

icin verime etki etmemisti (Bkz. Es. 3.20). Sogurma katsayilari arasinda
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ortisme meydana gelmesi durumunda ise, dahili rekombinasyon olarak
adlandirilan ve baz kalinligi ile dogru orantili olan yeni bir rekombinasyon
terimi ortaya c¢ikmaktadir (Es. 3.23). Bu durumda baz kalinhigi, dabhili
rekombinasyonu mumkin oldugu kadar kiguk tutacak kadar ince, uygun

sogurma miktarini saglayacak kadar da kalin olmalidir.

70 -
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Sekil 4.3. =10 durumunda, Eg =1,95 eV (a) ve Eg =1,12 eV (b) icin
ortusmesiz kosul (i), 0,4 eV (ii) ve 4 eV (ii) 6rtisme kosulu altinda
verimin AB seviyesi ile degisimi
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Ec=1,95 eV ve Eg=1,12 eV icgin, drtismeli ve ortismesiz kosullar altinda ve
=1 durumunda, verimin tepe dederi-baz kalinhgi egrileri, ortusmeli ve
ortismesiz optimum AB seviyeleri kullanilarak Sekil 4.4’deki gibi gizilmigstir.
Hesaplamalarda E¢=1,95 eV and 1,12 eV igin sogurma katsayilari 10*cm’

olarak segcilmigtir.

Ortu1smesiz

0,4 eV 6rtlisme

501 V=1

0 -8 = = -5
10 10 (k) 10 10
Orzev ortisme ' ()

(iv)

{iii)

Y =1
¥

10 107 107 10"
(c)
Baz Kalinligi {(m)

Sekil 4.4. Ec=1,95 eV (surekli cizgi) ve 1,12 eV (kesikli ¢izgi) icin, =1
durumunda, verimin tepe degerinin asagidaki kosullarda baz
kalinhgi ile degisimi:

(a) Ortiismesiz kosul

(b) 0,4 eV ortismeli kosul, ortismesiz optimum AB kullanarak (i)
ve (iii); ortusmeli optimum AB kulanarak (ii) ve (iv)

(c) 4 eV ortusmeli kosul, értismesiz optimum AB kullanarak (i) and
(iii); ortusmeli optimum AB kullanarak (ii) and (iv)

Verimin Tepe Dederi (%) Verimin Tepe Deder (%) Verimin Tepe Deder (%)

Ortiisme olmadiginda (Sekil 4.4.a), maksimum verim elde etmek igin 5um’lik
bir baz kalinligi (aw=5) yeterli olmaktadir. Fakat ortisme miktari 0,4 eV’dan
(Sekil 4.4.b) 4 eV’a (Sekil 4.4.b ve c) yukseldiginde, optimum baz kalinhigi
2,72 ym’den (aw=3) 1,39 um’ye (aw=1,5) dusmektedir. Sayet Ec=1,95 eV igin
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baz kalinhgi, optimum degeri olan 1,39 ym'den 10 um’ye ¢ikarilirsa verim
%54,36'dan %53,46’ya dusmektedir. Verimdeki bu %1’lik azalmanin nedeni

dahili rekombinasyondur.

Fotovoltaik piller igcin aw degeri dnemli bir parametre oldugu igin, optimum aw
degerinin ortugsme miktari ile degisimi =1 ve =10 durumlari igin Sekil 4.5.a

ve b’deki gibi elde edilmistir.
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1. > 3
Ortisme Miktari (V)
(b)

Sekil 4.5. =1 (a) ve =10 (b) durumlarinda aw degerinin 6rtigme miktari ile
degisimi

Ec=1,95 eV and 1,12 eV igin aw degerlerinin ortlisme ile degdisim egrileri

birbirine benzemektedir. =1 ve y=10 durumlarinin her ikisinde de aw degeri
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baslangigta ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir. =1 durumunda, bu azalma
0,2-3,2 eV ortusme araliginda dogrusal olmakta, daha buylk ortisme
degerlerinde ise aw yaklasik sabit kalmaktadir. =10 durumunda ise aw
degeri 0,1-1 eV ortisme araliginda kararsiz olmakta, daha buylk ortisme
degerlerinde ise sabit kalmaktadir. Sekil 4.5.a ve b kullanilarak, verilen bir
sogurma katsayisi o degeri igin optimum baz kalinhgl hesaplanabilir. y=10
orani, Eg=1,12eV [97] ve 1,95eV icin uygundur. Ancak, y oraninin buyuk
olmasinin bir dezavantaji, en kiguk sogurma katsayisinin tersi alinarak
bulunan, ¢ok blyiik baz kalinhg gereksinimidir. Ornegin, Si igin en kigik
sogurma katsayisi (ay;) 10 cm™ civarinda olup gerekli baz kalinhgi en az

1mm olmaktadir.

Ortiismenin J-V edrisi lizerindeki etkileri

Daha dnceki bolumlerde ara bant yapili gines pillerinde verimin értisme ile
azaldigini gostermistik. Bu boélumde, =1 ve =10 durumlarinda, 6rtusmesiz
ve ortusmeli kosullarin, kisa devre akim yogunlugu ve acik devre gerilimi
uzerindeki etkileri, Bolim 4.1.1’de bulunan optimum aw degerleri kullanilarak
arastinimistir. Ec=1,95 eV igin =1 ve =10 durumlarinda, J-V egrileri $ekil
4.6.a ve b’deki gibi elde edilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi ortusme olmadiginda, gelen fotonun herhangi
bir enerji degeri icin M, veya M, veya her ikisinin degeri, birden buylk
olmaktadir (Es. 3.19). Fakat y=1 durumunda M. ve M, Oortusme araligi
boyunca birden kuguk olmaktadirlar ve bu da isikla dretilen akim
yogunlugunun ve dolayisi ile de kisa devre akim yogunlugunun azalmasina
sebep olmaktadir. Kuasi-Fermi seviyelerinin ayrilma miktari (¢, ve e¢;) ve
buna bagh olarak c¢ikis gerilimi de igikla dretilen akim yogunlugunun
azalmasi ile azalmaktadir. Buna ek olarak, értigsme nedeniyle ortaya ¢ikan
dahili rekombinasyon da ¢ikis gerilimini azaltmaktadir. Dahili rekombinasyon,

bir fotonun uretildigi bantlar diginda bir bant ¢ifti tarafindan sogurulmasi ile
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olugmaktadir. Ornegin, CB ile VB arasinda isimali rekombinasyon ile Uretilen
bir foton, ortisme olmamasi durumunda sadece bu bantlar tarafindan
sogurulabilmektedir. Fakat 6rtisme olmasi durumunda, bu foton VB’dan

AB’ye elektron gegisine sebep olacak sekilde sogurulabilmektedir.
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Sekil 4.6. =1 (a) ve =10 (b) durumlarinda, Ec=1.95 eV icin; ortusmesiz
kosul (surekli gizgi), 0.4 eV ve 4 eV ortusmeli kosullarda ortismeli
optimum AB (kesikli ¢izgi) ve ortigsmesiz optimum AB (noktall
cizgi) kullanilarak elde edilen J-V egrisi
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Ec=1,95 eV icin, y=1 durumunda, ortismeli ve ortismesiz kosullar altinda,
ortismeli optimum ve ortismesiz optimum AB seviyeleri kullanilarak elde
edilen maksimum kisa devre akim yogunlugu, acik devre voltaji, doluluk
faktoru ve verim dederleri Cizelge 4.3'de sunulmustur. Sekil 4.6.a ve Cizelge
4.3’de goruldagu gibi kisa devre akim yogunlugu ortusmeli optimum AB

seviyesi kullanilarak bir miktar iyilestirilebilmektedir.

Cizelge 4.3. Eg=1,95eV igin, =1 durumunda, ortusmeli ve ortusmesiz
kosullar altinda, ortugmesiz ve ortismeli optimum AB
seviyeleri kullanilarak elde edilen, maksimum kisa devre akim
yogunlugu, acik devre voltaji, doluluk faktdord ve verim

degerleri
0,4 eV ortisme 4 eV ortusme
Degiskenler Ortiismesiz Ortygmell Ortygmesa Ortygmell Ortygme3|z
optimum  |optimum optimum |optimum
AB AB AB AB
J./X (mA/cm®) 55,9 50,5 46,5 39,5 32,3
Voc (volt) 1,96 1,86 1,87 1,87 1,86
FF 0,9157 0,915 0,912 0,926 0,911
Verim (%) 63,2 54,36 49,9 43,2 34,6

Sekil 4.6.a ve b’deki J-V egrileri karsilastirildiginda, értismesiz kosul altinda,
Je ve V,. degerlerinin ydan bagdimsiz oldugu gérilmektedir. Ortlisme
meydana geldiginde ise, y'nin artmasi ile J,/X degerinde iyilesme olmaktadir.
Blyuk y degerlerinde, J,/X degerinin aksine, ac¢ik devre voltajinda, baz

kalinh@i ile artan artan dahili rekombinasyona bagh bir azalma gorulmektedir.

Ortiismenin Verim-Eg egrisi (izerindeki etkileri

Ara bant yapili glnes pillerinde, 6tusmesiz kosul altinda, bant genisligi ile
verimin degisimi A. Luque tarafindan arastinimisti [68]. Bu calismada,
verimin, bant genisligi Ec ile degisimi, ortismeli ve ortismesiz kosullar
altinda, =1 durumunda, her Eg degeri icin, hesaplanan optimum AB
seviyeleri ve optimum ow de@erleri kullanilarak Sekil 4.7°deki gibi

bulunmustur.
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Ortlismesiz

Verim (%)

20

15 2 25 3 35

Enerji Bant Genisligi (eV)
Sekil 4.7. =1 durumunda, (a) ortismesiz kosulda, (b) 0,4 eV, (d) 4 eV
ortusmeli kogulda 6rtismeli optimum AB kullanilarak, (c) 0,4 eV,

(e) 4 eV ortismeli kosulda 6rtugmesiz optimum AB kullanilarak
elde edilen verim-bant genisligi egrileri

Ortiisme olmamasi halinde, Eg=1,95 eV icin verimin tepe degeri %63,2
olarak elde edilmigtir (Sekil 4.7.a) [68]. Sekil 4.7.b ve 4.7.d egrileri igin
ortismeli optimum AB seviyeleri kullanilirken, Sekil 4.7.c ve 4.7.e igin
ortiismesiz optimum AB seviyeleri kullanilmistir. Ortlismesiz optimum AB
yerine ortusmeli optimum AB seviyeleri kullanildiginda, verimde, 0,4 eV
ortisme kosulunda %5; 4 eV ortisme kosulunda %10 iyilestirme
saglanmigtir. Diger yandan, ortismesiz optimum AB seviyeleri tercih
edildiginde optimum bant genisligi 1,95 eV’'da kalmaktadir (Sekil 4.7.b ve d).
Fakat ortusmeli optimum AB dederleri kullanildiginda optimum Eg daha
baylk bant genigliklerine dogru hafifce kaymaktadir (Sekil 4.7.c ve e).
Ortisme miktari 0,4 eV'dan 4 eV’a ciktiginda, optimum bant genigligi 2
eV'dan 2,13 eV’'a %54,42 ve %43,3 verim saglayacak sekilde kayar. Sekil
4.7’de elde edilen degerler, Cizelge 4.1 ile karsilastirildiginda, verilen
herhangi bir ortisme degerinde, bant genigliginin 1,8-2,2 eV araliginda
olmasi halinde, maksimum verim degerinin hemen hemen sabit kaldigi

gorulmektedir.
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4.1.2. Isimasiz rekombinasyonun verim uzerindeki etkileri

Yari iletkenlerde toplam rekombinasyon oOmur suresi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

1 1 1 1 1
— = +—

Ttot Trad TSHR Tint TAuger

(4.4)

Burada 7, toplam omur sdresini, 7, Tsur, Tinw V€ Tauger SIFasi ile, 1gimali,
Isimasiz (Shockley-Read Hall’e bagli), dahili ve Auger rekombinasyonuna

iliskin dGmur sareleridir.

Isimasiz rekombinasyon ortigme ile birlikte detayli denge modeline dahil
edildiginde Es. 3.15.a ve b asagidaki gibi olmaktadir:

J,=J,.—J

gen,e rad e

-J

inte -J (458)

nonrad e

Jh:J de,h—-]‘m,h—-]

1

(4.5.b)

genh nonrad h
Es. 4.4’den goruldigu gibi, toplam émur suresi en kuguk dmur suresine yakin
olmaktadir. Calismanin bu boélumunde Auger rekombinasyonu ihmal edildigi
iGIN  T4u=00 kabul edilmistir. Sekil 4.8'de, y=1 durumunda, ortusmesiz
(ow=10), 0,4 eV ortusmeli (aw=2,7) ve 4 eV ortusmeli (aw=1,39) kosullar
altinda, Ec=1,95 eV igin verimin 1simasiz rekombinasyon émur suresi zsyz ile
degisimi sunulmustur. Parantez icerisinde verilen degerler Bolum 4.1.1°de
hesaplanan optimum aw degerleridir. Ortlismesiz kosulda, z;,, sonsuzdur ve
zsyr Yaklasik 20 psn’nin altina dusmedigi slrece verimi etkilememektedir.
syrNin - yaklasik 20 psn’nin  Uzerine ¢lkmasi durumunda ise, 1simall
rekombinasyon baskin durumdadir. Aksi halde 1simasiz rekombinasyon etkin

hale gelmekte ve verimin azalmasina sebep olmaktadir.
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Ortlismesiz
aw=5 |
*
£50( oD e drtlisme
E RS T aw =272
45¢ p"'. o T
d R 4 eV ortusme
40 ..--""'"l o =1,38
350 . -
10” 10" 107 10~

Isimasiz Rekombinasyon OmUr Suresi (sn)

Sekil 4.8. =1 durumunda, Eg=1,95 eV igin, ortismesiz (surekli ¢izgi), 0,4 eV
ortusmeli (kesikli ¢izgi) ve 4 eV ortusmeli (noktali ¢izgi) kosullarda
verimin 1gimasiz rekombinasyon 6mur suresi ile degisimi

Sekil 4.9'da Eg=1,95 eV i¢in, =1 ve y=10 durumlarinda, etkin zsyz degerinin,
ortisme miktari ile degisimi gorulmektedir. Burada, ortisme miktar arttikga,
etkin zsyr degeri 20 psn’den 2 psn’ye dusmektedir. Ec=1,95 eV ve Eg=1,12
eV icin, =1 ve =10 durumlarinda, értiusmesiz ve ortusmeli kosullar altinda,
onceki bolumlerde hesaplanan optimum aw dederleri kullanilarak elde edilen
etkin zgyz dederleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmigtir. Eg=1,12 eV igin bulunan
sonugclar, [68] ile uyum saglamaktadir. Etkin zsyz degeri, hem =1 hem de
=10 durumunda, oOrtisme miktari arttikga azalmaktadir. y , 1’den 10’a
yikseldiginde, etkin sz degeri Ec=1,95 eV igin yaklasik 10° kat; Eg=1,12
eV icin 10 kat artmaktadir [98-99]. =10 durumunda etkin zszz degerinin

artmasinin nedeni, hem baz kalinliginin daha buyuk olmasidir hem de Es.
3.18’deki Ustel terimdir.

Isimasiz rekombinasyonun optimum AB seviyesine etkisi de arastiriimistir.

Ancak optimum AB seviyesinde bir degisim gézlenmemigtir.
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Sekil 4.9. Eg=1,95 eV igin, =1 ve =10 durumlarinda, etkin zs;z degerinin
ortiusme miktari ile degisimi

Cizelge 4.4. Eg=1,95 ve 1,12 eV igin =1 ve =10 durumlarinda, értismenin
farklh degerleri igin (0, 0,4 ve 4 eV) etkin 75z degerleri

Band Ortlisme 7=1 durumunda =10 durumunda
genigligi  ((eV) Etkin sz Etkin gz

0 20 psn 20 msn
Ec=1,95eV 0,4 10 psn 2 msn

4 2 usn 2 msn

0 800 psn 20 msn
Ec=1,12eV 0,4 20 psn 1 msn

4 8 usn 1 msn

4.1.3. Auger mekanizmasinin ara bant yapil glines pilinin performansi
uzerindeki etkileri [89]

Auger uretimi, yuksek enerjili fotonlarla Gretilen sicak elektronlara bagh

olarak, impact iyonizasyonla, elektronlarin ve bosluklarin bantlar arasinda

gegislerinin artmasi olarak tanimlanabilmektedir. Fotonun, Eg’nin Gzerindeki

batin fazlalik enerjisi, yeni bir elektrona aktariimaktadir. YUksek enerijili

fotonlar tarafindan Uretilen sicak tasiyicilar, elektronlari i) ara banttan

iletkenlik bandina, ii) valans bandindan ara banda veya iii) valans bandindan
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iletkenlik bandina c¢ikarabilmektedir. Auger dretiminin ziddi  olan
mekanizmaya Auger rekombinasyonu denmektedir. Auger ya da impact
iyonizasyon mekanizmasi yuksek yogunluklu metalik bantlarda meydana
gelmektedir ve pek ¢ok durumda ara bant yapili gunes pilinin verimini
artirmaktadir [80-82]. Calismanin bu bolimunde, algak ve yuksek esik Auger
uretim/rekombinasyon igceren ara bant yapili glnes pilinin termodinamik
verim sinir;, sogurma katsayilari arasinda ortisme olmasi ve olmamasi
durumlari igin, detayli denge modeli kullanilarak incelenmigtir. Isimasiz
rekombinasyona bagli akim yogunluklari ¢ikarilip, Auger etkisi detayli denge
modeline dahil edildiginde Es. 3.17.a ve b’deki akim yodunlugu ifadeleri
asagidaki gibi olmaktadir:
Jo =T pone = J;

gen,e rade ~ Jinte T JAuggen,e - JAugrec,e

(4.6.a)

Jh =J Jrad,h - J‘nl,h + JAuggen,h - JAugrec,h (46b)

genh i
Daha once de bahsedildigi gibi, sogurma katsayilari arasinda ortisme
olmadiginda Es. 4.6.a ve b’deki dahili rekombinasyon akim yogunlugu

terimleri, Ji.. ve Ji.n sifir olmaktadir.

Bu calismada, Auger mekanizmasinin etkisini incelemek amaci ile dort farkl
tipte ara bant yapili giines pili analiz edilmistir. Ortiismenin bu dért ABGP
Uzerindeki etkileri de arastiriimistir. Onerilen ABGP modellerinin 6zellikleri
sOyledir: Pil (a)da her U¢ bant arasinda (VB, AB, CB) i1simali gegis
mumkundur ve Auger Uretim ve rekombinasyonu ise sadece ara bant ile
iletkenlik bandi arasinda (algak esik), en vyiksek olasilikla,
gerceklesmektedir. Pil (b) icin ara bant ile iletkenlik bandi arasinda sadece
Auger Uretimi ve rekombinasyonu oldugu varsayilmigtir ve bu bantlar
arasindaki 1simali rekombinasyon ihmal edilmistir. Boylece butlin alt bant
fotonlar ara bant seviyesini doldurmak igin kullaniimaktadir. Pil (a) ve (b)
modelleri M. Ley ve arkadaslar tarafindan daha 6nce incelenmistir [88]. Bu

calismada sunulan yeni pil (c)de U¢ bant arasinda hem 1gimall
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rekombinasyon hem de Auger Uretimi/rekombinasyonu mumkuandur (algak ve
yuksek esik). Bu calismada sunulan [68, 89], ancak Auger mekanizmasi
icermeyen pil (d) ise karsilastirma yapmak amaciyla bu kisma da dahil
edilmistir. Bolum 3.3’de verilen integrallerin araliklari ve dort pil modeli igin

gegcerli sogurma katsayilari Cizelge 4.5'de sunulmustur.

Cizelge 4.5. m cogullama sayisi iken (m=1,2,....mu.), integral araliklari ve
dort pil modeline ait sogurma katsayilari

Sogurma Gegerli Aralik Pil tipi

Katsayisi

oy E <hv<Ey Batun piller

ocr Epy<hv<Eg Batun piller

ocy Ec<hv Batun piller

oA mEGgtE <hvo<mEg+Ey Pil (c)
mEgtEpg<ho<(m+1)E¢ Pil (c)

e EotmEp<hv<Eg+(m+1)Ep Pil (a), (b)

acva (m+1)Eg<hv<(m+1)EG+E, Pil (c)

Brendel ve arkadaslari, valans bant ile iletkenlik bandi arasinda Auger uretimi
iceren, tek banda sahip bir glnes pili igin termodinamik verim sinirini
hesaplamiglar ve Eg=0.048 eV icgin, sinirh Auger rekombinasyonu ile %85’lik
bir verim elde etmislerdir [67]. Bu c¢alismada, [67], [68] ve [88] ile verilen
modeller birlestirilerek yeni pil (c) olusturuldu ve Auger mekanizmasinin
ABGP Uzerindeki etkisi, Auger uretimi/rekombinasyonu diger bantlarin yani
sira, valans bant ile iletkenlik bandi arasinda da mevcutken incelendi.
Sogurma katsayilarinin esit olmasi (=1) ve olmamasi (y=10) durumlarinda,
verimin Ortusme miktar ile degisimini goérmek igin, sogurma katsayilari

arasinda ortusme olmasi durumu da modele dahil edildi.
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Auger mekanizmasinin ara bant seviyesi Uzerindeki etkileri

Dort fakli ABGP modeli icin, verimin bant genisligi ile degisimi Sekil 4.10°daki

gibi bulunmustur. Maksimum verim degerleri agagidaki gibi elde edilmistir:

i) Pil (a), Es=1,4 eV igin %69,9,

i) Pil (b), Ec=1,25 eV icin %70,9,
iii) Pil (c), Ec=1,42 eV icin %72,9,
iv) Pil (d), Ec=1,95 eV icin %63,2.

80
60T
- Augersiz pil (d)
P
£ 401
©
>
20t .
M. Ley pil (b)™
0 L L L L L
1 1.5 2 25 3 35

Enerji Bant Genisligi Ex

Sekil 4.10. Pil (a) (artili ¢izgi), pil (b) (yuvarlakh ¢izgi), pil (c) (yildizh ¢izgi) ve
pil (d) (surekli gizgi) icin Auger Uretimi/rekombinasyonunun verim-
Ec degisimi Uzerindeki etkisi

Pil (a), (b) ve (c)de goéruldigu gibi verim, kuguk bant genisliklerine dogru
gidildikgce artmaktadir ve optimum bant genigligi silisyumun bant genigligine
yaklasmaktadir. Pil (a) ve (c)de, bant genigligi 2,5 eV’dan daha buyuk
oldugunda Auger mekanizmasi etkisini kaybetmekte ve Verim-Eg egrileri pil
(d) icin elde edilen egriye yaklagmaktadir. Pil (b)’'de verim, silisyumun bant
genigligi civarinda maksimum olmakta ve daha buyuk bant genigliklerinde

cok hizl bir sekilde azalmaktadir. Pil (a) ve (c) icin optimum bant genisligi
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GaAs’in bant genisligine, pil (b) icin silisyumun bant genisligine yakindir.
Maksimum verimlilik ise bu g¢alismada sunulan yenil pil (c) tarafindan

saglanmigtir.

Auger mekanizmasinin, verimin enerji bant seviyesi ile degisimine etkileri

Ec=1,12 eV i¢in, yukarida verilen dort farkli ara bant yapili giines pili modeli
kullanilarak verimin AB enerji seviyesine gore degisimi Sekil 4.11’deki gibi

elde edilmistir.

80

M. Ley Yeni

0.2 04 06 0.8 1
AB Enerji Seviyesi (eV)

Sekil 4.11. Eg=1.12 eV iken pil (a) (kesikli ¢izgi), pil (b) (yuvarlakli ¢izgi), pil
(c) (yldizli gizgi ve pil (d) (surekli ¢izgi) icin verimin AB seviyesi
ile degisimi

Burada, verim bulunurken, ara bant yapili gines pilinin kisa devre akim

yogunlugu Jeen e tJauggen.e V€ Jgen it augeen,n degerlerinden kigugu secilmistir. Bu

yuzden de optimum ara bant enerji seviyesi bu iki degeri yaklasik birbirine
esitlenecek sekilde belirlenmigtir. Daha dnceki pilimizde oldugu gibi, pil (d)’'de

(Auger etkisi yok) bant genisliginin Ugcte birinde ve Ugte ikisinde olmak Uzere

iki optimum AB seviyesi mevcuttur. Auger etkisi ABGP’ye dahil edildiginde,

pil (c) icin verimin AB seviyesine gore degisimi, pil (d)’ninkine benzemektedir

fakat verimin tepe deg@erleri %18 kadar artarak yukariya kaymistir. Pil (a)’nin
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verimi kuguk AB seviyeleri icin yuksek degerlere ulagmakta, ve hizla azalarak
bant genisiliginin ortalarina dogru pil (d)'ye yaklasmaktadir. Pil (a)’nin verimi,
bant genisliginin yaklasik ortalarinda ikinci tepe degerine sahiptir ve AB
seviyesinin daha buyuk degerleri icin pil (d)'ye esgittir. Pil (b)'nin verimi, bant
genisliginin yaklasik Ugte birinde tek tepe degerine sahiptir ve AB’nin daha

blyuk degerleri igin pil (d) egrisine ulagsmaktadir.

Auger mekanizmasinin, bant genisligi ile optimum AB seviyesi degisimi
uzerindeki etkisi, pil (a), (b) ve (c) icin Sekil 4.12’deki gibi elde edilmistir.

e
(3

b2

-
()]
T

—
T

Optimum AB Enerji Seviyesi (eV)

05f a8 M Tey
I . Ley pil (b)
0 pil (a) . . .
1 15 2 25 3 35

Enerji Bant Genisligi E  (eV)

Sekil 4.12. Pil (a) (kesikli ¢izgi), pil (b) (yuvarlakli ¢izgi) ve pil (c) (yildizh ¢izgi)
icin AB enerji seviyesinin bant genigligi Eg ile degigsimi.

Sekil 4.11 ve 4.12’de géruldugu gibi, pil (c), bant genigliginin Ugte birinde ve
Ucte ikisinde olmak Uzere iki optimum AB seviyesine sahiptir. Sekil 4.12’de pil
(a), bant genisligi yaklasik 1,6 eV’ye kadar tek optimum AB seviyesine
sahiptir. Bant genigligi 1,7 eV’nin Uzerine ¢iktiginda ise AB seviyesi-Eg egrisi
ikiye ayrilir ve pil (c) egrisine yaklasir. Pil (b) her zaman yari bant genisliginin
altinda yer alan tek optimum ara bant sergilemektedir. Bu ara bant seviyesi
bant genigligi 1,4 eV’ye kadar artmakta, daha sonra azalarak, bant genisligi

2,5 eV’den buyuk oldugunda sabit kalmaktadir.
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Auger mekanizmasi ve ortismenin verim Uzerindeki etkileri

Ec=1,12 eV igin, yukarida verilen dort farkli ABGP modeli kullanilarak, 0 eV
(6rtismesiz), 0,4 eV ve 4 eV ortusmeli kosullar altinda, sogurma
katsayilarinin esit olmasi (y=1) ve olmamasi (y»=10) durumlarinda, maksimum
verim ve optimum AB seviyesi degerleri bulunmustur. Daha &6nce de
belirtildigi gibi ABGP’lerde, bant genisligine ve ara bantlara dair U¢ sogurma
katsayisi mevcuttur. Ortiismesiz kosulda, verilen bir enerji seviyesi igin bu
sogurma katsayilarindan sadece birisi deger almakta digerleri ise sifir
olmaktadir. Ortlisme oldugunda ise ayni enerji seviyesinde birden fazla
sogurma katsayisi deger alabilmektedir. =1 ve =10 durumlarinda, 0 eV, 0,4
eV ve 4 eV ortugmeli kosullar altinda, doért pil i¢in hesaplanan verim ve

optimum AB seviyesi degerleri Cizelge 4.6-4.9'da d6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. Pil (a) igin, =1 ve =10 durumlarinda, 0, 0,4 ve 4 eV oOrtusme
kosulu altinda, Auger mekanizmasinin verim ve optimum AB
seviyesi Uzerindeki etkisi

Ortiisme (eV) | Tepe verimi (%) | Optimum AB (eV)
0 67 0,17
=1 10,4 57,6 0,2
4 48,5 0,23
0 67 0,17
=10 [ 0,4 57,6 0,17
4 545 0,17

Cizelge 4.7. Pil (b) igin, =1 ve =10 durumlarinda, 0, 0,4 ve 4 eV oOrtugme
kosulu altinda, Auger mekanizmasinin verim ve optimum AB
seviyesi Uzerindeki etkisi

Ortlisme (eV) | Tepe verimi (%) | Optimum AB (eV)
0 70,5 0,34
=1 0,4 58,6 0,42
4 58,3 0,54
0 70,5 0,34
=1010,4 59,3 0,34
4 59,3 0,34
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Cizelge 4.8. Pil (c) icin, =1 ve =10 durumlarinda, 0, 0,4 ve 4 eV ortusme
kosulu altinda, Auger mekanizmasinin verim ve optimum AB
seviyesi Uzerindeki etkisi

Ortlisme (eV) | Tepe verimi (%) | Optimum AB (eV)
0 71,6 0,38
=1 (04 67,3 0,48
4 45,7 0,52
0 71,5 0,38
=1010,4 71,5 0,38
4 71,5 0,38

Cizelge 4.9. Pil (d) i¢in, =1 ve =10 durumlarinda, 0, 0,4 ve 4 eV ortusme
kosulu altinda, verim ve optimum AB seviyesi degerleri

Ortlisme (eV) | Tepe verimi (%) | Optimum AB (eV)
0 54,8 0,36
=1 104 46,0 0,45
4 35,0 0,56
0 54,8 0,36
=10 [ 0,4 46,4 0,35
4 45,3 0,33

Goruldagua gibi, =1 durumunda, pil (a), (c) ve (d) oértismeye karsi pil (b)'ye
gOre daha hassastirlar ve ortismenin artan degerleri i¢in daha kiaguk verim
saglamaktadirlar. Dort pil modelinin hepsinde 6értisme miktari arttikga verim
dusmekte ve AB enerji seviyesi bant genisliginin ortasina dogru kaymaktadir.
y=1 durumunda, 4 eV ortisme kosulu altinda verimdeki azalma oldukga
fazladir. Fakat =10 durumunda, verimde bir iyilestirme saglanmakta ve
optimum AB seviyesi de ortismeden bagimsiz hale gelmektedir. Sonug¢
olarak, Auger etkisi iceren ABGP modelleri (pil (a), (b) ve (c)) maksimum
ortisme kosulu altinda bile Auger etkisi icermeyen (pil (d)) normal ABGP

modeline gore daha yuksek verim saglamaktadir.

4.2. Kuasi-Siiriiklenme-Difiizyon Modeli ile Elde Edilen Sonuglar

Detayli denge modelinde, tasiyici mobilitelerinin sonsuz oldugu varsayimisti.

Bunun sonucu olarak da elektron ve bosluklara ait kuasi-Fermi seviyelerinin
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baz bodlgesi boyunca sabit kaldigi ve x ile degismedigi kabul edilmisti.
Tasiyici mobiliteleri pratikte sonsuz olamaz. Calismanin bu bdlimunde,
kuasi-suruklenme-difizyon modeli kullanilarak mobilitenin farkli degerleri igin
elektron ve bosluk konsantrasyonlarinin baz bdlgesi boyunca degisimleri;
verimin, kisa devre akiminin ve agik devre geriliminin mobiliteye bagimliliklari
arastinimistir.  Ayrica, elektrik alan modele dahilken ve degilken, 1sik
konsantrasyonunun ve DOT'un verime etkileri incelenmigtir. Yapilan
calismalarda, detayli denge modelinde incelenen, Ec=1,95 eV ve Eg=1,12
eV olan ABGP’ler tercih edilmistir.

4.2.1. Sonlu elemanlar metodunun kuasi-suriuklenme-difizyon modeline
uygulanmasi

Es. 3.48, 3.49.a ve b ile ifade edilen sisteme sonlu elemanlar metodu
uygulanirken sistem basitten karmasiga dogru incelenmigtir. ilk dnce; emitter
akimlari, suriklenme akimi (elektrik alan), ortisme ve AnAp igeren dogrusal
olmayan terimler (DOT) ihmal edilerek sistemde buyuk bir basitlestirme
saglanmigtir. ihmal edilen bu terimlerin etkileri ilerideki bélimlerde
incelenecektir. Elektrik alan, ortisme, i1simasiz rekombinasyon ve emitter

akimlarinin da ihmal edilmesi ile Es. 3.49.a ve b asagidaki gibi elde edilmigtir.

2
A A
eD, ddxzn—rgln—n:—ge - 2. (4.7.a)
eq
d’A A
D, =gt T =g, ~g, (4.7.b)

Es. 4.7 cifti dogrusal bir sistem olusturmaktadir ve bu esitliklerin analitik
metotlarla ¢6zUmU mimkindur. Burada, sonlu elemanlar metodunun basit bir
uygulamasi verilmigtir. Es. 4.7 ciftine, Bolim 3.4.6’da aciklanan, agirlikli

kalan metodu uygulandiginda asagidaki denklem cifti bulunur.
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? A
w,| D, d Azn w,rgl—n
dx n5q W](ge +geh)
) , dx — | A dx + | ( )dx:O (4.8)
w +g,
w,| D, d Azp wzrg4—p & h
dx eq

Yukarida, w; ve w; test fonksiyonlaridir. Sistem ikinci dereceden turev

icermektedir. Bu nedenle zayif formilasyon kullaniimistir:

mD dAn w,rglﬂ ( ) w,D dan 1"
e n, w .t g, e
] d‘i’: jj dy— | N dx+j{wl(g +gh)}dx+ ji\‘ ~0 (4.9)
2 Dh \p W2Vg4— 28n T 8en W2Dh 4
dx dx n dx |

eq

Test fonksiyonu olarak Bolum 3.4.6’da verilen, Galerkin’in yaklasimi

kullaniimigtir.
H, 0 H, 0 An
A 0 H 0 H,|A
" ! S Il (4.10)
Ap H 0 H, 0 |An,
0 H 0 H,|Ap,

Burada, 4n;, 4p; herhangi bir sonlu elemanin baslangi¢ noktasindaki ve 4n;,
Ap> son noktasindaki fazlalik tasiyici yogunluklandir. H; ve H, Es. 3.58.a ve
b ile verilmistir. Buradan turev ifadesine gecildiginde asagidaki esitlik elde

edilir.

H, 0 H, 0

0 H 0 H
dx | _ ! 2 41=[B 4.11
Bl o Ty l-lela @.11)

dx 0 H, 0 H,

Es. 4.10 ve 4.11, Es. 4.9’da yerine konularak asagidaki ifade bulunmustur.
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w

D,dAn
T T 7| e T 8en Wi X
18T [BMald ] [[NT [Nkl ]+ V] {gﬁgeh}dﬂ | 0w
: dx 0

Yukaridaki esitlikte ilk iki integralin toplami, eleman matrisi K’yi vermektedir.

K = [[B] [Blax+ [N [N]dx

(4.13)
Es. 4.12'deki Gglncu integral, eleman vektori Fyi vermektedir.
+
Fe :J-[N]T|:ge gehi|dx (4.14)
g +geh

Bu calismada her bir eleman igin, eleman matrislerinin bulunup toplanmasi
ile sistem matrisi; eleman vektorlerinin bulunup toplanmasi ile de sistem
vektori elde edilmistir. Sinir kosullari yerine konulduktan sonra, sistem
vektorl sistem matrisine bolunmastir ve sistemde segilen her bir nokta igin
fazlalik tasiyici yogunluklari, An ve Ap elde edilmistir. Cozumlemelerde,
sistem, kisa devre ve karanlik olmak Uzere iki durumda incelenmistir. Kisa
devre durumunda cikis gerilimi dolayisi ile de kuasi Fermi seviyelerinin
ayrilma miktari sifir kabul edilip, 151k altindaki kisa devre akim yogunlugu
bulunmustur. Karanlk durumda ise g., g» ve g.; terimleri sifirlanarak, karanlik
durum akim yogunlugunun ¢ikis gerilimi ile dedisimi bulunmustur. Elektrik
alan ve DOT sisteme dahil edilerek, benzer sekilde sistem matrisi ve sistem
vektoru elde edilmistir. Ancak DOT s6z konusu oldugunda An ve Ap’yi bulmak
icin sistem vektdrind sistem matrisine bolmek uygun olmamaktadir. CUnku
sistem vektorumlz An ve Ap’ye ait katsayillar yaninda AnxAp'ye (nixpi,
nyxp;....)ait katsayilar da igcermektedir. Bu ylzden, her elemanin ilk ve son

degderlerinin bulunabilmesi icin, eleman sayimiz kadar dogrusal olmayan
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denklem igeren bir sistemin ¢dzllmesi gerekmektedir. Bu sistemin ¢ézUmu

icin ise uygun bir optimizasyon tekniginin kullaniimasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, elde edilen dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢dézlima igin
basit sabit noktali iterasyon yontemi kullaniimigtir [96]. Bu ydntemin

uygulanigi EK1’de detayl olarak agiklanmistir.

4.2.2. ABGP veriminin, tagiyici mobilitesi ve DOT ile degisimi

Calismanin bu bdoliminde, maksimum konsantrasyon altinda (X=46000),
Ec=1,95 eV ve Ec=1,12 eV olan ABGP’ler igin verimin tasiyici mobilitesi ve
DOT ile degisimi arastinimistir. Hesaplamalarda elektrik alan, sogurma
katsayilari arasinda ortugsme ve emitter etkileri ihmal edilmigtir. Bu durumda

Es. 3.49.a ve b ile verilen sistem asagidaki denklemlere indirgenmistir.

2
A A AnA
eDed 2n—rgl—n—rg3 nep =—g,— g (4.15.a)
dx neq neqpeq
2
A A AnA
eth 2p—rg5—p—rg6ﬂ:—ge—geh (4.15.b)
dx peq neqpeq

Es. 4.15 cifti, Es. 3.50 ile verilen sinir kosullari kullanilarak, sonlu elemanlar
metodu ile ¢ozUlmuagtur. Etkin enerji durum yogunlugunun ve DOT’un verime
etkisini incelemek igin, Ec=1,95 eV secilmis, iletkenlik ve valans bandindaki
etkin enerji durum yogunlugunun (N¢ ve Ny) iki farkli de@eri icin, ABGP’de
verimin mobiliteye karsi degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekilde goruldugu
gibi, etkin enerji durum yogunlugunun kiigiik (10" ¢cm™) oldugu ABGP’nin
verimi, tasiyici mobilitesinden daha fazla etkilenmektedir. Ozellikle,
mobilitenin 2000 cm?Vs'den kiiglik oldugu durumlarda verim hizla
dismektedir. Bunun sebebi, mobilite ile dogru orantili olan difuzyon

uzunlugunun azalmasidir. Difuzyon uzunlugu baz kalinhgindan daha kuguk
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oldugunda, Uretilen tagiyicilar akima katkida bulunamadan yok olmakta ve
sonug¢ olarak, devrenin akimi ve verimi azalmaktadir. Etkin enerji durum
yogunlugu biiyiik (10" cm™) olan ABGP’de ise, kuasi-siriiklenme-difiizyon
modeli ile elde edilen verim degeri, detayli denge modeli ile elde edilen verim
degerine yaklasmaktadir. Ancak, mobilitenin ¢ok kiuguk degerlerinde (©<200
cm?/Vs) verimde bir miktar azalma gériilmektedir. Sonug olarak, etkin ener;ji
durum yogdunlugu 10" cm™ ve daha biiyiik oldugunda ve mobilite de yeteri
kadar blyik oldugunda (2000 cm?/Vs), detayli denge modeli ile hesaplanan
verim hedefine ulasiimaktadir. Bir bagka deyisle diflizyon uzunlugu baz
kalinhgindan buyuk olmakta ve dretilen tasiyicilar akima katkida
bulunabilmektedir. Maksimum konsantrasyon altinda g¢alistigimiz i¢in mobilite
degerlerinin dismesi kaginilmazdir [100]. Mobilitedeki azalmadan en az
etkilenmek icin etkin durum yodunlugu buyuk olan malzemeler tercih
edilmelidir. Sekil 4.13.b’'de, Ec=1,12 eV olan ABGP veriminin mobilite ile
degisimi gorlilmektedir. Bu ABGP icin silisyumun etkin enerji durum
yogunlugu degerleri kullaniimistir (10" cm™ mertebesinde) ve sekilden de
goraldugu gibi  verim, mobilitenin ¢ok kiglUk degerlerinde biraz

etkilenmektedir.

Sekil 4.13.a ve b'de verim degerleri, DOT modele dahilken ve degilken
bulunmustur. DOT modele dahil edilmediginde verim, detayli denge modeli
ile elde edilen degerden (Eg=1,95 eV igin %63,2, Ec=1,12 eV igin %54,8) bile
daha yuksek (Ec=1,95 eV icin %63,8, Ec=1,12 eV icin %57,6) bulunmustur.
DDM ile bulunan termodinamik verim maksimum sinirdir. DOT ihmal
edildiginde verimin termodinamik verim sinirindan buyudk ¢ikmasinin sebebi,
yuksek tasiyici konsantrasyonlarinda meydana gelen hatadir. DOT modele
dahil edildiginde ve etkin enerji durum yogunlugu 10" cm™ alindiginda verim,
mobilitenin yeteri kadar buylk degerleri icin detayli denge modelinde elde
edilen sonuglarla uyum saglamaktadir. Ayni i1sik konsantrasyonu ve etkin
durum yogunlugu icin (10" cm™), verimin DOT ile degisiminin kiicliik bant
aralikli (Ec=1,12 eV) olan ABGP’de daha fazla oldugu tesbit edilmistir (%3).
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Isik konsantrasyonunun ve bant aralidinin farkli degerleri i¢in verimin DOT ile

degisimi sirasiyla, Bolim 4.2.3 ve 4.2.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.13. Verimin taslyicl mobilitesi ile degisimi; (a) Ec=1,95 eV igin, N¢y
10" cm™ (yuvarlak ve yildizla gdsterilen egriler) ve 10" cm™
(surekli ve kesikli cizgiler) mertebelerinde, (b) Ec=1,12 eV igin
Ncy 10" cm™ mertebesinde

Etkin enerji durum yogunlugunun 10" cm™ mertebesinde olma durumunda,
Ec=1,95 eV icin, tasiyici mobilitelerindeki degisimin, elektron ve bogsluk
konsantrasyonlari Uzerindeki etkisi Sekil 4.14.a’da, elektron ve bogsluk akim
yogunluklari Gzerindeki etkisi ise Sekil 4.14.b 'de sunulmustur. Buna gore 151k

altinda, kisa devre durumunda, mobilite azaldikca elektron ve bosluk
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konsantrasyonlarinin arttigr goéralmastir. Kisa devre akim yogdunluklari ise
mobilitenin degismesinden etkilenmemistir (Bkz Sekil 4.14.b).

19
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Sekil 4.14. Taslyict mobilitelerinin farkli degerleri icin, kisa devre ve karanlik
durumlarda, (a) elektron ve bosluk konsantrasyonlarinin, (b)

elektron ve bosluk akim yogunluklarinin baz bolgesi boyunca
degisimleri

Karanlik durumda, mobilitenin degisimi ne tasiyici konsantrasyonunu ne de

akim yogunluklarini etkilemigtir. Etkin enerji durum yogunluklari azaltildiginda
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(10" cm™ mertebesinde), mobilitenin azalmasi, kisa devre akim
yogunlugunun azalmasina dolayisi ile de verimin dismesine sebep

olmaktadir.

Son olarak, mobilite ve etkin enerji durum yogunlugunun ABGP verimi
uzerindeki etkilerini 6zetleyecek olursak, ABGP fotoakiminin maksimum
olabilmesi igin mobilitenin ve etkin enerji durum yogunlugunun buylk olmasi
gerekmektedir. Mobilite, tasiyicilarin  difuzyon mesafesini  belirleyen
etkenlerden biridir. Mobilite azalirsa difuzyon uzunlugu azalmaktadir.
Difuzyon uzunlugu, baz kalinhigindan kiguk oldugunda, tasiyicilar devre
akimina katkida bulunamadan rekombinasyonla yok olmaktadirlar. Etkin
enerji durum yogunlugu ise tasiyici sayisini belirleyen etkenlerden biridir.
Etkin enerji durum yogunlugu kiguk olursa, tasicisi sayisi azalmaktadir. Hem
mobilite hem de etkin enerji durum yogunlugunun kigik olmasi durumunda
ise, akima katkida bulunabilen tasiyici sayisi hizla digsmekte ve foto akim
azalmaktadir. Mobilite ve etkin enerji durum yogunlugu parametrelerinden
birinin bluylk olmasi ise digerinin etkisini kompanze edebilmekte ve verimin

digmesini engellemektedir.
4.2.3. ABGP veriminin i1s1k konsantrasyonu ile degigimi

Bu bolimde Ec=1,95 eV ve Eg=1,12 eV icin 11k konsantrasyonu degistiginde
verimin nasil degistigi arastinimistir ve sonuglar $ekil 4.15 ve 4.16’daki gibi
bulunmustur. Ec=1,95 eV igin etkin enerji durum yogunluguna 10" cm™
degeri verilerek, x=200 cm?Vs, ©u=2000 cm?Vs ve u=20000 cm?Vs igin
verim hesaplanmistir. Eg=1,12 eV igin yapilan ¢éziumlemelerde ise silisyum
elementine ait etkin enerji durum yodunlugu ve mobilite degerleri
kullanilmistir -~ (N¢;=10"®  cm™®, 4=200 cm?Vs). Yapilan calismada,

konsantrasyondaki artisin tasiyici mobilitesini etkilemedigi varsayiimistir.

Sekil 4.15 ve 4.16’daki degisimler asagidaki esitliklerle ifade edilebilirler.
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a) Ec=1,95 eV igin,
i) DOT ihmal edildiginde:

=20 000 cm?/Vs’de  Verim=44,84+4,06log10(X) (4.16.a)
u=2000 cm?/Vs'de  Verim=42,62+3,88log10(X) (4.16.b)
#=200 cm?/Vs'de Verim= 33+2,85log10(X) (4.16.c)

i) DOT dahil edildiginde:
#=20 000 cm?/Vs'de,

X<1000 igin: Verim=44,84+4,06log(X) (4.17.a)
X>1000 igin: Verim=44,84+4,06log(X)-0,1287log(X) (4.17.b)
©=2000 cm?/Vs'de,

X<1000 igin: Verim=42,62+3,88log(X) (4.18.a)
X>1000 igin: Verim=42,62+3,88log(X)-0,1716log(X) (4.18.b)

u=200 cm?Vs'de X<1000 icin Es. 4.16.c gecerlidir. X>1000 igin ise,

verimdeki degisim dogrusal olmadigi icin bir esitlik gikarilmamistir.

b) Ec=1.12 eV i¢in,
i) DOT ihmal edildiginde:

Verim=29,9+5,9log(X) (4.19.a)
i) DOT dahil edildiginde:

X<1000 igin: Verim=29,9+5,9log(X) (4.19.b)
X>1000 igin: Verim=29,9+5,9log(X) -0,57log(X) (4.19.c)

Sekil 4.15de, Eg=1,95 eV icin, x=2000 cm?Vs ve u=20000 cm?%Vs
degerlerinde, ABGP veriminin 11k konsantrasyonu ile arttigi, DOT’un ise
X=2000'den daha buylk degerlerde ¢ok kuguk bir hataya sebep oldugu
gorilmistir (%1). =200 cm?Vs icin, DOT ihmal edildiginde, verim isik
konsantrasyonu ile artmakta, DOT modele dahil edildiginde ise, X=1000’den
daha buyuk 1sik konsantrasyonlarinda, verim hizla azalmakta ve X=46000

icin %29,7’ye dusmektedir.
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Sekil 4.15. Eg=1,95 eV icin Ncv=10" cm™ durumunda, farkli mobilite
degerleri icin, DOT dahilken ve degdilken, verimin sk
konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 4.16. Eg=1,12 eV igin, Ncy=10"" ¢cm™ durumunda, DOT dahilken ve
degdilken, verimin i1sik konsantrasyonu ile degisimi

Bolum 4.2.1°de goruldigu gibi, mobilite degeri dustikge, tasiyici
konsantrasyonu artmaktadir. Bunun sonucu olarak DOT’da yer alan AnxAp

ifadesi artarak, verimin azalmasina yol agmaktadir. Sekil 4.16’da goruldugu
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gibi, Ec=1,12 eV i¢in, 1sIk konsantrasyonu arttikgca ABGP verimi artmaktadir.
Ancak p-n eklem gunes pilleri Uzerinde vyapillan Olgimlerde, 1sik
konsantrasyonunun 100’den daha buyUk degerleri i¢in verimin artmadigi, tam

tersine azaldigi rapor edilmigstir [100].

Isik konsantrasyonundaki degisimin tasiyici yogunluguna olan etkisi Sekil
4.17'de gorulmektedir. Kisa devre durumunda elektron ve bosluk
yogunluklari, 1sik konsantrasyonu arttikga artmaktadir. X=1 kabul edildiginde
10" cm™ mertebelerinde olan taslyici konsantrasyonlari, X=46000'de 10"

cm™® mertebesine yiikselmektedir.
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Sekil 4.17. Eg=1,95 eV igin kisa devre ve karanlik elektron ve bosluk
yogunluklarinin isik konsantrasyonu ile degisimleri

Karanlik durum tasiyict yogunluklari ise stk konsantrasyonundan
bagimsizdir. Calisma noktasi degistiriimedigi slrece karanlik tasiyici

yogunlugunda degisiklik meydana gelmemektedir.

Kisa devre akim yogunlugu i1sik konsantrasyonu ile dogrusal olarak
artmaktadir (J;/X degismemektedir). Karanlik durum akim yogunlugu ise isik
konsantrasyonundan etkilenmemekte ancak c¢ikis gerilimine badli olarak
degismektedir. Cikis gerilimi degistiriimeden 1sik konsantrasyonu arttirilirsa

akimin toplam degerinde de bir artig olugsmaktadir (Jip=Js~Jaark). Bunun
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sonucunda, maksimum c¢alisma noktasindaki ¢ikis gerilimi ve agik devre
gerilimi artarak ABGP veriminde iyilestirme saglamaktadir. Eg=1,95 eV igin,
DOT modele dahilken ve degilken, acik devre geriliminin 151k konsantrasyonu

ile degisimi Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Eg=1,95 eV igin acglk devre geriliminin 151k konsantrasyonu ile
degisimi
Sekil 4.18'de acik devre gerilimindeki degdisim, Sekil 4.15°de verilen verim
degisimine benzemektedir. Burada ilging olan, DOT’un verim igin 1sik
konsantrasyonunun 2000’den daha buylUk degerlerinde etkin olurken, agik
devre gerilimi icin 200’den buyuk degerlerinde etkin olmasidir. Yani
200<X<2000 araliginda DOT verimde bir hataya sebep olmamakta fakat
¢ikis geriliminde hataya sebep olmaktadir. Bunun anlami, maksimum ¢alisma
noktasinin degismemesi, sadece ¢ikis geriliminin, dolayisi ile de doluluk

faktorinin degismesidir.

4.2.4. ABGP veriminin enerji bant genisligi ile degigsimi ve DOT
etkisi

Bu boélimde farkli enerji bant genisligine sahip ara bant yapili glines
pillerinde, verimin nasil degistigi, nonlineeerlik terimi modele dahilken ve

degilken incelenmistir. X=46000, x=2000 cm?/Vs ve N¢,=10"° cm™ icin elde
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edilen neticeler Sekil 4.19'da, X=46000 ve 1000, x=200 cm?%Vs ve N¢,=10""

cm” icin elde edilen neticeler Sekil 4.20’de sunulmustur.
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Sekil 4.19. Enerji durum yogunlugu 10" cm™ mertebesinde iken ABGP
veriminin Eg ile degisimi

Mobilitenin 2000 cm?Vs'den daha bilyiik degerlerinde verim egrisi, Sekil
4.19'da surekli c¢izgi ile gosterilen detayli denge modeli egrisi ile
uyusmaktadir. Nc;=10" cm™ icin, mobilite azaldiginda ve DOT modele dahil
edildiginde verimde az miktarda diugsme meydana gelmektedir. DOT un etkisi,
kiguk bant genisliklerinde verimde %3’e varan azalmaya sebep olurken,
blyUk bant genigliklerinde neredeyse hig¢ etkili olmamaktadir. CUnku enerji
bant araligi arttikga tasiyici konsantrasyonu azalmaktadir. Detayli denge
modeli sonuglarinda oldugu gibi burada da maksimum verimi saglayan

optimum bant genigligi 1,95 eV’dur.

Ncy=10" cm™ igin, X=46000 ve x=200 cm?\Vs iken, verim-enerji bant
genigligi degisimi, detayli denge modeli sonuglarindan oldukga farkli ¢ikmistir
(Sekil 4.20). DOT ihmal edildiginde maksimum verim Eg=1,3 eV’'da yaklasik
%52 iken DOT hesaba katildiginda bu verim %34’e dismektedir. 1,3 eV’dan
itibaren enerji bant genigligi attikga verim azalmaktadir (E¢=1,95 eV igin
%29,7). Isik konsantrasyonu arttikga, tasiyici yogunlugunun artmasi ve

mobilitenin dusmesi kaginilmazdir. Sekil 4.20°de goruldugu gibi ¢ok yuksek
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IStk yogunlugunda c¢alismak ABGP veriminin dismesine sebep olmaktadir.
Isik konsantrasyonu 1000 oldugunda, DOT’un etkisi ihmal edilebilecek kadar
az olmaktadir. Verim ise X=46000 durumundan daha ylksek olmaktadir.

Maksimum verim Eg=1,4 eV’da %44 olarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.20. Enerji durum yodunlugu 10" cm™ mertebesinde iken ABGP
veriminin Eg ile degisimi

Sonu¢ olarak, ABGP yapiminda kullanilan yari iletken malzemeye gore
belirlenen etkin enerji durum yogunluklari yeteri kadar biiyiikse (10" cm™ ve
Uzeri) verim tasiyici mobilitesinin azalmasindan ¢ok fazla etkiienmemekte ve
optimum enerji bant araligi degismemektedir. Etkin enerji durum
yogunluklarinin kiguk oldugu durumlarda ise, yuksek 1sik konsatrasyonunda,
verimde ciddi miktarda bir azalma meydana gelmekte ve optimum enerji bant

araligi 1,3 eV’a dogru kaymaktadir.
4.2.5. ABGP veriminin baz kalinlhigi ile degigimi
Verimin baz kalinhdi ile degisimi detayli denge modeli kullanilarak elde

edilmis ve Bolum 2.1.1.5’te sunulmustu. Burada kuasi surtklenme difuzyon

modeli kullanilarak Ec=1,95 ve 1,12 eV igin verimin aw ile degisimi Sekil
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4.21’deki gibi bulunmus ve detayli denge modeli ile uyumlu sonuglar elde

edimigstir.
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Sekil 4.21. Eg=1,95 eV ve Eg=1,12 eV i¢in verimin aw ile degisimi

Sekil 4.21°den, ABGP verimini maksimum yapabilmek i¢in aw>5 kosulunun
saglanmasi gerektigi gortlmektedir. aw i¢in daha kiuguk degerler verildiginde,
ABGP yuzeyine gelen fotonlarin tamami sogurulamadigdi icin verim dusuk
olmaktadir. Sekil 4.21°de DOT’un etkisi de gosterilmistir. Buna gbére DOT,
awnun blyuk degerlerinde verimi daha fazla etkilemektedir. Burada kuguk
Ec'li ABGP’de (1,12 eV) DOT etkisi, buylik Eg’li ABGP’den (1,95 eV) daha
fazladir. Clnkd, ayni 1IsSima konsantrasyonu degerinde, kiguk Eg'li ABGP’de
olusan fazlalik tasiyici sayisi, buyuk Eg'li ABGP’de olusandan daha fazladir.
Tasliyici ve akim yogunluklarinin aw ile degisimi Bolum 4.2.7°de elektrik

alan etkisi ile birlikte verilmistir.

4.2.6. ABGP veriminin ortlisme ile degigimi

Bu bolime kadar kuasi suruklenme difizyon modeli ile elde edilen

sonuglarda, sogurma katsayilari arasinda értisme olmadigdi varsayilmisti. Bu
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bolimde ortisme terimleri de hesaba katilarak Es. 3.49.a ve b ile verilen

sistem asagidaki gibi bulunmustur.

2
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Ortismenin ABGP performansi (zerindeki etkileri, detayli denge modeli
kullanilarak Bolum 4.1’de ayrintili bir gsekilde incelenmigti. Burada kuasi
suruklenme difizyon modeli ile drtismenin verim Gzerindeki etkisinin yani
sira, detayll denge modeli ile incelenmesi mimkuin olmayan taglyici ve akim
yogunluklari Gzerindeki etkileri incelenmigtir. Eg=1,95 eV ve Eg=1,12 eV igin
X=1000, u=2000 cm?Vs, N¢,=10" cm™ degerleri ve ortlismesiz optimum
AB seviyeleri kullanilarak (6rtismeli AB seviyelerinin etkisi Bolum 4.1.1’de
verilmistir), =1 ve =10 durumlarinda gerceklestirilen hesaplamalarda,
verimin ortusme miktari Eort ile degisimi Sekil 4.22°deki gibi elde edilmistir.
Daha 6nceki hesaplamalarimiza benzer sekilde, értismenin kiguk degerleri
icin (0,1 eV) verimde hizl bir dusus meydana gelmekte, 0,1-2 eV araliginda

verimdeki azalma yavaglamakta ve 2 eV’un uzerinde verimde hemen hemen

hic degisiklik olmamaktadir. Maksimum ortusme altinda (4 eV), =10

durumunda =1 durumuna nispetle verimde, Eg=1,95 eV igin yaklasik %20

ve Eg=1,12 eV igin yaklasik %10 iyilestirme saglanmistir.
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Sekil 4.22. Ec=1,95 ve Ec=1,12 eV igin, drtismesiz AB seviyesi kullanilarak,
=1 ve =10 durumlarinda verimin ortusme miktari ile degigimi

Sogurma katsayilari arasindaki ortismenin verimi azaltmasinin sebebi,
Bolum 4.1.1°de de belirtildigi gibi, értigme ile kisa devre akim yogunlugunun
azalmasi ve dahili rekombinasyon teriminin ortaya ¢ikarak karanlik akimini
arttirmasidir. ABGP’de AB optimum seviyeye yerlestirildiginde elektron ve
bosluklarin kisa devre akim yogunluklari birbirine yaklagik esit olmaktadir.
Ortismenin olmadi§yi durumlarda ABGP yiizeyine gelen foton enerjisi
E;<hv<Ey araliginda ise (AB iletkenlik bandina yakin) ara banttan iletkenlik
bandina, Ey<hv<E; araliginda ise valans banttan arabanda ve Es<hv ise
valans banttan iletkenlik bandina elektron gegcisi saglanmaktadir. Ortiisme
meydana geldiginde ise enerjisi E;'den blyluk olan fotonlar ara banttan
iletkenlik bandina, Esden blUyuk olanlar ise valans banttan ara banda
elektron gecgirmeye devam etmektedir. Daha once bosluk Ureten (Ex<hv)
fotonlarin bir kisminin elektron Uretmeye baglamasinin sonucu olarak bosluk
yogunlugunda azalma meydana gelmektedir (Sekil 4.23). Elektron
yogunlugunda ise dnemli bir degisiklik s6z konusu degildir. Sekil 4.23'de,
Ec=1,95 eV icin, kisa devre ve karanlik durumlarda, ortlismesiz ve ortismeli
kosullarda, elektron ve bosluk yogunluklarinin degisimi gorilmektedir.

Elektron yogunlugu ortisme miktarinda etkilenmezken bosluk yogunlugu kisa
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devre durumunda yukarida anlatilan nedenlerden dolay! azalmakta, karanlik
durumda ise dahili rekombinasyonun etkisi ile artmaktadir. Eger AB valans
banda yakin segilseydi tam tersi bir durum ortaya c¢ikacak, yani bosluk
yogunlugu degil elektron yogunlugu degisecekti.

12
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3 14 Ji:
=TT 8 R ¥=10001
= A
= n, sure.ekl.l g.lzgll E =195 eV
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Sekil 4.23. Eg=1,95 eV icin ortismenin farkl degerlerinde, kisa devre ve
karanlik durumlarda elektron ve bosluk yogunluklarinin baz
bdlgesi boyunca degisimi

Ortlismenin tasiyici yogunluklarinda sebep oldugu degisiklik kisa devre ve
karanlik akim yogunluklarini da etkilemektedir. Sekil 4.24.a’da goruldugu gibi
kisa devre durumunda elektron akim yodunlugunda ¢ok az bir degisiklik
vardir. Ancak bosluk akim yogunlugu oldukga dusmustir. ABGP kisa devre
akim yogunlugunu elektron ve bosluk akimlarindan kiguk olani
belirlemektedir. Elektron akim yogunlugu pek fazla degismese de bosluk
akim yogunlugundaki azalma ABGP kisa devre akim yogunlugunu
azaltmaktadir. Karanlik durum dusunuldiginde ise c¢alisma noktasi
degistiriimezse, hem elektron hem de bosluk akim yogunluklari 6rtisme ile
artmaktadir (Sekil 4.24.b). Bu artigin nedeni drtisme ile birlikte sisteme dahili
rekombinasyonun girmesidir. Sonu¢ olarak, oértismenin etkisi ile fotoakim
azalmakta, karanlik akim arttigi icin maksimum c¢alisma noktasi daha kuguk

cikis gerilimlerine dogru kaymakta ve verim azalmaktadir.
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Sekil 4.24. Eg=1,95 eV i¢in ortismenin farkh degerlerinde kisa devre (a) ve
karanlik (b) akim yogunluklarinin baz bodlgesi boyunca degisimleri

Ortiismeli optimum AB ve SRH rekombinasyon etkisi:

Bolum 4.1.1°de ortismenin optimum AB seviyesi Uzerindeki etkileri DDM ile
incelenmigti. Burada KSDM kullanilarak, ortismeli optimum AB seviyesinin
degdisimi, SRH rekombinasyon etkisi ile birlikte verilecektir. Cizelge 4.10 ve
4.11’de sirasi ile Eg=1,95 eV ve Eg=1,12 eV olan ABGP’ler igin =1 ve =10
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durumlarinda, ortismeli ve ortismesiz kosullarda, X=1000 iken, x=2000
cm?/Vs, Ne.=10" ecm™ ve 10" cm™ degerleri icin; yeni optimum AB seviyesi,
etkin 1simasiz rekombinasyon Oomuir suresi wsuzx ve verim degerleri
sunulmustur. Cizelge 4.12’de ise, Ec=1,95 eV ve Eg=1,12 eV olan ABGP’ler
icin ayni kogullarda DDM ile yeniden bulunan verim, etkin zsyz, ve optimum

AB seviyesi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. Eg=1,95 eV icin =1 ve »=10 durumlarinda, ortismeli ve
ortiismesiz kosullarda, X=1000, »=2000 cm?Vs, N¢.,=10"
cm™ ve 10" cm™ degerleri icin, optimum AB seviyesi, etkin
Tsyr Ve verim degerleri

Noy | Ortds- S| =g
c¥ | me | Optimum AB n 8Z | \erim | Optimum AB |Etkin zgue| | —2%. | Verim
©MI| (ev) | seviyesi(ev) | B | kalnhgr | Zo ™| Clivesi(ev) | (us)y | Kamhar | g,
(us) (um) (um)

0 0,71 20 5 57 0,71 5000 500 56,2
Ortiismesiz AB Ortiismesiz AB

0 | 071 5 1,3 32,7 p 1000 350 47,3
Ortiismeli AB Ortismeli AB

S0 5 1,3 36 0.7 1000 350 49,2

0 0,71 0,2 5 56 0,57 25 100 50,3
Ortiismesiz AB Ortiismesiz AB

0|, 071 002 | 13 | 221 e 15 100 33,2
Ortiismeli AB Ortismeli AB

0.8 002 | 13 | 233 3154 15 100 34,4

Cizelge 4.11. Ec=1,12 eV icin =1 ve =10 durumlarinda, ortigmeli ve
oértiismesiz kosullarda, X=1000, x=2000 cm?/Vs degerleri icin,
optimum AB seviyesi, etkin zsyz ve verim degerleri

Ortuis- 1 710
me | Opitmum AB Etkin krjiﬁ“l Verim | Optimum AB Etkin K ?ﬁlz“ Verim
(ev) | seviyesi (eV) (ng'; (“m)g (%) | seviyesi (eV) (’sg'; %m')g' (%)
0 | 036 500 | 50 | 472 | 0,36 70000] 3000 | 45
OntismesizAB| 150 | 13 | 236 | OMUe2AB 140000 3000 | 345
4 | 036 190
O”US(;“;" ABl 150 | 13 | 251 O”“g”;g" AB 140000| 3000 | 345

Ec=1,95 eV icin, Nc.,=10"? cm™ iken, DDM ve KSDM ile elde edilen sonuclar,
uyumludur (Cizelge 4.10 ve 4.12). Her iki yontemde de, =1 durumunda,
optimum AB seviyesi ortisme miktari ile bant araliginin ortasina dogru

kaymig ve verim azalmigtir. =10 durumunda ise, optimum AB hemen hemen
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sabit kalmis, verimdeki azalma kompanze edilmistir. Buna karsilik, gerekli

olan optimum baz kalinligi arttigi igin, etkin zsyz degeri de artmistir.

Cizelge 4.12. Ec=1,95 eV ve Ec=1,12 eV icin =1 ve »=10 durumlarinda,
Ortismeli ve oOrtismesiz kosullarda, X=1000 iken, DDM ile
bulunan, optimum AB seviyesi, etkin zsyz ve verim degerleri

E Ortiis- 1 =10
)| me | Optimum AB Ertk'" ka?iﬁgu Verim | Optimum AB |Etkin g ka?iﬁgu Verim
eV) | seviyesi (eV SHR % seviyesi (eV s %
( ) y ( ) (US) (pm) ( 0) VIyes| ( ) (“ ) (Um) ( 0)
0 0,71 20 5 57,4 0,71 20000 500 57,4
Ortiismesiz AB Ortiismesiz AB
1,95 . 0,71 2 1,3 30,5 0,71 2000 190 50,0
Ortlismeli AB Ortlismeli AB
0,97 2 1,3 40 0,73 2000 190 51,3
0 0,36 800 5 47,1 0,36 20000 5000 47,1
Ortiismesiz AB Ortiismesiz AB
1,12 . 0,36 8 1,3 25,4 0,36 1000 1200 38,7
Ortlismeli AB Ortlismeli AB
0,56 8 1,3 30,3 0,36 1000 1200 38,7

Cizelge 4.10 ve 4.12 karsilastirldiginda; Ec=1,95 eV igin, N¢.,=10"" cm™
iken, DDM ve KSDM ile hesaplanan sonuclar birbirinden oldukca farkl
cikmigtir. =1 durumunda, ortisme yokken, DDM ve KSDM ile bulunan
optimum AB seviyesi ve verim degerleri yaklasik birbirine esit olmustur.
Ortiisme meydana geldiginde ise, DDM'de 0,98 eV olan optimum AB
seviyesi, KSDM’de 0,8 eV’a kaymis, %40 olan verim ise %23,3’e dusmustar.
DDM'de mikrosaniye mertebesinde olan etkin 75z degeri, KSDM'de
nanosaniye mertebesine dusmustir. =10 ve O&rtusmesiz durumunda,
DDM'de 0,71 eV olarak bulunan optimum AB seviyesi, KSDM'de 0,57 eV
olarak bulunmus, %57,4 olan verim ise %50,3’'e dismustir. Verimdeki bu
azalmanin sebebi, ¢ok blylk baz kalinliklarinda, zaten az olan tasiyicilarin
(Ne=10" cm™) akima katkida bulunamadan kaybolmalaridir. Ortiisme
durumunda, KSDM'de verim oldukca dusmekte (yaklasik %15), hedeflenen
kompanzasyon saglanamamaktadir. Etkin 75z degeri ise, DDM’ye kiyasla

oldukga kuguktdr.
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Cizelge 4.11 ve 4.12 karsllastirildiginda; Eg=1,12 €V i¢in, DDM ve KSDM
sonuglari arasinda kayda deger bir fark goriimemektedir. Sadece, y=10
durumunda, KSDM ile bulunan etkin zgyz degerleri, DDM’ye goére daha

blyiktir.

Sonug¢ olarak, etkin enerji durum yogunlugunun, ABGP’nin optimum AB
seviyesini, optimum baz kalinhgini, etkin zs;x degerini ve verimini etkileyen
¢ok Onemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. ABGP tasariminda,
oncelikle kullanilan malzemenin etkin enerji durum yogunlugu ve mobilite

degerleri bilinmeli ve bunlara uygun tasarim gerceklestiriimelidir.
4.2.7. Elektrik alan etkisi

Calismanin buraya kadar olan bolimlerinde elektrik alan ihmal edilmis ve
AGBP’de sadece difuzyon akiminin aktigi, suriklenme akiminin akmadigi
varsayllimistl. Bu boliumde, AB yapili baz bdlgesinde elektron ve bosluklarin
fermi seviyelerindeki ayrilma miktarinin sabit olmadigi, x ile degistigi g6z
onune alinarak, tasiyici ve akim yogunluklari yeniden hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda Es. 3.49 ve 3.50 es zamanli olarak ¢ézulmustar.
X=1000 durumunda, E¢=1,95 icin u=2000 cm?/Vs ve Eg=1,12 eV icin u=200
cm?/Vs alinarak farkli baz kalinliklari icin bulunan elektrik alan egrileri Sekil

4.25.a ve b’de gorulmektedir.

Elektrik alanin baz kalinhdi ile ters orantih olmasi beklenmektedir. Ancak
yapilan hesaplamalarda, elektrik alanin baz kalinhgi ile arttigi goéraimuagtur.
Bunun sebebi 1simasiz SHR hesaplamalara dahil edilmediginden, baz
kalinligi arttikca sogurulan foton miktarinin, dolayisi ile de ¢ikis geriliminin

artmasidir. Elektrik alan gerilim ile dogru orantil olarak degismektedir.

Ec=1,95 eV icin suruklenme akim yogunlugu Sekil 4.26’daki gibi

bulunmustur. Sdruklenme akim yodunlugu egrisi elektrik alan egrisine
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benzemektedir. Sekil 4.25 ve 4.26'dan goéruldugu gibi elektrik alan ve
suruklenme akimi emitter uclarinda sifir olmalidir. Yani striklenme akimi,
devrenin toplam akimina katilmamahdir. Bunu saglayabilmek igin, Es.
3.48'de verilen, ara banttaki elektron yogunlugunda meydana gelen degisim,
ANp,., uygun degerde olmalidir. Bu ¢alismada, baz kalinhdinin her degeri igin
uygun ANp. de@eri secilmistir. Her baz kalinligi icin secilen bu ANp.
degerlerinin aw ile degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. ANp. de@eri uygun
secilmedigi takdirde elektrik alan emitter uclarin sifilanmamakta ve

suruklenme akimi baskin hale gelerek ABGP verimini azaltmaktadir.

X=1000
Es=1.95ev
4}2=2000 cm’ Vs

Elektrik Alan (V/cm)

[ %]
T

0 1 2 3 4 5
Baz Kalinhgi {m) &
(a) x 10

X=1000
| Bs=1.12ev
;=200 cnifVs

Elektrik Alan (V/cm)

2 3
Baz Kalinhgi {m) 6
(b) x10

Sekil 4.25. Elektrik alanin farkli baz kalinliklari igin degisimi (a) Eg=1,95 eV,
(b) Ec=1,12 eV
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Sekil 4.23'den, tasiyici doyum hizlari bulunup termal hiz (v/=10" cmi/s)
doyum siniri ile karsilastinlmigtir. Ec=1,95 eV igin 0s=2000x2,5=5x10° cm/s,
Ec=1,12 €V icin 0s=200x3=6x10% cm/s, oldugundan termal hiz sinirinin

asilmadigi goérulmustar.

X=1000
Es=1.95 v
44£=2000 cm¥V

surtklenme Akim Yogunlugu/ mAferm® |

0 1 2 3 4 5
Baz Kalnligi {m) 1

‘.

Sekil 4.26. Ec=1,95 eV i¢in suruklenme akim yogunlugu degigimi

DDM'de, ara banttan akim c¢ikigi olmadidi varsayimindan yola c¢ikilarak,
verim hesaplari yapiimisti. KSDM’de ise, elektrik alan etkisi ile, ara banttan
bir miktar akim katihmi oldugu tespit edilmistir. Elektrik alan etkisi altinda
olugsan bu akimi sifirlamak igin, ANp-aw degisimi Sekil 4.27°deki gibi

olmalidir.

Baz kalinhgr degistikge, 1sik ile dretilen tasiyici yogunluklari da
degismektedir. Sekil 4.28.a ve b’de Eg=1,95 eV igin elektrik alan modele
dahilken ve degilken bulunan kisa devre tasiyici yogunluklari gérulmektedir.
Her iki sekilde de goéruldagu gibi, baz kalinliginin artmasi, sogurulan foton

miktari arttirdigi icin, elektron ve bosluk yogunluklari da artmaktadir.
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Sekil 4.27. Ec=1,95 eV ve 1,12 eV icin moblitenin 2000 cm?/Vs
ve 200 cm?/V's degerlerinde, ANpgnin aw ile degisimi

Sekil 4.28.a’da aw'nun 3’'ten daha buyuk degerleri icin, bosluk yogunlugunda
onemli bir artis meydana gelmemektedir. ABGP’'de fotoakimi elektron ve
bosluk akimlarindan kuguk olani belirledigi igin, aw'nun 3’ten daha buyuk
degerlerinde, elektron yogunlugu artsa da fotoakimda artis meydana
gelmemekte ve verim de hemen hemen ayni kalmaktadir (Bkz. Sekil 4.21)
Sekil 4.28.b’de, elektrik alan etkisi altinda tasiyici yogunluklarinin
dagihminda degisiklik oldugu goérulmektedir. Elektrik alan emitter uglarinda
sififandigindan devrenin fotoakimini  etkilememektedir fakat tasiyici
yogunlugu dagihmini etkilemektedir. Baz kalinliginin kiguk degerlerinde bu
etki azken, buylk degerlerinde fazladir. aw'nun 3ten daha buylk
degerlerinde, bosluk yogunlugu ABGP’nin arka yizeyine dogru oldukga
dlismektedir.

Surtklenme akimi da emitter uglarinda sifilanmakta ve devrenin akimina
katilmamaktadir fakat elektrik alan tasiyici yogunlugu dagihmini degistirdigi
icin devrenin karanlik akimi artmaktadir. Karanlik akiminin artmasi da
calisma noktasinin gerilimini duaslrerek verimin azalmasina sebep

olmaktadir. aw'nun 1-5 degerlerinde, Eg=1,95 €V icin elektrik alan modele
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dahilken ve degilken elde edilen verim degerleri Cizelge 4.13’te sunulmustur.
Elektrik alan ihmal edildiginde, aw =5 durumunda %56 civarinda olan verim,
elektrik alan dahil edildiginde %47’ye dusmektedir. Bunun yani sira elektrik
alan modele dahil edildiginde karanlik akimi mobilite ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Karanlik akimini kiguk tutabilmek igin mobilitenin de kuguk

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.28. Kisa devre durumunda elektron ve bosluklarin, farkli baz
kalinhklari icin baz bdlgesi boyunca dagilimlari (a) Elektrik alan
ihmal, (b) Elektrik alan dabhil
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Cizelge 4.13. Ec=1,95 eV igin elektrik alan modele dahilken ve degilken
hesaplanan verim degerleri

Aw Verim (%) Verim (%)
(Elektrik alan ihmal) (Elektrik alan dahil)
1 36 29
2 49 39
3 54 45
4 55 46
5 56 47

Sekil 4.29.a ve b'de, Eg=1,95 eV icin aw=1 alinarak, aydinlik ve karanlik
durumlardaki elektron ve bosluk yogunluklarinin baz bdlgesi boyunca
degisimleri verilmistir. Sekillerde maksimum gu¢ noktasindaki toplam tasiyici
yogunluklari da sunulmugtur. Sekil 4.29.a ve b’de goéruldugu gibi 4npim ve
Apwpiam  yOoQunluklarr baz bolgesi boyunca c¢ok az miktarda degisim
gOstermektedirler. Taslyicl yogunluklarinin baz bodlgesi boyunca sabit
kalmasi, kuasi-Fermi seviyelerinin ayrilma miktarinin da baz bdlgesi boyunca

sabit olmasi anlamina gelmektedir.

Ec=1,95 eV icin aw=1 alinarak, elektron ve bosluklara ait, difizyon ve toplam
akim egrileri, elektrik alanin/suriklenme akiminin ihmal (Sekil 4.30.a) ve

dahil (Sekil 4.30.b) edilmesi durumlari igin elde edilmigtir.

Elektrik alan ihmal edildiginde, toplam akim, baz bdlgesi boyunca sabittir ve
difizyon akimlari emitter uglarinda sifilanmaktadir. Elektrik alan dabhil
edildiginde ise, toplam akimin baz bdlgesi boyunca pek fazla degdisim
gOstermedigi, ancak, difuzyon akimlarinin emitter uglarina ulasamadan
azaldiklarn goérulmustur. Difuzyon akim degisimlerindeki farklhliga ragmen,
devrenin emitter uglarindaki akim (devrenin ¢ikis akimi), elektrik alanin ihmal
ve dahil edilmesi durumlarinda ayni kalmaktadir. Cizelge 4.13'te verimin
elektrik alan etkisi ile azalmasinin sebebi ise, maksimum gu¢ noktasindaki
gerilim degerinin azalmasidir. Maksimum gu¢ noktasindaki ¢ikis gerilimi;
elektrik alan ihmal edildiginde 1,66 V iken, elektrik alan dahil edildiginde 1,28
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V’a dusmektedir. Ayrica, Sekil 4.30.b’ye gére suruklenme akiminin, difizyon

akimina kiyasla ¢ok kuguk oldugu tespit edilmigtir.
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(b)
Sekil 4.29. Ec=1,95 eV icin aw=1 iken, kisa devre, karanlik durum ve toplam

elektron (a) ve bosluk (b) yodunlugunun baz bdlgesi boyunca
degisimi
Es. 3.48 ile verilen, devrenin toplam yukunun baz bdlgesi boyunca degisimi
Sekil 4.31°de sunulmustur. Anspiam, APipian V€ ANpp yogunluklarini igeren
toplam yuk, baz kalinliginin yaklasik ortalarina kadar negatif iken (elektron

yogunlugu daha bulyudk), yarisindan sonra pozitif olmaktadir (bosluk
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yogunlugu daha buyuk). Toplam yukin negatiften ANpr yogunlugu ise, baz

bdlgesi boyunca degisim gostermemektedir.
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(b)

Sekil 4.30. Eg=1,95 €V icin aw=1'de elektrik alanin/surtklenme akiminin
ihmal (a) ve dahil (b) edilmesi halinde difuzyon ve toplam akim
yogunluklarinin baz bolgesi boyunca degisimi
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Sekil 4.31. ABGP’nin toplam yukunun (p/e) ve ANpgnin baz bolgesi boyunca
degisimleri

Ec=1,95 eV igin, u=200 cm*Vs degerinde, elektrik alanin ve siriikklenme
akimlarinin degisimi Sekil 4.32.a ve b’deki gibi elde edilmigtir. Buna gore
mobilite azaldikg¢a, tasiyici yogunlugu arttigindan, elektrik alanin tepe degeri

artmis, iletkenlik azaldigindan, striklenme akimi azalmistir.

Elektrik alan hesabinin A.Luque [85] ile karsilastiriimasi: Kaynak [85]de,
ABGP’de elektrik alan bulunurken, elektrik alanin tasiyici yogunlugunu
etkilemedigi varsayilarak, once suruklenme akimi bulunmusg, daha sonra
Jus=0F (o, ara bandin iletkenligi) ifadesi kullanilarak elektrik alan hesaplanmig
ve son olarak da elektrik alandan yola gikilarak ANp, deg@isimi bulunmustur.
Bu calismada ise, dnce ANp.‘nin baz bolgesi boyunca sabit oldugu varsayilip,
Es. 3.48-49 c¢oziulerek, elektrik alan bulunmus, daha sonra suruklenme
akimina gegilmistir. aw=1 igin, iki hesaplama ydntemi ile elde edilen
suriklenme akim yogunlugu degerleri hemen hemen aynidir (Sekil 4.33).
Fakat aw=5 oldugunda iki yontemle hesaplanan suriklenme akim yogunlugu
egdrileri birbirinden farkli olmaktadir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.32. Eg=1,95 eV igin n=2000 cm?*Vs degerinde (a) elektrik alanin
degisimi, (b) striklenme akiminin degisimi

Kaynak [85]'de taslyici yogunlugu degdisiminin elektrik alandan badimsiz
oldugu kabul edilmigti. Halbuki bu c¢alismada yapilan hesaplamalarda,
elektrik alanin tasiyict yodunlugunu degistirdigi ve aw degeri arttikca
degisiklik miktarinin da arttigi gérilmastir (Bkz. Sekil 4.29.a veb). iste bu

farkhliktan dolayi, striklenme akim yogunlugu egrileri de farkli olmustur.
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Sekil 4.33. Ec=1,95 eV icin aw=1 iken kaynak [85] yontemi (kesikli ¢izgi) ve
KSDM (surekli gizgi) ile  bulunan suriklenme akim yodunlugu
egrileri
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Sekil 4.34. Ec=1,95 eV icin aw=5 iken kaynak [85] yontemi (kesikli ¢izgi) ve
KSDM (surekli ¢izgi) ile bulunan suruklenme akim yogunlugu
egrileri

4.2.8. Elektron ve bosluk mobilitelerinin birbirinden farkli olmasinin
ABGP verimine tasiyici dagilimina etkileri

Buraya kadar yapilan galismalarda, elektron ve bosluk mobiliteleri birbirine
esit kabul edildi. Ancak pratikte, elektron mobilitesi, bosluk mobilitesinin iki ila
uc¢ kati buyuklagindedir. Taslyict yogunlugu arttiginda elektron ve bosluk

mobiliteleri arasindaki fark da artmaktadir (Sekil 2.14). Bu kisimda elektron
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mobilitesi 2000 cm?V ve bosluk mobilitesi de 200 cm?V alinarak,

hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Sekil 4.34'de, elektrik alan modele dahil degilken, aw'nun 1’den 5’e kadar
olan deg@erlerinde, kisa devre durumunda, elektron ve bogluk yogunluklarinin

degisimi goruimektedir.

AN siirekli cizgi

Al)sckesikli iZ lrrararamm I - X=1000
-------- Ez=1.95 eV

2=2000 cnt/V
£,=200 cnf/V

Tasiyicl Yogunlugu (cm-3)

0 1 2 3 4 5
Baz Kalinhgi {m) <10°®

Sekil 4.34. 4,=2000 cm?V ve ;=200 cm?/V igin, kisa devre durumunda
elektron ve bosluklarin, farkli baz kalinliklar icin baz bdlgesi
boyunca dagilimlari

Sekil 4.34, elektron ve bogluk mobilitelerinin egit varsayildigi Sekil 4.28.a ile
karsilastirildiginda, elektron yogunlugunun degismedigi, ancak, bosluk
yogunlugunun arttigi gorulmektedir. Sekil 4.28.a'da, elektron ve bosluk
yogunluklari, ABGP’nin arka yuzeyine yakin bir noktada esitlenmekteydi.
Sekil 4.34’de ise ABGP’nin 6n ylUzeyine yakin bir noktada egsitlenmekteler.
awnun 3 ve daha kuguk degerleri igin, bosluk yogdunlugu, elektron
yogunlugundan ¢ok cok fazladir. Ornegin, aw=1 igin, bosluk yogunlugu

2x10" cm™ civarinda iken, elektron yogunlugu 2x10™ cm™ civarindadir.

Elektron ve bosluk mobilitelerinin, birbirinden farkli olmasi durumunda,
elektrik alanin etkisini incelemek igin, aw=1 kullanilarak hesaplamalar

yapillmis ve elektrik alanin ve suruklenme akiminin baz bdlgesi boyunca
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degisimleri Sekil 4.35 ve 4.36’daki gibi elde edilmistir. Hesaplamalarda ANp.
icin 10" cm™®den 10" cm™e kadar degisen degerler verilerek, elektrik alanin
ve sUrUklenme akiminin emitter uglarinda sifiranmasi saglanmistir. Sekil
4.35, Sekil 4.23.a ile karsilastirildiginda en énemli fark, elektrik alanin, iki
tane tepe degerinin bulunmasidir. ilki yaklasik 4 V/cm ve ikincisi de 9 V/cm
olan bu tepe degerlerinin her ikisi de, Sekil 4.23.a’da aw=1 igin elde edilen
tek tepe degerinden (2,5 V/cm) daha buyuktir. Sariklenme akiminin sekli,
yine elektrik alan ile ayni elde edilmistir (Sekil 4.36). Suriklenme akiminin iki
tepe degerinden ikincisi 6 mA/cm®ye kadar cikmistir ki, bu deger Sekil
4.24°deki siriiklenme akimina gore (1,6 mA/cm?) oldukca biyiktir. Verim
ise, mobilitelerin birbirine esit alindigi duruma gore %2 iyileserek, %31’e

yukselmigtir.

10

X=1000
Es=1.95eV
| aw=1
1=2000 cm’ Vs
4=200 cmVs
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T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Baz Kalinhgi (m) x10°

Sekil 4.35. Eg=1,95 eV igin, 1,=2000 cm?V ve ;=200 cm?V durumunda,
elektrik alanin baz boélgesi boyunca degigimi
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Sekil 4.36. Eg=1,95 eV igin, 1,=2000 cm?V ve ;=200 cm?\V durumunda,
suruklenme akiminin baz bolgesi boyunca degisimi

0 0.2

Elektrik alanin ve suriklenme akimlarinin Sekil 4.35 ve 36’daki gibi
bulunmasini daha iyi izah edebilmek igin, elektron ve bosluk yodunluklarinin
baz bolgesi boyunca degisimleri Sekil 4.37.a ve b’'deki gibi elde edilmistir.
Burada, Sekil 4.29°dakinin tersine, karanlik durum tasiyici yogunluklari, kisa
devre tasiyici yogunluklarindan ¢ok kiguk oldugu igin, toplam tasiyici
yogunlugu, kisa devre tasiyici yogunluguna benzemektedir. Elektron ve
bosluk yogunluklari baz bdlgesi boyunca sabit degildir. Bosluk yogunlugu,
pilin arka ylzeyine dogru oldukga artmaktadir. Arka ylzeye yakin noktada,
elektron ve bosluk yogunluklari arasindaki fark arttigindan, elektrik alan da

artmaktadir.

Sekil 4.37°deki tasiyici yogunluklarina ait, difizyon, slUruklenme ve toplam
akim yogunluklarinin degisimleri Sekil 4.38'de verilmistir. Burada bosluk
difizyon akimi surekli ve buylkken, elektron difizyon akimi kiguktur ve O-
0.3 uym arasinda hemen, hemen sifirdir. Toplam akim ise baz bdlgesi
boyunca sabit degildir. Toplam akim degdisiminin farkliigina ragmen, her iki
emitter uglarindan alinan toplam akim birbirine ve Sekil 4.30.b’dekine esittir.
Yani mobilitelerin farkli secilmesi, tasiyici ve akim yogunlugu dagilimlarini

degistirmesine ragmen, devreden g¢ikan akim degerini degistirmemigtir.
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Sekil 4.37. Eg=1,95 eV igin, 1,=2000 cm?V ve ;=200 cm?\V durumunda,
aw=1 iken, kisa devre, karanlik durum ve toplam elektron (a) ve
bosluk (b) yogunlugunun baz bdlgesi boyunca degisimi
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Sekil 4.38. Eg=1,95 eV igin, 1,=2000 cm?V ve ;=200 cm?\V durumunda,
aw=1 iken, difuzyon, siruklenme ve toplam akim yogunluklarinin
baz bdlgesi boyunca degisimi

4.3. DDM ve KSDM Sonuglarinin Karsilagtirmasi

Bu calismada, ABGP’leri incelemek icin DDM ve KSDM olmak Uzere, iki farkl
matematiksel model gelistiriimigtir. Her iki model igin ayni baslangig
denklemleri kullaniimigtir (Bolum 3.2). Gunes pillerinde verimlilik sinirini
bulmak icin kullanilan DDM’de, tasiyici mobilitelerinin ¢ok buydk oldugu,
elektron ve bosluk yogunluklarinin (4n ve 4p) AB yapili baz bdlgesi boyunca
sabit kaldigi varsayilarak, akim denklemleri tiretilmistir. KSDM’'de ise,
tasiyici  yogunluklarindaki degisim hesaba katilarak, o6nce sureklilik
denklemleri ¢6zulmis, daha sonra difUzyon ve sdriklenme akimlari
hesaplanmigtir. KSDM uygulanirken, DDM ile hesaplanan ortigmesiz durum

optimum AB enerji seviyeleri kullaniimigtir.

KSDM ile ilk olarak, tasiyici mobilitelerindeki degisimin, AGBP verimine
etkisi, DOT modele dahilken ve degilken arastiriimistir. Cizelge 4.14’de,
X=46000'de, Ec=1,95 ve 1,12 eV ic¢in farkli mobilite degerlerinde, DOT dahil
edilerek hesaplanan neticeler goriilmektedir. x>2000 cm?Vs durumunda,

etkin enerji durum yogunlugunun buyuk degerleri icin, KSDM ve DDM
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sonuglari uyumludur. N¢,=10" cm™® oldugunda, mobilitenin  kiiglik
degerlerinde de DDM ve KSDM arasinda ¢ok buyuk bir fark olugsmamaktadir.
Ancak N¢,=10" cm™ oldugunda, x<2000 cm?/Vs icin KSDM verim sonuglari
hizla dismektedir. Isik konsantrasyonunun ¢ok yuksek degerlerinde tasiyici
yogunlugunun artmasi ile mobilitenin dismesi kaginiimazdir. Bu durumda
ABGP veriminde de ¢ok blyuk azalma meydana gelmektedir. Sonug¢ olarak
ABGP verimini, DDM ile hesaplanan verim sinirina yakin tutabilmek igin,
etkin enerji durum yogunlugu N¢;210" cm® ve x>200 cm?Vs olan

malzemeler tercih edilmelidir.

Cizelge 4.14. X=46000 ve DOT modele dahilken, mobilitenin farkli degerleri
icin DDM ve KSDM sonuglarinin kargilastiriimasi

Verim (%)
Ec=1,95 eV Ec=1,12 eV
Nci=10"cm?® | Ne,=10" em™ | No,=10" cm™

DDM 63,2 63,2 54,8
©>4000 cm?/Vs 63,2 63,2 54,8
u=2000 cm?/Vs 63,17 59,9 54,8
=200 cm?/Vs 63,0 29,7 54,6
=20 cm?/V's 62,5 13,0 54,2

KSDM ile ikinci olarak, verimin i1sik konsantrasyonu ile degisimi arastiriimistir.
©>2000 cm?/Vs igin, KSDM ve DDM sonuglari arasinda kayda deger bir fark
bulunmazken, mobilitenin daha kiguk degerlerinde KSDM ile hesaplanan
verim degerlerinde azalma gorulmuagstir. X<1000 durumunda, her iki modelde
de verim 1g1k konsantrasyonu ile artmaktadir. Ancak, X>1000 durumunda
Ncynin kuguk degerlerinde mobilite dustiglinde, ABGP verimi de
azalmaktadir. Cizelge 4.15'te Eg=1,95 eV igin N¢,=10" cm™ durumunda

hesaplanan DDM ve KSDM sonuglari 6zetlenmigtir.



124

Cizelge 4.15. Farkl 1sik konsantrasyonlarinda Eg=1,95 eV igin  N¢;=10""
cm™ durumunda, DDM ve x=2000 cm?Vs ve x=200 cm?/Vs
icin KSDM verim sonuglari

Verim (%)
X KSDM
DDM
u=2000 cm?/Vs =200 cm?/Vs

1 44,84 42,6 33,0
100 48,9 46,5 38,5
1000 57 54,2 40,6
10 000 61,3 58,8 37,5
46 000 63,2 59,9 29,7

KSDM ile incelenen bir diger parametre enerji bant genigligidir. ABGP
veriminin enerji bant genisligi, Eg ile degisimi incelenmis, Nc,=10"" cm™ ve
©=2000 cm?Vs icin, DDM ve KSDM sonuglari hemen hemen ayni iken
(optimum bant genisligi 1,95 eV), x=200 cm?Vs icin KSDM'de hem verim ok
azalmis hem de optimum Eg 1,3 eV’a dogru kaymistir. DDM ve KSDM ile
hesaplanan optimum Eg ve maksimum verim degerleri Cizelge 4.16’da

Ozetlenmisgtir.

Cizelge 4.16. Ec=1,95 eV igin N¢,=10"" cm™ durumunda, DDM ve x=2000
cm?Vs ve ;=200 cm?Vs optimum Eg ve maksimum verim

degerleri
KSDM
X DDM , .
K=2000 cm“/Vs u=200 cm“/Vs

Optimum Eg 46 000 1,95 1,95 1,3
(eV) 1000 1,95 1,95 1,4
Maksimum 46 000 63,2 59,9 34,5
verim (%) 1000 57 54,2 44 1

KSDM kullanilarak verimin aw ile degisimi de incelenmis ve DDM'dekine
benzer sekilde, optimum verim igin aw25 kosulunun saglanmasi gerektigi

tesbit edilmigtir. KSDM ile ortisme etkisi incelendiginde, yine DDM’dekine
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benzer sekilde y=1 durumunda (6rtismesiz AB seviyesi ile), verimin ortusme
ile hizla distagd, y=10 durumunda ise ortusme etkisinin azaldigr ve
verimdeki disiisiin kompanze edildigi goriimistir. Ancak, N¢,=10"" cm™
olmasi durumunda, DDM ile bulunan optimum AB seviyesinin, KSDM ile
uyusmadigr gorulmustar. Etkin enerji durum yogunlugunun kiguk olmasi,
optimum AB seviyesi, optimum baz kalinhgi, etkin 1gimasiz rekombinasyon

Omdar suresi ve verim gibi ABGP parametrelerini degistirmigstir.

KSDM kullanilarak, DDM ile incelenemeyen, tasiyici yogunluklarinin AB
yapili baz bdlgesi boyunca degisimleri hesaplanmis ve maksimum calisma
noktasindaki toplam tasiyici yogunlugunun hemen hemen sabit oldugu

gOraimustar.

Son olarak KSDM ile tasiyici mobiliteleri birbirine esitken (ue»,=2000 cm?/Vs)
ve degilken (u,=2000 cm?/Vs ve u,=200 cm?/Vs) elektrik alan etkisi incelenmis,
elektrik alanin ve surtiklenme akiminin baz bdlgesi boyunca degisimleri elde
edilmistir. Uygun ANpe de@erleri segildiginde, surtiklenme akiminin emitter
uclarinda sifirlanarak, toplam akima katkisi olmadidi belirlenmistir. Ancak

elektrik alan etkisi verimde yaklasik %10’luk bir azalmaya sebep olmustur.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu tez galismasinda, enerji bant araligindan daha kiguk ve daha buylk
enerjiye sahip fotonlari, daha verimli olarak elektrik enerjisine
donusturebilmek igin, ara bant yapili gunes pilleri (ABGP) Uzerinde
incelemeler yapildi. Burada, ABGP’nin verimini optimize etmek igin gerekli
parametreler, iki farkli yontemle incelendi. Birinci yontem, detayli denge

modeli (DDM), digeri ise kuasi-suruklenme-difuzyon modeli (KSDM)’dir.

DDM'de, tasiyici mobilitelerinin ¢ok buyuk oldugu kabul edilerek, értismeli ve

ortlsmesiz durumlarda;

i) verim-ara bant (AB) seviyesi degisimi,

ii) verim-baz kalinhgi degisimi,

i) verim-Eg degisimi,

iv) J-V karakteristigi,

V) 1simasiz rekombinasyon dmur suresinin etkisi,
vi) Auger Uretim/rekombinasyon etkisi

incelendi.

Maksimum 1si1k konsantrasyonunda (46000), aw=10 iken, oOrtismesiz
durumda, Eg=1,95 eV ve Eg=1,12 eV olan ABGP’ler i¢in verim sirasiyla,
%63,2 ve %54,8 olarak bulundu.

Verim-AB egrisi “M” seklinde elde edildi. Optimum AB seviyesinin, bant

araliginin 1/3 ve 2/3’Unde oldugu goralda.

y=1 ve maksimum ortiusme (4 eV) durumlarinda, Ec=1,95 eV ve Eg=1,12 eV
olan ABGP’ler igin verimin %20 azaldigi ve optimum AB seviyesinin de

anabandin yarisina dogru kaydigi gorulda.
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y=1 ve »=10 durumlarinda, optimum aw c¢arpiminin ortusme ile 5'den 1’e

dustugu gozlendi.

y=10 durumunda, Ortusme etkisinin azaldigi, ancak, gerekli baz kalinhdinin
artmasi nedeniyle, Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyon etkisinin arttigi

tespit edildi.

Auger mekanizmasi, DDM’ye dahil edildiginde, en yuksek verim, silisyumun

bant genigligine yakin bantlarda ve %70 civarinda bulundu.
KSDM ile, dogrusal olmayan terimler (DOT) modele dahilken ve degilken;

i)  verim-mobilite degisimi,

i) verim-1sik konsantrasyonu degisimi,

iii) verim-Eg degisimi,

iv) verim- aw degisimi

v)  verim-Ortugme miktari degisimi,

vi) SRH rekombinasyon etkisi

vii) elektrik alan etkisi,

viii) elektron ve bogluk mobilitelerinin birbirinden farkli olmasinin etkileri

incelendi.

Etkin enerji durum yodunlugu N¢;=10"° cm™ oldugunda, x>200 cm?/Vs igin
DDM ile KSDM'nin ayni neticeleri verdigi goruldu. Mobilitenin daha kuguk

degerlerinde ise verimin dustugu tespit edildi.

Yiksek 1sik konsantrasyonu ve etkin durum yogunlugu (10" cm™) igin,
DOT’'un kuguk bant aralikh (Ec=1,12 eV) olan ABGP verimini daha fazla
etkiledigi tespit edildi.
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DOT ihmal edildiginde, 4z=200 cm?/Vs igin, verimin i1sik konsantrasyonu ile
arttigi, DOT modele dahil edildiginde ise, X=1000'den daha buyuk 1sik
konsantrasyonlarinda, verimin hizla azaldigi ve X=46000'de ise, Eg=1,95 eV

icin %29,7’ye dustugu goruldu.

KSDM'de, etkin enerji durum yogunlugu 10" cm®den 10" cm™e
dustuginde, sadece verim azalmamis, ayni zamanda optimum AB ve
optimum baz kalinhgr da degismistir. Yeni optimum AB ve optimum baz
kalinhg1 degerleri kullanildiginda ise, verimde %15 civarinda bir iyilesme

saglanmigtir.

Baz bodlgesindeki elektron ve bosluklarin homojen olmayan uretim ve
rekombinasyonundan kaynaklanan dahili elektrik alan etkisi, KSDM
kullanilarak incelenmistir. Ara bandin, baz bdlgesi boyunca yari dolu
tutulabilmesi halinde, dahili elektrik alanin, verimi degistirmeyecegine

sonucuna varilmigtir.

Ec=1,95 eV igin, elektron ve bosluk mobiliteleri birbirinden farkli secildiginde
(1.=2000 cm?/V ve ;=200 cm?/V) ise, bosluk taslyici yogunlugunun artmasi

nedeniyle verimde bir miktar artis gézlendi.

Sonug olarak, p-n eklem gunes pillerin termodinamik verim sinirt %33 iken,
ABGP’de bu verim sinirinin %63,2’ye c¢iktigi goruldu. Literatirde ABGP
modeli laboratuar ortaminda Uretildi, ara bant etkisi goézlendi, ancak verimli
bir ABGP elde edilemedi [76-79]. Bu g¢alismanin sonucuna goére, verimli
ABGP elde edilememesi, Ortusme durumunda AB seviyesinin ve baz
kalinhdinin uygun secilememesine baglandi. Su anda, ABGP Uuretiminde,
pratikte hangi malzemelerin kullanilabileceg@i Uzerinde calismalar yodun bir
sekilde sirmektedir. Hem optimum anabanda sahip malzemenin, hem de bu
malzeme igin optimum AB malzemesinin segimi, ABGP verimini arttirmada

cok onemli olacaktir. ileriye yénelik calismalarda, burada gelistirilen KSDM,
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son nesil gunes pili malzemelerine uygulanarak, yuksek verimli ABGP’ler

tasarlanabilir.

Ayrica, bu calismada, gunes I1sima spektrumunun siyah-cisim Isima
spektrumu ile ayni oldugu varsayildi. AM1 ve AM2 1sima spektrumlari igin,

uygun Eg’ler ve AB’ler secilerek, incelemeler tekrarlanabilir.

ABGP’lerin detayli olarak analiz edildigi bu c¢alismada, hesaplamalarin
tamami, AB yapili baz bolgesi igin gerceklestirildi, emitter etkileri ise ihmal
edildi. ileri asamada, emitter kalinliklari, katki konsantrasyonlari ve ylzey

rekombinasyonlari modele dahil edilerek incelemeler yapilabilir.

Bu calismada, tek ara banda sahip ara bant yapili gines pilleri incelendi.
Benzer incelemeler, drtigsme de dahil edilerek, birden fazla ara banda sahip
piller icin tekrarlanabilir, ara bant sayisindaki artisa bagl olarak verimde artis

olup olmadigi arastirilabilir.

Bu calismada, SRH rekombinasyon etkisi ihmal edildiginde, elektrik alanin
baz kalinligi ile arttigi tespit edildi. Farkli baz kalinligi degerlerinde, SRH

rekombinasyon ve elektrik alan etkisi bir arada incelenebilir.

Bu calismada, KSDM kullanilarak, n*-n-p* yapisindaki ABGP incelendi.
KSDM, p*-n-n* ve p*-p-n" yapilarina da uygulanabilir.
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EK-1. Basit Sabit Noktall iterasyon Yéntemi [96]

n adet dogrusal olmayan denklem sistemimiz oldugunu dusunelim:

f](x]rxzyx_; ...... _Xn)zo
Sol(X),%5,%5,.... x,)=0 -
fn(x]rxzyx_; ...... ,Xn)zo

Bu denklem sisteminin ¢6zUmuU igin, n adet degiskenin baslangic degeri

verilmelidir.

B G C x(0 (1.2)

X;=g1(X), X5, X300 X,
x2 :g2(x]rx2;x3 ....... _xn (1 3)
xn —gn(xl,X2 X3 ....... .xn)

Es. 1.2 ile verilen baglangi¢c degerleri, Es. 1.3'de yerine konularak iterasyon

algoritmasi baslatilir.

1 0 0 0 0

=g (xS X x")

(1 _ (0) ,.(0) ,.(0) (0)

x5 =g, (X x5 xS x, ") (1.4)
1 0 0 0 0

(= gn(x(" x5 x4 x")

Hesaplanan yeni x degerleri baslangi¢ degerleri ile karsilastirilir,
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EK-1. (Devam) Basit Sabit Noktali iterasyon Yéntemi [96]

(1)

(D) (0

(1)

x5 (0)

xr(ll)_xr(lO)

<epsilon
<epsilon

(1.5)

<epsilon

Yukaridaki esitsizliklerden biri bile saglanamazsa, x; Es. 1.3'de yerine

konulur ve bu sureg¢ Es. 1.5 saglanincaya kadar devam eder.
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