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OZET

Geleneksel p-n eklem giines pillerinde verim kaybina sebep olan iki
onemli etken; enerjisi yasak band araligindan dusiik olan fotonlarin
sogurulamamasi ve yuksek enerjili fotonlarin fazlalik enerjilerinin 1siya
doniusmesidir. Bu iki kayip mekanizmasi, fotovoltaik ¢cevrimde giines
enerjisinin yaklasik yarisinin kullanilamadigi anlamina gelmektedir. Son
nesil glines pilleri; bu kullanilamayan enerjiden yararlanarak, verimi
artirmay1 hedeflemektedir. Bu tez caligsmasinda, son nesil gunes pilleri
arasinda pratikte uygulamasi mevcut tek liriin olan ¢ok eklemli giines

pillerinin verimine yonelik teorik analizler yapilmistir.

Siyah cisim (black body) isimasi altinda yapilan tim analizlerde Detayl
Denge Modeli kullanilmigtir. Cok eklemli giines pilinin verimde nasil
iyilesme sagladiginin goriilmesi icin, oncelikle geleneksel p-n eklem

glines pilinin verim analizi yapiimigtir.

Geleneksel p-n eklem giines pilinde, Eg=1.31 eV igin verim siniri
%31.162 olarak hesaplanmistir. iki eklemli monolitik giines pilinde,
Egi=1 eV ve Eg2=1.71 eV igin verim sinir1t %42.668 olarak elde edilmistir.
Ge (0.7 eV) yari-iletkeninin alttag ve lguncu p-n eklemi olarak



kullanildigi hesaba katilan li¢ eklemli monolitik giunes pilinde, Egz=1.21
eV ve Eg3=1.87 eV igin verim sinir1 %48.27 olarak bulunmustur. Ayrica,
IStk konsantrasyonu arttikga, verimin logaritmik olarak arttig

gozlemlenmistir.

iki eklemli ve li¢ eklemli giines pillerinde iistteki p-n ekleminin kaliniig
ayarlanarak akim uyumlandirmasi (current matching) islemi yapilmistir.
iki eklemli GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) ve ii¢ eklemli GalnP (1.9
eV)/GalnAs (1.4 eV)/Ge (0.7 eV) gunes pilinde, en ustteki p-n ekleminin
kalinhginin belirli bir degere kadar azaltilmasi ile verimin yukseldigi

gorulmustur.

Son olarak; Auger uretim ve rekombinasyonunun, optimum Eg'li tek
eklemli ve iki eklemli monolitik glines pilleri ile GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7
eV) iki eklemli monolitik giines pilinde verime etkisi incelenmistir. p-n
eklem giines pilinde, Auger mekanizmasinin gogullama olasiligina (o)
bagh olarak verimde o6nemli oranda artis sagladigi gorulmustiir.
Optimum Eg’li iki eklemli glines pilinde ve GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV)
glines pilinde Auger mekanizmasinin verime neredeyse hi¢ etkisinin
olmadigi goriilmiistiir. iki eklemli pillerde iistteki p-n eklemi
inceltildiginde, Auger mekanizmasinin verimde kayda deger oranda
katki sagladigi miisahede edilmistir. Buradan, Auger mekanizmasinin
cok eklemli monolitik giines pillerinde verime etkisinin, Ulstteki p-n

ekleminin kalinhgina baglh oldugu sonucuna variimistir.

Bilim Kodu : 905.1.038

Anahtar Kelimeler : Cok eklemli giuines pili, Detayli Denge Yontemi,
verim, Auger uretimi, Auger rekombinasyonu
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ABSTRACT

The two most important power-loss mechanism in single bandgap cells
are the inability to absorb photons with energy less than the bandgap
and thermalization of photon energies exceeding the bandgap. These
two mechanism alone amount to the loss of about half of the incident
solar energy in photovoltaic conversion. Last generation solar cells aim
to increase efficiency by harnessing some of these wasted energy. In
this thesis, theoretical analysis were carried out on the multi-junction
solar cells, the only ones ever been realized among the last generation

solar cells.

Detailed Balance Model was used in all analysis performed under black
body radiation. To be able to realize efficiency improvement in multi-
junction solar cells, efficiency analysis on single bandgap solar cell
was performed firstly.

Maximum efficiency in the single bandgap solar cell was calculated as
%31.162 for Eg=1.31 eV. In the double junction monolithic solar cell,
maximum efficiency was obtained as %42.668 for Eg=1 eV and
Eg2=1.71 eV. In the triple junction monolithic solar cells in which Ge
(Eg1=0.7 eV) is considered to have been used as substrate and third



vil

layer, maximum efficiency was obtained as %48.27 for Eg2=1.21 eV and
Eg3=1.87 eV. It is also observed that efficiency increases logarithmically

with light intensity.

Current matching process was performed on the double and triple
junction solar cells by adjusting the top-cell thicknesses. In the double
junction GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) and triple junction GalnP (1.9
eV)/GalnAs (1.4 eV)/Ge (0.7 eV) solar cells, it was seen that efficiency
increases as the top-cell is thinned to a constant value.

Finally, the effect of Auger generation and recombination on the
efficiency of single junction and double junction monolithic solar cells
with optimum bandgaps and GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) solar cells has
been investigated. In the single junction solar cell, it was seen that
Auger mechanism, depending on the multiplication probability (s), led
to significant increase in the efficiency. In the double junction
monolithic solar cells with optimum bandgap and GaAs (1.42 eV)/Ge
(0.7 eV) solar cells, it was observed that Auger mechanism have almost
no effect on the efficiencies. The top cell in double junction monolithic
solar cells having been thinned, it was witnessed that Auger
mechanism made significant contribution on the efficiencies. It was
concluded from here that the effect of Auger mechanism on the
efficiency of multi-junction monolithic solar cells depends on the top
cell thickness.

Science Code : 905.1.038

Key Words : Multi-junction solar cell, Detailed Balance Model,
efficiency, Auger generation, Auger recombination
Page Number : 71
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1. GIRIS

insanoglunun enerji ihtiyaci, artan niifusa ve teknolojiye bagh olarak giin
gectikce hizli  bir gekilde artmaktadir. Mevcut geleneksel ener;ji
kaynaklarindan petrol, komur ve dogal gazin yakin bir gelecekte tikenme
durumuna gelecegi agiktir. Ayrica, bu enerji kaynaklarinin giderek artan
oranda kullanimi nedeniyle, dinya kuresel 1sinma tehditi ile kargi kargiyadir.
Artan eneriji ihtiyacini kargilamak ve geleneksel enerji kaynaklarina alternatif
cevre dostu enerjilerin elde edilmesi igin, uzun sudredir yogun calismalar
yapllmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda; gunes isidini dogrudan elektrik
enerjisine donusturmeyi amaclayan gunes pilleri, onemli bir segenek olarak

ortaya ¢ikmistir.

Hammadde girdileri ve yogun Uretim teknolojisi nedeniyle, ilk yatirrm maliyeti
yuksek olan gunes pilleri; isletme maliyetlerinin dlislik olmasi sebebiyle,
kullanimi hizla yayginlagsmaktadir. Son yillarda gunes pili teknolojisinde
yasanan gelismeler ve gunes pili pazarinin buyumesiyle maliyetler dusus
egilimi gostermektedir. Ancak, gunes enerjisinden Uretilen elektrik enerjisi,
fosil yakitlardan dretilen elektrik enerjisi ile rekabet edecek seviyeye henliz
gelmemistir. Bu sebeple; gunes pilleri Uzerindeki ¢caligmalar, duguk maliyetle

yuksek verimli piller Uretiimesine odaklanmigtir.

Gunes pillerinde verimi sinirlayan en dnemli etken, giines spektrumunun tam
olarak sogurulamamasidir. Secilen bant aralidinin blyUkligine gore, enerjisi
bant aralidindan kuguk olan fotonlar sogurulamazken, buyuk ener;jili
fotonlarin  enerjisinin  bir kismi termalizasyonla kaybolmaktadir. Son
zamanlarda, gunes spektrumunun daha buyuk bolimunt sogurmak igin, ¢ok
eklemli (multi-junction) piller, asagi ve yukari enerji dontisumu pilleri, ¢oklu
sicaklik pilleri, coklu sogurma pilleri ve arabant yapili gines pilleri (ABGP)

Uzerinde g¢alismalar yuruttlmektedir.



Bu tez calismasinda, gunes spektrumunun daha buaylk bir bolimuainu
sogurarak yuksek verim saglayan ¢ok eklemli gunes pilleri Gzerinde teorik

analizler yapiimistir.

Bolum 2’de, enerji Uretiminin kuresel 1sinmaya olan etkilerine ve gunes
pillerinin gerekliligine deginildikten sonra; gluneg pillerinde fotovoltaik etkiyi
saglayan, gunes enerijisi ve gunes enerji spektrumu hakkinda bilgi verilmistir.
Glnes pili pazarinin bugiunkli durumuna ve gelecek beklentilerine yer
verilmigtir. Daha sonra gunes pillerinin yapisi ve g¢alisma prensipleri
acgiklanarak, verimine etki eden faktorler detayli olarak incelenmistir. Son

olarak gunes pillerinin tarihgesi sunulmusgtur.

Uclincl Boliimde, ¢ok eklemli giines pillerinin tarihgesi ve farkli uygulamalari
Ozetlenmisg, Ug¢ eklemli GalnP/GalnAs/Ge glnes pilinin yapisi agiklanmistir.
Geleneksel p-n eklem ve ¢ok eklemli gunes pilinin Detayli Denge Modeli
(DDM) ile teorik verim sinirinin  hesaplanmasinda kullanilan esitlikler

verilmistir.

Bolim 4’de, geleneksel p-n eklem ve ¢ok eklemli monolitik giines pillerinin
siyah cisim i1simasi altinda Detayli Denge Modeli (DDM) ile verim analizi
yapilmistir. Yapilan galismalarda gunes pillerinin gines enerjisini tamamen
soguracagl uygun kalinlik degeri alinarak, yasak band araliginin (Eg)
degisimi ile verimin bundan nasil etkilendigi incelenmistir. En yuksek verim
degerini saglayan optimum Eg’ler igin; gunes pillerinin J-V karakteristigi elde
edilmis, 1sik konsantrasyonu arttikga verimin bundan nasil etkilendigi analiz
edilmistir. iki eklemli ve (¢ eklemli glines pilinin akim uyumlandirmasi
(current matching) kapsaminda, Ustteki p-n eklemlerinin kalinlik degisiminin
verime ve kisa devre akimlarina etkisi incelenmistir. Son olarak, Auger

mekanizmasinin verim uzerindeki etkileri gosterilmistir.

Son boélimde ise yapilan calismalar hakkinda genel bir degerlendirmeye ve

gelecege yonelik onerilere yer verilmigtir.



2. GUNES PILLERI VE TARIHGESI

Fotovoltaik piller olarak da tanimlanan gunes pilleri, glines enerjisini elektrik
enerjisine donustiren elektronik devre elemanlaridir. Bu kisimda, eneriji
uretiminin kuresel 1sinmaya olan etkilerine ve gunes pillerinin gerekliligine
deginildikten sonra; gunes pillerinde fotovoltaik etkiyi saglayan, gunes enerjisi
ve glunes enerji spektrumu hakkinda bilgi verilmigtir. Glnes pili pazarinin
bugunkl durumuna ve gelecek beklentilerine yer verilmigtir. Daha sonra
gunes pillerinin yapisi ve ¢alisma prensipleri agiklanarak, verimine etki eden
faktorler detayli olarak incelenmigtir. Son olarak fotovoltaik pillerin tarihgesi

sunulmustur.

2.1. Enerji Uretimi ve Kiiresel Isinma

Kuresel 1sinma ve buna bagl olarak gelisen iklim degisikligi olgusu; artan
enerji tuketimi, kentlesme ve buna bagll ormansizlagma gibi insan kaynakl
etkinlikler sonucunda ortaya ¢ikan, cevresel ve beseri guvenligi tehdit eden
en buyuk cevre sorunlarindan biri olarak kabul edilmektedir [1]. Klresel
Isinmanin baslica nedeni olan sera gazlarinin olusumunda, 6zellikle eneriji
uretimi esnasinda aciga c¢ikan karbondioksit ve sera gazlarinin etkisi
bayuktar. Sekil 2.1’de goruldigu gibi, karbondioksit ve sera gazi yayarak
atmosferi kirleten faktorler arasinda en buylk payin sahibi, %38 ile elektrik
dretimidir. Kulresel 1sinmanin durdurabilmesi, en azindan etkilerinin
azaltilabilmesi icin, atmosferi kirletmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmemiz zorunludur [2].
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Sekil 2.1. Atmosferi kirleten kaynaklar [2].



Gunes enerjisinden elektrik Gretimi, hem gevre kirlenmesini dnleyecek hem
de insanhgin kisith miktardaki fosil yakitlarina bagimliligina son verecektir.
Bu, Turkiye gibi pek cok ulke igin enerjide disa bagimliliktan kurtulma
anlamina gelmektedir. Ayrica gunes enerjisi, tuketimin gergeklesecegi

bolgede uretilebilecedi icin, enerji dagitim problemi de olmayacaktir [2].

2.2. Gunes ve Gunes Enerjisi Spektrumu

Dunyanin en 6nemli enerji kaynagi gunestir. GUnesin 1sinim enerjisi, yer ve
atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkileyen baglica enerji kaynagidir.
Dudnyadaki madde ve enerji akislari gines enerjisi sayesinde mumkun
olabilmektedir. Rizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biokultle
enerjileri, glnes enerjisinin degisim gegirmis bicimleridir. Glnes enerjisi,
dogadaki su dongusunun gergeklesmesinde de rol oynayarak, akarsu
gucunu olusturmaktadir. Dogal enerji kaynaklarinin pek ¢cogunun kokeni olan
gunes enerjisinden, 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaclarla dogrudan

yararlaniimaktadir [3].

Gunes enerjisi cevre acisindan temiz bir kaynak 6zelligi tasidigindan fosil
yakitlara alternatif olmaktadir. Yeryiziine her yil diisen giines isinim enerjisi,
yeryuzinde simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakit haznelerinin yaklagik
160 kati kadardir. Yeryluzunde fosil, nukleer ve hidroelektrik tesislerinin bir
yilda Uretecegdi enerjiden 15.000 kat kadar daha fazladir [3]. Ayrica, gunes
enerjisi hem bol, hem surekli ve yenilenebilir, hem de bedava bir ener;ji
kaynagidir. Bunlarin yani sira geleneksel yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan c¢evresel sorunlarin g¢ogunun gunes enerjisi Uretiminde

bulunmayigi bu enerji tirinu temiz ve ¢evre dostu bir enerji yapmaktadir.

Cap1 yaklasik 1,4 milyon km olan ve i¢ ¢evresinde ¢ok yogun gazlar bulunan
glnes, dunyamizdan 150 milyon km uzaklktadir. Glnesin merkezindeki
sicakhik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan isinimin spektrumunu

belirleyen ylzey tabakasinin (fotoser) sicakhg 6000 K'dir.



Yeryuzine diger vyildizlardan da elektromanyetik spektrumun degisik
araliklarinda enerji gelmektedir; ancak, yerkurenin temel enerji kaynagi
gunes olup, yerkireye gelen i1sinimin buayukge bir bolumu gorunur
bdlgededir. Enerji tagiyan birimler gibi dusinebilecek “fotonlar”, spektrumun
gorunur bdlgesinin kirmizi yaninda daha kuguk enerji, mavi-mor yaninda
daha buyuk enerji tagirlar. Segilen bir dalga boyundaki fotonun tasidigi eneriji
ve o dalga boyunda birim ylzeye birim zamanda gelen foton sayisi, segilen
dalga boyundaki gucli tanimlar. Dinyamiza glnesten gelen ve spektrumun
kirmizinin 6tesinde kalan kizilétesi ve morun o6tesinde kalan mor oOtesi
bolgelerinde bulunan i1sinimin da toplam enerjiye 6nemli bir katkisi vardir.
Gunesin glcd, yani bir saniyede glnes sistemine verdigi enerji, cok bluyuk
olmasina karsin, yerkire atmosferinin disina ulasan tutar yalnizca kiguk bir

bslumidar [4].

Gunes 1siniminin  atmosferi gegerken ugradigi degisimin bagli oldugu
degiskenlerin sayisi olduk¢a ¢ok olmasina karsin, en énemli degisken, 1s1gin
atmosferde aldigi yolun uzunlugudur. Atmosferin kalinligini “L,* ve 1s13in
atmosferde aldigi yolu “L” olarak tanimlarsak, hava kutlesi (air-mass)

katsayisi asagidaki gibi karsimiza ¢ikmaktadir.
m=L/L, L/L,=1/cos(a) (2.1)

Burada a, glnesten gelen 1s1gin dikeyle yaptigi acidir. AMO atmosferin
digindaki durumu, AM1 agik bir ginde deniz seviyesine is1gin dik gelme
durumunu ve AM1.5 ise 1s1I9Iin dikeyle 48 derece agl yaparak gelmesi
durumunu temsil etmektedir. AM1.5 spektrumu igin birim ylzeye gelen
toplam gug, tum spektrum Uzerinden entegre edilirse ulagilan deger 1.0
kKW/m? olup, elde edilen deder giines pillerinin verimliliginin dlgiilmesinde

standart test kosulu olarak kullaniimaktadir [5].



Sicak cisimlerden i1sinim, elektromanyetik 6zellige sahip olup gucun spektral
dagilimi sicakligin bir fonksiyonudur. Sekil 2.2'de 5600 °C’deki miikkemmel
siyah-cisim 1gimasinin  spektrumu, atmosferin hemen digindaki ve
yeryluzindeki gunes 1siniminin spektral dagilimi karsilastiriimaktadir. Gines
iIsinlari atmosferi gegerken spektrumlari 6nemli dlglide degisiklige ugrar.
Bulutsuz ve glnesli bir havada bile glines 1sinlari atmosferi gegerken su
buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekullerinin
yaninda, aerosol ve toz zerreciklerinde sacilarak yerylzine ancak atmosfer

digindaki enerjinin %70 ulagir.

Yerylzine dusen gunes isinlari, dogrudan gunesten gelen ve atmosferde
sacildiktan sonra yayinima (diflizyona) ugramis isinlarin toplamidir. Hava
kosullarina bagli olarak dogrudan gunesten gelen iginlarin, sagiimis isina
orani degisir; drnegin, bulutlu bir ginde, gunes isiniminin dnemli bir béluma,
sacilimis 1sinlardan olusurken, gunesli bulutsuz bir gunde gunes enerjisinin
buayuk bir kismi, dogrudan isinlardan olusacaktir. Dogrudan ve vyayinik
iIsinimin  toplami, kdresel 1sinim olarak adlandiriimaktadir. Fotovoltaik

sistemlerin segiminde, gunes i1siniminin verileri blyuk 6nem tagimaktadir [4].
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Sekil 2.2. Gunes enerji spektrumu [6].



2.3. Gunes Pili Pazarinin Mevcut Durumu

Fotovoltaik sistem maliyetleri, hammadde girdileri ve yogun tretim teknolojisi
nedeniyle halen yuksektir. Bu yizden de gunes enerijisi ile Uretilen elektrigin

birim fiyati, diger bilinen santral tiplerinden Uretilenlere gore daha yuksektir.

Son yillarda gunes pili teknolojisinde yasanan gelismeler ve glines pili
pazarinin buyumesiyle maliyetler disus egilimi gostermektedir. 2000 yilindan
bu yana yillik fotovoltaik malzeme Uretiminin biyume orani %40 ile %80
arasinda degismektedir. 2009 yilinda, bir dnceki yila oranla %56’lik artis
saglanmis, yaklasik 11,5 GW’lik fotovoltaik malzeme aretilmistir [7].

2009 yili sonu itibariyle dunyada toplam kurulu fotovoltaik gug 22 GW'tir.
Toplam kurulu gucun 16 GW’1 Avrupa Birligi Ulkelerindedir. Bu Ulkelerden
8877 MW’lik kurulu glcuyle Almanya, diunyadaki fotovoltaik kurulu gticiinin
yaklasik %40’ ina sahiptir [8]. Almanya’yl 3,5 GW’lik kurulu giicii ile ispanya
takip etmektedir [7]. 2010 yili sonu itibariyle dunyada toplam kurulu
fotovoltaik gucun 32 ile 37 GW arasinda olmasi beklenmektedir. 2000
yiindan buglne kadar fotovoltaik kurulumdaki gelismeler Sekil 2.3’de

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.3. Dunyadaki toplam kurulu fotovoltaik gu¢ miktarinin yillara gore
degisimi [7].



Gelismis Ulkeler; karbondioksit salinimlarini  duagstrmek, fosil yakitlarin
ithalatini azaltmak, enerji bagimsizligini saglamak ve teknoloji-yogun is
olanaklari yaratmak gibi temel nedenlerden dolayi, fotovoltaik sistemlerle

uretilen cevre dostu temiz enerijiyi tesvik etmektedirler.

Ornegin; ABD’de “Net Olgme (net-metering)” ve bazi Avrupa Ulkelerinde
“Sebekeye Satis Tarifesi (Feed in Tariff)” uygulamalari sayesinde, fotovoltaik
sistemler yayginlastiriimaktadir. “Net Olgme” uygulamasinda, ileri ve geri
sayan tek bir saya¢ kullaniimaktadir. Gundiz gunes enerjisi ile elektrik
uretildiginde, saya¢ geri saymakta; gece ise elektrik ihtiyaci sebekeden
karsilanacagi icgin, saya¢ ileri saymaktadir. “Sebekeye Satis Tarifesi”
uygulamasinda da gunes enerjisi ile Uretilen elektrik, daha yuksek fiyatla

ureticiden satin alinmaktadir. Bu uygulama igin iki adet saya¢ gerekmektedir.

Fotovoltaik pazarinda lider konumda olan Almanya’nin “Sebekeye Satis
Tarifesi” uygulamasi kapsaminda, 1 Ekim-31 Aralik 2010 tarihleri arasinda
yapilacak fotovoltaik kurulumlar igin 20 yil igin gegerli olacak sebekeye

elektrik enerjisi aktarma tarifesi 6rnek olarak Cizelge 2.1’de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Almanya’nin binalardaki fotovoltaik uygulamalarindan sebekeye
elektrik enerijisi aktarma tarifesi' [7].

Kapasite Fotovoltaik Uretimle Elde Edilen
Elektrigin Sebekeye Satis Fiyati
< 30 kW 0.3303 €/kWh
30 to 100 kW 0.3142 €/kWh
100 kW to 1 MW | 0.2973 €/kWh
>1 MW 0.2479 €/kWh

Glnesten elde edilen elektrigin birim kWh fiyati, geleneksel sebeke
elektriginin birim kWh fiyatini yakaladidinda, artik bu tegviklere gerek
kalmayacagi ongorulmektedir. Elektrik enerjisine yuksek talep olup da,
yuksek gunes isinimi alan bdlgelerde sebeke paritesi daha erken
yakalanabilmektedir.

! Almanya’da elektrigin sebeke satis fiyati 0.211€/kWh’tir [10].



2010 Kasim ay! itibariyle dinyada gunes pillerinin birim watt basina en dusuk
modul fiyatlar Cizelge 2.2’de belirtiimisti. Bu degerler, gunes pili

sistemlerinin kurulum bedelinin yaklasik % 50-60’in1 yansitmaktadir.

Cizelge 2.2. Tek kristal, poly kristal ve ince film guines pillerinin fiyatlari [9].

Malzeme Fiyat
Tek Kristal Silisyum $2.27/Wp
Poly Kristal Silisyum | $1.80/Wp
ince Film $1.37/Wp

Son on yildir gunes pili fiyatlarindaki hizli dasts (Sekil 2.4), glines enerjisini
fosil yakitlarla rekabet edecek konuma getirmeye yetmemigstir. Bu sebeple
glnes pili Gzerine yapilan calismalarda asil hedef, distik maliyetle yluksek

verimli piller elde etmekiir.
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Sekil 2.4. Watt basina fotovoltaik modul fiyatinin yillara gore degisimi [9].

Yakit sorununun olmamasi, isletme kolayhgi, mekanik yipranma olmamasi,
moduler olmasl, ¢ok kisa zamanda devreye alinabilmesi, uzun vyillar
sorunsuz olarak ¢aligsmasi ve temiz bir enerji kaynagi olmasi gibi nedenlerle

dinya genelinde fotovoltaik elektrik enerjisi kullanimi surekli artmaktadir.



10

2.4. Gunes Pilinin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Gunes pillerinin kalbi olan fotovoltaik ¢evirimde en ¢ok kullanilan malzeme,
elektriksel iletkenlik karakteristikleri birbirinden farkli olan p-tipi yari-iletken ile
n-tipi yari-iletkenden olusan p-n eklem diyotlardir. Gunes pilinin galisma
prensibinin daha kolay anlasilabilmesi i¢cin bu kisimda p-n eklem diyot
hakkinda genel bilgi verilerek, gunes isinimi altinda p-n eklem diyotun
davranigi analiz edilecektir. Muteakiben, gunes pilinin yapisi ve onemli

parametreleri incelenerek, verimliligine etki eden faktorler ele alinacaktir.

2.4.1. p-n eklem diyot

n-tipi yari-iletken ile p-tipi yari-iletken fiziksel olarak birbirlerine eklendiginde
n-tipi yari-iletkenin gogunluk tasiyicilari elektronlar p-tipi yari-iletken tarafina
ve p-tipi yari-iletkenin ¢odunluk tasiyicilari bogsluklar n-tipi tarafina akmaya
baslar. Elektronlarin n-tipi bdlgeden ayriimasi ile geride arti (+) yukler
kalirken, bosluklarin p-tipi bolgeyi terk etmesi ile birlikte geride eksi (-) yukler
kalmaktadir. Cogunluk tasiyicilarinin eklem Gzerinden akislari, eklemin
hemen cevresindeki bdlgeyi etkilemektedir. Geride kalan (+) ve (-) yukler
eklem cevresinde bir elektrik alan olustururken, bu alan, iki ayri bdlgedeki

tasiyici farklarindan dolayi olusan dogal akisi engelleyici yonde artmaktadir.
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Sekil 2.5. p-tipi ve n-tipi yari-iletkenler,
(a) Birlesmeden dnce,
(b) Birlestikten sonra
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Denge kuruldugunda (Sekil 2.5), tasiyici akisi durmakta ve eklem gevresinde
bir elektrik alan kurulmaktadir. Bu elektrik alanin bayuklagu, kullanilan yari-

iletkenlere ve yari-iletkenlerin katkilanmalarina baghidir.
2.4.2. Gunes 1sinimi altinda p-n eklem diyot
Sekil 2.6'da kesit alani goOsterilen gunes pilinden elektriksel glc¢ elde

edilebilmesi icin, glnesten gelen fotonlarin fotovoltaik malzeme tarafindan

sogurularak foto akimin ve gerilimin Uretilmesi gerekmektedir.

Yansima onleyici
_a On baglanti
n tipi emiter

Harici <« p tipi baz
direng Q9

\ elektron-bosluk gifti
Arka baglanti

Sekil 2.6. Gunes pili kesit alani

Bu surecte iki temel agama vardir. p-n eklem diyodun p ve n bolgelerine
gelen fotonlar soguruldugunda; enerjisi yasak band araligindan daha yuksek
olan fotonlar, degerlik bandindaki elektronlari iletkenlik bandina g¢ikararak
elektron-bosluk ciftleri  (Sekil 2.7) olustururlar. Elektron-bosluk giftleri
birbirinden ayrilarak, harici ylik Uzerinden bir foto akim akar ve boylelikle
yuksek enerjili elektronlar enerjisini harici yuke aktararak tekrar giines piline

donerler.
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Sekil 2.7. Elektron-bosluk giftinin olusumu

i) Foto akimin Uretilmesi

n tipi ya da p tipi bir malzeme Uzerine gunes 15191 dustigunde, yasak bant
araligindan daha buyuk enerjiye sahip olan fotonlar, esit sayida elektron ve
bosluk cifti olustururlar (4n=4p). Isik yodunlugu ylksek oldugunda bile, yari-
iletken icerisindeki cogunluk tasiyici konsantrasyonunda onemli bir degdisiklik
meydana gelmezken, azinlik tasiyici konsantrasyonunda oldukga buyuk bir

artis gorulmektedir [2].

p-n eklem diyodun eklem bdlgesindeki elektrik alan nedeniyle, p-tipi yari-
iletkende Uzerine 1s1k digmesi sonucu iletkenlik bandina ¢ikariimis ve eklem
bdlgesi sinirina ulagsmis azinlik tasiyicilar elektronlar, hizla n-tipi bolgeye
cekilirler. Ayni yaklasimla, n-tipi bolgede elektronlarin iletkenlik bandina
gecmesi ile degerlik bandinda kalan azinlik tasiyicilarnt bosluklar eklem
bolgesinin kiyisina ulastiklarinda p-tipi bolgeye gegerler. Ozet olarak, eklem
bolgesi kiyisina ulasmis azinlik tasiyicilari, ¢odunluk tasiyicisi olarak
tanimlandiklari bdlgeye gecerler. Bunun sonucu olarak fotonlarin diyod
Uzerine dismesi sonucu uretilen elektronlar, diyodun bir tarafina; bogluklar

da diger tarafa itilirler.[4]
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Bu sekilde birbirlerinden ayrilmis elektronlar ve bosluklar, Sekil 2.6’daki gibi
bir dis devre Uzerinden birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan
elektriksel yukler, dogrudan gunes enerjisinden elde edilen foto akimin

kaynagidir.

i) Azinlik tasiyici toplama olasilgi

Isikla Uretilen azinhk tasiyici elektron ve bosluklarin, diflizyonla eklem
bolgesine ulasabilme olasiligidir. Azinlik tagiyicilarin foto akima katkida
bulunabilmeleri i¢in, malzemelerin difizyon uzunlugunun gunes pili
uzunlugundan daha buyuk olmasi gerekmektedir. Bu olasilik ayrica
malzemenin yuzey oOzelligine de baghdir. Yuzey rekombinasyon hizi yuksek
olan malzemelerde, yuzeyde olusan elektron bosluk ciftlerinin eklem

bdlgesine ulagsma olasihgr gok dusuktur [11].

Eklem Bdlgesi .
On Yiizey | | Arka Yiizey

'

Y lizey kaplamasi diizgiin
/ yapiimig malzeme
Yizey kaplamasi
yapiimanis malzeme
Diflizyon uzuniugu
— malzeme kalinhgindan
diigiik malzeme

Toplama Olasiligi

-
|

Malzeme Derinligi

Sekil 2.8. Fotovoltaik malzemelerin azinlik tasiyici toplama olasiligi

Sekil 2.8'de goruldugu gibi eklem bolgesinde Uretilen azinlik tasiyicilar, ¢ok
hizli bir sekilde elektrik alan vasitasiyla birbirlerinden ayrilarak foto akima
katkida bulunduklari igin, eklem bolgesinde toplama olasilhigi “1” olup, eklem
bolgesinden uzaklastikga olasilik azalmaktadir. Ayrica, yluzey rekombinasyon
hizini azaltmak icin kaplama yapilmamis malzemenin, yuzey bdlgesinde
toplama olasihdi “0” oldugu; yuzey kaplamasi yapiimis malzemenin de ylzey

bolgesinde toplama olasiliginin arttigi gozlemlenmektedir.
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i) Kuantum verimi

Bir fotovoltaik malzemenin kuantum verimi, belli bir enerji araliginda
malzemeye gelen her bir foton icin malzeme iginde Uretilen elektron bogsluk
ciftlerinin ne kadarinin difizyonla eklem bdlgesine ulastiginin bir dlgusudur.
Kuantum verimi, dalga boyu ya da enerjinin bir fonksiyonu olarak verilir.
Malzemenin kuantum verimine bakilarak, fotovoltaik malzemenin glnes
enerjisi spektrumunun hangi dalga boyu ya da enerji araliginda daha hassas

oldugu anlasilabilir.

Belli bir dalga boyunda fotovoltaik malzemeye c¢arpan tum fotonlar malzeme
tarafindan soguruldugunda ve duretilen azinlik tasiyicilarin tamami eklem
bdlgesine ulastiginda, o dalga boyu i¢in malzemenin kuantum verimi %100
olmaktadir. Enerjisi fotovoltaik malzemenin yasak band araligindan kiguk
fotonlar ise malzeme icinde elektron bosluk cifti Gretemeyeceginden, o dalga

boyu igin malzemenin kuantum verimi %0 olacaktir.

Kuantum verimi, harici ve dahili kuantum verimi olmak Uzere iki sekilde
tanimlanmaktadir. Harici kuantum verimi, yukarida tanimlandigi tzere belli
bir enerji araliinda malzemeye c¢arpan her bir foton igin Uretilen azinlik
tasiyicilarin ne kadarinin difizyonla eklem bdlgesine ulastiginin bir olgusu
iken; dahili kuantum verimi, malzeme tarafindan belli bir enerji araliginda
sogurulan fotonlarin ayni sekilde ne kadarinin azinlik tasiyicilarin eklem

bolgesine ulasabilme dlgusunu tanimlar.

Fotovoltaik malzemeye ¢arpan fotonlar belli bir oranda geri yansiyacagindan,
Sekil 2.9°da goérildigu gibi her zaman dahili kuantum verimi harici kuantum
veriminden buyuk olacaktir. Ayrica, azinhk tasiyici toplama olasiligini

etkileyen faktdrler kuantum verimini de etkilemektedir.
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Sekil 2.9. Kristal yapidaki silikon gines pilinin harici ve dahili kuantum
verimleri ile yansitma oraninin dalga boyuna goére degisimi [12].

iv) Fotovoltaik Etki

Gunes pilinde gerilim Uretilmesi “Fotovoltaik Etki” denilen bir mekanizma ile
saglanir. Fotovoltaik etki, bir yari-iletkenin, p-n ekleminde, potansiyel
engelinin  bulundugu bdlgeye Isik verildiginde, eklemdeki potansiyel
engelinde meydana gelen dusme miktari kadarlik gerilim Uretmesi olarak
tanimlanabilir [2]. Fotovoltaik etkinin daha kolay anlagiimasi igin Sekil 2.10’da
p ve n bolgeleri kisa devre yapilmis p-n ekleminin glines 1sinimi altindaki

durumunu inceleyelim.
Elektron Akigi

> C D P
Gunes Isigi Gunes Isigi
Elektrik Alan
Elektron
s < = S & o
SO o] © <

%%6 VS e 43
% ° g
eo Q 09 oc &b
<) o o S D A
9 o < ® 9 ﬁ o D0
Q Eklem i
= (=) Bolgesi | [<=) el

-=— Elektron akimi (Difiizyon
e Ec ktron akimi {S'ﬂru ien}me)
—» Bosluk akimi (Difiizyon)

Sekil 2.10. Gunes pilinin kisa devre durumu [13].



16

Azinhk tagiyicilar eklem bolgesindeki elektrik alan vasitasiyla birbirinden
ayrilarak, elektronlar gines pilinin n tarafindan p bdlgesine akmaktadir. Kisa
devre durumunda elektron ve bosluklar elektrik alan vasitasiyla hareket
ettirildiklerinden, Uretilen foto akimin c¢odunlugunu suriklenme akimi
olusturmakta, difizyon akimi ise ihmal edilecek kadar dusik olmaktadir. Kisa
devre akim yogunlugu J,.ile gunes enerjisi spektrumu arasinda asagidaki

esitlik bulunmaktadir.

Jse = CIfbs(E)Q(E)dE (2.2)

Burada q elektron yukadur. bs(E), E + dE enerji araliginda birim alana birim

surede gelen foton akisidir. Q(E), kuantum verimidir.

Malzemenin n ve p tarafi arasina harici bir yik ilave edilerek isikla Uretilen
azinhk tasiyicilarin gunes pilinden ayrilmasi engellenmeye calisilirsa,
elektronlar n tarafindan p tarafina rahat akamayacagindan eklem bdlgesinin
n tarafinda elektronlarin ve p tarafinda da bosluklarin konsantrasyonu
artmaya baslayacaktir. Bu durum, eklem bolgesinde var olan elektrik alana
ters yonde bir elektrik alan olusturacagindan, eklem bolgesindeki net elektrik
alan azalacaktir. Azalan elektrik alan, elektron ve bosluklarin difizyon
(karanhk) akiminin artmasina sebebiyet verecektir. Karanlik akim yogunlugu
Jaark(V), ideal diyot denkleminde oldugu gibi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

qv

Jaark(V) =], (em - 1) (23)

J., kagak akimi; kg, Boltzmann sabitini; T, gunes pilinin sicakhgini; V ise

diyodun eklem bolgesindeki gerilimi temsil etmektedir.
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Gunes pilinin toplam akimi, kisa devre akimi ile karanlk akimin toplamindan
olusacaktir.

](V) =]sc _]dark(V) ](V) =]sc _]o(ekchT - 1) (2-4)

Harici yuku artirdigimizda, karanlik akim da artacaktir. Karanlik akim, foto
akima esit oldugunda net akim sifir olacagindan, tam bu noktada eklem
bolgesindeki potansiyel engelindeki dusme miktari acik devre gerilimini

olusturacaktir.

aVoc

Jaark = Jo (eleT - 1) (2.9)

V,, = 71 (’] +1) (2.6)

Es. 2.6'dan anlagilacagi gibi acgik devre gerilimi, foton yogdunlugu ile
logaritmik olarak artmaktadir. Agik devre durumundaki p-n ekleminin gunes

Isinimi altindaki durumu Sekil 2.11°de belirtilmistir.

O

Giines Isig O+ R Gunes Isi101

Elektrik Alan
%% & ) a9

a3 @ o Bosluk
Q
Elektron

5
ONeRGs ° P95 e
o © o0 0 0
s @o e ® 5
& 9 O Eklem 069‘9"@"
Bolgesi O

<= E|cktron akimi (Difiizyon
Elektron aklmll:zSuruxlen)me)
Bogluk akimi (

iflizyon)
Sekil 2.11. Gunes pilinin agik devre durumu [13].
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Sekil 2.11, Sekil 2.10 ile karsilastirildiginda; acik devre durumunda eklem
bolgesindeki net elektrik alanin azaldigi ve elektron ve bosluklarin difuzyon

akimlarinin arttigi gozlemlenmektedir.
2.4.3. Gunes pili yapisi ve esdeger devresi

Tek kristal yapidaki silikon gines pilinin kesiti Sekil 2.12’de goériimektedir.
Pilin Ust ylzeyi prizma sekilli yapida (surface texturing) olup, yansima
onleyici kilif ile kaplanmistir. Prizma sekilli yapinin amaci, pil yizeyinden geri
yansiyan fotonlarin ikinci bir defa daha pile ¢carpmasini ve fotonlarin pil
icerisinde daha fazla yol almasini saglamaktir [5]. Yansima onleyici kilifin
amaci ise, yansima katsayilarini distrerek, mimkin oldugu kadar fazla

saylda fotonun sogurulmasini katkida bulunmaktir.

Emitter ve baz katmanlarinin birlesim yerindeki p-n eklemi, tasiyici toplama
olasihgini arttirmak icin ylzeye ¢cok yakin yapilmistir. Baz Gzerindeki emitter
tabakasi ¢cok incedir ve akimi iletmek icin yuzeyde iyi tasarlanmis kontak
Izgara gerekmektedir. Bazi fotovoltaik pillerde arka yuzeye yerlestirilen bir
yansitici ile geri dénen fotonlarin yeni elektron-bosluk ciftleri Gretmesi

saglanmaktadir.

Prizma gekilli yiizey ve -
yansima onleyici kilif On baglanti

n tipi emiter
P tipi baz
Arka baglanti

Sekil 2.12. Tek kristal yapidaki silikon glines pilinin yapisi [14].
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Ideal bir giines pilinin basitlestiriimis bir esdeger devresi Sekil 2.13'de
gorulmektedir. Bu sekildeki gunes pili, akim kaynagi ve buna paralel kagak

akim diyodu ile temsil edilmistir.

Jsc J dark )

liz Ry

Sekil 2.13. ideal giines pili icin esdeger elektriksel devre

Burada, J fotovoltaik pilin ¢ikis akim yogunlugunu ve V c¢ikis gerilimini temsil
etmektedir. J,., kisa devre foto akim yogunlugu, i1sik altindaki tasiyici Uretim
hizina (g,,), glnes pilinin kalinhigina (w), elektron ve bosluklarin difizyon

uzunluklarina (L. ve L;) bagh olarak degismektedir.

Jsc o eg()p(W+Le + Lh) (27)

Es. 2.7'de e elektron yukudur. Elektron ve bosluklar igin difizyon uzunluklar

asagidaki gibidir.

L, =D, L, =.D,t, (2.8)

Burada, D, ve D, elektron ve bosluklar igin difizyon katsayilandir. DifGzyon
katsayilari ile tasiyicilarin hareket kabiliyeti olarak tanimlanan tasiyici

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

De/h _k_T

Hern e

(2.9)
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Es. 2.8’deki 7, ve 1, elektron ve bosluklara ait dmur sireleridir.

1 1 1 1

= + + (2.10)

Z-e/h Te/h,rad Z-e/h,SHR Te/h,Auger

Burada, 7.n ., 1$iMall rekombinasyon omur suresini, 7.;syr, 1$IMasiz

Shockley Read Hall (SHR) rekombinasyonu émur suresini ve 7., auger, AUger

rekombinasyonu dmdar suresini temsil etmektedir.

Sekil 2.14’de ideal bir gunes pilinin akim ve gic¢ yogunlugunun pilin
uclarindaki gerilime gore degdisimi gortlmektedir.

AklmjogunluQu Maximum gl'.]!; noktasi
‘JSC "'/
— |
1
;.g-, Jm
>
[
3 A2
>
RN
=1 ., \}0\\}@
Q 402
= )
= o
<
Gerilim Vm Vo
|

Sekil 2.14. Ideal bir giines pili igin akim/gui¢ yogunlugu-gerilim karakteristigi

Gulnes pilinden maksimum verim elde edebilmek igin, pilin, maksimum gig¢
noktasinda galistirilmasi gerekmektedir. Bunun igin sekil 2.14’de A2 alaninin
maximum degerini veren J,, ve V,, de@erleri icin en uygun R;’ nin segilmesi

gereklidir. Gunes pilinin verimi #, asagidaki esitlikte verilmigtir.

z (2.11)
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P;, gunesten gelen gu¢ yogunlugudur. Fr =y, 6V, /J Vv, oranina doluluk veya

sc " oc

dizeltme faktord denilmektedir. Doluluk faktérd her zaman “1” den kuguk
olup, silikon gunes pilleri igin 0,8 civarindadir. Doluluk faktori eger “1” olsa

idi, maximum gug¢ noktasi Sekil 2.14’deki A1 alaninin kdsesi olurdu.

_ LV FF (2.12)
P

1

Es. 2.12'deki 5, Ji, V,. ve FF degiskenleri, gunes pillerinin performansini
gOsteren dnemli parametreler olup, standart test kosullari (AM1.5 spektrumu,
25 °C) altinda 6lcliimektedir. Diinyada yaygin olarak kullanilan giines

pillerinin performans degerleri 6rnek olarak Cizelge 2.3’'de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Gunes pillerinin performans degerleri [15].

TiP ALAN | V. Jsc FF n
(cm?) (V) (mA/cm?) | (%100) | (%100)
Tek Kristal Si 40 | 0,706 42,2 82,8 24,7
Tek Kristal GaAs | 3,9 | 1,022 28,2 87,1 25,1
Poly Kristal Si 1,1 0,654 38,1 79,5 19,8
a-Si 1,0 | 0,887 19,4 74,1 12,7
CulnGaSe; 1,0 | 0,669 35,7 77,0 18,4
CdTe 1,1 0,848 25,9 74,5 16,4

Cizelge 2.3 incelendiginde, malzemenin Eg'si azaldikga kisa devre akim
yogunlugunun arttigi, buna karsilik acgik devre geriliminin azaldigi
gorulmektedir.

Yukaridaki hususlara ilave olarak; gergek guines pillerinde ylzey ile baglanti
noktalari arasinda seri diren¢ R; ve eklem bolgelerindeki kagak akimdan
kaynaklanan paralel diren¢ Ry kayiplari olusmaktadir. S6z konusu direng
kayiplari hesaba katildiginda, glines pilinin esdeger devresi Sekil 2.15'deki
gibi olmaktadir.
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I

Sekil 2.15. Gergek bir glnes pili icin esdeger elektriksel devre

Seri ve paralel direngler doluluk faktorinit dusurmektedir. Bu sebeple, gunes
pilleri tasariminda seri direncin mumkuin oldugu kadar kuguk ve paralel
direncin de mimkun oldugu kadar blyuk olmasi igin tedbirler alinir. Seri ve
paralel direnclerin etkisinin hesaba katildigi gunes pilinin, akim denklemi
Es.2.13’de verilmistir. Sekil 2.16’da seri ve paralel direnglerin glines pilinin /-

IV karakteristigine etkisi gorulmektedir.

q(V+JARs)
e 1> _ VAR (2.13)

J=Jsc—Jo (e kBT

E E
s - =ET R azaliyor
< R, artiyor < |
Gerilim N\ | Gerilim q
- (a) | (b)

Sekil 2.16. Seri ve paralel direnglerin,
(a) Rs azalirken /-V karakteristigine etkisi,
(b) Rsn artarken -V karakteristigine etkisi [15].
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2.4.4. Gunes pilinde verimlilige etki eden faktorler

Gunes pilinde verimin artirilabilmesi i¢in foto akim (I, ) ve acik devre gerilimi
(Ve ) mumkun oldugu kadar buyuk, karanlik akimi da mumkin oldugu kadar
klguk tutulmahdir. Cizelge 2.4’de kisa devre foto akimini ve karanlik akimini
etkileyen faktorler sunulmustur. Bu etkenler fotovoltaik pilin optimum
tasariminda hesaba katilmasi  gereken parametrelerdir [2]. Bu

parametrelerden bazilarini daha yakindan inceleyelim:

Cizelge 2.4. Fotovoltaik pilin kisa devre foto akimina ve karanlk akimina etki

eden faktorler [16].
Fotovoltaik pilin optimum
tasarimina etki eden Kisa devre foto akim Karanlik akimi
faktorler
Glines spektrumu N
iletim verimliligi N
Sicaklik v v
Cikis gerilimi N
Etkin 6n yiizey alani N
n, p tipi ve aritilmis \ N
bolge kalinlklar
Sogurma katsayilari N N
n, p tipi ve aritilmis
bolgelerindeki dmiir V v
sureleri
Katkilama yogunlugu ve N N
degisimi
Mobiliteler ve diflzyon N N
katsayilari
Yiizey rekombinasyonu N N

i) Enerji bant araligi: Gines spektrumu, fotovoltaik pile gelen gii¢ miktarini ve
foton sayisini belirledigi icin foto akima etki eden temel faktérlerdendir.
Fotovoltaik pil tasariminda, gunes spektrumundan optimum sogurma
saglayabilecek enerji bant genisligine (Eg) sahip bir malzeme tercih
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edilmelidir. Eger Eg ¢ok buyuk secilirse kuguk enerijili fotonlar sogurulamaz
ve foto akim duser. Eg ¢ok kuguk secildigi takdirde ise foto akim artar fakat
cikis gerilimi duser. Sekil 2.17'de, AMO i1si1ma spektrumu icin fotovoltaik pil
veriminin enerji bant genisligi ile degdisimi verilmistir. Enerji bant genisligi

1-1.5 eV araliginda verim en yuksek degerine ulagsmaktadir.

40 T T
|43 |L| || L l AMO

88 8T ZENE 3

3 5 P g

5 O <

Verim (%)

[
n

0.5 1 1.5 2 2.5

Enerji Bant Grenisligi (V)
Sekil 2.17. AMO spektrumu icin ideal Shockley diyodunun verim-Enerji bant
genisligi degisimi [17]

ii) Sogurma katsayilari ve gines pili kalinligi: Glines pilinin kalinli§i sogurma
katsayisinin tersi ile orantilidir. Sogurma katsayisi ne kadar kugukse, pil
kalinlig1 da o kadar buyuk olmahdir. Halbuki daha 6nce de bahsedildigi gibi,
pil kalinhg@r difizyon uzunlugundan blyltk olmamalidir. Ayrica pil
kalinligindaki artis 1simasiz rekombinasyonu ve dolayisi ile de karanlk
akimini arttirmaktadir. Buna karsilik pil kalinhgi yeterli olmadigi takdirde
yeterli sogurma yapillamamaktadir. Sekil 2.18’de cgesitli yari-iletken
malzemelere ait sogurma katsayilarinin enerji ile degisimleri goralmektedir.
GaAs gibi direkt bant yapili malzemelerde sogurma katsayisi eneriji ile ¢ok
hizli bir bicimde artarken, silisyum gibi indirekt bant yapili malzemelerde bu

artis biraz daha yavastir.
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Sekil 2.18. Cesitli yari-iletken malzemelerde, sogurma katsayisinin enerji ile
degisimi [18]

iii) Tastyici mobiliteleri, 6mdir sdreleri, diflizyon uzunlugu ve Kkatki
konsantrasyonu: Difizyon uzunlugunun blyuUk olabilmesi igin mobilitenin de
blylk olmasi gerekmektedir. Sekil 2.19°'da, GaAs ve silisyum igin, elektron ve
bosluk mobilitelerinin tasiyici konsantrasyonu ile degisimi gorulmektedir [19].
GaAs malzemenin tasiyici mobiliteleri, silisyumun tasiyici mobilitelerinden
daha buyuktur, ancak her ikisi de katki konsantrasyonu ile de azalmaktadir.
Acik devre geriliminin buylk olmasi katki konsantrasyonunun fazla olmasina
bagldir, ancak mobilitelerin ve difliizyon uzunlugunun ¢ok azalmamasi igin bir
optimizasyon yapiimahdir. Ayrica ¢ok katkili malzemelerde Auger
rekombinasyonu meydana gelmektedir. DifGzyon uzunlugunu belirleyen diger
parametre omir siresidir. Omir sdresinin blylk olmasi igin malzeme

icerisinde rekombinasyon merkezi gibi davranan safsizliklar olmamalidir [2].
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Sekil 2.19. Si (a) ve GaAs (b) icin elektron ve bogluk mobilitelerinin tasiyici
konsantrasyonu ile degisimi [19]

iv) Sicaklik: Diger yari-iletkenler gibi giines pilleri de sicakliga karsi hassastir.
Yasak bant genisligi ve mobilite sicaklik arttikca azalmaktadir. Yasak bant
kirmak icin daha az enerji

genigliginin azalmasi ile kovalent bagi

gerekeceginden kisa devre akimi ¢ok az artar. Ancak, yasak bant
genisgliginin azalmasi ile agik devre gerilimi (Sekil 2.20) de azalacagindan,

toplam verim azalacaktir.

-

I scl

Akim

Yiksek sicakliktaki pil

P

-
Vucz Vu cl

Gerilim

Sekil 2.20. Sicakhk artiginin gunes pilinin /-7 karakteristigine etkisi [20]
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2.5. Gunes Pillerinin Tarihgesi

Giines pillerinin tarihsel gelisimi 1800'lii yillara kadar uzanmaktadir. Ilk kez
1839 yilinda A. Edmund Becquerel, elektrolit icerisine daldiriimig elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit {zerine diisen 1siga bagimli oldugu
gozlemleyerek fotovoltaik etkiyi bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak
selenyum kristalleri tGzerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
gosterilmistir.  Bunu izleyen vyillarda calismalar bakir oksit ve selenyuma
dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda isik metrelerinde
kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 vyilinda fotovoltaik diyotlarin
verimliligi %1 dederine ulasmis ise de, gercek anlamda giines enerjisini %6
verimlilikle elektrik enerjisine donustliren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954

yilinda silikon kristali Gzerine gergeklestirilmistir.

Glnes pillerinin uygulama alanlarinin genigletilebilmesi ve kullanimlarinin
yayginlastirilabilmesi igin tim dinyada c¢alismalar yapiimaktadir. Bu
calismalarla, gtines pillerinin maliyetlerinin duslrilerek verimlerinin artiriimasi
hedeflenmektedir. Bu amacla calisma ilkeleri ayni olmak Uzere, ¢esitli
maddeler ve ydntemler kullanarak giines pilleri Uretilmektedir. Glnes pilleri;

birinci, ikinci, Ggincl ve son nesil guines pilleri olarak siniflandirilabilir.

2.5.1. Birinci nesil glines pilleri

Birinci nesil glnes pilleri, tek ya da poly kristal silisyum (Si) yonga tabanl ve
tek katmanh p-n eklem diyodundan olugsmaktadir. Bu piller kararlidir ve
yuksek verimlilik saglamaktadirlar. Ancak Uretim maliyetleri fazladir. Glines

pili piyasasinin yaklasik %90’ini birinci nesil glines pilleri olusturmaktadir [14].

i) Tek kristal Si gines pilleri: 1954 yilinda Bell laboratuarlarinda Chapin
tarafindan gelistirilen ilk Si glines pili tek kristal yonga tabanlidir. Baslangigta
AM1.5 spektrumu altinda %6 olan pil verimliligi kisa surede %10’a
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cikariimistir. Silisyumun elektriksel, optiksel ve yapisal 6zelliklerinin uzun
sure degismemesi ve silisyum Uretim teknolojisinde elde edilen bluyuk
basarilar bu malzemenin en populer malzeme olarak one ¢ikmasini
saglamigtir. Tek kristal kullanilarak Uretilen gunes pillerinde ozellikle
Czochralski (Cz) ve Floating zone (FZ) teknikleri kullaniimaktadir [21-22]. FZ
teknigi ile elde edilen tek kristal oldukca kalitelidir ve bundan uretilen pilin
verimi yuksektir. Ancak ticari amacli pillerde maliyeti daha dusuk oldugu ve
yuzey alani daha buyuk piller Uretilebildigi icin Cz Si tercih edilmektedir. Saf
tek kristal Uretimi oldukca zor ve pahal bir teknolojiyi gerektirmektedir.
Laboratuar gartlarinda elde edilen en yuksek verim %25'tir [23]. Tek kristal
silisyum malzeme, gunes pili Uretiminde yuksek verim igin kullanilan
malzemelerden biri olmakla birlikte, Uretim maliyetinin yuksek olmasi bu
alanda degisik secenek olarak polikristal malzemenin genis Olgekte

kullanilmasina neden olmustur.

ii) Polikristal Si gines pilleri: Polikristal silisyumun dretiimesinde en ¢ok
kullanilan yontem 1970’li yillarda geligtirilen “dokme” yontemidir [24]. Dokme
silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen polikristal silisyum gunes pilleri
ilk defa 1975 yilinda SOLAREX firmasi tarafindan AM1 spektrumu altinda
%10 verimle uretilmigtir [25]. Dékme silisyum diger yari-iletken elektronik
devrelerde kullaniimayip, sadece gunes pillerinin yapiminda kullaniimaktadir.
Polikristalde, tek kristal tane sinirlari birer rekombinasyon merkezi gibi
davranarak tastyicilarin omur surelerini azaltmakta ve verimi dusurmektedir
[26]. Ancak, dokme silisyum kolaylikla kare seklinde dilimlere
ayrilabildiginden, polikristal gtiines pilleri modul alanini neredeyse tamamen
kaplayabilmektedir. Boylelikle, modul bazinda verimde iyilesme olmaktadir.
Gunes pili piyasasinin yaklasik %63’'UnU %13-14’lUk verimle polikristal giines
pilleri olugturmaktadir [14]. Laboratuar sartlarinda elde edilen en yuksek
verim %20,4’tur [23].
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2.5.2. ikinci nesil giines pilleri

Gunes pillerinde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin dusurulmesi yonunde yapilan arastirma ve
gelistirme calismalari, yari-iletken malzemenin genis yuzeyler Uzerine ince
film seklinde kaplanmasi yontemini cazip bir yaklagim olarak ortaya
cikarmigtir. Bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme calismalari gines
pilleri Uretiminde kullanilabilecek bir ¢ok vyari-iletken malzemenin disuk
maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar Gzerinde genis
yuzeylere kaplanabilecegini gostermistir [4]. Bu pillerin verimi birinci nesil
gunes pilleri ile kargilastirildiginda duguktur. Ancak ikinci nesil gunes pilleri,
uretim maliyetini ve kullanilan malzeme miktarini azaltmaktadir. Glnes pili
piyasasinin yaklasik %5-6’sini [14] ikinci nesil glines pilleri olusturmaktadir.
ince film giines pilleri arasinda (¢ biyiik aday 6ne ¢gikmaktadir. Bunlar; amorf
Si, kadmiyum tellir (CdTe) ve bakir indiyum diselenid (CulnSey) bilesik yari-
iletkenidir.

i) Amorf silikon (a-Si) gtines pilleri: Amorf silikon (a-Si), silikon ve hidrojen
alasimidir. ilk kez R. Chittick tarafindan kaplamasi gergeklestirilmistir [27]. Bu
konuda ilk sistematik calisma W. E. Spear ve arkadaslari tarafindan
yapilmistir [28]. 1982 yilinda ilk verimliligi %10 olan a-Si glnes pili hicreleri
uretilmigtir. a-Si gunes pillerinin glines altinda verimliligi hizla dustagunden,
kararli verimlilik degerleri 1980’li yillarda %3,5 civarinda seyretmistir. Ancak,
bu sorun kismen ¢ozulerek, gunumuzde modul verimlilikleri kararli durumda
%6-8 arasinda degdisen piller Uretilmektedir [24]. a-Si gunes pilleri disuk gug¢

gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

ii) Kadmiyum tellur (CdTe) giines pilleri: Fotovoltaik dontsumde etkin olarak
kullanilabilecek CdTe bilesigi ile ilgili calismalar 1950’li yillarda baslamigtir.
CdTe, oda sicakliginda yasak enerji araigi Eg=1,5eV degeri ile, glines
spektrumundan maksimum donusumu elde etmek igin gerekli olan degere

oldukga yakindir. Yiksek sogurma Kkatslyl yaninda, ince film blyutme
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teknolojisinin bir cogu ile kolayca Uretime olanak tanimasi, genis yuzey alanh
gunes pili uretiminde CdTe birlesik vyari-iletkeninin 6ne ¢ikmasinin
saglamistir. Belirtilen avantajlari yaninda agir metal olan kadmiyum zehirlidir
ve besin zincirinde toplanmaya meyillidir. Ayrica, tellur elementi dunyada
rezerv orani dusuk olmasi sebebiyle pahalidir. Laboratuar sartlarinda elde
edilen en yuksek verim %16,7 olup, en yuksek modul verimliligi %10,9°dur
[23]. Yukarida belirtilen dezavantajlara ilave olarak, laboratuar verimi ile
modul verimi arasinda 6nemli oranda fark olusu, CdTe’Un gunes npili

pazarindaki hizl gelisememesine neden olmustur [14].

iii) Bakir indium diselenid (CulnSej) giines pilleri: CulnSe, (CIS) bilesigi ile
ilgili calismalar 1975 yilinda baglamistir. 1999 yilinda %12 verimle gunes pili
modult (30*30 cm) dretim hatti kurulmustur [29]. CIS gunes pilleri ince film
teknolojileri arasinda en ylksek verimi sunmaktadir. Ga elementinin
katilmasiyla daha yuksek verimler elde edilmektedir. Laboratuar sartlarinda
elde edilen en yuksek verim %19,4 olup, en yidksek modil verimliligi
%13,8'dir [23]. CIS gunes pillerinde de laboratuar verimi ile modul verimi

arasinda énemli oranda fark bulunmaktadir [14].

2.5.3. Ugiincii nesil giines pilleri

Birinci ve ikinci nesil gunes pillerinin aksine Uglncu nesil glnes pilleri p-n
eklem icermezler. Bu gunes pillerinin avantaji, daha ucuz malzemeler
kullanarak yada fabrikasyon asamasini basitlestirerek maliyetin azaltilmasi
ve verimin artirilmasidir [2]. Organik, boya ile duyarlastiriimis ve kuantum

kuyulu gunes pilleri Gglncu nesil glines pillerindendir

i) Organik glines pilleri: Organik malzemeler, kimyasal vyapilarini
degistirmenin mumkin olmasi, maliyetlerinin duisuk ve islem tekniklerinin
kolay olmasi gibi bazi avantajlarindan 6turi modern toplumun hemen her
alaninda kullanilabilmektedir. Organik glnes pilleri karbon bazl
polimerlerden olusurlar. Glines pili elde edilen teknige gore organik giines
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pilinin 6zellikleri farklilasmaktadir. Daguk sicaklikta yapilan rulodan ruloya
isleme, diger yontemlerden daha etkili olup, yuksek hizda Uretimi mumkun
kilmaktadir. Bu iglem tipik baski kaplama teknigidir. Aktif malzemeler bir
¢ozlcude c¢ozundukten sonra kaplama cihazi ile plastik bir levha Uzerine
uygulanmaktadir [30]. Polimer malzemelerin gunes pili teknolojisinde
kullaniimasina yonelik ilk arastirmalar 1980’li yillarda yapilmigtir. O tarihlerde
yapilan calismalarda elde edilen ilk verim %0,1’in altinda olmustur. 1986
yilinda énemli bir gelisme yasanmis ve verim %1 seviyesine ulagsmigtir [31].
Glnumizde, verimliligi % 5-6’ya kadar artmistir. inorganik glines pillerinden
farkh olarak genis yuzeylere kaplanabilmesi, digsuk maliyetli olmasi ve kolay

uretilebilmesi bu teknolojinin en temel cazibelerindendir.

ii) Boya ile duyarlastiriimis glines pilleri: Boya ile duyarlastiriimis glnes
pillerinin galisma prensibi fotosenteze benzerdir. Bu teknoloji, 1991 yilinda
Michael Gratze tarafindan kesfedilmistir [32]. Boya ile duyarlastiriimis gines
pillerinde 1s19in sogurulmasi ve yukin taginmasi fonksiyonlari ayri
oldugundan, c¢alisma prensibi bilinen yari-iletken teknolojilerden farklidir. Bu
teknoloji, kristal silisyum teknolojisinin yerini alacak teknoloji olarak
goérilmektedir. Ozellikle glines i1sigindan gin boyunca elektrik Gretebilme
Ozelligine sahip oldugundan, binaya entegre fotovoltaik (BIPV)
uygulamalarina uygun PV teknolojisi olarak gorulmektedir. Laboratuvar
verimi %11 ve modul verimi %6 civarinda oldugundan, dusuk maliyetli glines

pillerinin endustriyel tretimi igin gok 6nemli bir potansiyele sahiptir [33].

iii) Kuantum kuyulu gidneg pilleri: Kuantum kuyusu, U¢ boyutta hareket
serbestligi olan elektron ya da bosgluklari, iki boyutlu hareket etmeye zorlayan
bir potansiyel kuyusudur. Kuantum kuyusu elde etmek i¢in, daha buyuk bant
aralkli iki malzeme arasina daha disik bant aralikh yari-iletken malzeme
konulur. Kuyu icerisine hapsolan elektron ve bosluklarin sayisi, yari-iletken
malzemenin kalinligina baghdir. Kuantum kuyulu gunes pillerinde 1sik
soguruculugu artarken rekombinasyon hizi artmaktadir. Kuantum kuyulu

glnes pillerinin teorik verimliligi %40 civarinda iken 1sIk konsantrasyonu
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arttiginda verim %50 civarinda olmaktadir [34]. Pratikte ise ulasilabilen verim
degeri %20-25 araligindadir [35].

2.5.4. Son nesil giines pilleri

Gunes pillerindeki temel sinirlamalardan biri, kullanilan her malzemenin
gunes  spektrumunun  sadece bir bolumunlu  sogurabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Gunesten gelen dusuk enerjili fotonlar
sogurulamamaktadir. Bundan dolayr Si gunes pilleri AM-1.5 glnes
spektrumu altindaki enerjinin %19’'unu kullanamamaktadir. Ayrica, yuksek
enerjili fotonlar sogurulduktan sonra olusan tasiyicilarin enerjilerinin bir
bolumu latis 1sisi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Termalizasyon olarak
adlandirilan bu durum, Si glnes pillerinin AM-1.5 gunes spektrumu altindaki
enerjinin %31’'inden yararlanamamasina sebep olmaktadir [36]. S6z konusu
iki 6Gnemli olay, glinesten gelen enerjinin yarisindan istifade edilememesine
dolayisi ile verimin %50 dismesine neden olmaktadir. Bir diger 6nemli verim
kaybi ise; fotovoltaik olay sonucu ortaya gikan potansiyel gerilimin her zaman
yarl-iletkenin yasak band araligindan dusik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu da Si glines pilleri i¢in %16 oraninda verim kaybina sebebiyet vermektedir
[36].

Shockley ve Queisser tarafindan uretilen detayl denge analizi ile, siyah cisim
Isimasi altinda tek eklem Si glines pilinin maximum verimi yaklasik olarak
%29'dur [37]. Ayni sekilde detayl denge analizi ile, Green tarafindan AM-1.5
spektrumu altinda tek eklem Si gines pilinin maximum veriminin %26 oldugu
rapor edilmigtir [38]. Si glines pillerinden laboratuar sartlarinda elde edilen en
yuksek verim %25 olup, bu deger teorik olarak elde edilen degere cok
yakindir [23].

Son nesil gunes pilleri ile; yukarida belirtilen verim kaybina sebep olan haller
asgari duzeye indirgenerek, Shockley ve Queisser tarafindan tek eklem

gunes pili icin hesaplanan teorik verim sinirinin asilmasi hedeflenmektedir
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[39]. Son nesil glnes pilleri Gzerine yapilan ¢alismalarin bir kismi asagida

Ozetlenmigtir.

i) Coklu Spektrum Giines Pilleri: Asagi ve yukari enerji ddnusim gunes pilleri
olmak Uzere iki tip uygulamasi mevcuttur. Asagr donusum piller, yuksek
enerjili fotonlarin termalizasyonla kaybolan enerjilerini azaltmak icin
tasarlanmistir. Bu yapida, yuksek enerijili bir fotonu klgtk enerijili bir yada
daha fazla sayida fotona doénustiren 6zel bir yapi, geleneksel p-n eklem
gunes pilinin 6n ylzune yerlestiriimistir. Bu pillerde siyah cisim isimasi
altinda teorik olarak hesaplanan en yuksek verim %40 civarindadir [40].
Yukari dénusim piller ise, dusuk enerjili fotonlarin sogurulamamasindan
kaynaklanan verim kayiplarini azaltmak i¢in tasarlanmigtir. Yukari donuagsum
pilleri, geleneksel p-n eklem gunes pilinin arka ylzeyine bir donusturicu
konulmasi ile elde edilmektedir. Bu yapi sayesinde kuguk enerjili fotonlar,
blyUk enerijili fotonlara donusturtlmektedir. Yukari dontisum pillerde siyah
cisim 1gimasi altinda teorik olarak hesaplanan en ylksek verim %48

civarindadir [41].

ii) Coklu Sogurma Glnes Pilleri: YUksek enerjili bir fotonun Urettigi elektron,
enerjisinin fazlalik kismini baska bir elektrona vererek, o elektronu iletkenlik
bandina ¢ikarabilir. Bu olaya “impact ionization” (Auger Uretimi) denir. Bu
uygulama ile yuksek enerjili fotonlarin birden fazla elektron bosluk gifti

uretmesi saglanarak, verimin artirlmasi hedeflenmektedir.

iii) Coklu Sicaklik (Thermophotovoltaic) Gilines Pilleri: Bu uygulamada
Thermophotovoltaic (TPV) doéntsim ile 1si enerjisi elektrik enerjisine
donasturalmektedir. TPV fikri ilk olarak 1960 yilinda Aigrain tarafindan ortaya
atilmistir [42]. TPV enerji donisumunde, gunes pili dogrudan gunes 1sigina
maruz birakilmamaktadir. Bunun yerine, dnceden isitiimig bir ara sogurucu
(intermediate absorber) gunes 1s1gin1 sogurmaktadir. Bu sogurucunun emitter
bdlgesinden, gunes pilinin yasak band araligina yakin enerjiye sahip fotonlar
glnes pilinin Gzerine dusurllmektedir. Bdylelikle, geleneksel p-n eklem



34

gunes pillerinde fotonlarin uygun enerjiye sahip olmamalarindan kaynaklanan
verim kayiplarinin 6ntne gegilmektedir. A. Datas ve C.Algora, duslk
konsantrasyonlu (4,4 glnes) siyah cisim isimasi altinda TPV gunes npili
verimini %45,3 olarak hesaplamiglardir [43]. Maximum konsantrasyon igin

teorik olarak hesaplanan verim siniri %85,4’tur [44-45].

iv) Coklu Enerji Seviyeli Gines Pilleri (Ara Bant Yapili Glines Pilleri): Ara
bant yapili glines pilinin (ABGP) yapisi ve ideal sartlardaki performansi, ilk
olarak, 1997°de A. Luque tarafindan sunulmustur [46]. ABGP yapisinda, baz
bolgesinde kullanilan yari-iletken malzemenin yasak bant araligina bir ara
bant eklenmesi gerekmektedir. Bu ara bant sayesinde, malzemenin eneriji
bant aralidi ikiye bolinmekte ve daha az enerjiye sahip olan fotonlar da
sogurulabilmektedir. Bdylece, yeni bantlar sayesinde, ABGP’nin ¢ikis
voltajinda bir azalmaya sebep olmadan akim arttinimaktadir [2]. Literaturde
tek ara bant yapili ABGP i¢in maksimum verimlilik, %63,2 olarak sunulmustur
[47].

v) Cok eklemli (multi-junction) Gtines Pilleri: Cok eklemli gunes pillerinde,
disuk enerjili fotonlar yasak band araligi kiglik olan yariletken Uzerine,
yuksek enerijili fotonlar da yasak band araligi buytk olan yariiletken Gzerine
dugurilmektedir. Boylelikle, hem dusuk enerjili fotonlarin, hem de yuksek
enerjili fotonlarin elektron bosluk ciftleri olusturmasi saglanarak, gunes

spektrumundan azami derece faydalaniimaktadir.

Son nesil gunes pilleri icerisinde sadece ¢ok eklemli glines pillerinin pratikte
uygulamasi mevcuttur. Bu tez galismasinda ¢ok eklemli gines pilleri detayl

olarak incelenecektir.
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3. GOK EKLEMLIi (MULTI-JUNCTION) GUNES PiLLERI

3.1. Cok Eklemli Giines Pilleri Tarihgesi

Geleneksel p-n eklem gunes pillerinde, yuksek enerjili fotonlarin fazlahk
enerjilerinin Islya donugmesi ve dusuk enerjili fotonlarin
sogurulamamasindan kaynaklanan verim kayiplari, gines pillerinin verimini
yaklasik %44’e sinirlamaktadir [48]. Bu kayiplari dnlemenin bir yolu, glnes
spektrumunu farkh enerji araliklarina bdlerek, her bir enerji araliginda
yukarida belirtilen kayiplarin minimize edildigi fotovoltaik déntsumleri
gercgeklestirecek yasak band araligi uygun p-n eklemlerini olugturmaktir [49].
Cok eklemli bu yapr sayesinde; dusuk enerjili fotonlarin fotovoltaik
donugsumde kullaniimasi ve yuksek enerjili fotonlarin da daha fazla elektron
bosluk cifti Uretmesi saglanarak, pilin verimi artinimaktadir. Glnes
spektrumundan bu sekilde vyararlaniimasi gorusu ilk kez 1955 vyilinda
Jackson tarafindan ortaya atilmis ancak, 1970’li yillara kadar bu konsept
fazla ilgi gormemistir [50]. Cok eklemli glunes pilleri ile ilgili ilk deneysel
calisma 1978 yilinda yapiimig, elde edilen yuksek verim bu konuya ilgi
uyandirmistir [49]. 1980’li yillarin sonunda laboratuar ortaminda %27,3
verimli iki eklemli GalnP/GaAs gunes pili geligtiriimigtir [51]. Milli Yenilenebilir
Enerji Laboratuari (NREL, ABD) 1994 yilinda laboratuar ortaminda %30,2
verimli (AM1.5, 160 gunes) iki eklemli GalnP/GaAs gunes pili Gretmeyi
basarmisgtir [52]. 1990°li yillarin sonunda AMO spektrumu altinda modul
verimlilikleri %24,1 olan iki eklemli GalnP/GaAs gunes pilleri ve modul
verimlilikleri %26,7 olan U¢ eklemli GalnP/GaAs/Ge gunes pilleri ticari olarak
uretiimeye baslamigtir [53]. Periyodik tablonun I1lI-V grubuna ait yari-
iletkenlerle Uretilen bu pillerin maliyeti yiksek oldugundan, ilk olarak uzay
uygulamalarinda kullaniimigtir. Karasal alanda uygulamalari, yogunlastirici
sistemler vasitasiyla daha kuglk alanh piller kullanilarak maliyetlerin
disurilmesi ile mimkan olmaktadir. Cok eklemli glines pillerinin maliyetinin
disurilmesine yodnelik bir diger uygulama da, ince film yari-iletken

malzemenin ¢ok kristal Si alttas Uzerine kaplanmasiyla elde edilen ¢ok
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eklemli yapilardir. Bu uygulama ile %11,7 verimli iki eklemli a-Si/uc-Si guines

pilleri ve %10,4 verimli G¢ eklemli a-Si/a-SiGe glines pilleri tGretilmistir [54,55].

3.2. Cok Eklemli Giines Pili Uygulamalari

Cok eklemli gunes pilleri igin iki farkl uygulama mevcuttur. Bunlar, spektrum

bolme (Sekil 3.1.a) ve pillerin ardisik yigilmasi (Sekil 3.1.b) uygulamalaridir.

Spekiral hassasiyetli aynalar

Glnes |sidl

/I I
\} Ez1 > Egz > ..- Egn

Egi > Egz » ....Egn (Farkh Eg'li p-n eklemleri)
(a) (b)

Sekil 3.1. Cok eklemli glines pili uygulamalari,
(a) Spektrum bdlme (Spectrum splitting)
(b) Pillerin ardisik yigiimasi (Cell stacking)

Spektrum bdlme ydnteminde her p-n ekleminin birbirinden izole edilmis
olarak calistigi varsayilmaktadir. Spekirum segici aynalar kullanilarak her p-n
ekleminin Eg’sine uygun olan fotonlarin, o p-n eklemine ulastiriimasi
saglanmaktadir. Spektral hassasiyeti saglamak igin her p-n ekleminin 6éniine
disUk enerji gegiren bir filtre yerlestirimektedir. Bu filtre, belirtilen ener;ji
seviyesinde enerjisi kugluk olan fotonlari gecirmekte, buyudk olanlari ise
yansitmaktadir. Cok eklemli gunes pilinin ilk deneysel uygulamasinda
spekrum bolme yontemi kullaniimigtir [49]. Ancak, daha sonra bu yontemin
yogunlastirici  sistemlerle birlikte kullanilamayacagi anlasiimistir  [56].
Spektrum bdlme ydnteminde her p-n eklemi birbirinden bagimsiz olarak

calistigindan, p-n eklemlerinin her birinin ¢ikis gerilimi maximum gu¢ noktasi
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icin optimize edilmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen dezavantajlara ilave
olarak, spektrum bdlme isleminin de ek bir maliyet getirmesi sebebiyle, ¢cok

eklemli giines pili uygulamalarinda bu yéntem tercih edilmemektedir.

Farkl yasak band araligina sahip p-n eklemlerinin, yasak band araligi en
blayUk olan en Uste ve yasak band araligi en dusik olan da en alta gelecek
sekilde konumlandiriimasi ile gok eklemli ardigik yigin yapi tesis edilmektedir.
Bu yapida; enerijisi buylk olan fotonlar, Ustteki p-n eklemi tarafindan ve daha
klguk enerjili fotonlar ise, uygun yasak band araligina sahip alttaki p-n

eklemleri tarafindan sogrulmaktadir.

Yigilmis pillerde, p-n eklemleri arasinda etkilesim fazladir. Sekil 3.2’de
belirtildigi gibi ortada bulunan p-n eklemi, hem diger p-n eklemlerinin
sogurmadigi fotonlari hem de bir dnceki p-n ekleminin arka ytuzinden isimali
rekombinasyonla yayilan fotonlari sogurur. Kendisi de hem 6n ylizden hem

de arka ylzden foton yayar [49].

»

ol

1

Sekil 3.2. Cok eklemli yigiimis pillerdeki etkilesim

Yigiimis yapilarda, pillerin mUmkun oldugu kadar birbirinden izole edilmis
olarak calismasi verimi ylkseltmektedir. Bunun igin piller arasina optik

filtreler yerlegtirilir. Spektrum bolmeli ve yigiimis yapidaki ¢gok eklemli glines
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pillerinde p-n eklemi sayisi arttikga pillerin  verim siniri  birbirine
yaklasmaktadir [57].

Yigilmig pillerin de iki farkh uygulamasi mevcuttur. Birincisi tim pillerin
birbirinden bagimsiz olarak calistirildigi mekanik olarak bagdimsiz (Sekil
3.3.a) uygulamasidir. Bu yapida teorik olarak en yuksek verim elde
edilmektedir. Ancak, her p-n ekleminin ayri ayri ¢ikigl olmasi sistemin karigik

olmasina sebebiyet verdiginden, pratik uygulamalarda tercih edilmemektedir.

T

o
o~V

Sekil 3.3. Cok eklemli yigilmig pillerin,
(a) Mekanik olarak bagimsiz (unconstrained) uygulamasi
(b) Monolitik (series constrained) uygulamasi

Diger bir uygulama ise p-n eklemlerinin birbirine seri olarak baglandigi (Sekil
3.3.b) monolitik olarak adlandirilan yapidir. Burada p-n eklemleri birbirine seri
olarak baglandidi igin, Sekil 3.4'te goruldugu gibi ¢cok eklemli pilin toplam
akim yogunlugu, en kiguk akim yogunluguna sahip p-n ekleminin akimi ile
sinirli olmaktadir. Bu durum, mekanik olarak bagimsiz uygulamasina gore
¢ikig gucunun biraz azalmasina yol agmaktadir. Ancak, pilin ¢ikis gerilimi p-n
eklemlerin her birinin ¢ikis geriliminin toplamina esit oldugundan (Sekil 3.4.c),

toplam gug¢ artmaktadir.
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(b) (c)

Sekil 3.4. iki eklemli monolitik pillerde,
(a) Eg’si kuiglk olan p-n ekleminin /-1 karakteristigi
(b) Eg’si buyuk olan p-n ekleminin /-V karakteristigi
(c) Pilin /-V karakteristigi [5]

Monolitik yapilarda farkli p-n eklemleri birbirine seri olarak tinel diyotlari ile
baglanmaktadir. Geleneksel p-n eklem gunes pili modul yapilarinda oldugu
gibi, cok eklemli monolitik gunes pillerinde de, her bir p-n ekleminin
akimlarinin uyumlandiriimasi (current matching) gerekmektedir [49]. Ancak,
p-n eklemi sayisi arttikgca bu uyumlandirma igslemi daha da zorlagmaktadir.
Ayrica, monolitik yapilar karasal uygulamalarda gunes spektrumunun gun
icerisindeki degisikligine karsi fazlaca hassastirlar. Ayni sekilde, p-n
ekleminin sayisi arttikga, bu hassasiyet daha da arttigindan, bu durum ¢ok
eklemli pildeki p-n eklemi sayisini sinirlamaktadir. Ancak, tum bu

dezavantajlara ragmen monolitik yapilar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Geleneksel p-n eklem gunes pillerinde 1sik siddeti arttikga; foto akim lineer
olarak, pil gerilimi ise logaritmik olarak artmaktadir. Isik siddeti arttikga, seri
diren¢ kayiplari baskin oluncaya kadar pilin verimi de logaritmik olarak
artmaktadir. Benzer durum ¢ok eklemli glines pilleri icin de gecerlidir. Ancak,
cok eklemli glines pillerinde fotoakim, geleneksel p-n eklem gunes pillerinin
foto akimindan kuiglk olmasi sebebiyle, ¢ok eklemli pillerde 1sik siddeti
arttikga seri direng kayiplari daha az olmaktadir [58]. Bu sebeple, ¢ok eklemli
gunes pilleri, yogunlastirici sistemlerle birlikte daha verimli olarak

kullanilabilmektedir.
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3.3. Ug Eklemli Monolitik GalnP/GalnAs/Ge Giines Pilinin Yapisi

Cok eklemli glines pillerinin Uretiminde, glines spektrumunu en az kayipla
soguracak uygun yasak band aralidina sahip yari-iletken malzemeler tercih
edilmektedir. Periyodik tablonun Gguncl ve besinci grup elementlerinin
bilesik olusturacak sekilde bir araya gelmesiyle olusan 1ll-V grubu bilesikleri;
yasak band araliginin uygun olmasi, sogurma katsayilarinin yiksek ve oda
sicakliginda sahip olduklari direkt bant araliklariyla ¢ok eklemli gunes pilleri
icin en uygun malzemelerdir. Tek eklemli geleneksel gunes pilinin ve IlI-V
grubu bilesiklerinden olusan U¢ eklemli GalnP/GalnAs/Ge gunes pilinin,
glines spektrumundan teorik olarak nasil vyararlandigi Sekil 3.5'te

gorulmektedir.

1600 4 [ 1AM1.5 spektrum 1600 { [ 1AM1.5 spektrum
— o B L
12004 | “‘.Termalizasyon kayiplar 1200 o [ \ﬁ Ge (0.67 e.V

) ! - G ( )
1000{ [ i 1000 4 (' | L

800 | Si'nin kullandig: enerji 800
| A |

600 Diisiik enerjili 600

400 - foton kayiplari 400 4/

200 4| 200 4

Spektral gii¢ yogunlugu [W/m? pm]
Spektral giig yogunlugu [W/m?2 pm]

0 . A AMGeee 0 y AN :
500 1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500
Dalgaboyu [um] Dalgaboyu [um]
(a) (b)

Sekil 3.5. AM1.5 gunes spektrumundan,
(a) Tek eklemli Si glines pilinin yararlanmasi
(b) GalnP/GalnAs/Ge glnes pilinin yararlanmasi [59]

[lI-V grubu bilesiklerinin bir diger avantaji da, Metalorganik Kimyasal Buhar
Depozisyonu (MOCVD) yontemi ile homojen olarak buyatildigunde yuksek
kristal kalitesine sahip olmasidir. Cok eklemli glines pillerinde farkli p-n
eklemlerinin  MOCVD yontemi ile birbirinin Gzerine monolitik olarak
bayudtulebilmesi icin yari-iletkenlerin latis uyumlu olmasi gerekmektedir. Sekil
3.6’da gorildigu gibi GaP, GaAs ve Ge yari-iletkenlerinin latis katsayilari
birbirine ¢ok yakindir.
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Latis katsayisi (A)
Sekil 3.6. 111-V bilesiklerinin latis katsayilari ile Eg'leri arasindaki iligki [60]
Yukarida belirtilen temel nedenlerden dolayi, G¢ eklemli GalnP/GalnAs/Ge

gunes pilleri, gunumuzde duretilen en yuksek verimli gunes pilleridir.

GayslngsP/Gaggslngo:As/Ge glines pilinin yapisi Sekil 3.7'de verilmistir.

n-GalnP - emitter Gao'sl n[,_5P
p-Gay,P- base Ust p-n eklemi
*_GanP - barrier | 660 nm

n-GalnAs- emitter Gaﬁ gglnu MAS
p-Gay, As- base Orta p-n eklemi

p*-GalnAs - barrier layer

880 nm

p**-AlGaAs - tunnel ]unn
n** -GalnAs - tunnel junction

GalnAs  buffer layer

n- doped window- and nucleation layer . .
n-Ge diffused emitter Ge Alt p-n eklemi

p p-Ge substrate (100) A 1800 nm

Sekil 3.7. Ug eklemli GagsIn,sP/GageslnooiAs/Ge giines pili yapisi [61].
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Gunumuzde 1lI-V grubu bilegikleri ile laboratuar ortaminda elde edilen en

yuksek verimli U¢ eklemli glnes pillerinin 6zeti Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Labaratuar ortaminda en yuksek verim elde edilen Ug¢ eklemli
gunes pilleri [62].

Malzeme/Eg

Verim

Test Kosullari

GalnP/GalnAs/Ge
1.9/1.4/0.7 eV

%41.6

(Konsantrasyon: 364,

Yizey alani:32 mm?2,

Voc: 3.19 V, Igc: 1.69 A, FF: %88)

36 W/cm® ; ASTM
G173-03
direkt spektrum

GalnP/GalnAs/Ge
1.8/1.3/0.7 eV

%41.1

(Konsantrasyon: 454,

Yuzey alani:5 mm?,

Voc: 2.87 V, Isc: 0.38 A,FF: %87)

45 W/cm? ; ASTM
G173-03
direkt spektrum

GalnP/GalnAs/GalnAs
1.8/1.3/0.9 eV

%40.8

(Konsantrasyon: 326,

Yiizey alani:10 mm?,

Voc: 3.28 V, Isc: 0.46 A, FF: %88)

33 W/cm® ; ASTM
G173-03
direkt spektrum

3.4. Detayl Denge Modeli

Gunes pillerinden elde edilebilecek teorik verim sinirinin hesaplanmasinda

kullanilan Detayli Denge Modeli (DDM) 1961 yilinda Shockley ve Queisser

tarafindan onerilmigtir [37]. DDM’ye gore, ideal bir gunes pilinden harici devre

uzerinden akan elektronlarin sayisi, E4-E> enerji arahidinda pil tarafindan

sogurulan foton sayisi ile pilin ayni enerji araliginda yaydigi foton sayisinin

farkina esit olmaktadir [39]. Bunun igin bir takim varsayimlar yapilmaktadir.

Bunlar;

i) GUnes pili tarafindan enerjisi yasak band araligindan blyUk olan fotonlarin

tamami sogurulmaktadir.

ii) Sogurulan her foton, sadece bir elektron-bosluk gifti Gretmektedir.
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iii) Mobiliteler sonsuzdur ve Uretilen elektron-bosluk ciftleri, kayipsiz bir

sekilde yuke ulagmaktadir.
iv) Isikla Uretilen azinhk tasiyici konsantrasyonlari, pil boyunca sabittir.

v) Sadece isimali rekombinasyon vardir. Buna gére, DDM ile bir p-n eklem

gunes pilinin akim denklemi;
JV) = ]photo — Jrad W) (3.1)

Burada, Jynoto ISlkla Uretilen akim yogunlugunu; Jraa(V), 1s1mali
rekombinasyon akim yogunlugunu temsil etmektedir. Tum bu varsayimlara
gore Shockley ve Queisser, yasak band araligi 1.1 eV olan p-n eklem glnes

pilinin siyah cisim 1simasi altinda verimini %30 olarak hesaplamistir.

DDM; gunes pillerinin bir takim parametreleri degistiginde bunun teorik olarak
verime etkisinin nasil olacaginin belirlenmesinde ve farkli gunes pili
teknolojilerinden elde edilecek teorik verimlerin hesap edilerek, bu

teknolojilerin kiyaslanmasinda faydal bir aractir [39].

3.4.1. Isik ile liretilen fotoakim yogunluklari

Fotovoltaik malzemelerdeki en 6nemli Gretim surecidir. Glnes pili Uzerine 1s1k
dismesi ve fotonlarin sodurulmasi ile serbest tasiyicilar olugsmakta ve bu
tasiyicilar fotoakimi meydana getirmektedirler. Gunesi, 6000 K’de siyah cisim
ISimasl! yapan bir kaynak olarak kabul edersek; E+dE enerji araliginda birim
alana birim surede yayilan foton akisi Es. 3.2°’de verilmigtir.

2F; E?
b(E) = 55 (s 52

F, = msin 6,2 0, = 0.26° (3.3)
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Burada; F;, geometrik faktord, 6; dunya ile gunes arasindaki aglyl, kg
Boltzmann sabitini, Tg glines sicakligini temsil etmektedir. Glnes pilinin kisa

devre akim yogunlugu Es. 3.4’de verilmistir.
se =4[, (1= R(E))a(E)bs(E)dE (3.4)

Burada; g elektron ylikl, R(E) foton yansima ihtimali, a(E) foton sogurma
katsayisidir. Foton yansima ihtimalinin olmadigi ve foton sogurma oraninin
malzeme i¢cinde homojen oldugu hesaba katilirsa, kalinhgi w olan gunes pili
icin siyah cisim i1simasi altinda kisa devre akim yogdunlugu asagidaki gibi

yazilabilir.

2m(sin B5)?

Jre = q SR [ () (1 - ") dE (3.5)

3.4.2. Isimal rekombinasyon akim yogunluklari

Fotovoltaik déntisim sonucu gunes pilinin quasi-fermi enerji seviyelerindeki
ayrilma miktari kadar olugan potansiyel gerilim (Au), p-n eklemini ileri yonde
(forward-bias) kutuplayarak elektron ve bogluklarin difizyon (karanlik)
akiminin artmasina sebebiyet vermektedir. Bu olay sebebiyle, iletim
bandindan valans bandina elektron gecisi ile disariya 1sik yayillmasina
‘l[simali  Rekombinasyon” denmektedir. Isimali rekombinasyon akim

yogunlugu Es. 3.6'da verilmigtir.

Jraa = Qs e/ [ () (1 — e~ dE (3.6)

Es.3.5te, qhz;; fEOZ (eE/E,;TC) (1—e )dE ifadesi kagak akimi (J,)

vermektedir. Bu nedenle, isimali rekombinasyon sonucu olusan karanlik

akim asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

qhp

Jaark(V) =Jo (em) (37)
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3.4.3. Auger uretim ve rekombinasyon akim yogunluklari

Cok vyuksek enerjili bir foton (hv > 2Es) tarafindan Uretilen sicak bir
elektronun, valans bandina dusup, enerjisinin fazlalik kismini baska bir
elektrona vermesine “Auger Rekombinasyonu” denmektedir. Sicak
elektronun verdigi enerji ile elektronun iletim bandina c¢ikmasina “Auger
Uretimi” denmektedir. Siyah cisim Isimasi altinda Auger Uretimi ve
rekombinasyonu sebebiyle Uretilen akim yogunluklari Es. 3.8 ve Es. 3.9'da

verilmigtir.

2m sin 652 max | i E? _
Jauggen = 45 %] [ leG+iEG (M) (1-e aw)dE] (38)

(m+1)Ap

E +(m+1)E, ; E? _
]Augrec = h3C2 Zm 1[ EGG+mT;lG GZ o' (m) <e *pTc )(1 —e aw)dE] (39)

Burada ¢ ¢ogullama olasiligi olup, “0” ile “1” arasi deger almaktadir. m,,, ise

bir foton tarafindan uretilen maksimum elektron sayisidir.

Auger Uretimi hizi Auger Rekombinasyon hizindan fazla olursa, Auger
mekanizmasi azinlik tasiyici sayisini artirarak verimde artis saglamaktadir.
DDM ile verim analizi yapilirken, sadece 1simali rekombinasyonun oldugu
hesaba katiimaktadir. Bu tez calismasinda, isimali rekombinasyonun
yaninda, Auger duretimi ve rekombinasyonunun da verime etkileri

incelenecektir.
3.4.4. Detayli Denge Modeli ile verim hesabi
DDM’nde akim yogunlugu, isikla Uretilen (kisa devre) akim yogunlugundan,

Isimali rekombinasyonun sebep oldugu karanlik akim yogunlugu ¢ikarilarak

bulunmaktadir.
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](V) :]z:li/loto _]rad(V) (310)
JV) =Js¢ = Jaark(V) (3.11)

i) Geleneksel p-n eklem giines pilinin verim hesabi: Es. 3.5ten J,. ve
Es.3.6'dan J, bilgisayar ortaminda hesaplatildiktan sonra, Au'ye sifirdan
itibaren Eg degerine kadar artan de@erler verilerek her Ay degerine karsilik
gelen J(V) akim yogunlugu bulunur. Olusan jJ(V) dizisi ile Au dizileri
carpildiginda, gunes pili igin gug dizisi hesaplanmig olacaktir. Gug dizisinin

maximum dedgerini veren J,(V) ve Au, degerleri, pilin J,, ve V,, degerleridir.

ii) Cok eklemli monolitik yigiimis giines pilinin verim hesabi: Eg1> Ego...>Ean
oldugu hesaba katilirsa, ¢ok eklemli pilde de her bir p-n eklemi igin
Es.3.5'ten yararlanilarak Jg.q1, Jsc2s ---- Jsen de€Qerleri hesaplanir. Kisa devre
akimlari igcinde en kucguk olan, c¢cok eklemli pilin kisa devre akimidir.

Es.3.6’dan yararlanilarak /.1, /2, -..- Jon degerleri hesaplanir.

ahus
]1(V) =]scl - (e kBT )]ol (312)
qhpy
]Z(V) = Jsc2 — (e kBT)]oZ (313)
1 1 @
]n(V) = Jsen — (e kBT )]on (314)

Karanlik akimlar birbirine esitlenerek, Au,’e sifirdan itibaren Egi degerine
kadar artan degerler verilerek Es. 3.15'ten her Ay, degerine karsilik gelen

Ay, Aus,...,Au, dederleri bulunur.

qhuq qhuy qAun
(e kBT>]ol _ (e kBT)]OZ = (e kBT)]On (3.15)

Cok eklemli pil igin Es. 3.16’daki akim yogunlugu dizisi hesaplanir.
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[LYIEY

JV) = ]sc(min) - (61‘37)]01 (3.16)

Cok eklemli gunes pillerinde pilin ¢ikis gerilimi, her bir p-n ekleminin quasi-
fermi enerji seviyelerindeki ayrilma miktarlarinin toplami oldugundan; her bir
Au, dizisine karsilik gelen Au,, Aus,...,Au, dizilerinin toplami, pilin ¢ikis
gerilimi dizisi olugturur. Es. 3.16'dan elde edilen akim yogunlugu dizisi ile pilin
cikis gerilimi dizisi Es. 3.17°de yerine konuldugunda, pilin gu¢ yogunlugu

dizisi elde edilmektedir.
P=]JV)(Apy + Auy + Apz + -+ Apy) (3.17)

Gug dizisinin maximum degerini veren J(V) ve (Auqy + Apy + Aps + -+ Apy)

degerleri, pilin J,, ve V,, de@erleridir.

Son olarak, geleneksel p-n eklem ve monolitik yigiimis ¢ok eklemli gines

pilinin verimi, n, asagidaki egitlikten bulunur.

Py IV IV, FF (3.18)

m m sc " oc

P, P Pin

n n

Burada J,, and V,, maksimum c¢alisma noktasindaki (P,,), akim yogunlugu ve
cikis voltaji degerleridir. P;, ise gunes pilinin 6n yUzune gelen gug
yogunlugudur. J,., gunes pilinin kisa devre akim yogunlugu, V,., agik devre

gerilimi ve FF ise doluluk faktéraddr.
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4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu bolimde, geleneksel p-n eklem ve ¢ok eklemli monolitik gunes pillerinin
siyah cisim i1simasi altinda Detayli Denge Modeli (DDM) ile verim analizi
yapilacaktir. Yapilan galismalarda gunes pillerinin gunes enerjisini tamamen
soguracag! uygun kalinlik degeri (w=10 ym) alinarak, yasak band araliginin
(Eg) degisimi ile verimin bundan nasil etkilendigi incelenecektir. En yuksek
verim degerini saglayan optimum Eg’ler igin; gunes pillerinin /-V karakteristigi
elde edilecek, 1sik konsantrasyonu arttikga verimin bundan nasil etkilendigi
analiz edilecektir. iki eklemli ve ti¢ eklemli glines pilinin akim uyumlandirmasi
(current matching) kapsaminda, Ustteki p-n eklemlerinin kalinlik degisiminin
verime ve kisa devre akimlarina etkisi incelenecektir. Son olarak, Auger

mekanizmasinin verim uzerindeki etkileri gosterilecektir.

4.1. Geleneksel p-n Eklem Giines Pilinin Verim Analizi

Glnes pilinin EG’si 0.5 eV ile 2.5 eV arasinda 0.01 eV araliklarla artirilarak,
verimin Eg ile degisimi tek 1siIk konsantrasyonu altinda Sekil 4.1’te elde
edilmistir. Burada, optimum Eg=1.31 eV igin %31.162 verim hesaplanmistir.
Daha kicgluk Eg degerleri icin, sogurulan foton sayisi arttigi icin foto akim
artmakta, ancak, Eg ile sinirh olan ¢ikis gerilimi azaldidi igin verim
dusmektedir. Daha buyluk Eg degerlerinde ise, hv=E; olan yeni sogurulabilen

foton sayisi azaldigindan foto akim azalmakta ve verim dlismektedir.

X=1

Verimp= %31.162
EG(DPT)=1 31eV

4 . L L 4 s L L L 1
05 07 0.9 11 1.3 15 17 19 21 23 25

Ec (eV)

Sekil 4.1. Geleneksel p-n eklem gunes pili veriminin Eg ile degisimi.
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Optimum Eg degeri igin gunes pilinin /- karakteristigi Sekil 4.2°de verilmigtir.

Joo= -52.448 (mA/cm3)
Vos=1.063 V

Jo= -51.062 (mA/cm3)
Vp,=0.969 V
FF=%88.7

Verim= %31.162

P

g —

0?1 072 IJ.I3 IJ.Iti 075 0.16 OI? Olﬁ 09 1 11 12
V (Volt)
Sekil 4.2. Optimum Eg'li p-n eklem glnes pilinin /-1 karakteristigi

Ayni Eg’ye sahip p-n eklem gunes pili igin, verimin 1s1k konsantrasyonu ile
degisimi Sekil 4.3'te sunulmustur. Burada i1sik konsantrasyonu arttikca,
verimin logaritmik olarak arttigi gorulmektedir. Yuksek 1sik konsantrasyonu,
klcuk alanlarda yuksek gug dretimini mumkuin kildigi igin, son nesil gines
pillerinde tercih edilmektedir. Ancak, ¢ok yuksek 1sik konsantrasyonu
degerlerinde, malzeme parametrelerindeki degisimler sebebiyle verimde

azalma olabilmektedir.

41

40t | Verim= %31.162 (X=1)
39t | Verim=%40.125 (X=46000)
38k
g
g 36}
1}]
> 35t
34 B
I3F
32t
31 L L L - )
10 10 10° 10° 10 10°

Konsantrasyon (X)

Sekil 4.3. Optimum Eg'li glines pili veriminin 1sik konsantrasyonu ile degisimi
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4.2. iki Eklemli Monolitik Giines Pilinin Verim Analizi

Eg2 Ustteki p-n ekleminin ve Egy alttaki p-n ekleminin yasak band arahgi
olmak Uzere; Egp, 1 €V ile 3 eV arasinda ve Eg1, 0.4 eV ile 2.4 eV arasinda
0.01 eV araliklarla artirilarak, iki eklemli pilin veriminin Egy ve Egz2ile degisimi
(X=1igin) Sekil 4.4’te elde edilmisgtir.

807" Verimiop= %42 668 | . Esoiopy=171 6V
EG'{opt};=1 eV
40 :
? ..........................
= 304
i= _
2 204
10+
g e 2 """" 3
25 2 05 01 Eqz (V)

5 i
Eci(eV)

Sekil 4.4. iki eklemli glines pili veriminin Egy ile Eg2 degisimi.

Sekil 4.4'de Ego=1.71 eV ve Egi=1 eV igin maximum verim %42.668
bulunmustur. Optimum Eg2, ve Egi degerleri i¢in gunes pilinin /-

karakteristigi Sekil 4.5’de verilmistir.

0 o e
1
g | == 34728 (mAvem?) i
Voe=2 1917 (V) !
Aok | Jw=-33.8366 (mavem?) i
V,=2.0022 (V) ! i
15| FR=%89 i i
‘£ Verim= %42 668 P
G 20 [y
< L
£ 25 oy
g 1 :
1
7 a0t o
Im B e o e e o 1 et e e e e e e H !
Joo i
1
40 !
. . . L)
0 05 1 15 2 25

V (Volt)
Sekil 4.5. iki eklemli glines pilinin -V karakteristigi
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iki eklemli pilin akim yogunlugu, tek eklemli pilin akim yodunluguna goére
onemli oranda azalmigtir. Bu sebeple, ¢ok eklemli piller Bolum 3’te de
belirtildigi gibi yogunlastirici sistemlerle birlikte kullaniimaya daha musaittir.
Pilin ¢ikis gerilimi, tek eklemli pilin ¢ikig geriliminin yaklasik iki kati kadar
yukselmis, toplam verimde artis olmustur. Optimum Egz ve Eg1 degerlerine
sahip olan iki eklemli pilde i1sik konsantrasyonunun verime etkisi, Sekil 4.6'da

gorulmektedir.

56

54l | Verim= %42.668 (X=1)
Verim= %54.546 (X=46000)

Verim (%)

425 x = = : P
107 10 10° 10° 10 10°
Konsantrasyon (X)

Sekil 4.6. iki eklemli giines pili veriminin 1sik konsantrasyonu ile degisimi

Sekil 4.4 incelendiginde; iki eklemli monolitik pilin veriminin, yasak band
araliklarina (Eg1 ve Egp) fazlaca bagh oldugu ve sadece dar bir aralikta
secilen Eg degerlerinin yuksek verim sundugu gozlemlenmektedir. Yuksek
verim i¢in malzemelerin Eg degerlerinin 6zenle secilmesine ilave olarak, bir
diger onemli hususun da malzemelerin monolitik yapida buyutulebilmesi igin
latis uyumlu olmasi gerektigini Bolum 3’te belirtmistik. Ylksek verim
saglayacak Eg'lere sahip vyari-iletkenlerin sayisi ¢ok az oldugundan,
GaAs/Ge ve GalnP/GaAs gibi latis uyumlu ve ¢ok eklemli monolitik pillerde
kullanilmaya mdusait yari-iletkenlerden optimum verimin alinmasi igin akim
uyumlandirma (current matching) islemi yapilmaktadir [63]. Akim
uyumlandirma iglemi, yasak band araligi buyuk olan ustteki pilin kalinligi
ayarlanarak yapiimaktadir.
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GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) iki eklemli gunes pilinde, GaAs’nin kalinhdinin
degismesi ile, akimlarin ve pilin veriminin bundan nasil etkilendigi Sekil
4.7'de verilmigtir. Hesaplamalarda, her iki p-n eklemi icin sodurma

katsayilarinin (o) enerii ile sabit ve 10* cm™ oldugu kabul edilmistir.

VeriMmpa= %38.9749
Wageen= 2.6 (M)
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1
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Ustteki p-n ekleminin kalinhigi-w, (um)

Sekil 4.7. GaAs/Ge iki eklemli gines pilinde akim uyumlandirmasi

Sekil 4.7°de goruldugu gibi, ustteki p-n ekleminin (GaAs) kalinhgi 0.1um’den
10um’ye 0.1um araliklarla artinldiginda; Ustteki p-n ekleminin akim
yogunlugunun arttigi ve alttaki p-n ekleminin akim yogunlugunun da azaldigi
g6zlemlenmektedir. Ustteki p-n ekleminin kalinhd w.=2.6um oldugunda, her
iki p-n ekleminin de akim yogdunluklari egit seviyeye gelmis ve tam bu
noktada maximum verim elde edilmistir. Ustteki p-n ekleminin kalinhg daha

da fazla artirildiginda ise verimde disme gozlemlenmektedir.

GalnP (1.9 eV)/GaAs (1.42 eV) iki eklemli giines pilinin Ustteki ve alttaki p-n
eklemleri gunes spektrumunu tam soguracak sekilde kalin (wq2=10um)
oldugunda DDM yoéntemi ile elde edilen maximum verim degeri %29,90’drr.
Akim uyumlandirma islemini bu pil icin yaptigimizda, Ustteki pilin kalinhgi
wo=1.8um oldugunda, %36,95 verim elde edilmistir.
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Akim uyumlandirmasi ile ilgili olarak P.J.Faine ve arkadaglari 1990 yilinda bir
makale yayimlamistir [63]. AM-1.5 spektrumu altinda DDM ile iki eklemli

monolitik pil Gzerinde yapilan galismanin sonuglari Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Akim uyumlandirmasinin iki eklemli monolitik gtines pillerinin
verimine etkisi [63]

Malzeme Ustteki pilin kalinhg! Verim (%)
GalnP/GaAs Sonsuz 33
(1.9 eV)/(1.425 eV) Minumum 35,5
InP/GalnAs Sonsuz 28
(1.35eV)/(0.7 eV) Minumum 32
GaAs/Ge (direk band) | Sonsuz 28
(1.424 eV)/(0.8 eV) Minumum 34

iki eklemli monolitik giines pillerinde Ge yari-iletkeni, alttas ve ikinci bir p-n
eklemi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ge Uzerine buyutulecek ve
gunes pilinde maximum verimi saglayacak uygun kalinlikta ve yasak band
arahgindaki yari-iletkeni bulmak igin; Ustteki p-n ekleminin kalinhigi w»=0.1 ile
10um arasinda ve yasak band araligi Ego=1 ile 1.8 eV arasinda degistiriimis,

bunun verime etkisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Ge’nin alttas ve ikinci bir p-n eklemi olarak kullanildi§i gunes
pilinde, Ustteki p-n ekleminin kalinhdinin ve Eg’sinin verime etkisi.
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Yukarida belirtilen araliklarda maximum verimi (%40.69) saglayan Egp
degeri, 1.5 eV ve w, degeri, 10um’dir. Sekil 4.8 incelendiginde; Egz'nin
yaklasik 1.45 eV’'den buyuk degerleri icin Ustteki p-n ekleminin kalinliginin
azaltilmasi ile akim uyumlandiriimasinin yapilamadigi ve aksine kalinhk

azaldik¢a verimin de azaldigi gozlemlenmistir.

4.3. Ug Eklemli Monolitik Giines Pilinin Verim Analizi

Uc eklemli giines pilindeki p-n eklemlerinin yasak band araliklarinin verime
etkisi incelenirken, Ge (0.7 eV) yari-iletkenin alttas ve Uglunclu p-n eklemi
olarak kullanildigi hesaba katilacaktir. Egz Ustteki p-n ekleminin ve Egp
ortadaki p-n ekleminin yasak band araligi olmak tUzere; Egs, 1 eV ile 2.5 eV
arasinda ve Egp, 0.8 eV ile 2.2 eV arasinda 0.01 eV araliklarla artirilarak, tg¢

eklemli pilin veriminin Egz ve Egzile degisimi Sekil 4.9°da elde edilmistir.

< - g, 8
e S B (TP
. ‘??r’)
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@ 20-
>

Sekil 4.9. Ug eklemli giines pili veriminin Egz ile Egs degisimi.



55

Sekil 4.9da Ego=1.21 eV ve Eg3=1.87 eV igcin maximum verim %48.27
bulunmusgtur. Optimum Egz ve Egs degerleri icin gunes pilinin /-7

karakteristigi Sekil 4.10°da verilmigtir.

0 Vin Ve
i
Joo= -28.90 (mA/cm?) i
xds Voe=3.0051 (V) ! .
Jo= -28.1162 (mA/cm?) E
A0k Wm=2.726 (V) H ]
o FF=%88.25 i
£ Verim= %48.27 H
ﬁ A5t ! .
1
£ i
e 1
= 20f i 7
i
1
1
o5 E _
JM‘ _______________________________________ i
Jee
r i ]
1
1 1 1 1 1 é
0 0.5 1 15 2 25 3 35
V (Volt)

Sekil 4.10. Ug eklemli glines pilinin /-V karakteristigi

Ug eklemli pilin akim yogunlugu da, iki eklemli pilin akim yogunluguna gore
azalmistir. Pilin ¢ikig gerilimi, tek eklemli pilin ¢ikis geriliminin yaklasik ug kati
ve iki eklemli pilin ¢ikis geriliminin de yaklasik bir buguk kati kadar ylkselmis,
toplam verimde artis olmustur. Eg1=0.7 eV igin, optimum Eg> ve Egs
degerlerine sahip olan ug¢ eklemli pilde i1sik konsantrasyonunun verime etkisi,

Sekil 4.11°de goérulmektedir.
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62l | Verim=%48.27 (x=1)
Verim=%63.07 (X=46000)
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Sekil 4.11. Ug eklemli glines pili veriminin 11k konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 4.9 incelendiginde; Ug¢ eklemli monolitik pilin veriminin de, yasak band
araliklarina (Eg2 ve Egsz) fazlaca bagli oldugu ve sadece dar bir aralikta

segilen Eg deg@erlerinin yuksek verim sundugu gozlemlenmektedir.

Ug eklemli GalnP/GalnAs/Ge giines pilinin, glinimiizde Uretilen en yiiksek
verimli glines pili oldugunu Boélim 3’te belirtmistik. Latis uyumlu GalnP (1.9
eV)/GalnAs (1.4 eV)/Ge (0.7 eV) gunes pilinde; Ustteki p-n ekleminin
kalinligini ayarlayarak, akimlarin ve pilin veriminin bundan nasil etkilendigi
Sekil 4.7’de verilmistir. Bu sekil, biitiin p-n eklemleri icin a=10* cm™ alinarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.12. GalnP/GalnAs/Ge Ug eklemli giines pilinde akim uyumlandirmasi

Sekil 4.12’de goéruldagu gibi, Ustteki p-n ekleminin (GalnP) kalinhgi
artinldiginda; Ustteki p-n ekleminin akim yogunlugunun arttigi ve ortadaki p-n
ekleminin de akim yogunlugunun azaldigi gbézlemlenmektedir. Alttaki p-n
ekleminin akim yogunlugunda ise herhangi bir degisiklik olmamigtir. Bunun
sebebi; ortadaki p-n ekleminin, enerjisi Ego’den blylk olan fotonlarin (v >

Eg,) tamamini soguracak sekilde yeterli kalinhda (w2=10 um) sahip olmasidir.
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Son olarak; GalnP/GalnAs/Ge ¢ eklemli gunes pilinde, Ustteki pilin
kalinliginin ve yasak band araliginin verim Uzerindeki etkisi Sekil 4.13'te

gOsterilmigtir.

l‘l"llll :
"u‘l'l‘ﬁ't‘ﬁumm
mm ity

2.4

Sekil 4.13. GalnP/GalnAs/Ge ug¢ eklemli glines pilinde, Ustteki p-n ekleminin
kalinh@inin ve Eg’sinin verime etkisi.

Egs’'ln 1.4 eV ile 24 eV arasinda ve wsin 0.1 ile 10um arasinda
degismesiyle elde edilen verim grafiginde, maximum verimi (%44.64)
saglayan Egs degeri, 2.03 eV ve ws degeri, 10pym’dir. Yukarida belirtilen
araliklarda S$ekil 4.13 incelendiginde; Egs'Un yaklasik 2 eV’den bulylk
degerleri igin Ustteki p-n ekleminin kalinhdinin azaltlmasi ile akim
uyumlandirilmasinin yapilamadigi ve aksine kalinlhk azaldikga verimin de

azaldig1 gozlemlenmistir.
4.4. Auger Uretimi ve Rekombinasyonunun Verime EtKisi

DDM ile gunes pillerinin verim sinirt hesaplanirken, isimali rekombinasyonun
baskin oldugu varsayilmakta idi. Bu sebeple; Bolum (4.1-4.3)’'de hesaplanan
pillerin akim yogunluklarinda (Es. 3.10), sadece i1simali rekombinasyonun
sebep oldugu karanhk akim yogunlugu g6z éntuinde bulundurulmustur. Bolim

3’te; Auger Uretimi hizinin Auger rekombinasyon hizindan fazla olmasi
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durumunda, Auger etkisinin azinlk tasiyici sayisini artirarak verimde artig
sagladigindan bahsetmistik. Auger Uuretimi ve rekombinasyonu akim
yogunluklarinin (Es. 3.8 ve Es. 3.9), Es. 3.10’a ilave edilmesi ile Auger etkili

gunes pilinde toplam akim yogunlugu asagidaki gibi olmaktadir.
JV) = ]photo — Jraa(V) + (]Auggen _]Augrec(V)) (4.1)

Simdi, geleneksel p-n eklem ve iki eklemli monolitik glines pillerinde Auger

mekanizmasinin verim uzerindeki etkileri incelenecektir.
4.4.1. p-n eklem glines pilinde Auger mekanizmasinin verime etkisi

Bolim 4.1'de; yasak band araligi Egpy=1.31 eV olan geleneksel p-n eklem
gunes pilinin siyah cisim 1simasi altinda X=1 i¢in, %31.162 ve X=46000 igin
%40.125 teorik verim sinirinin oldugu hesaplanmisti. Ayni pilde X=1 ve
X=46000 icin Auger etkisi hesaba katildiginda pilin /- karakteristigi, Sekil
4.14’te elde edilmigtir.

0 0
oL | Verimi= %31.162 (0=0) X=1 1 ol | verimi= %40.125 (0=0) X=46000
Verimz= %34.345 (=0.5) Verim;= %44 (0=0.5)
ool | Verims= %38.123 (0=1) i 20l Verims= %48.242 (0=1)
T | 1T
5 &
< <
E 4 I Auger etkisiz  Auger etkili Auger etkili 1 Ew rAuger etkisiz  Auger etkili Auger etkili
- - N
- (G=0) (0=05) (0=1) (0=0) (0=05) (o=1)
500 ‘l, | 50| \l,
BOF 4 -60 4
70 L L L | L 70 1 L L L L L
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 038 1 12 14
V (Volt) V (Volt)
(a) (b)

Sekil 4.14. Geleneksel p-n eklem gines pilinde Auger mekanizmasinin verim
uzerindeki etkisi (a) X=1 icin, (b) X=46000 i¢in

Sekil 4.14 incelendiginde, ¢ogullama olasiligina (o) bagh olarak Auger etkisi

pilin verimini artirdigi gdzlemlenmektedir.
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Cogullama olasiigi (o) 0 ile 1 arasinda degistirildiginde, Auger

mekanizmasinin verim Uzerindeki etkileri Sekil 4.15’te verilmigtir.

X=46000

0.1 0.2 03 04 05 0.6 o7 0.8 0.9 1
GCodullama olasiligi (o)

Sekil 4.15. Cogullama olasihginin verim Gzerindeki etkisi

4.4.2. iki eklemli giines pilinde Auger mekanizmasinin verime etkisi

Bolum 4.2’de; yasak band araligi optimum olan (Ego=1.71 eV, Egi=1 eV ) iki
eklemli monolitik glines pilinin, siyah cisim isimasi altinda X=1 i¢in %42.668
teorik verim sinirinin oldugu hesaplanmisti. Ayni pilde X=1 icin Auger etkisi

hesaba katildiginda pilin /-7 karakteristigi, Sekil 4.16’da elde edilmistir.

5t wy=wz=10 um

Auger etkisiz  Auger etkili Auger etkili
251 (0=0) (0=0.9) (o=1)
Verim=%42.668 Verim=%42.7201 Verim=%42.7209

N l

-40
0

0% i 15 2
V (Volt)

Sekil 4.16. Optimum Eg’li iki eklemli gliines pilinde Auger mekanizmasinin
verime etkisi
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Sekil 4.16'da goruldugu gibi, maximum verim i¢in optimum Eg'lere sahip iki
eklemli glnes pilinde Auger mekanizmasinin verime neredeyse hi¢ etkisi
olmamistir. Bunun sebebi; Ustteki p-n ekleminin, enerjisi yasak band
araligindan buyuk fotonlarin tamamini soguracak kalinlikta olmasindandir.
Auger mekanizmasi burada Ustteki p-n ekleminin akim yogdunlugunu
artirmistir. Alttaki p-n eklemine enerjisi yasak band araliginin iki katindan
baylk enerjili fotonlar ulagsamadigindan, alttaki p-n ekleminin akim
yogunlugunda bir degisiklik olmamistir. Cok eklemli monolitik pillerde, akim
yogunlugu en kuguk olan p-n eklemi pilin toplam akimini belirlediginden,
alttaki p-n ekleminin akim yogunlugu degismediginden, pilin akim yogunlugu
da degismemis ve verim neredeyse bu durumdan hi¢ etkilenmemigtir.
X=46000 igin de benzer sonu¢ alindigindan, ayrica verim grafiginin

verilmesine gerek duyulmamistir.

Ayni Eg degerleri kullanilarak ¢=0 (Auger etkisiz), 0=0.5 ve 0=1 igin; Ustteki
pilin kalinhgr (wz) 0.1ym ile 10um arasinda 0.1pym araliklarla artirilarak,
Auger mekanizmasinin hangi wy kalinliklarinda verimi yukselttigi Sekil
4.17'de gorulmektedir.

50

Velimmna= % 45.51 (o=1)
sl é___f_,rﬂ max

40t

, VeliMmax= % 43.94 (0=0.5)
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Sekil 4.17. iki eklemli giines pilinde Ustteki p-n ekleminin kalinlik degisimine
bagli olarak Auger mekanizmasinin verim Uzerindeki etkisi.
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Auger mekanizmasinin, GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) iki eklemli gunes pilinde
etkisini inceledigimizde, optimum Eg’li iki eklemli pilin verimine etkisi ile
benzer sonug alinmaktadir. X=1 igin GaAs/Ge iki eklemli glines pilinde Auger
etkisi hesaba katildiginda pilin /-V karakteristigi, Sekil 4.18’de elde edilmigtir.

w1=wz=10 pm

5L Auger etkisiz  Auger etkili Auger etkili
(g=0) (0=0.5) (o=1)

erim=%35.8812 Verim=%35.8819 Verim=%35.8831
-35 _ l l l
-40

45
0

02 04 06 0.8 1 12 14 16 18
V (Volt)

Sekil 4.18. GaAs/Ge gunes pilinde Auger mekanizmasinin verime etkisi

Ustteki p-n eklemi kalin oldugundan, burada da Auger mekanizmasinin
verime neredeyse hic etkisi olmamistir. Ustteki p-n ekleminin kalinligi (ws)
0.1pym ile 10um arasinda 0.1ym araliklarla artirilarak, benzer calisma
tekrarlandiginda; ¢ogullama olasiligina () bagli olarak, verimde kayda deger

oranda iyilesme oldugu Sekil 4.19'da gorulmektedir.

VeriMma= % 44.79 (0=1)
%anmmx: % 41.33 (0=0.9)
L

VeriMma= % 38.97 (0=0)
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Wagey=2.4 U (0=0.5)

//7W2{opt]26 um (0=0)

04 06 08 1 12
%107
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Sekil 4.19. GaAs/Ge gunes pilinde Ustteki p-n ekleminin kalinlik degisimine
bagdli olarak Auger mekanizmasinin verim Uzerindeki etkisi.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu tez galismasinda, enerji bant araligindan daha kuguk ve daha buyuk
enerjiye  sahip fotonlari, daha verimli olarak elektrik enerjisine
donusturebilmek igin, ¢ok eklemli (multi-junction) gunes pilleri Uzerinde
incelemeler yapildi. Cok eklemli gunes pilinin verimde nasil iyilesme
sagladiginin gorulmesi icin, oncelikle geleneksel p-n eklem gunes pilinin
verim analizi yapildi. Siyah cisim (black body) isimasi altinda geleneksel p-n
eklem ve ¢ok eklemli glines pilinin verimini optimize etmek i¢in Detayli Denge
Modeli kullanildi.

Geleneksel p-n eklem glines pilinde; verimin yari-iletkenin yasak band araligi
(Eg) ile degisimi incelenerek, bir gunes i1gimasi altinda maximum verimi
saglayan optimum Eg degeri 1.31 eV ve verim sinirt %31.162 olarak
bulundu. Optimum Eg igin glines pilinin /-7 karakteristigi ¢ikarilarak, pilin
kisa devre akimi (Jsc), acik devre gerilimi (Vo), ¢calisma noktasindaki akim
yogunlugu ve gerilim (Jn ve V) degerleri ile doluluk orani (FF) hesaplandi.
Isik konsantrasyonu arttiginda verimin de logaritmik olarak arttigi, optimum
Eg icin maximum 11k konsantrasyonunda (X=46000) verim sinirinin %40.125

oldugu gariildi.

iki eklemli monolitik giines pilinde; verimin yari-iletkenlerin yasak band
araliklar (Egi ve Egp) ile degdisimi incelenerek, bir gunes isimasi altinda
maximum verimi saglayan optimum Eg; degeri 1 eV ve Eg2 degeri 1.71 eV
icin verim siniri %42.668 olarak bulundu. Optimum Eg’ler i¢in glines pilinin J-
V karakteristigi ¢ikarilarak; Jsc, Voc, Jm, Vm ve FF degerleri hesaplandi. Jg.'nin
(-34.728 mA/cm?), geleneksel p-n eklem giines pilinin Js;'sine (-52.448
mA/cm?) gore onemli oranda azaldigi ancak, Vec'nin (2.1917 V.) de
geleneksel p-n eklem gines pilinin Vy'sine (1.063 V.) gére énemli oranda
arttigi, bu sebeple, toplam verimde artig saglandigi gozlemlendi. Isik
konsantrasyonu arttiginda verimin de logaritmik olarak arttigi ve X=46000

icin verim sinirinin %54.546 oldugu goéruldu.
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Verimin, yari-iletkenlerin yasak band araliklari (Egs ve Egp) ile degisim grafigi
incelendiginde; yuksek verim saglayacak Eg'lerin, sadece dar bir aralikta
bulundugu goézlemlendi. Yliksek verim sadlayacak Eg'lere sahip yari-
iletkenlerin sayisi ¢ok az oldugundan, GaAs/Ge ve GalnP/GaAs gibi latis
uyumlu ve c¢ok eklemli monolitik pillerde kullanilmaya musait yari-
iletkenlerden optimum verimin alinabilmesi igin, Ustteki p-n ekleminin kalinhgi

inceltilerek akim uyumlandirma (current matching) islemi yapildi.

GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) iki eklemli monolitik giines pilinde; GaAs’nin
kalinhgi, enerjisi yasak band arahdindan buylk olan fotonlarin tamamini
soguracak kalinlikta (w2=10 pm) oldugunda, pilin verimi %35.88 olarak
hesaplandl. GaAs’nin kalinhginin azalmasi ile, her iki p-n ekleminin
akimlarinin ve pilin veriminin bundan etkilendigi mugahede edildi. w>=2.6 ym
oldugunda, akimlarin esitlendigi ve tam bu noktada maximum verimin
%38.97 oldugu goruldu.

Akim uyumlandirma iglemi, GalnP (1.9 eV)/GaAs (1.42 eV) iki eklemli gines
pili igin de tekrarlandiginda; GalnP’in kalinhigr 10 ym oldugunda %29,90 olan
verim sinirinin, kalinhk 1.8 um oldugunda %36,95’e yukseldigi hesap edildi.

iki eklemli monolitik glines pillerinde Ge yari-iletkeni, alttas ve ikinci bir p-n
eklemi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ge Uzerine buyutulecek ve
gunes pilinde maximum verimi saglayacak uygun kalinlikta ve yasak band
arahgindaki yari-iletkeni bulmak igin; Ustteki p-n eklemi kalinigi ve yasak
band arali§i degisiminin verime etkisi incelendi. Ustteki p-n eklemi kalinhginin
inceltiimesi ile Eg2’nin yaklasik 1.45 eV’den kuglk degerleri igcin akim
uyumlandirmasinin yapilabildigi goruldu. Eg2'nin yaklagik 1.45 eV’den blyuk
degerleri igin akim uyumlandiriimasinin yapilamadigi, aksine kalinhk
azaldik¢a verimin de azaldigi gozlemlendi.

Ge (0.7 eV) yari-iletkenin alttas ve Uglnci p-n eklemi olarak kullanildigi

hesaba katilan ¢ eklemli glines pilinde, Ustteki ve ortadaki p-n eklemlerinin
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yasak band araliklarinin verime etkisi incelendi. Bir gines i1simasi altinda
maximum verimi saglayan optimum Egz degeri 1.21 eV ve Egs degeri 1.87 eV
icin verim siniri %48.27 olarak bulundu. Optimum Eg’ler igin glines pilinin J-V
karakteristigi ¢ikarilarak; Jsc, Voc, Jm, Vm Ve FF dederleri hesaplandi. Js.'nin (-
28.90 mA/cm?), iki eklemli giines pilinin Js.'sine (-34.728 mA/cm?) gore
azaldigr ancak, Vo'nin (3.0051 V.) de iki eklemli gines pilinin V'sine
(2.1917 V.) gore arttigi, bu sebeple, toplam verimde artis saglandigi
gozlemlendi. Isik konsantrasyonu arttiginda verimin de logaritmik olarak

arttigi ve X=46000 igin verim sinirinin %63.07 oldugu gorulda.

Verimin, yari-iletkenlerin yasak band araliklari (Egz ve Egs) ile degisim grafigi
incelendiginde; ylksek verim saglayacak Eg'lerin, U¢ eklemli glines pilinde de
sadece dar bir aralikta bulundugu goézlemlendi. Ginimuzde Uretilen en
yuksek verimli gines pili olan U¢ eklemli GalnP/GalnAs/Ge gunes pilinde

akim uyumlandirma islemi yapildi.

Latis uyumlu GalnP (1.9 eV)/GalnAs (1.4 eV)/Ge (0.7 eV) Uc¢ eklemli
monolitik gunes pilinde; GalnP’in kalinligi, enerjisi yasak band araligindan
buyuk olan fotonlarin tamamini soguracak kalinlikta (ws=10 ym) oldugunda,
pilin verimi %36.08 olarak hesaplandi. GalnP’in kalinlhiginin azalmasi ile;
ustteki ve ortadaki p-n ekleminin akimlarinin ve pilin veriminin bundan
etkilendigi goruldu. Ortadaki p-n eklemi yeterince kalin (w2=10 um)
oldugundan, alttaki p-n ekleminin akim yogunlugunda herhangi bir degisiklik
olmadigi mugahede edildi. w3=2 pum oldugunda, ustteki ve ortadaki p-n
eklemlerinin akimlarin esitlendigi ve tam bu noktada maximum verimin
%43.047 oldugu gorulda.

Uc eklemli monolitik giines pillerinde de Ge vyari-iletkeni, alttas ve glinci bir
p-n eklemi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ge Uzerine buyutulecek
ve gunes pilinde maximum verimi saglayacak uygun kalinlikta ve yasak band
arahgindaki yari-iletkeni bulmak igin; Ustteki p-n eklemi kalinigi ve yasak

band aral@ degisiminin verime etkisi incelendi. Ustteki p-n eklemi kalinhginin
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inceltiimesi ile Egs’'ln yaklagsik 2 eV’den kuguk degerleri icin akim
uyumlandirmasinin yapilabildigi goruldu. Egz'in yaklasik 2 eV'den buylk
degerleri igcin akim uyumlandiriimasinin yapilamadigi, aksine kalinlk

azaldikga verimin de azaldigi gézlemlendi.

Son olarak; Auger uretimi ve rekombinasyonunun, optimum Eg'li geleneksel
p-n eklem ve iki eklemli monolitik giines pilleri ile GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV)
iki eklemli monolitik glines pilinde verime etkisi incelendi. p-n eklem gunes
pilinde, Auger mekanizmasinin ¢ogullama olasiligina bagl olarak verimde
onemli oranda (%31.162 (0=0)—%34.345 (0=0.5)— %38.123 (0=1)) artis

sagladig! goéraldu.

Optimum Eg'li iki eklemli gtines pilinde ve GaAs (1.42 eV)/Ge (0.7 eV) gunes
pilinde Auger mekanizmasinin verime neredeyse hi¢ etkisinin olmadigi
goruldd. Bunun sebebinin; Ustteki p-n ekleminin, enerjisi yasak band
araligindan bulyuk fotonlarin tamamini soduracak kalinlikta olmasindan

kaynaklandigi anlasildi

Ustteki p-n eklemi inceltilerek ayni igslem tekrarlandiginda, verimde kayda
deger oranda iyilesme saglandigi goruldi. Buradan, Auger mekanizmasinin
cok eklemli monolitik glines pillerinde verime etkisinin, Ustteki p-n ekleminin

kalinligina bagli oldugu tespit edildi.

Bu calismada, gunes 1sima spektrumunun siyah-cisim 1gima spektrumu ile

ayni oldugu varsayildi. AM1.5 spektrumu igin, incelemeler tekrarlanabilir.

Ayrica, bu ¢aligmada, Detayli Denge Modeli (DDM) ile verim analizi yapildi.
Isimali rekombinasyon ve Auger mekanizmasi hesaplamalara dahil edildi
ancak, SRH rekombinasyon etkisi ihnmal edildi. ileriye yénelik ¢alismalarda,
DDM’ye SRH rekombinasyon etkisi dahil edilip etkileri incelenebilir. Ayrica,
mobilite, katki konsantrasyonu gibi malzeme parametrelerinin pil performansi
uzerindeki etkilerini daha detayl analiz edebilmek igin suriklenme diflizyon

modeli (SDM) ile hesaplamalar yapilarak, sonuglar DDM ile karsilastirilabilir.
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