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OZET

Bu c¢aligmada tek eklemli giines pillerinde, hedef verimin bulunmasini saglayan detayli
denge esitlikleri ve fotovoltaik yapi parametrelerinin etkilerinin gdzlemlenmesine olanak
veren siriklenme-difiizyon esitlikleri ile modellenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Hesaplamalar yedi farkli yari iletken malzeme (GaAs, Si, Ge, InP,
InGaAs, InGaP, InGaAsP) ile elde edilen giines pilleri i¢in tekrarlanmis ve her bir yapinin
maksimum verimi saglayan kalinlik ve katki konsantrasyonu degerleri tespit edilmistir.
Kullanilan modelin dogrulugunun ispati i¢in, model literatiirdeki yapilara uygulanmis ve
literatiir ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, in single-junction solar cells have been modelled by means of diffusion-drift
equations which allow to observe effects of detailed balance equations and photovoltaic
cell parameters which ensure to find the target efficiency and the obtained results have
been compared. Calculations have been repeated for solar cells made from seven different
materials (GaAs, Si, Ge, InP, InGaAs, InGaP, InGaAsP) and thickness and additive
concentration values that ensure maximum efficiency have been determined. For the
confirmation of the model used, results that were implemented to structures in the literature
and compatible results with literature have been obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

K Kelvin

m Hava kutlesi

Ec Yasak Bant aralig1 (eV)

Er Fermi enerji seviyesi

An Fazlalik elektron yogunlugu (cm™)

Ap Fazlalik bosluk yogunlugu (cm™)

Len Elektron ve bosluklarin difiizyon mesafesi (cm)
Demn Elektron ve bosluklarin difiizyon katsayilart (m%/sn)
Telh Elektron ve bosluklarin 6miir siireleri

Meln Elektron ve bosluklarin mobiliteleri

Pi Glines pili yiizeyine gelen gili¢ yogunlugu
Pm Maksimum ¢alisma gii¢ yogunlugu

Voc Agik devre gerilimi (volt)

Jse Kisa devre foto akim yogunlugu (mA/cm?)
Jo Diyot kagak akim yogunlugu (mA/cm?)

Je Elektron akim yogunlugu (mA/cm?)

Jn Bosluk akim yogunlugu (mA/ cm?)

Rs Parazitik seri diren¢ (ohm)

Rsh Sont direng (ohm)

RL Yuk direnci (ohm)

] Verim(%)

& Enerji (eV)

A Dalgaboyu (nm)

p Bosluk yogunlugu (cm™)

P Gii¢ yogunlugu (W/m?)

T Sicaklik (K)

c Isik hiz1 (km/s)



Simgeler

wb

Kisaltmalar

AMO
AM1
AM1,5
AM?2
C

Ca
CB
Cr
Cz
DBM
DDM
EQE
Fe
Fz
GW
He
Ne

Ni
Mg
MW

Si
VB

Xv

Aciklamalar

Planck sabiti (m? kg / s)

Isik konsantrasyonu
Elektron yiki (1,6x10-19 C)
Pil kalinlig1 (um)

Aciklamalar

Atmosferin digindaki giines 1s1ma spektrumu
Deniz seviyesine dik gelen giines 1s1ma spektrumu
Dikeyle 48° a¢1 yaparak gelen 1s1ma giines spektrumu
60° agryla gelen 151ma giines spektrumu
Karbon

Kalsiyum

Tletkenlik band1

Krom

Czochralski

Detayli denge modeli

Suriklenme-diftizyon modeli

Harici kuantum verimi

Demir

Floating zone
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1.GIRIS

Fotovoltaik piller, tlizerine diisen giines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren ve bu siregte
Silisyum, Galyum Arsenit, Germanyum ve benzeri yar1 iletkenlerin kullanildigi
diizeneklerdir. Fotovoltaik pillerde akimi, kullanilan yar1 iletken malzemenin bant
araligindan daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin olusturdugu elektron bosluk ciftlerinin
hareketi saglamaktadir. Bu yapida akimi ve verimi sinirlayan en biiyiik etkenlerden biri
giines spektrumunun yeteri kadar verimli sogurulamamasidir. Kullanilan yari iletkenin
bant araligindan daha diisiik enerjiye sahip fotonlar sogurulamazken, bant araligindan daha
yiiksek enerjiye sahip fotonlarin enerji fazlalifi termalizasyonla yok olmaktadir. Son
yillarda giines spektrumunu daha verimli kullanmak {izere c¢esitli calismalar yapilarak
yliksek verimli giines pili modelleri iretilmistir. Son nesil fotovoltaik pilleri olarak
adlandirilan bu piller, tandem piller, asagi ve yukari enerji donilisiimii pilleri, ¢oklu
sogurma piller, termofotovoltaik pilleri ve ara bant yapili giines pilleri (ABGP) olarak

siralanabilir.

Bu calismada, pratik uygulamalarda en ¢ok yer alan yedi yari iletken malzeme (Ge, Si,
GaAs, InP, InGaAs, InGaP, InGaAsP) kullanilarak elde edilen p-n eklem glines pilleri;
AMIL,S spektrumu altinda maksimum verimi saglayacak sekilde iki farkli yaklagimla
optimize edilmistir. Calismada kullanilan detayli denge ve siiriiklenme-difiizyon
yaklagimlarinin sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirdeki tek eklemli giines pili calismalari

ile karsilagtirmalar yapilarak yapilan ¢alismanin literatiire katkis1 da incelenmistir.

Bolim 3’te ise fotovoltaik etki agiklanarak fotovoltaik pil lizerine yapilan ¢aligmalarin
tarihgesi sunulmus, bir fotovoltaik pilin yapisi, ¢alisma prensipleri, verime etki eden

faktorler agiklanmistir.

Boliim 4’te detayli denge ve drift-diflizyon modellerinin p-n eklemli giines pili yapisina
uygulanist anlatilmistir. Pilin ¢ikis parametreleri olan verim, kisa devre akimi, acik devre
voltaju, fill faktor ve harici kuantum verimliligi i¢in gerekli esitlikler verilmistir. Son olarak
striiklenme-difiizyon yaklasimi ile elde edilen diferansiyel denklemlerin ¢6zimu igin

sonlu elemanlar yontemi ile ilgili bilgiler sunulmustur.



Bolim 5°te ise Ge, Si, GaAs, InGaAs, InGaAsP, InGaP, InP yari iletken malzemeleri ile
elde edilen giines pillerinin her bir yar iletken malzemeye ait gergek yansima katsayilari
kullanilarak, detayl1 denge modeli ile elde edilen verim sonuglari, AMI1,5 giines spektrumu
altinda slriklenme-difiizyon modeli ile elde edilen verim sonuglartyla karsilastirilmistir.
Verim sonuglarinin kalinlik ve katki kontrasyonlarina bagl degisimleri incelenerek hangi
kontrasyonda ve kalinlikta verimin yiiksek oldugu her bir yar iletken i¢in ayr1 ayr1 tespit
edilmistir. Her bir yar1 iletken igin maksimum verimi saglayan kalinlik ve Kkatki
kontrasyonu degerleri kullanilarak (EQE) kuantum verim degisimleri de hesaplanmuistir.
Son olarak, yapilan ¢aligsmalardaki sonuglar incelenmis ve ileride yapilacak ¢aligmalara ait

Oneriler sunulmustur.



2. GUNESIN YAPISI

Gilines, samanyolu gokadasinda bilinen 200 milyar yildizdan biridir. Giines, plazma
halinde oldugu i¢in kendi eksini etrafinda donerken kademeli olarakkutuplardan ekvatora
dogru gidildik¢e gilinesin donme hizi artar. Glines bu doniisii ile yuvarlak bir bigim
kazanmistir. Giinese ait bazi bliylikliik parametreleri Cizelge2.1°de verilmistir. Giinesin
kendi ekseni etrafinda donme hizi saatte 70 000 km, kendi ekseni etrafinda donme turunu
tamamlama siiresi ekvatorda 25 giin, kutuplarda ise 35 giindiir. Glinesin ylizey sicakligi
5500°C"dir. Giines 1sinlar1 yaklasik 8,44 dakikada yeryiiziine ulasir.Bu durumda Giines
Diinya’dan 8 dakika ileridedir. Ayrica ¢ekim kuvveti diinyanin yer ¢ekimi kuvvetinden 28
daha kat biiytiktiir. Glinesin ylizeyine ait kiitlenin %74 iinii ve hacminin %92’sini hidrojen
geri kalan kisimlari ise He, Fe, Ni, O, Si, S, Mg, C, Ne, Ca ve Cr gibi elementler olusturur
[1,2].

Cizelge 2.1. Giinesle ilgili baz1 biiytikliikler [4]

Cap 1391 980 km (109 Diinya Cap )
Kitle 1989 100x10** kg (333 000 Diinya)
Hacim 1 412 000x10™ km? (1 304 000 Diinya)
Diinya’dan uzaklik | Minimum 147 100 000 km

Ortalama 149 600 000 km

Maksimum 152 100 000 km
Merkez Basinci 2,477x10" bar

Merkez Sicaklign | 1,571x10" K

Merkez Yogunlugu | 1,622x10° kg/m’

Merkez Bilesimi %35 H, %63 He, %2 C, N, O...
Yast 4,57x10° yil

Giineste bulunan hidrojen gazinin fiizyon siirecinde helyuma doniismesi ile meydana gelen
1s1ma giines enerjisidir. Giines termoniikleer santral gibi cesitli dalga boylarinda (62
MW/m?) enerji olusturmakta ve giinesin yiizeyinden yayilan enerjinin sadece iki milyarda
biri yeryiizline ulasmaktadir [4]. Cizelge2.1’de goriildiigli lizere giinesin merkez sicakligi
1,571x10" K, yasl ise 4,57x10° yildir. 150 milyon km yol kat ederek diinyaya gelen glines
isinlarinin sagladigi enerji Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 20000 katidur.

Giines tahmini olarak 5 milyar y1l sonra sénecektir [3,5].



2.1. Giines Spektrumu

Gilines 1s1n1iminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, Sekil 2.1.’de goriildiigl gibi diinyanin dis
ylzeyine gelen giines 1s18nin %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geri yansitilirken
%50’s1 atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Giinesten gelen enerjinin  %20’s1 ise
atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu sayede Diinya’nin sicakligt yiikselir ve yeryliziinde
yasam miimkiin hale gelir. Ayrica riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu
isinma neden olur. Yer ylizeyine gelen gilines 1siniminin %1’inden az1 ise bitkiler
tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler fotosentez sirasinda giines 1s181,
karbondioksit ve su kullanarak,oksijen ve seker iiretip yeryiiziindeki bitkisel yasamin

kaynagini olusturur [6].

Sekil 2.1. Giines 15181n1n diinyaya gelisi [6]

Giinesten yeryiiziine ulasan enerji miktarin1 ifade edebilmek icin iki 6nemli parametre
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi hava kiitlesi (air-mass) olarak tanimlanan m'dir. Hava
kitlesi m=1/z olarak ifade edilir. Burada z=cos(a) ve a, giinesten gelen 1s181in dikeyle
yaptigi agidir. AMO atmosferin disindaki durumu, AM1 agik bir glinde deniz seviyesine
dik gelmeyi, AM1,5 ise 151310 dikeyle 48" ag1 yaparak gelme durumunu ifade etmektedir.
AM1,5 spektrumunda birim yizeye gelen toplam glgyeryiiz uygulamalarinda, yaklasik
100 mW/m? dir. Bu deger, giines pillerinin verimliligin 6lgiilmesinde standart test kosulu
olarak kullanilmaktadir. Giines spektrumundaki ikinci 6nemli parametre ise su buhari

miktart w’dur. w, dikeyde cm’deki su miktar1 olarak tanimlanabilir [3-4,7].
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Sekil 2.2. Giines enerjisi spektrumu [6]

Sekil 2.2.’de 5600 0Cdeki siyah cisim 1s1ma spektrumu ile atmosfer disinda ve deniz
seviyesinde gilines 1s1nim spektral dagilimlart verilmistir. Giines enerji spektrumu siyah
cisim 1s1ma spektrumuna ¢ok benzemektedir. Sekil 2.2.°deki AMO, atmosferin dis
yiizeyinde 6l¢iilen Giines enerji spektrumunu gdstermektedir. Diinya ekseninin egimine ve
atmosferik sartlara bagl olarak atmosfere ulasan 1simanin bir kismi1 sogurulmakta ve bir
kismi1 da yansimaktadir. Sekil 2.2.°de AM1 egrisinde bu kisimlar goriilmektedir. Kizil 6tesi
bolgede su ve karbondioksit gibi ¢oklu atomlardan meydana gelen bir sogrulma so6z
konusudur. Bu 1518in %75’1 giinesten direkt olarak gelirken geri kalani havadaki

molekiillerden, nemden, bulutlardan ve kirlilikten sagilan kisimdir [3,7].

2.2. Fotovoltaik Teknolojinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Glines enerji teknolojisi, glines 1s18indan enerji elde edilmesine dayali bir teknolojidir.
Giines’in yaydig1 ve Diinya'miza da ulagan enerji, Glines'in ¢ekirdeginde yer alan fiizyon
siireci ile agiga c¢ikan 1ginlarin enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda Giines 1sinlarinin
sagladig1 optik gii¢, asag1 yukar1 sabit ve 1370W/m? degerindedir; ancak yeryiiziinde bu
guc 0-1100W/m? degerleri arasinda farklilik gosterir. Bu enerjinin Diinya'ya gelen kiigiik



bir bolimi insanligin mevcut enerji tikketiminden kat kat fazladir. Yeryiiziine her yil diisen
giines 1s1im enerji miktar1 yeryliziinde bulunan simdiye kadarki toplam fosil yakitlarin
yaklasik 160 kat1 kadardir [8]. Ayn1 zamanda diinyaya ulasan gilines enerjisinde 1sinma
olarak da yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada giines enerjisinin elektrige dontstiirildiigii

fotovoltaik teknolojinin uygulamalar1 arastirilmistir.

Giines enerjisinden elektrik iiretme konusundaki ¢alismalar o6zellikle 1970’lerde ¢ikan
petrol krizinden sonra hiz kazanmistir. Ayrica fotovoltik sistemlerinde yapilan ¢aligmalar
ve teknolojik ilerlemeler sonucunda maliyet bakimindan diigiis gostermis ve giines enerjisi

cevresel bakimdan temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir [8].

Giines’ten elektrik enerji elde edilmesinin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

o Temiz, yenilenebilir ve siirekli bir enerji kaynagidir.

° Glines enerjisi ile ¢alisan sistemler kolaylikla taginip kurulabilir.

o Atiklar1 olmayan, ¢evre dostu, gerektiginde enerji ihtiyacina bagliolarak kolayca
degistirilebilen sistemlerdir.

o Glines enerjisi  sistemlerinde yakit sorunu yoktur, isletmesi kolaydir,
mekanikyipranma ¢ok azdir ve bu sistemler uzun dmiirliidiir.

. Elektrik sebeke hatt1 bulunmayan ya da sebeke hattinin gétiiriilmesinin pahalioldugu
kirsal yorelerde giines pillerinin kullanimi daha ekonomik olabilmektedir.

o Her ev kendi enerjisini catisina kurdugu giines pilleri ile karsilayabilir. Boylece

iletim ve enerjiyi tasima maliyetleri ve kayiplari ortadan kalkar.

Fotovoltaik sistemlerinin karsilastig1 problemler ise asagidaki gibidir;

o Enerji kazanimlar kis aylarinda diisiik seviyede, gece ise hi¢ yoktur.

. Giines 1sinimindan siirekli olarak yararlanabilmek i¢insistemin ¢evresi acik olmali ve
golge olusmamalidir.

. Kesintili bir kaynak olan giines enerjisinin depolanma imkanlar1 sinirlidir.

. Giines 1gimnlarinin dik geldigi en verimli zamanlarda 1s1 yogunlugu fazla oldugu igin
enerji Uretimi az olur [10].

. Son yillarda maliyetteki azalmaya ragmen fosil yakitlara kiyasla hala pahalidir.



2.3. DUnyada ve Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistemlerin Kullamimi ve Gelismeleri

Diinyada giines enerjine olan talep giin gectikce artmaktadir. Avrupa Giines Pili
(Fotovoltaik) Sanayi Birligi (EPIA) tarafindan hazirlanan verilere gore 2015 yilinda
diinyada giines pili sayisinda biiyiik oranda artis olmus ve giines enerjisinin kurulu giicu
230 GW’a ulagmistir [11].

Uzak dogu iilkelerinden Cin ve Japonya, Avrupa’dan Ingiltere, Almanya, Italya ve Fransa
ile Amerika Kitasindan da ABD fotovoltaik piyasasinin en gii¢lii iilkeleri durumdadir.
Diinyadaki kurulu giigiin iilkelere gore dagilimi Sekil 2.3.te sunulmustur [12].Giines pili
piyasasinin %23’line sahip bulunan Cin, giines enerjisi kullaniminda ilk sirada yer alirken,
Cin’i %14 ile Japonya ve ABD takip etmektedir. Diinyadaki kurulu giiciin %13’iine sahip
Almanya, Avrupa da ilk siradadir; italya ise %6 ikinci sirada yer almaktadir [12].

Diinyanin

geri Cln %23

kalani

%30

AB.D
. %14
Italya %6
Yaponya %14

Almanya %13

Sekil 2.3. 2016 yilinda Diinya ¢apindaki kurulu fotovoltaik glctn tlkelere gore  dagilimi
[12]

Tiirkiye’de {iretilen elektrik enerjisinin kurulu giic dagilimi Sekil2.4.’te goriilmektedir
[13]. Tiirkiye’de kurulu toplam elektrik enerjisi giici 2016 Subat sonu itibari ile 73856
MW civarindadir. Yenilenebilir enerji ise (Riizgar ve Giines) yaklasik 5000 MW ile bu da
toplam enerjinin %6,6’s1m1 olusturmaktadir. Yaklagik 326 MW’lik fotovoltaik giic ise
toplam kurulu gii¢lin sadece %0.4 karsilik gelmektedir.



Giliniimiizde teknolojinin gelismesi ile fotovoltaik pillerin ve pil yapiminda kullanilan
malzemelerin fiyatlar1 azalmaktadir. Ilerleyen zamanlarda giines pilinin daha yaygin olarak
kullanilacag1 goriilmektedir.PV sektorii deger zincirinde birinci sinif {iretim tesislerinde
2015 yilinda ise hiicre olarak {iiretilen giines hiicresi fiyat1 0,168 civarindadir. Bu ivme ile

giines pilinin maliyetinin diisecegi ve kullanim oraninin da artacagi tahmin edilmektedir

[14].

GUNES

. . RUZGAR
HIDROLiK AKARSU 4.561,4

6.843,9 ) )
3
9,3% " FUEL-OiL + NAFTA + MOTORIN

446,0
0,6%

TAS KOMURU + LINYIT+
ASFALTIT
9.698,4
13,1%

HIiDROLIK BARAJLI
19.293,3
26,1%

iTHAL KOMUR
6.064,2
8,2%

GOK YAKITLILAR
4.408,0
6,0%

YENILEN.+ATIK+JEOTERMAL

9798 DOGALGAZ + LNG
1,3% 21.231,9
28,7%

KURULU GUG : 73.854,6 MW

Sekil 2.4. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicti (MW — 2016 Subat sonu) [13]



3. FOTOVOLTAIK PILLER

Bu boliimde fotovoltaik pillerin tarihgesi, fotovoltaik etki ve fotovoltaik pil yapilar

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Fotovoltaik Pillerinin Tarihgesi

[lk giines pili Schottky, Lange ve Grondahl tarafindan, bakir oksit (CuO;) ve selenyumdan
(Se) yapilmustir. Ilk silisyum (Si) giines pili 1954 yilinda RCA ve Bell Telephone
Laboratuarlari’nda %6 verim ile dretilmistir [15-16]. 1958 yillarinda p-n eklem Si giines
pillerinde %15 oraninda verime ulagilmistir. Bu piller 1958 yilinda yapay uydulara elektrik
enerjisi Uretmek igin kullanilmistir. 1973 yilinda ¢ikan petrol krizi ile gilines pillerinin
Oonemi artmigs ve gilines enerjisi lizerine yapilan ¢alismalar tekrar hiz kazanmaya
baglamigtir. 1970'li yillarin sonunda yeryiiziindeki fotovoltaik pil kullanimi uzaydaki
kullanimin1 gegmistir. Diinyadaki ilk giines pili santrali 1982 yilinda Alarko Solar Inc.
tarafindan ABD'min Kaliforniya Eyaleti'nde kurulmus olan 1 MW giiciindeki santraldir
[15-16]. Bu santral ulusal elektrik sebekesine baglanmistir. Elektrik fiyatlarinda diisme
saglandig1 goriilmiistiir. 1980' 1i yillarin baginda giines pilleri i¢in yeni {liretim yontemleri
gelistirilerek kiigiik capta tiretilmeye baglanmis ve ¢ok hizli gelisme kaydedilmistir [16-
17].

Giines pillerinin kullanim alanlarinin yayginlastirilabilmesi i¢in tiim diinyada ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalardaki amag¢ giines pili {iretim maliyetlerinin diistriilerek
verimlerinin artirilmasidir. Bu amagla ¢aligsma ilkeleri ayni olmak iizere ¢esitli yar iletken
malzemeler ve yontemler kullanarak giines pilleri tretilmektedir. Giines pilleri; birinci,

ikinci, liglincii ve son nesil giines pilleri olarak siniflandirilabilir.
3.1.1. Birinci nesil giines pilleri
Birinci nesil giines pilleri, tek ya da poly kristal silisyum (Si) yonga tabanlidir ve tek

eklemli p-n eklem diyottan olusmaktadir. Bu piller kararhdir ve yiiksek verimlilik

saglamaktadirlar. Ancak tiretim maliyetleri fazladir [8,18].



10

1) Mono kristal Si giines pilleri: Bell laboratuvarlarinda Chapin tarafindan 1954 yilinda
gelistirilen ilk Si giines pili mono kristal yonga tabanlidir. AM1,5 spektrumu altinda %6
olan pil verimliligi yapilan ¢aligmalarla kisa siirede %10’a ¢ikarilmistir [8]. Silisyumun
yapisal 0zelliklerinin uzun siire degismemesi, silisyum tiretim teknolojisindeki basarilar ve
bu malzemenin {iretiminin kolay ve ucuz olmasi, bu malzemenin en popiiler malzeme
olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir. Hiicre bazinda verim %24’e, modiil bazinda verim ise
%15’e ulagsmistir [19]. Mono kristal silisyum malzemeler yiiksek verim i¢in kullanilmig
olmasma ragmen yiiksek maliyetten dolayr polikristal malzemenin genis Olgekte
kullanilmasina neden olmustur [8]. Diinya’daki fotovoltaik panellerin neredeyse %90’1

bugun kristal silisyumdur [20].

ii) Polikristal Si giines pilleri: Giines pillerinde liretim maliyetlerini azaltmak amaciyla tek
kristal biiyiitmek yerine genis dikdortgen kaliplara yiiksek saflikta ergitilmis silisyum
dokiip, katilagsma siirecini kontrol etmek yoluyla polikristal silisyum hiicreleri tiretilmeye
baslanmistir. Polikristal silisyum gilines pilinin iiretilmesinde kullanilan en yaygin yéntem
1970°1i yillarda gelistirilen “dokme” yontemidir [8,21]. Dokme silisyum ydntemiyle elde
edilen polikristal silisyum giines pilleri ilk defa 1975 yilinda SOLAREX firmasi tarafindan
AMI1 giines spektrumu altinda %10 verimle tretilmistir [8,22]. Dokme silisyum sadece
giines pillerinin {retilmesinde kullanilmaktadir [8]. Dokme silisyum kullanilma
nedenlerinden biri kare seklinde dilimlere ayrilabilmesi ve giines pili modiil alaninin
tamamina yakinin1 kaplamasidir. Boylece giines pillerininmodiil bazli veriminde iyilesme

gorlilmektedir. Laboratuvar sartlarinda elde edilen hiicre bazinda verim yaklasik %20,4 tiir
[8,23].

3.1.2. ikinci nesil giines pilleri

Ikinci nesil giines pilleri daha ¢ok ince film teknolojisi kullanilarak Uretilmektedir. Bu
pillerin verimi birinci nesil pillerine gore daha disiiktir ancak Uretim maliyetini ve
kullanilan malzeme miktarini birinci nesil giines pillerine gore azaltmaktadir. Uzayda

kullanilan ikinci nesil giines pilleri GaAs ve bilesiklerinden elde edilmektedir.

i) Ince film Si giines pilleri:Bu teknikte, absorban o6zelligi daha iyi olan maddeler
kullanilarak diisiik kalitedeki bir alttas lizerine ¢ok ince bir Si tabakasi (50um)

gelistirilmistir. Giines pillerinde daha ince yonga iiretme fikrini ilk olarak Wolf ve
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Lofersky ortaya atmislardir [18-19,24]. ince film giines pillerinde film kalinlig1 azaldikga,
saturasyon akiminin azaldig1 ve agik devre voltajinin artig1 belirlenmis, ayrica bu avantajin
gecerli olabilmesi i¢in ylizey rekombinasyon hizinin diisiik olmasit ve iyi bir optik
tutuculuk saglanmasi gerektigi sonucuna varilmistir [19]. Modiil bazinda verim %7-9

arasinda olmaktadir [25-26].

i) Amorf Si (a-Si) giines pilleri: Bu yapi lizerine yapilan g¢alismalarin sunuldugu ilk
yayinlar 1960’larin sonlarinda ortaya ¢ikmustir [18,27-28]. 1981 yilinda ilk Grlnler
piyasadaki yerini almistir. a-Si tarihgesi yanlis yapilan ve 6lgiilen deney verileri ile doludur
[18]. Gunumizde a-Si ticari uygulamalardaki konumunu sabitlemistir ve caligmalar devam
etmektedir [18]. Hiicre bazinda elde edilen verim %10 civarinda ikenmodiil bazinda verim
%>5-7 arasinda olmaktadir [25].

iii) Bakir indiyum diselenid (CulnSe), kadmiyum tellur (CdTe) ve bilesenleri: CulnSe, ve
CdTe giines pilleri ince film teknolojisi ile tretilen pillerdir. CulnSe; ince film giines
pillerinin icerisine Ga elementi katilarak daha yiiksek verimler elde edilmektedir [8].
Ancak yan iletkenin igerisine katilan element sayisi artikca gereken teknoloji daha
karmasik hale gelmekte ve malzemenin &zelliklerinin denetimi de daha zor olmaktadir.
Poli kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin disiiriilebilinecegi
tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiicik hiicrelerde %16, ticari tip modullerde ise %7
civarinda verim elde edilmektedir [25]. CulnSe; giines pili ¢ok kristal yapida laboratuvar
sartlarinda %17,7 ve enerji tiretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2
verim elde edilmistir [25].CdTe i¢in iiretim esnasinda agiga ¢ikan zehirli atiklar sebebiyle

temiz enerji kaynagi kabul edilinemeyecegi yoniinde elestiriler vardir.

iv) Uzay uygulamalari: 1970’de Zhores Alferov ve arkadaslari tarafindan ilk yiiksek
verimli giines pili olan GaAs p-n eklem pili iiretilmistir [18,29]. 1988°de ASEC (Applied
Solar Energy Corporation) tarafindan, AMO altinda %17 verim saglayan tek eklemli GaAs
giines pili gelistirilmistir [30]. Daha sonra 1989°da GaAs buffer iizerine Ge katkilanmasi
ile daha yiiksek ¢ikis voltaji saglanmistir ve boylece iki eklemli yeni bir giines pili ortaya
cikmigtir [31]. 1993°de ASEC tarafindan verimi %20 civarinda olan ve uzay
uygulamalarinda kullanilacak GaAs giines pili lretilmistir [18,32]. Giinlimiizde yapilan

caligmalarda GaAs glines pili i¢in laboratuvar sartlarinda hiicre bazinda elde edilen verim
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%25-28 (optik yogunlastiricili) ve ¢ok eklemli yapida elde edilen verim %30 civarindadir
[25].

3.1.3. Ugiincii nesil giines pilleri

Birinci ve ikinci nesil giines pillerinin aksine tiglincii nesil gilines pillerinde p-n eklem
yapis1 yoktur. Uciincii nesil giines pillerinin avantaji daha ucuz malzemeler kullanilmasi
veya fabrika agsamasinin basitlestirilmesi ile Uretim maliyetinin azaltilmasidir [18]. Ancak
verim degerleri p-n eklem giines pillerine kiyasla daha diisiiktiir ve verimin artirilmasi
caligmalar1 stirmektedir. Organik ve boya sentezli giines pilleri UgUnci nesil giines

pillerindendir [18].

i) Organik giines pilleri: Organik malzemelerin kimyasal yapilarinin degistirilebilmesi,
maliyetinin diisiik olmasi ve islem tekniklerinin kolay olmasi modern toplumun hemen
hemen her alaninda kullanilmasina imkan saglamaktadir. Organik giines pilleri karbon
bazli polimerlerden meydana gelmektedir. Giines pili elde edilme teknige goére organik
giines pilinin Ozellikleri de farklilasmaktadir. Diisiik sicaklikta yapilan rulodan ruloya
isleme teknigi diger yontemlerden daha etkili olup, yiiksek hizda giines pili tiretimini
miimkiin kilmaktadir [8]. Bu islem basit baski kaplama yontemidir. Aktif malzemeler bir

coziiciide ¢oziindiikten sonra kaplama cihazi ile plastik bir levha iizerine uygulanmaktadir

[8].

Giines pili teknolojisinde polimer malzemelerin kullanilabilmesine yonelik ilk arastirmalar
1980’11 yillarda yapilmistir. 1980°1i yillarda yapilan ilk ¢alismalarda ortaya ¢ikan verim
%0,1’den kiigliktlir. Fakat 1986 yillarda 6nemli bir gelisme yasanmis ve elde edilen verim
%1 seviyesine ulasmistir [8,33]. Giiniimiizdeki yapilan ¢alismalarda elde edilen verim
hiicre bazinda %11 iken mini modiil bazinda elde edilen verim %9 civarindadir [8].
Organik giines pillerinin genis yiizeylere kaplanabilmesi, diisiik maliyetli olmas1 ve kolay

uretilebilmesi bu teknolojinin en temel iistiinligiidiir.

i1) Boya sentezli giines pilleri: Boya sentezli giines pilleri, 1991 yilinda Michael Gritze
tarafindan kesfedilmistir ve calisma prensibi fotosenteze benzerdir [9,36]. Boya sentezli
giines pillerinin ¢alisma prensibi bilinen yar1 iletken teknolojilerden farklidir. Cilinkii 15181n

sogurulmasi ve yiikiin taginmasi fonksiyonlar1 birbirinden ayridir. Boya sentezli giines
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pilleri teknolojisi, kristal silisyum teknolojisinin yerini alacak teknoloji olarak ©n
goriilmektedir. Hiicre bazinda elde edilen verim %11,9 iken, mini modiil bazinda elde
edilen verim %10 civarindadir [36]. Boya sentezli giines pilleri, diisitk maliyetinden dolay1

endustriyel Gretim icin ¢cok dnemli bir potansiyele sahiptir [8,35].

3.1.4. Son nesil giines pilleri

Giines pillerinde verimi sinirlayan en 6nemli etken, gilines pili tiretiminde kullanilan her bir
yar1 iletken malzemenin giines spektrumunun sadece bir boliimiinii sogurabilmesidir.
Glinesten gelen yasak band araligindan daha diisiik enerjili fotonlar sogurulamamaktadir.
Ayrica yiiksek enerjili fotonlar sogurulduktan sonra olusan yiiksek enerjili tastyicilarin
enerjilerinin bir boliimii latis 1s1s1 olarak ortaya ¢ikmakta ve fotovoltaik elektrik {iretimine
katkida bulunamamaktadir. Termalizasyon olarak adlandirilan bu durum Si gilines
pillerinin AM1,5 giines spektrumu altindaki enerjinin %31’inden yararlanamamasina sebep
olmaktadir [8]. Bu iki 6nemli olay giinesten gelen enerjinin yaklasik yarisindan istifade
edilememesine ve bundan dolayr giines pillerinde verimin %50 diismesine neden
olmaktadir. Shockley ve Queisser tarafindan tiretilen detayli denge analizi modeli ile siyah
cisim 1s1masi altinda mono kristal Si giines pilinde elde edilen maximum verim tek gilines
altinda yaklasik olarak %29’dur [8]. Si giines pillerinden laboratuvar sartlarinda tek giines

altinda elde edilen verim %25’tir [8].

Son nesil giines pillerinin amaci; glines spektrumunun daha verimli sogurulmasini

saglayarak verimi artirmaktir. Bu ¢alismalarin bir kism1 asagida 6zetlenmistir.

i) Cok eklemli giines pilleri: Bu giines pili daha fazla verim elde etmek igin farkli yasak
band araliginda yar1 iletken malzemelerden elde edilen p-n eklem yapilarinin
birlestirilmesiyle olusturulmus yiiksek verimli bir giines pili modelidir. Yasak bant enerji
seviyesi en yliksek olandan baslayarak asagi dogru dizilir. Genelde optimum 3-4 kath
yapilir aksi takdirde kayiplardan dolay1 verim azalir [18].

Cok eklemli giines pilleri ilk olarak uzay uygulamalari i¢cin kullanilmistir. Glinlimiizde ise
yeryiizii uygulamalarinda kullanilmaktadir. Uretim maliyeti yiiksek olmasina ragmen elde
edilen yiiksek verimden dolay1r siradan silikon gilines pilleriyle bir rekabet halindedir.

Fraunhofer ISE Laboratuvarinda elde edilen verim %46’dir [33]. Bu sonug siradan silikon
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giines pili veriminin olduke¢a iistiinde bir degerdir [18]. Bu giines pilinin en onemli
dezavantajlarindan biri kristal yapilar1 birbirine uyumlu olan malzemelerin zor
bulunmasidir [18]. Her bir p-n eklemi birbirine baglamak i¢in kullanilan ¢ift hetero eklemli
tiinel diyot yapisinin tasarimi yiiksek verim i¢in olduk¢a onemlidir. Latis uyumu
saglanamayan yari-iletken hiicrelerin wire bonding yontemi ile birbirine baglanmasiyla
yiiksek verim saglanabildigi de gosterilmistir [36-39]. Kuantum kuyulu ve kuantum noktali

giines pilleri de ¢ok eklemli giines pilleri arasinda diistiniilebilinir.

Kuantum kuyulu giines pilleri: Kuantum kuyusu ii¢ boyutta hareket serbestligi olan
elektron ya da bosluklar iki boyutlu hareket etmeye zorlayan bir potansiyel kuyusudur [8].
Yuksek band aralikli iki malzeme arasina daha diisiik band aralikli yar1 iletken malzeme
konularak kuantum kuyulu giines pili elde edilir. Kuyu igerisinde yer alan elektron ve
bosluklarin sayisi, yarit iletken malzemenin kalinligina baghidir. Bu pillerde 151k
soguruculugu artarken rekombinasyon hizida artmaktadir. Kuantum kuyulu giines
pillerinde elde edilen teorik verim %40 civarinda iken 151k konsantrasyonu arttifinda
verimin %50 civarinda oldugu hesaplanmaktadir [8]. Pratikte ise elde edilebilen verim

degeri %20-25 araliginda degismektedir [8].

i) Coklu Spektrum Giines Pilleri: Geleneksel giines piline 6zel bir kilif gegirilerek ¢oklu
spektrum giines pilleri olusturulur. Bu 6zel kilif sayesinde gelen fotonun enerjisi band
araligindan kiigiikse yukari, biiyiikse asagi enerji donilisiimii gergeklesmektedir. Teorik
olarak elde edilen verim sinir1 %85,4 olmasina ragmen daha gercekei yaklasimlar yapildigi
zaman verimlilik %50 olarak belirlenmektedir. Bu giines pilinin dezavantaj1 ise 6zel kilifin

maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir [18]. Pratik uygulamasi mevcut degildir.

iii) Coklu Sogurma Giines Pilleri: Coklu sogurma giines pillerinde impact iyonizasyonu
(Auger uretimi) ile ylksek enerjili bir foton birden fazla elektron-bosluk ¢ifti
iretebilmektedir. Bazi yar1 iletken malzemeler i¢in ¢ok yiiksek “impact ionization”
degerleri Ol¢iilmiistiir. Ancak bu degerlerin giines pilinin verimliliginde bir artis sagladigi

heniiz ispatlanamamustir [18].

iv) Ara Band Yapili Giines Pilleri: Ara band yapili giines pilleri (ABGP), yari iletken
malzemenin yasak band araliginda bir veya daha fazla ara band uretilmesi ile elde

edilmektedir [3]. Bu yap1 sayesinde gelen fotonun enerjisi band araligindan kiigiik olsa bile
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sogurma gerceklestirilebilmekte ve fotoakimda artma meydana gelirken ¢ikis gerilimi de
azalmamaktadir. Tek ara banda sahip bir ABGP’nin verimi optimum sartlarda maksimum
151k konsantrasyonu altinda %63,2 olarak rapor edilirken sonsuz sayida ara bant bulunmasi

durumunda ise verim %85 olarak hesaplanmistir [3].

V) Coklu Sicaklik Giines Pilleri (Termo fotovoltaik): Bu fikir ilk kez Aigrain tarafindan
1960 yilinda ortaya atilmistir [9]. TPV enerji doniisiimiinde giines pili dogrudan glines
1s1gmma maruz birakilmamaktadir. Bunun yerine Onceden 1sitilmis bir ara sogurucu
(intermediate absorber) giines 151811 sogurmaktadir. Bu sogurucunun emitter bolgesinden
giines pilinin yasak band aralifina yakin enerjiye sahip fotonlar giines pilinin iizerine
diisiiriilmektedir. Boylece geleneksel p-n eklem giines pillerinde fotonlarin uygun enerjiye
sahip olmamalarindan kaynaklanan verim kayiplarinin 6niine gecilmektedir. A. Datas ve
C.Algora, diisiik konsantrasyonlu (4,4 giines) siyah cisim 1gimas1 altinda TPV giines pili
verimini teorik olarak %45,3 olarak hesaplamislardir [8]. Maximum konsantrasyon igin

teorik olarak hesaplanan verim sinir1 %85,4 tiir [8].

3.2. Fotovoltaik Etki

Glines pilinde gerilim lretilmesi “Fotovoltaik Etki” denilen bir mekanizma ile saglanir.
Fotovoltaik etki, bir yari iletkenin, p-n ekleminde, potansiyel engelinin bulundugu bolgeye
151k verildiginde, eklemdeki potansiyel engelinde meydana gelen diisme miktar1 kadar

gerilim Uretmesi olarak tanimlanabilir [18].
Fotovoltaik etki i¢in asagidaki kosullar gereklidir:

i. Eklem bolgesine diisen fotonlar soguruldugunda yeni elektron-bosluk giftleri
uretebilmelidir. Bunun i¢in yari iletkene diisen fotonun enerjisi (hv), malzemenin yasak
bant araliindan (Eg) biiylik olmalidir. Fotonun tasidigi enerji asagidaki Sekilde

hesaplanir:
E =ho ==> Eghc = 1,24eVjm (3.1)
Burada h; plunck sabitini, ¢; 151k hizini, A; dalga boyunu, Ej;;yasak band araligini temsil

etmektedir.
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Uretilen elektron ve bosluklar eklemdeki uzay yiik bolgesine ulasabilmeli ve buradaki
elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilmalidir.
Birbirinden ayrilan bu tasiyicilar diflizyonla yollarina devam edebilmeli ve yiik

uzerinden akim akitabilmelidir.

Yukarida belirtilen 1. ve 3.ncii sartlar akim {iretimi i¢in, 2.nci sart voltaj tiretimi icin

gereklidir.

3.3. Fotovoltaik Pil Yapisi ve Esdeger Devresi

P ve n tipi yari-iletkenler bir araya getirilerek olusan eklemde konsantrasyon farkliligindan
dolay1 tasiyic1 difiizyonu meydana gelir, fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar
diflizyon ile ¢ogunluk elektronlar p tarafina ve ¢ogunluk bosluklar n tarafina gegmeye
devam eder. Denge durumunda ise fermi seviyeleri her iki bolgede ayni seviyeye gelir ve

Sekil 3.1a’daki gibi V, potansiyel engeline sahip bir p-n eklem meydana gelir.

" p tipl n tipi
Lélze balge
= % Potansivel engeli (Vo)
=1 Cogunluk eleltronlar )
E ﬁfaéltiﬂ‘;_{"“\ YIS oo Tletim bandi (B
= Elekbroniar > coeo®®s @ : L
T N T Fermi Sewivesi (Er)
s .
7 B T - Enerjibant
aralig (Fc)
ogunluk / WG, 77— ralans bandi (Ev)
’ ’ alans bandi
bogluklar Amnlik hoglulklar V

p-n Eklem Divodun Ealinlig:
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balge ‘ balge
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Amniilk elektrondar
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p-n Eklem Divodun Ealinlig:
(b}

Sekil 3.1. Homoeklem fotovoltaik pilin,(a) aydinlatilmadan 6nceki hali (potansiyel engeli
N4Np

Vy = %Tln(n—.Z) (b) 151k altindaki hali [18]

Giinesten gelen yiiksek enerjili fotonlar malzeme tarafindan soguruldugunda serbest

elektron bosluk ¢iftleri olusturmaktadir. Meydana gelen elektron ve bosluklar
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rekombinasyona ugramadan eklemdeki elektrik alana ulasabilirlerse eklemdeki potansiyel
engelini diisiirmekte ve Sekil 3.1.b.’deki potansiyel engeldeki azalma kadar acgik ¢ikis
gerilimi meydana getirmektedir. Eklemdeki elektrik alana ulasan elektron ve bosluk ciftleri
elektrik alan etkisi ile birbirinden ayrilmaktadir. Ayrilan elektronlar p-bélgesinde,
bosluklar n-bolgesinde yollarina devam ederek u¢ noktalarda akima katkida bulunurlar.
Giines pilinin {izerine 151k distiigiinde {iretilen azinlik tasiyicilar enerjilerini azaltma
egilimini gostermektedirler. Bundan dolay1 denge durumunun korunmasi i¢in elektron ve
bosluk fermi seviyeleri ayrilarak kuasi-Fermi seviyesi meydana gelir ve cikista kuasi-
Fermi seviyesindeki ayrilma kadar gerilim ortaya c¢ikar. Bu pile yiik baglandiginda
iizerinden akim akitabilir. Uretilen gerilim ve akim degeri sogurulan foton miktar1 ile

orantilidir [18].

Basit bir fotovoltaik pilin yapis1 Sekil 3.2.°te goriilmektedir. Fotovoltaik pillerde,
fotonlarin yansimasinin 6nlenmesi i¢in 6n ylizey yansima onleyici (ARC) ile kaplanir ve
bu sayede yansima oranlari %1 lere kadar diisiiriiliir. Giines pilleri i¢in ¢ok kullanilan
yansima Onleyici maddeler TiO, ve SiN’dir. Emiter ve baz katmanlarinin birlesim
yerindeki p-n ekleminin tasiyict toplama olasiligini artirmak igin yilizeye g¢ok yakin
yapilmistir. Ayrica 6n omik kontaklar fotonlarin gelisini engellememek i¢in ince 1zgara
seklinde yapilir fakat kontak inceldikg¢e direng artacagindan ¢ok ince kontaklar tercih
edilmemektedir. Arka ylizeye de yansitici konularak geri donen fotonlarin yeni elektron-

bosluk ciftleri iretmesi saglanmaktadir.

Negatif kutup 1zgaran

Yansima onleyici
kaplama

Elektronlar
Oyuklar

P tabakaz

Pozitif kutup 1zgaraz:

Sekil 3.2. Tipik bir giines pilinin yapis1
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Sekil 3.3.’te bir fotovoltaik pilin esdeger devresi karsiligi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigl gibi gilines pilleri diyot modeli ile modellenmektedir.
R

Jse

CD ’1\ 7 |

Sekil 3.3. Fotovoltaik pili i¢in esdeger elektriksel devre

Sekil 3.3.’teki elektriksel devredeki akim-gerilim hesaplar1 agagidaki gibi ifade edilir;

Vp =V + JARs (3.2)
Joe = Ip(Vp) +J + et (33)
J(1+72) =Joe = Io(%) = 5 (34)

Burada/; fotovoltaik pilin ¢ikis akim yogunlugunu ve V; ¢ikis gerilimini, Js; kisa devre
yogunlugunu ve Jp(Vp); karanlik akim yogunlugunu, A;birim yiizey alanini
gostermektedir. Kisa devre akim yogunlugu ve karanlik devre akim yogunlugu ifadelerinin
elde edilisi boliim 4’te agiklanmistir. Sekil 3.3.te sont direng Ry, ve seri direng R; ile
temsil edilmistir. Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi seri direng (R;) ¢ikis voltajini
etkiler ve verimi diisiiriir. Seri direng, emiter ve baz bolgelerinin direnci, yari-iletken metal
kontaklarda olusan direng, n ve arka kontaklarin direnglerinden olusur. Ideal durumlarda
‘0’ alinir ve tlizerinde gerilim diigiimii olmadig1 kabul edilir. Sont direng(Ryy,) ise genellikle
uretimden kaynaklanan bir direncgtir. R, nin kiigiik degerlerde olmasi pilin akiminda
biiylik kayiplara yol agar ve verimi diisiirlir. S6nt direncin ¢ok biiyiik degerlerde olmasi
istenir ve ideal durumlarda sonsuz kabul edilerek iizerinden akim akmadigi varsayilir.

Sekil 3.4.’te bir fotovoltaik pilinin J-V karakteristigi goriillmektedir.
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Sekil 3.4. Bir giines pili i¢in tipik J-V karakteristigi

Vo, acik devre ¢ikis gerilimidir.

Glines pilinden maksimum verim elde edebilmek icin pilin maksimum gii¢ noktasina
calistirtlmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil3.4’te A2 alaninin maximum degerini veren
Jn ve Vp, degerleri icin en uygun R\ ’nin se¢ilmesi gereklidir. Giines pilinin verimi (1)

asagidaki esitlikte verilmistir;

JmVm _ JscVocFF
= lmtn Lot (3.5)

Burada, FF = ]m;/m oranina doluluk veya diizeltme faktoriidiir. Doluluk faktorii her zaman
scV0C

“1” den kiigiik olup Si giines pilleri i¢in 0,8 civarindadir.

Pj giinesten gelen gii¢ yogunlugudur. Siyah-cisim, AMO ve AM1 1simalar i¢in P; degerleri

Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli 1s1ma spektrumlari i¢in giinesten gelen 1s1ma miktari

Isima Spektrumu P;
(mW/cm?)
Siyah-cisim 157,9
AMO 135,3
AM1 107,0
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Es. 3.3’teki 1, Js¢, Voc ve FF degiskenleri, giines pillerinin performansini gosteren énemli
parametrelerdir. Verimi yuksek tutmak icin J,., Vo ve FF miimkiin oldugu kadar biiyiik

olmalidir.

3.4. Giines Pilinde Verimlilige Etki Eden Faktorler

Fotovoltaik pillerde verimi artirilabilmek i¢in fotoakim (Isc) ve agik devre geriliminin (Voc)
mimkiin oldugu kadar biliyiik, karanlik akimin da miimkiin oldugu kadar kiiclik olmas1
istenir. Cizelge 3.2.’de kisa devre foto akimmi ve karanlik akimi etkileyen faktorler
sunulmustur. Bu etkenler fotovoltaik pilin optimum tasariminda dikkate alinmas1 gereken

parametrelerdir [8]. Bu parametrelerden birka¢ini yakindan inceleyelim;

Cizelge 3.2. Fotovoltaik pilin kisa devre foto akimina ve karanhik akimina etki
edenfaktorler [18].

Fotovoltaik pilin optimum | Kisa devre fotoakim Karanlik akimi
tasarimina etki eden

faktorler

Glines spektrumu N

fletim verimliligi N

Sicaklik N N
Cikis gerilimi N
Etkin 6n ylizey alam N

n, p tipi ve artilmis bélge | V N
kalinliklar

Sogurma katsayilari \ N
n, p tipi ve artilms |V N
bolgelerdeki édmdir siireleri

Katkilama yogunlugu ve |V N
degisimi

Mobiliteler ve difiizyon | V N
katsayilar

Yizey rekombinasyonu N N

i) Enerji band aralig1: Giines spektrumu, giines piline gelen gili¢ miktarini ve foton sayisini
belirledigi i¢in fotoakimi etkileyen en temel faktdrlerdendir. Giines pili tasariminda giines

spektrumundan optimum sekilde sogurma yapabilecek yasak band araligina (Eg) sahip bir
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yari iletken secilmelidir. Eger Eg’si biiylik bir yar iletken segilirse giinesten gelen kiigiik
enerjili fotonlar sogurulamaz bundan dolay1 fotoakim diiser. Ancak Eg’si ¢ok kiiciik bir
yar1 iletken malzeme secildigi takdirde ise fotoakim artar fakat ¢ikis gerilimi diiser. Sekil
3.5.°de, tek eklemli giines pilleri i¢in teorik olarak AMO 1s1ma spektrumu altinda giines pil
veriminin enerji bant genisligi ile degisimi gosterilmistir [18]. Eg 1-1,5eV araliginda se¢ilir

ise pilin verimi en yliksek degerine ulasmaktadir.

40 — — .
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Sekil 3.5. AMO spektrumu igin ideal Shockley diyodunun verim-enerji band genisligi
degisimi [40]

1) Sogurma katsayis1 ve gilines pili kalinligi: Optimum fotovoltaik pil kalinligi, sogurma
katsayist ile ters orantilidir. Sogurma katsayisinin degeri ne kadar kiiciikse fotovoltaik pilin
kalinligt da o kadar biiylik olmalidir. Ancak fotovoltaik pilin kalinligr difiizyon
mesafesinden biiylilk olmamalidir. Fotovoltaik pilin kalinhigindaki artis 1s1masiz
rekombinasyonu artirmaktadir. Bundan dolayr karanlik akimda artmaktadir. Eger
fotovoltaik pilin kalinlig1 yeterli olmazsa pilde yeterli sogurma yapilamaz. Sekil3.6.’de
cesitli malzemelere ait sogurma katsayilarinin enerji ile degisimleri verilmektedir. Direkt

bant yapili GaAs gibi yari iletken malzemelerde sogurma katsayisi enerji ile ¢ok hizli bir
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bicimde artarken, silisyum gibi indirekt bant yapil1 yar1 iletken malzemelerde bu artis biraz

daha yavas olmaktadir.
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1
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Sekil 3.6. Cesitli yar1 iletken malzemelerde, sogurma katsayisinin enerji ile degisimi [18]

i11) Tasiyict mobiliteleri, omiir siireleri, difiizyon uzunlugu ve katki konsantrasyonu:
Difiizyon uzunlugu ile mobilite arasinda dogru orant1 vardir. Mobilite biiyiikse difiizyon
uzunlugu da biiylik olur. Sekil 3.7.’de, GaAs ve Siyar iletken malzemelerin elektron ve
bosluk mobilitelerinin tasiyic1 konsantrasyonu ile degisimi verilmektedir [22]. GaAs yar1
iletken malzemenin tastyict mobiliteleri, Silisyum malzemenin tastyici mobilitelerinden
daha biyiiktiir fakat her iki yar1 iletkende mobiliteler katki konsantrasyonu ile
azalmaktadir. A¢ik devre gerilimi katki konsantrasyonu ile dogru orantilidir, eger katki
konsantrasyonu fazla olursa acik devre gerilimi biiylik olur ancak mobilitelerin ve difiizyon
uzunlugunun fazla azalmamasi i¢in bir optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Ayrica ¢cok

katkili yar1 iletken malzemelerde Auger rekombinasyonu ortaya ¢ikmaktadir [10,19].
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Sekil 3.7. Si (a) ve GaAs (b) icin elektron ve bosluk mobilitelerinin tasiyict
konsantrasyonu ile degisimi [18]

1v) Sicaklik: Diger yan iletken devre elemanlar1 gibi gilines pilleri de sicaklifa karsi
hassastir. Giines pillerinin ¢aligmasinda sicakligin 6nemli bir etkisi vardir. Giines pillerinin
kisa devre akimi sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla yiikselme egilimi gosterir. Yari
iletken enerji band araliklar1 genellikle sicaklikla azaldigindan agik devre voltaji ve dolum
faktorli azalir. Enerji band aralig1 oda sicakliginda lineer olarak degisim gosterirken diisiik
sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir degisim gosterir. Yasak band araligi ve mobilite
sicaklik ile ters orantili olarak sicaklik artikga azalmaktadir. Yasak band genisliginin

azalmas1 demek kovalent bagi kirmak i¢in daha az enerji gerekeceginden kisa devre akimi
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¢ok az olsa bile artirmak demektir. Fakat yasak band genisligi azaldig takdirde agik devre

gerilimi de azalacagindan pilin toplam verimide azalacaktir [8,18].
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4. P-N EKLEM GUNES PIiLLERININ MODELLENMESI

Bu bélimde, geleneksel p-n eklem giines pili ¢ikis parametrelerini hesaplamak igin yaygin
olarak kullanilan iki model tanitilmistir. Bu modeller; bir takim varsayimlar ile verim sinir1
bulunmasini saglayan detayli denge modeli (DBM) ve malzeme parametrelerinin etkisini

de inceleyen suriiklenme-difiizyon modeli (DDM)’dir.
4.1. P-n Eklem Giines Pillerinde Detayh Denge Yaklasimi

1961 yilinda Shockley ve Queisser tarafindan ilk defa ortaya atilan detayli denge modeli
tek eklemli klasik giines pillerinde elde edilebilecek maksimum verimi hesaplamak igin
kullanilmustir [41]. Tek eklemli klasik giines pillerinde Eg=1,4 eV i¢in maksimum verim
%33,7 olarak bulunmustur. Sekil 4.1.’de AM1,5 1s1mast altinda verim-Eg degisimi

gortlmektedir.

35 T T T T T
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Sekil 4.1. Detayli denge Verim-Eg egrisi

Detayli denge modeline gore islem yaparken ¢ogunlukla kullanilan varsayimlar asagidaki

gibidir:



Giinesten gelen E > Egolan her fotonun giines pili tarafindan sogruldugu varsayilir.
Sogrulan her fotonun kesinlikle bir elektron-bosluk ¢ifti tirettigi varsayilir.

Elektron ve bosluk mobilitelerinin sonsuz oldugu kabul edilir.

D N N NN

Malzemenin tiim sofurmayi saglayacak kalinlikta oldugu varsayilir.(Bu caligmada
kalinlik etkisi incelenmistir.)

v Sadece 1s1mali rekombinasyon oldugu varsayilir.

Bu calismada AMI,5 1sima spektrum igin analizler yapilmistir. Detayli denge modeline
(DDM) gore bir klasik p-n eklem gilines pilinin akim yogunlugu denklemi asagidaki
gibidir;

JV) =Js¢ = Jaark (V) (4.1)

Burada Jg- kisa devre durumunda 11k altinda tiretilen akimi ve J44, karanlik akimini

temsil etmektedir. Isikla iiretilen akim yogunlugu asagida gibi ifade edilmektedir;

Jse = Xq [(1=R(&)(1 — e “©¥)N,,(e)de (4.2)

Burada €; enerji, X; 151k konsantrasyonu, q; elektron yiikii, Ry ; ylizeyden yansima miktari,
a;sogurma katsayisi, Ny,p; pilin ylizeyine birim zamanda birim alana diigen foton sayisi ve
w;glines pilinin kalinlhigidir. Bu modelde karanlik akimi, 1s1mali rekombinasyonda akim

olusturmaktadir.

Jraa = 435 (1 —e—a@W)()d(e) (4.3)

kpTc

Burada, A = qV elektron ve bosluklarin seviyelerinin quasi fermi seviyelerinin ayrilma

miktaridir, kg;Boltzman sabiti, Te; pil sicakligi, V; pilin ¢ikis voltajini olusturur.

Fotovoltaik pil DDM ile modellenirken ¢ikis akim yogunlugunu bulabilmek i¢in A2’ye
0’dan baglayarak degerler verilir ve ¢ikis voltajinin her degerine karsilik pil akimi bulunur.
Akim yogunlugunun “0” oldugu noktadaki ¢ikis voltaji agik devre gerilimine (Voc) esit

olur. Glines pilinin ¢ikis giicii, verimi ve doluluk oran1 asagidaki gibi hesaplanir;
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q Jdark
Pn = VinJm (4.5)
_ Pm _ JscVocFF
r]- N Pin N Pin (46)
FF = Intm a.7)
JscVoc

Burada, P, ;¢ikista elde edilen maksimiim gii¢ii, FF; doluluk faktoriini, P;,;pilin Gzerine

diisen gii¢ yogunlugunu, n;verimi gostermektedir.

DDM ile giines pilinin verebilecegi maksimum verim hedefi belirlenir. Uygulada detayli

denge modelinden daha diisik verim elde edilmesinin nedenleri asagikaki gibi

siralanabilir:

v Tasiyict mobilitelerinin sonsuz olmamasi,

v Isimali rekombinasyonlarin yaninda diger rekombinasyon ¢esitlerinin de etkili olmas,

v Biitiin fotonlarin sogurulamamasi, sogrulan fotonlarin zamaninin serbest tastyici
uretmesi,

v Ylzey rekombinasyonlar1 ve kontaklardaki kayiplar..

4.2. Suruklenme-Difiizyon Modeli

Sekil 4.2.teki n tipi yar1 iletkende elektron konsantrasyonu fazla bosluk konsantrasyonu
az, p tipi yar1 iletkende ise bosluk konsantrasyonu fazla elektron konsantrasyonu azdir. ki
yar1 iletken bir araya gelince bir p-n eklemi olusur ve eklemdeki konsantrasyon
farkliligindan dolay1 tasiyict diflizyonu meydana gelir. Bosluklarin p tipi yar1 iletkenden n
tipi yar1 iletken tarafina dogru difiizyonu olusurken elektronlarin da n tipi yar1 iletkenden p
tipi yar1 iletken tarafina dogru diflizyonu olusur. Elektronlarin ntipi bolgeden ayrilmasi ile
geride art1 (+) yiikler kalirken bosluklarin p tipi bolgeyi terk etmesi ile birlikte geride eksi
(-) yukler kalacaktir. Geride kalan (+) ve (-) yikler eklem bdlgesinde elektrik alan
olusturur, olusan bu alan n tipi ve p tipi bolgedeki tasiyici farklarindan dolay1 olusan dogal

akis1 engelleyici yonde artacaktir. Denge kuruldugunda ise tasiyici akisi duracak ve eklem
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bolgesinde bir elektrik alan olusacaktir ve Sekil 4.3.b.’deki gibi bir potansiyel engel olusur.
Bu elektrik alanin biiyilikligii kullanilan yari iletkenlere ve katkilanma miktarina baglidir.
Elektrik alan difiizyon akimlarma zit yondedir. Bu nedenle olusan elektrik alan n tipi

bolgeden p tipi bolgeye dogru, difiizyon akimina zit yonde stiriiklenme akimi olusturur.

Va

&
YA

Elektrostatik Potansivel

E E
------------- Ef
Er oo
E\' E
Enerji Bandlan
(a) ®)

Sekil 4.2. (a) n ve p tipi malzemenin birlesmeden 6nceki hali, (b) n ve p tipi malzemenin
birleserek fermi seviyelerini esitledigi hali

Yari iletkenlerde drift-difiizyon modellemesi ve bazi esitliklerden yararlanarak p-n eklemin

akim-gerilin hesaplar1 yapilmaktadir. Bu esitlikler;

v Poisson denklemi
v' Boltzmann transport denklemi
v Sureklilik denklemleridir.

Bu denklemler 151¢inda hareket ederek bir p-n ekleminin uzay eklem bdlgesi genisligini,

akimini, gerilimini ve verim degerini hesaplayalim.

P-n eklemin elektrostatik analizi, bosaltilmis bolgede yiik yogunlugu ve elektrik alan ile
ilgili bilgi sagladig: icin 6nemlidir. Genel analiz Poisson denkleminin kurulmasi ile baslar.
P-n eklemdeki elektrik alan ve potansiyel dagilimlari bir boyutlu Poisson denkleminin
coziimiinden elde edilir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in biitiin yar1 iletken Sekil

4.3.’teki gibi li¢ farkli bolgeye boliiniir; n ve p tipi notr bolgeler ve bosaltilmis bolge.

P bolgesi n bolgesi Alttag
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p region i oregion substrare

A

A Weo ) We

Sekil 4.3. P-n eklem boélge yapisi [42]

Yiik yogunlugu ve ¢ elektrostatik potansiyel arasindaki iliski Poisson denklemi ile verilir;
2
% __»¢ (4.8)

Burada €s; yar iletkenin dielektrik sabiti ve p; uzay ylk yogunlugudur. Biitiin verici
(donor) ve alicilarin (acceptor) iyonize edildigini varsayalim. p; elektron yogunlugu,
bosluk yogunlugu, alici ve verici yogunluklariin bir fonksiyonu olarak p=q(Np—N,+p—n)

seklinde yazilabilir. Bu durumda Poisson denklemi asagidaki sekilde ifade edilir;
Po_ _p _ 4N _ _
= = (Np =Ny +p—mn) (4.9)

Arntilmis bolgenin tamamen hareketli tasiyicilardan bosaltildigi ve komsu nétr bolgelerin
hi¢bir ylik icermedigi basitlestirilmis varsayimi yapilir. Bu varsayima bosaltilmistik

yaklasimi denir.

Bosaltilmighik  yaklasimina dayanarak, bosaltilmis bolgenin  tamamen hareketli
tasiyicilardan serbest oldugu diisiintildiiglinde n=p=0’dir. x = 0’daki siireklilik durumuna

gore bolgelerin genislikleri hesaplanirsa,

1 265V
w, = — [~ (4.10)
Na (it
AV
A D
1 265V

(4.11)
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kgTc,  (NgNg
Vi = 2 In (2452 (4.12)
Burada, kg; boltzmann sabiti, T.; pilin sicakligini gostermektedir. Toplam uzay yiik

bolgesinin genigligi hesaplanirsa,

26, (1 1
Weer = Wy + Wp = \/7 (E + E) Vbi (413)

olarak hesaplanir.

Yar iletkenlerde elektronlar ve bosluklar igin stireklilik denklemler asagidaki gibidir;

d 10], ()

f: —;;—X—RP + G, (4.14)
9 19],(x)

T e Rt G (4.19)

Burada, G, elektron ve bosluk iiretim hizin1 ve Ry, elektron ve bosluk yok olma hizini
temsil etmektedir. Jyp ise elektron ve bosluk akim yogunlugunu temsil etmektedir.

Yari iletkenlerde elektron ve bosluk akim denklemler agsagida verilmistir.

0,

Jn = qnBLE + qDy, = (4.16)
a4y,

Jp = qpBL,E —qD, 7 (4.17)

Burada n ve p elektron ve bosluk konsantrasyonlari, A, ve A, fazlalik tatasiyict
yogunluklaridir. B, ,, tastyict mobilitelerini ve Dp, Dy tastyict difiizyon katsayilarini temsil

etmektedir. n ve p taraflarinda sadece difiizyon akimi aktigi kabul edilerek sureklilik ve

akim denklemleri birlestirildiginde asagidaki ifadeler elde edilir.

d%An An  An
P Ig T T —8eh (4.18)

eq Tn

Dy
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d2ap Ap  Ap
Dp g ~Tep, T, = B (4.19)

Tp

Sekil 4.3’te gosterilen p, n taraflar1 ve aritilmig bolge ayri ayri analiz edilir. n ve p
taraflarinda sadece azinlik difiizyon akimi aktig1 kabul edilir. Bu bolgeler i¢in Esitlik 4.18
ve 19’teki diferansiyel denklemler kisa devre ve karanlik durumlar i¢in asagidaki sinir

kosullar1 kullanilarak ¢oziiliir;

_av_
A (+w,) = ngq (eF57c — 1) (4.20)
v
Ay (—wy) = peq (e*87c — 1) (4.21)
D, % = Suhn (%) (4.22)
an —An
D, 2 = 5, (=) (4.23)

Esitlik 4.19 ve 20°de kisa devre (V=0) ve karanlik (gen=0) durumlarinda An ve Ap’nin x ile
dgisimleri elde edilir. Bu degisimlerden yararlanilarak n ve p bdlgelerinin akim katkilar

bulunur;

aA, aA
Jn=Du5t Jp =Dy 5 - (4.24)

Burada t,, T, elektron ve bosluklarin Shockley-Read Hall (SRH) Oomdar strelerini,
Neq, Peg denge durumundaki tasiyict konsantrasyonunu, 7; isimali rekombinasyon

katsayisini ifade eder. 7, 1s1mali rekombinasyon katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir;

2n

0 7 €
r, = mfo ag (E)Szexpafﬁm) (4.25)
Es.4.18 ve Es.4.19°deki g, ifadesi foto liretimi temsil eder ve asagidaki gibi ifade edilir;

gen (@) = [(1 = R(E)) a(E)Nph(&)explfa(€)x)dE (4.26)

Aritilmis bolgede stiriikleme akiminin baskin oldugu kabul edilir ve kisa devre durumdaki

foto akim ve karanlik akim asagidaki gibi bulunur;
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]photo —dep = —q fj:;n (geh) dx (427)

]dark —dep — —q f_WMz:n (Urad - Unr) dx (428)

Burada, Urag Ve Upr1s1mal ve 1s1masiz rekombinasyon hizlaridir,

Her ii¢ bolge i¢in bulunan akimlar; kisa devre durumunda toplanirlar ve pilin toplam
kisadevre akimi elde edilir. Karanlik durumda smnir kosulundaki Vy’a 0’dan itibaren
degerler verilerek karanlik bilesenleri hesaplanir. Her bolgedeki karanlik akim
yogunluklarinin toplami pilin karanlik akim yogunlugunu verir.Bulunan kisa devre akim
yogunlugundan karanlik akim yogunlugu ¢ikarildiginda ¢ikis voltajinin degisen degerleri
icin akim yogunlugu belirlenmis olur.Seri ve sont diren¢ (Rs ,Rsy ) etkileride hesaba

katildiginda;

Vo

%
J = Jphoto = Jo€™#7e — p— (4.29)

Esitligin sag tarafindaki ikinci terim p-n eklemin karanlik akim bilesenini temsil
etmektedir.Jo ters doyum akimi ve n ideallik faktoriidiir. Karanlik akimim V, ile degisimi
bilindigi i¢in Jo ve n kolaylikla tespit edilir.Burada Vo , seri diren¢ ihmal edildiginde

bulunan ¢ikis voltajidir.

Vour = Vo — JARg (4.30)
Vo’in her degeri icin J ve J’nin her degeri i¢in Vou bulunur. Bu degisimden yararlanilarak
kisa devre akimi (Jsc ), acik devre voltaji (Voc ) ,doluluk faktoru (FF) ve verim (z)
degerleri elde edilir.

4.5. Kuantum Verimi

Kuantum verimi, belli bir enerji araliginda malzemeye gelen fotonlarin ne kadarinin foto

akima doniistiiriildiigiiniin 6lgitidiir. Kuantum verimi dalga boyu ya da enerjinin bir

fonksiyonu olarak verilir. Malzemenin kuantum verimine bakilarak fotovoltaik
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malzemenin giines enerjisi spektrumunun hangi dalga boyu ya da enerji araliginda daha

hassas oldugu anlagilabilir. Asagidaki sekilde ifade edilir.

EQE _ electrons /sec _ J photo (/1) (431)
photons /sec qN oh (ﬂ,)

4.6. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yonteminin (SEM) c¢ikis fikri karmasik bir problemin ¢oziimii yerine
esdeger fakat daha basit bir problem kullanilarak ¢6zliime gidilmesidir. Ger¢ek problemin
yerine daha basit bir problem yerlestirildigi icin alinacak sonug¢ genelliklebirebir dogru
degildir fakat yaklasik bir sonugtur. Var olan matematiksel metotlar ve bilgisayar
programlari yardimiyla SEM ile hemen hemen her tiirlii problemde tatmin edici yakinlikta
sonuglar elde etmek miimkiindiir. SEM’de islem yaparken ¢oziim bdlgesinin ¢ok sayida
kiglk ve birbirine bagl alt bolgelerden olustugu kabul edilir. Bu alt bolgelere verilen isim
“sonlu elemanlar” dir. Coziim islemi yapilirken tiim bu kiiciik alt bolgelerdeki sonlu
elemanlar i¢in yaklasik en yakin sonuglar bulunur. Siir kosullar1 ve denge denklemleri

kullanilarak tiim yapr i¢in sonuca gidilir.

Sonlu elemanlar metodunun 6nemli avantaji, gelistirilmis bir bilgisayar programinin ¢ok
saylda problemin ¢6zlimii i¢in kullanilabilmesidir. SEM’de siirekli, siireksiz veya degisken
yiikkler kolaylikla ele alinip incelenebilir. Sistem icin gerekli en temel denklemler
kurulduktan sonra sinir kosullar1 basit¢ce denklemlere dahil edilebilmektedir. Bu SEM’in en
onemli avantajlarindan biridir ¢iinkii sinir sartlari ile degisken fonksiyonlarini degistirme

geregi ortadan kalkmaktadir.
Sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinda asagidaki adimlar uygulanir [44]:

1. Yapmin pargalara ayrilmasi: Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak sistemin veya
¢Ozlim bolgesinin alt pargalara veya elemanlara ayrilmasidir. Coziimiin ka¢ adet hangi
tirde ve hangi boyutlarda alt pargalara ayrilacagina karar verilmelidir. Ornegin Sekil
4.4.°de ¢oziim bolgesi liggen parcalara ayrilmistir.
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Sekil 2.4. Cozum bdlgesinin Giggen elemanlara bolinmesi [44]

Uygun bir interpolasyon veya yer degisimi modelinin se¢imi: Karmasik bir sistemin
veya yapinin herhangi bir yiik altinda yer degisim ¢oziimii net bir Sekilde dogru
tahmin edilemeyecegi i¢in eleman iginde uygun bir ¢éziimiin bilinmeyen ¢oziime
yakin oldugu kabul edilmektedir. Kabul edilen ¢6ziim yontemi hesap agisindan basit
ve kolay olmal1 fakat belli bir uyumluluk géstermeli ve sinir sartlarini saglamalidir.

Eleman katilik matrislerinin ve yiik vektorlerinin elde edilmesi: Kabule edilen yer
degisim yonteminden, katilik matrisi [K )] ve yiik vektorii [P(®)] denge kosullari veya
uygun bir varyasyonel yontem kullanilarak elde edilir.

Eleman denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerini elde edilmesi:
Yapi ¢ok sayida sonlu elemandan olusturulur ve tek tek eleman katilik matrisleri, yiik

vektorleri uygun bir Sekilde birlestirilir ve toplam denge denklemleri [K ]6 =P ile
ifade edilir.

Burada, [K] birlestirilmis katilik matrisini, @ nodal yerdegisimleri vektoriinii, P ise tim

yap1 igin nodal kuvvetler vektoriinii temsil etmektedir. Ornek olarak bir iiggende nodlarm

nasil yer aldig1 Sekil 4.5.’deki goriilmektedir.

Sekil 4.3. Bir iiggen eleman ve diigiim noktalar1 (nodlar) [43]
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5. Bilinmeyen nodal yer degisimleri i¢in ¢oziim: Sinir degerleri géz Oniline alinarak
toplam denge denklemleri degistirilmelidir. Sinir durumlarinin da hesaba katilmasiyla

genel denklem, [K]@ =P seklinde ifade edilir. Lineer denklemlerde, @ vektori
kolayca ¢6zumlenebilir. Ancak non-lineer denklemlerde, ¢6ziime ancak her basamakta

katilik matrisi [K] velveya yiik vektorii P'nin degistirilmesiyle elde edilebilmektedir.

6. Sonuglarin bulunmasi: Bilinen diigim noktalar1 yer degisimleriyle ilgili matrislerin
coziimlenmesiyle gerilmeler ve sekil degisiklikleri bulunur. Yontemin degisik
disiplinlerde uygulanmasi ile yukaridaki basamaklarda birkag kiiclik degisiklik gortilse
de tim sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplamalarda genel olarak bu siralama
takip edilmektedir.

Galerkin Sonlu Elemanlar yontemi: Bir problem alani kii¢iik alt parcalara ayrilip, her parga
icin bir deneme fonksiyonu yazilirsa karmasik ve zor bir problemi basit dogrusal
fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilebilinir. Problemin her bir alt par¢asina deneme
fonksiyonu olustururken sistematik bir denklem saglamak amaciyla fonksiyonlar
noktalardaki degiskenler tiirtinden ifade edilmektedir. Sekil 4.6.’daki problem alt pargasini
diisiinelim. Elemanin iki ucunda birer nokta bulunmaktadir. Sekildeki elemanin iki
ucundaki noktanin koordinatlart (Xxjve Xj+1) ve noktasal degiskenleri (ujve uj+1) olarak

belirlenmistir.

Se¢ilen deneme fonksiyonunu asagidaki gibi kabul edersek;
u=cx+c (4.32)

Problem noktasal degiskenler tiiriinden yazplirsacive Cokatsayilari yerine Ui Ve Uij+g

degiskenlerinin gelmesi gerekmektedir. Xx=xjve X=X;+1noktalarinda’ki fonksiyon yazilirsa;
ulx) =cx; +c =y (4.33)

U(Xiy1) = C1Xi41 + €2 = Ujpq (4.34)
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Xi 3(;“" 1
1; ui+1

Sekil 4.6. iki noktali sonlu eleman [8]

Es.4.33 ve Es.4.34’deki denklemler es zamanli olarak ¢oziiliirse asagidaki esitlik elde

edilir;

u = Hy()u; + Hy () w41 (4.35)
Burada

Hy(x) = =5= (4.36)
Hy == (4.37)
hi =xi41 —x; (4.38)

Alt pargalara ayrilan bir sistemin her pargasina yukarida verilen dogrusal ve yaklagik

¢Ozlim uygulanir, tam ¢dziim bunlarin toplami seklinde bulunur.

Bu tez ¢aligmasinda detayli denge modelindeki, drift-difiizyon modelindeki ve kuantum
verimindeki diferansiyel denklemler sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢Oziilmiistiir.
Ciinkii yiiksek 151k konsantrasyonunda nonlineer degerler geldigi zaman denklem analitik
olarak ¢6ziilemez bu nedenden nonlineer durumlar i¢in nonlineer ¢6ziim metotlarindan biri
olan sonlu elemanlar metodu yardimiyla akim ve gerilim hesaplamasi yapilir. Elde edilen

sonuglar Boliim 5°te detayli olarak sunulmustur.
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5. VERIM SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada giines pili yapiminda kullanilan Si, GaAs, Ge, InP, InGaP, InGaAs, InGaAsP
gibi 7 farkli yar iletken malzemenin detayli denge modeli (DBM) kullanilarak teorik
verim simirt ve siiriiklenme -difizyon modeli (DDM) kullanilarak da tek eklem verim
degerleri tespit edilmis ve karsilagtirilmistir. DDM modeli ile inceleme yapilirken katki
konsantrasyonlarinda ve n ve p bolge kalinliklar1 degistirilerek maksimum verim noktalar
tespit edilmistir. Bu maksimum noktaya gore her bir yari iletkenin maksimum c¢alisma
noktasindaki akim ve gerilim hesaplar1 yapilmistir. Optimum ¢alisma noktasindaki katki
konsantrasyonu ve pilin kalinligi belirlenmistir. Katki konsantrasyonunun ve pilin
kalinliginin kisa devre akimina, ¢ikis voltajina ve verime etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonugclar literatiir calismalarindaki degerlerle karsilastirilarak, yapilan ¢alismanin literatiire
katkis1 ve basari sonug¢ oranlari tespit edilmistir. Ayrica DBM modeli ile elde edilen
sonuglar ile DDM modeli ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Cizelge 5.1°deki mg
bos uzaydaki kiitlesini temsil etmektedir.Her bir yari iletkene ait parametreler Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Si, Ge, GaAs, InP, InGaAs,
parametreler [45-46]

InGaP, InGaAsP yar iletkenlerine ait

Malzeme | Eg Yy m, m,
€V) | (em*Vish) | em?Vvis?) | (em®)
Si 1,124 | 1350 480 1.10%° 0,98m, | 0,16mq
Ge 0,67 | 3900 1900 2.10% 0,33my | 0,043mq
GaAs 1,424 | 5000 400 2,5.10° [0,67my | 0,74mg
InP 1,34 | 5400 200 1,3.10° |0,077my | 0,64mg
InGaAs | 0,74 | 6000 290 6,3.10" | 0,41m, | 0,045m
InGaP 1,88 | 1945 141 7,43.10° | 3 mo 0,64 mg
INGaAsP | 1,10 | 4445 121 1,18.10° | 0,066 my | 0,55mg

5.1. GaAs p-n Eklem Giines Pili icin Detayh Denge ve Siiriiklenme-Diflizyon Verim

Sonuclari

GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilir.
Tek eklem GaAs giines pili icin 117 giines 1s1masi altinda yapilan bir ¢calismada elde edilen
verim %29,1 olarak tespit edilmistir [47]. GaAs giines pili ¢ok eklemli (multijunction)

giines pili modelinde siklikla kullanilir ve ¢ok eklemli giines pillerinde laboratuvar
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sartlarinda yaklasik %40’in tlizerinde verim elde edilmistir [47]. Giines pilinin AM1,5
giines spektrumu altinda verim-kalinlik degisimi yansima hesaplamalara dahilken ve
degilken elde edilmistir. Buna gore tam sogurma 3,5-4,5um kalinlikta gerceklesmektedir.
Maksimum verim durumunda kisa devre akim yogunlugu, agik devre voltaji, doluluk orani
ve minimum kalinlik degerleri Cizelge 5.2°de sunulmustur. Sekil 5.1’de DDM ait yansima
etkisinin dahil edildigi ve ihmal edildigi durumlara ait kalinlik verim degisimi
gorilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi GaAs giines pilleri 3-5um civarinda maksimum

verime yaklagsmaktadir.

35 L) L) T T L]

30 Yansima Etkisi Yok T

25

N\

[
o
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E
Q
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GaAs
E G=1 42 eV
0 L L L
3 4 5 6
Kalinlik (m) x10°

Sekil 5.1. GaAs giines pili detayli denge kalinlik verim degisimi

Bundan sonra kalinlik artsa bile verimde hemen hemen hi¢ degisim olmamaktadir. Bu sart
saglandiginda pil ylizeyine gelen fotonlarin tamamina yakini sogurulmaktadir. Bunun
nedeni ise aw > 5 sartinin yaklasik saglanmis olmasidir [10,19]. Bu sart saglandiginda pil

yiizeyine gelen fotonlarin tamamina yakimi sogurulmaktadir. Mobilitiler sonsuz
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varsayildigr i¢in kalinlikla verim azalmamaktadir. Yansima oldugundan giinesten gelen

fotonlarin hepsi soguralamadiginda kisa devre akimi kii¢iik olmaktadir.

Cizelge 5.2. GaAs giines pili detayli denge modeli ile maksimum akim, gerilim, doluluk
orani, kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc FF n WoprTivum
(mA/cm) |(MmV) [ (%) | (%) | (um)

GaAs(Yansima | 33,44 1,14 89,38 | 33,54 | 3,5-4,5um

Etkisi Yok)

GaAs(Yansima | 22,95 1,13 89,30 | 22,92 | 3,5-4,5um

Etkisi Var)

Detayli denge modelinde yapilan varsayimlar sebebiyle elde edilen verim yliksektir ve bize
hedef verim degerini verir. Pratikte liretimi mevcut olan tek eklemli GaAs giines pili i¢in
akim ve gerilim hesaplamalari drift-difuzyon modeli ile ¢ozildu, ¢ozum metodu olarak da
sonlu elemanlar yontemi kullanildi. Gelistirilen modelin dogru calistiginin ispatlanmasi
icin once model, literatiirdeki yapilara uygulanmis ve deneysel verilerle uyumlu sonug

verip vermedigi test edilmistir analiz edilen giines pili yapis1 Cizelge 5.3’deki gibidir.

Cizelge 5.3. Literatiirdeki makale yapis1

Katman Adi Katk: Tipi Kalinlik Katki Miktar1
Pencere (Window) n Wy,=0.1pm Ny=1.10"cm™
Baz Bolgesi N W;,=0.1 um Np=2.10"°cm™
Emitter bolgesi P W,=3.5 um Na=1.10"cm?
Arka Yiizey (BSF) alam1 | p° Wgsr=0.1 um Ngsr=1.10"cm™
Alttas p

Cizelge 5.3’deki yapida asil giines pili islevini goren bolgeler baz ve emiter bolgeleridir.
Pencere katmani yilizey rekombinasyon etkisini azaltmak icin kullanilir. BSF katmani ise
tastyicilart p-n eklemine itecek bir alan olusturmayi1 saglar. Bazi yapilarda pencere
katmaninin {izerine yansima Onleyici bir malzeme (ARC) ile kaplanir. Boylece ylizeye
gelen fotonlarin tamamina yakini pil igerisine alinabilir. Bu calisma ARC varken ve
yokken yap1 simule edilmis ve Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi deneysel sonuglara yakin kisa

devre akimi, agik devre gerilimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir.



40

Cizelge 5.4. Literatiirdeki makale sonuglari ile elde ettigimiz verim sonuglari

Malzeme Jsc Voc FF n
(mA/cm) | (mV) | (%) (%)
GaAs(ARC yokken) 21,38 1,05 | 84,07 | 19,0
GaAs(ARC varken) 28,35 1,07 | 82,30 | 25,03
GaAs (ARC yokken) [49] 21,55 1,06 | 83,69 |19,17
GaAs(ARC varken) [49] 28,74 1,07 | 81,79 | 25,54

Literatiirdeki yapiya ait J-V egrileri Sekil 5.2°de sunulmustur.

-10 |

J (mA/em)
b
J (mA/em)

w ):ﬂ.l pm
15
p,=3,5 um
20 4 T
w,= 0.1 um Np=2.10"7 em
W =3,5um N =110" em™
u 2k A
e 17 3
25 N,=2.10"7 em
N =1.10" em™
-30 = 1 25
0 0. 1 1.5 0 0.5 1
Vo (V) VO (V)

Sekil 5.2. GaAs igin literatiirde yapilan ¢alisma sonugu elde edilen J-V karakteristikleri
(a) ARC varken elde edilen J-V karakteristigi, (b) ARC yokken elde edilen J-V
karakteristigi

Modelin dogrulugu test edildikten sonra, katki konsantrasyonu ve kalinik etkilerini
incelemek icin; wy, wp, Na, Np degiskenlerinden her seferinde {i¢ii sabit tutulup biri
degistirilerek verime etkisi elde edilmistir. w,=200pm, w,=3.5um’de sabit iken Np sabit
tutulup Na degistirilmis, Na sabit tutulup Np degistirilmis ve verim degisimi Sekil
5.3’deki gibi olmustur. Bu analizler yapilirken yari iletkenin ¢ok katkili ise ince olmasi
gerektigi, kalin olacaksa az katkili olmasi gerektigi dikkate alinmistir. Buradan iistte olan
ince baz katmanmin 10 mertebelerinde, kalin olan emiter katmaninin ise 10"
mertebelerinde katkilanmasmin yiiksek verim saglayacagi sonucuna ulagilmistir. Sekil
5.4’de verimin, w;, sabitken w, ile ve w, sabitken wn degisimi verilmistir. w,=200nm iken
W, degisimi incelendiginde yeterli sogurmay1 saglamak i¢in 3-3.5um’ye kadar artirilmasi

gerektigi gorilmiistiir. w,=3pum iken w, degisimine bakildiginda n-tabakasi zaten kalin
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oldugu i¢in wy, nm mertebesinde iken yeterli sogurma saglanmistir. wy birkag yiiz nm’nin

iizerine ¢iktiginda ise rekombinasyon etkisinden dolay1 verim azalmaya baglamistir.

19.5 T T T T T T T T T 20
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w =200 nm, w_=3,5 pm
p n
19 4195
E E
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A 185fF 419 A
E E
5 g
- a
7. =
18 4185
|7 5 L L 1 L L 1 1 L 1 lx
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
N N, Degisimi (em™) x10'
Sekil 5.3. GaAs giines pili verim-katki konsantrasyonu degisimi
18.5 , . : 1 T 19
18F wp=200nm 18
N,=5.10" em™ o
, 16 -3 3
= N, =9.10"" cm %,
S17.5F 17 E
g
& A
a g
b
- 16 2
9 s
- z
_’E.
165F is
16 1 L L L 1 ]4
0 1 2 3 4 5 6
-6

W wp Degisimi (m)

Sekil 5.4. GaAs giines pili kalinlik verim degisimi

Maksimum verimi saglayan yapt ve ¢ikis parametreleri Cizelge 5.5’te sunulmusur. Bu

yapiya ait J-V karakteristigi Sekil 5.5°de gortilmektedir.
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Cizelge 5.5. GaAs giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

Malzeme Jsc Voc FF Wh Wp Na Np n
(mA/cm) | (MV) | (%) | (um) | (um) | cm?®) | (cm?) (%)
GaAs 20,7 1,05 [ 845 |3 0,2 |8.10' |510' |18.77
0 T
e -
zg—“]" -
E—IS i N, =8.10" em™ ]
ND=5.|0”cm‘-‘
wp=0,2pm
w“=3pm
20 -1
25 L 1
0 0.5 1 1.5
VO (V)

Sekil 5.5. GaAs giines pili maksimum verim i¢in J-V karakteristigi

Pilin ¢alisma araliginin 6l¢iitii olan ve iretilen tasiyicilarin yiizde kaginin akima etkisinin
Olgitd olan kuantum verimine ait hesaplamalarda yapildi. Yapilan hesaplamalarin
dogrulugunu tespit etmek icin literatiirdeki yapilara uygulanmis ve deneysel verilerle
uyumlu sonug verip vermedigi test edilmistir. Modelin dogruluguna ait elde ettigimiz
sonug ve literatiir sonugu Sekil 5.6’da verilmistir. Modelledigimiz yapiya ait elde ettigimiz
sonug Sekil 5.7°de sunulmustur. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi 300-900 nm arasindaki dalga

boyunda pil calismaktadir. Sekil 5.6’daki Sekillerin birebir ayni olmama nedenlerinin

basinda yansima katsayilarinin birebir ayn1 olmamas: gelmektedir.
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Sekil 5.6. GaAs igin literatiirde yapilan ¢alisma sonugu elde edilen EQE-dalga boyu

100

karakteristikleri,

(@) Literatirde elde edilen EQE karakteristigi [50],

(b)Literatiirdeki degerleri kullanilarak elde edilen EQE karakteristigi
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Sekil 5.7. GaAs giines pili EQE-dalga boyu karakteristigi
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5.2. InP p-n Eklem Giines Pili icin Detayh Denge ve Siiriiklenme-Diflizyon Verim

Sonuclan

InP giines pili tek eklemli olarak degil daha c¢ok, ¢ok ecklemli giines pili yapiminda
kullanilmaktadir. InP giines pilleri iizerine yapilan caligmalar daha ¢ok uzay uygulamari
icindir. NASA tarafindan uzay arastirmalarinda kullanilmak tizere GaAs ve INP giines
pilleri iizerine c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar ¢cogunlukla AMO giines
spektrumu altinda yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda INP i¢in ¢esitli yapilarda giines pili
modeli gelistirilmigtir. AMO i¢in yapilan modelin AM1,5 giines spektrumu altinda verim

incelemesi yapilmistir [54].

DBM ile InP giines pili verim degerleri ile sonu¢ parametreleri Cizelge 5.6’da
gosterilmistir. Sekil 5.8’de InP giines pilinin veriminin kalinlikla degisimi goriilmektedir,
elde edilen maksimum verimin oldugu optimum kalinlik tespit edilmistir Cizelge 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. InP giines pili detayli denge kalinlik verim degisimi
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Sekil 5.8’de goriildiigli gibi sogurma katsayist ¢ok kii¢iik oldugu icin yaklagik 3um

civarinda maksimum verime yaklagmistir.

Cizelge 5.6. InP giines pili detayli denge modeli ile maksimum akim, gerilim, doluluk
orani, kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc | FF n Worrivum
(mA/cm) | (mV) | (%) | (%) (Um)

InP (Yansima Etkisi Yok) 40,78 1,05 | 88,72 | 32,67 | 2,5-3,5um

InP (Yansima Etkisi Var) 27,80 1,05 |88,66 22,1 2,5-3,5um

Gelistirilen modelin dogru ¢alistiginin ispatlanmasi i¢in 6nce model, literatiirdeki yapilara
uygulanmis ve deneysel verilerle uyumlu sonug¢ verip vermedigi test edilmistir analiz

edilen giines pili yapis1 Cizelge 5.7°deki gibidir.

Cizelge 5.7. Literatiirdeki makale yapisi

Katman Adi Katk: Tipi Kalinlik Katki Miktar1
Baz Bolgesi n W;,=0.04 pm Np=6.10""cm™
Emitter bolgesi p w,=1.5 um Na=5.10"%cm™
Arka Yiizey (BSF) alam1 | p° Wgsr=250 Pm Npsr=5.10"°cm™
Alttas p

Cizelge 5.3’deki yapida asil gilines pili islevini goren bolgeler baz ve emiter bolgeleridir.
Cizelge 5.8’te goriildiigii gibi deneysel sonuglara yakin kisa devre akimi, agik devre

gerilimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.8. Literatiirdeki makale sonuglari ile elde ettigimiz verim sonuglari

Malzeme Jsc Voc FF n

(mA/cm) (mV) | (%) (%)
InP 30,07 0,837 | 80,67 | 20,28
InP makale | 30,0 0,83 80,0 20,0
[51-53]

Literatiirdeki verim degerlerinden daha yiiksek verim elde edilmesinin nedenleri AM1,5
giines spektrumunda olmasidir. Biitiin parametre degerleri verilmedigi i¢in parametre
farkliligindan kaynaklanan verim artis1 da olmustur. InP giines pili uzay uygulamalarinda
kullanildig1 i¢in genellikle AMO spektrumu altinda ¢alisilmistir. Literatiirdeki yapiya ait J-

V egrileri Sekil 5.9’da sunulmustur.
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Sekil 5.9. InP i¢in literatiirde yapilan ¢alisma sonugu elde edilen J-V karakteristikleri

Modelin dogrulugu test edildikten sonra, katki konsantrasyonu ve kalinik etkilerini
incelemek icin; wy, wWp, Na, Np degiskenlerinden her seferinde {icii sabit tutulup biri
degistirilerek verime etkisi elde edilmistir. Np sabit tutulup Na degistirilmis, Na sabit
tutulup Np degistirilmis ve verim degisimi Sekil 5.10°deki gibi olmustur. Bu analizler
yapilirken yari iletkenin ¢ok katkili ise ince olmasi gerektigi, kalin olacaksa az katkili
olmas1 gerektigi dikkate alinmistir. Buradan {istte olan ince baz katmaninin 10"
mertebelerinde, kalin olan emiter katmaninin ise 10*® mertebelerinde katkilanmasinin
yiiksek verim saglayacagi sonucuna ulasiimistir. Sekil 5.11°de verimin, w, sabitken w, ile

ve wp sabitken w, degisimi verilmistir.
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Cizelge 5.7.’de goriilen katki konsantrasyonlaridaki ve kalinliklardaki optimum degerler

tespit edilip, InP giines piline ait maksimum verim elde edilmistir. Maksimum verime ait J-

V karakteristigi Sekil 5.12.’de, maksimum verim ¢ikis degerleri ise Cizelge 5.9’da

verilmistir.
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Sekil 5.12. InP giines pili maksimum verim J-V karakteristigi

Cizelge 5.9. InP giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

Malzeme Jsc Voc FF Wp W, Na Np n
(mA/cm) | (MV) | (%) | (m) | (um) | (m?®) | (m®) | (%)
InP 24,29 089% [829 |06 |15 [5.10" [210' [19.1

Sekil 5.13’de literatur de elde edilen EQE-dalga boyu grafigi ile literatiirdeki degerleri
kullanarak elde ettigimiz EQE grafikleri verilerek karsilastirilmistir. Olusan farkin nedeni
literatiirdeki pilde ¢ift karli ARC kullanilmas1 ve yansima katsayilarinin birebir ayni
olmamasidir. Sekil 5.14’de modelledigimiz InP giines pilinin ¢alisabilecegi dalga boyu

aralig1 ile bu araliktaki kuantum verimi verilmistir.
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Sekil 5.13. InP igin literatiirde yapilan calisma sonucu elde edilen EQE-dalga boyu
karakteristikleri, (a) Literatlirde elde edilen EQE karakteristigi [53], (b)
Literatiirdeki degerleri kullanilarak elde edilen EQE karakteristigi

100

80F

InP EQE (%)

700
Dalga Boyu (nm)

O 1 1
400 500 600

800

900

Sekil 5.14. InP giines pili EQE-dalga boyu karakteristigi

1000
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5.3. InGaP p-n Eklem Giines Pili icin Detayh Denge ve Siiriiklenme-Diflizyon Verim

Sonuclan

InGaP giines pilinin yasak bant aralig1 (Ec=1,88eV) ¢ok yiiksek oldugu icin tek eklemli
giines pili olarak degil, daha ¢ok, ¢ok eklemli giines pillerinde Ust alttas olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili fotonlar1 sogurdugu i¢in diisiik enerjili fotonlardan dolay1
verim kayiplar1 olmaktadir. Bundan dolay1 da daha ¢ok, ¢ok eklemli giines pili tasariminda
kullanilmaktadir. Cok eklemli olarak kullanildiginda elde edilen verim %40-46 arasinda
olmaktadir [47]. Tek eklemli olarak literatiirde elde edilen verim %20.8’dir [55]. DBM ile
kalinlik verim grafigi Sekil 5.15°de verilmistir. Ayrica maksimum verime ait sonug

degerleri Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. InGaP giines pili detayli denge modeli ile maksimum akim, gerilim, doluluk
orani, kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc FF n WorTiMum
(mAfecm) [ (MV) | (%) | (%) | (um)

InGaP(Yansima | 27,81 1,5880 | 91,78 | 27,8 | 2um

Etkisi Yok)

InGaP(Yansima | 12,91 1,577 91,77 | 18,05 |2 um

Etkisi var)

30

25l Yansima Etkisi Yok

20F

Yansima Etkisi Var

Verim (%)
i

10

0 1 2 3 4 5 6 7
Kalnbk (m) x10°

Sekil 5.15. InGaP giines pili detayli denge verim kalinlik degisimi
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Geisz ve arkadaslar tarafindan 2013 yilinda yayinlanan makalede tek eklemli GalnP giines
piline ait verimi %20,8 olarak vermislerdir [55]. Gelistirilen modelin dogru g¢alistiginin
ispatlanmasi icin Oonce model, literatiirdeki yapilara uygulanmis ve deneysel verilerle
uyumlu sonug¢ verip vermedigi test edilmistir analiz edilen giines pili yapis1 Cizelge

5.11’deki gibidir.

Cizelge 5.11. Literaturdeki makale yapisi

Katman Adi Katk: Tipi Kalinlik Katki Miktar1
Pencere (Window) n' Wy, =0.02 um

Baz Bolgesi n w,=0.03 um Np=2.10"%cm™
Emitter bolgesi p Wp=1 um Na=5.10""cm™
Arka Yiizey (BSF) alani p Wgse=0.2 um

Alttas p

Cizelge 5.11°deki yapida asil giines pili islevini goren bolgeler baz ve emiter bolgeleridir.
Cizelge 5.12te gorildiigii gibi deneysel sonuglara yakin kisa devre akimi, agik devre
gerilimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir. Literatiirdeki yapiya ait J-V egrileri Sekil

5.16’da sunulmustur.

0 T T
2 -
4F -
—~ 2 o T
£
L]
< S8f -
g
=
-
-10 -
N =2.10"% em™
€12k A . : -
ND=5.10 cm
14k wp=0,l pm n
w|=l pm
-16 L 1
0 0.5 1 1.5

Vo (V)

Sekil 5.16. InGaP igin literatiirde yapilan ¢alisma sonucu elde edilen J-V karakteristikleri
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Cizelge 5.12. Literatiirdeki makale sonuglar ile elde ettigimiz verim sonuglari

Malzeme Jsc Voc FF |
(mAlcm) | (mV) | (%) | (%)

InGaP 15,9 1,45 89,1 | 20,6

InGaP(makale) [55] | 16 1,455 | 89,3 | 20,8

Literatiirdeki sonug ile buldugumuz verim sonucu arasindaki farkin nedenleri sunlardir;
1.Glines pili tasariminda kullanilan tiim parametrelerin verilmemesi.

2. Kullandiklart malzemeye ait tiim 6zelliklerden bahsedilmemesi.

Bu gibi nedenlerden dolay1 verim farki olusmaktadir. Modelin dogrulugu test edildikten
sonra, katki konsantrasyonu ve kalmlik etkilerini incelemek ic¢in; wn, Wp, Na, Np
degiskenlerinden her seferinde ii¢li sabit tutulup biri degistirilerek verime etkisi elde
edilmistir. Np sabit tutulup Na degistirilmis, Na sabit tutulup Np degistirilmis ve verim
degisimi Sekil 5.17°deki gibi olmustur. Buradan istte olan ince baz katmaninin 107
mertebelerinde, kalin olan emiter katmaninin ise 10% mertebelerinde katkilanmasinin
yiiksek verim saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Sekil 5.18”de verimin, w, sabitken w, ile

ve wj sabitken wy, degisimi verilmistir.

11.5 T T T T T T T T 12.4

’ ]

2 uf 122 3
s s <
et N =3.10 " cm™, =
E . E
Z w =0,2 pm, w =2 pm &
»a.l: P n nat
a (3
E E
S 16703 5
- N _=6.10" em™ -

- B o
7z 105 W P=0,2 pm, wn=2 pm 2 =

10 L L L L L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N . N, Degisimi (em™) x10

1.8

Sekil 5.17. InGaP Giines pili verim-katki konsantrasyonu degisimi
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Sekil 5.18. InGaP giines pili kalinlik verim degisimi

Her bir degisimde verimin maksimum oldugu noktaya ait pil parametreleri tespit
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edilmigtir.Maksimum verimi saglayan yapt ve c¢ikis parametreleri Cizelge 5.13’te

sunulmustur. Bu yapiya ait J-V karakteristigi Sekil 5.19°da goriilmektedir.

Cizelge 5.13. InGaP giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

Malzeme Jsc Voc FF Wp Wh Na Np n
(mA/cm) | (mV) | (%) | (Um) | (um) | (cm?) | cm®) | (%)
InGaP | 12,6 1,17 (84,92 |04 1,5 |[3.10" |6.10™ | 13,40
0 T T
2k -
4F -
é
- -8 1
N, =3.10"7 em?
A0 F ) 16 3 T
ND=6.IO cm
w =04 pm
-12 w:=l,5 pm 7
14 L 1
0 0.5 1 1.5
Vo (V)

Sekil 5.19. InGaP giines pili maksimum verim J-V karakteristigi
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Pilin ¢aligma araliginin Slgiitii olan ve {iretilen tasiyicilarin yiizde kaginin akima etkisinin
Olgiiti olan kuantum verimine ait hesaplamalarda yapildi. Yapilan hesaplamalarin
dogrulugunu tespit etmek i¢in literatiirdeki yapilara uygulanmis ve deneysel verilerle
uyumlu sonug verip vermedigi test edilmistir. Modelin dogruluguna ait elde ettigimiz
sonu¢ ve literatiir sonugu Sekil 5.20’de verilmistir. Modelledigimiz yapiya ait elde
ettigimiz sonu¢ Sekil 5.21’de sunulmustur. Sekil 5.21°de gortldigi gibi 300-900 nm
arasindaki dalga boyunda pil ¢alismaktadir. Sekil 5.20°daki sekillerdeki farkin nedeni
literatiirdeki pilde c¢ift karli ARC kullanilmas1 ve yansima katsayilarinin birebir ayni

olmamasidir.

InGaP EQE (%)

InGaP EQE (%o}

300 400 500 600 700 800 200 3;;0 4(‘)0 4;0 560 5%0 6(‘)0 6%0 700 750
Dalga Bl:ly'l.l (I]I'['l) Dalga Boyu (nm)
(@) (b)

Sekil 5.20. InGaP i¢in literatiirde yapilan ¢alisgma sonucu elde edilen EQE-dalga, (a)
Literatirde elde edilen EQE karakteristigi [56], (b) Literatiirdeki degerleri
kullanilarak elde edilen EQE karakteristigi
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Sekil 5.21. InGaP giines pili EQE-Dalga boyu karakteristigi

5.4. Silisyum p-n Eklem Giines Pili icin Detayhh Denge ve Siiriiklenme-Diflizyon

Verim Sonuclari

Silisyum elektriksel, optiksel ve yapisal 6zelliklerinin uzun siire degismemesi ve silisyum
uretim teknolojisinde elde edilen biiyiik basarilar bu malzemenin en popiiler malzeme
olarak one ¢ikmasinmi saglamistir. Oksijenden sonra yeryliziinde en ¢ok bulunan element
olan silisyumun bulunma bi¢imi kum ve kuartzdir. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik
oldugundan kullanilmaya uygun degildir. Ancak kuartzin %901 silisyumdur [57]. 1998
yilinda yapilan bir ¢alismada petek desen dig kaplama modeli ile mono kristal silisyum
giines pillerinde %24,4 verim elde edilmistir [58]. Kristal silisyum heterojunction
teknolojisi ile silisyum giines pillerinde %25,6 verim elde edilmistir [58].Yaklasik 100
giines altinda silisyum giines pillerinde %27,6 verim elde edilmistir [60]. DBM’yi
kullanilarak silisyum yart iletkeni ile elde edilen verim sonuclart Cizelge 5.14°te
verilmistir. DBM’ye gore optimum kalinlik belirlemek i¢in ¢izilen kalinlik-verim degisim

grafigi Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. Silisyum giines pili detayli denge kalinlik verim degisimi

Silisyum yar1 iletkeninin sogurma katsayisi yiiksek oldugu i¢in giines pili kalinlig1 diger
gunes pillerine oranla daha fazladir. Silisyum giines pili kalinlig1 yaklasik olarak 400pm
civarinda optimum kalinliga ve maksimum verime ulagmaktadir. Maksimum verim ve

diger sonug degerleri Cizelge 5.14.’de goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Silisyum giines pili detayli denge modeli ile maksimum akim,
gerilim,doluluk orani, kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc FF n WorTivum
(mA/cm) | (mV) | (%) | (%) | (um)
Silicon(Yansima Etkisi | 46,35 0,8312 |86,44 | 32,97 | 400
yok)
Silicon(Yansima EtKkisi | 29,06 0,8191 |86,29 | 20,34 | 400
var)

Modelin dogru calistiginin ispatlanmasi i¢in 6nce model, literatiirdeki yapilara uygulanmis
ve deneysel verilerle uyumlu sonug verip vermedigi test edilmistir analiz edilen gilines pili

yapisi Cizelge 5.15°deki gibidir.



57

Cizelge 5.15. Literaturdeki makale yapisi

Katman Adi Katk1 Tipi Kalinlik Katki Miktar1
Baz Bolgesi n W,=2 Um Np=5.10"%cm™
Emitter bolgesi p W,=350 um Na=5.10""cm™
Arka Yiizey (BSF) alam | p* Wgse=5 Um Ngsr=5.10"cm™
Alttas p

Bu calisma Cizelge 5.16’te goriildiigii gibi deneysel sonuglara yakin kisa devre akimi, agik
devre gerilimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir. Literatiirdeki yapiya ait J-V egrileri

Sekil 5.23’de sunulmustur.

Cizelge 5.16. Literatiirdeki makale sonuglari ile elde ettigimiz verim sonuglari

Malzeme Jsc Voc FF n
(mA/cm) | (mV) (%) (%)
Si 40,50 0,702 80,8 22,97
Si makale [60] 40,3 0,700 80,8 228
0 1] 1] 1 T 1 1
10k .
15F 4

~
=
T

J (mA/cm)
' 4 4
n
T

N \=9.10"‘ em?

s
=
T

y o S
.\D 1,4.10" em

35k wp:t pm y
w “=370 pm
-40 - -
45 F -
50 L 1 1 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
VO (V)

Sekil 5.23. Silisyum i¢in literatiirde yapilan ¢alisma sonucu elde edilen J-V karakteristigi

Modelin dogrulugu test edildikten sonra, katki konsantrasyonu ve kalinik etkilerini
incelemek icin; wy, wp, Na, Np degiskenlerinden her seferinde {icii sabit tutulup biri
degistirilerek verime etkisi elde edilmistir. w,=2um, w,=300pm’de sabit iken Np sabit

tutulup Na degistirilmis, Na sabit tutulup Np degistirilmis ve verim degisimi Sekil
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5.25’deki gibi olmustur. Bu analizler yapilirken yari iletkenin ¢ok katkili ise ince olmasi
gerektigi, kalin olacaksa az katkili olmas1 gerektigi dikkate alinmigtir. Buradan {istte olan
ince baz katmanmin 10 mertebelerinde, kalin olan emiter katmanimin ise 10%
mertebelerinde katkilanmasinin yiiksek verim saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Sekil
5.26’da verimin, w, sabitken w; ile ve w, sabitken wn degisimi verilmistir. w,=200nm
iken w, degisimi incelendiginde yeterli sogurmayr saglamak i¢in 300-400um’ye kadar
artirilmas1 gerektigi goriilmistiir. w,=350um iken w, degisimine bakildiginda n-tabakasi
zaten kalin oldugu i¢in wy, nm mertebesinde iken yeterli sogurma saglanmistir. wy, birkag

yUz pm’nin lizerine ¢iktiginda ise rekombinasyon etkisinden dolayr verim azalmaya

baslamistir.

20 T T T T T T T T T 20
N =9.10" em™
wp=4 pm, w"=300 pm
g £
7 zZ.
e B
A 15h : - 115 48
E .\D=l.5.10 cm £
: w =4 um _S
- P -
74» w“=300 nm 7
10 L 1 L 1 1 1 ' L L 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NN, Degisimi x10'®

Sekil 5.24. Silisyum giines pili verim-katki konsantrasyonu degigimi
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Sekil 5.25. Silisyum giines pili kalinlik verim degisimi

Maksimum verimi saglayan yapt ve cikis parametreleri Cizelge 5.18’te sunulmusur. Bu

yaptya ait J-V karakteristigi Sekil 5.26’de goriilmektedir.

Cizelge 5.17. Silisyum giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

Malzeme | Jsc Voc FF | wy Wp Na Np n
(mAcm) [ (mV) | (%) | @m) | (um) | m®) | m?®) | (%)

Si 28,45 071 84,1 [350 |2 5.10"° | 5.10'" | 17,15

Si(ARC) | 38.88 0.748 |84.6 |350 |2 5.10"° | 5.10"7 |23.27

T

J (mA/em)
o .
T

20 5
N, =5.10" em™

N,=5.10"7 em™

25 w p=2 pm -
w“=350 pm
230 L L il L il 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vo (V)

Sekil 5.26. Silisyum giines pili maksimum verim J-V karakteristigi



60

Sekil 5.27°de yaptigimiz pilin ¢alisma dalga boyunun 0lgitu olan kuantum verimine ait
EQE dalga boyu verilmistir. Sekil 5.28”de goriildiigii gibi 300-1100 nm arasindaki dalga
boyunda pil ¢caligmaktadir. Yani pilimiz Eg<1,12eV degerlerde ¢alismamaktadir.
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Sekil 5.27. Si giines pili EQE-dalga boyu karakteristigi

5.5 InGaAsP p-n Eklem Giines Pili i¢cin Detaylh Denge ve Siiriiklenme-Diflizyon

Verim Sonuclari

INo.47Gap53AS035Po6s glines pili daha c¢ok son nesil giines pili modellemesinde
kullanilmaktadir. Bilesik olmasi ve tiretiminin zor olmasi nedeniyle tek eklemli giines pili
tiretiminde tercih edilmeyen bir yari iletkendir. Tek giines altinda AM1,5 spektrumunda
tek eklemli Ing78Gag 220AS0.48Pos2 pilinde verim %18,8 olarak elde edilmistir [62]. Eg’si
silisyum giines piline yakin olmasina ragmen absorption katsayisi kiigiik oldugu i¢in daha
ince bir sekilde tasarlanmaktadir. Detayli denge modeli ile kalinlik verim grafigi Sekil
5.28’de verilmistir. Grafikte goriildiigi gibi yaklasik olarak 6um civarinda maksimum
verim elde edilmistir. Bu kalinlikta pile ait akim, agik devre gerilimi ve doluluk oram

degerleri Cizelge 5.18’da verilmistir.
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Cizelge 5.18. Ing47Gaps3ASe35P06s glines pili detayli denge modeli ile maksimum akim,
gerilim, doluluk orani (FF), kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc FF n Woprivum
(mAlcm) | (mV) | (%) (%) | (pm)

INGaAsP(Yansima | 53,05 0,7514 | 85,32 |[33,37 |5
Etkisi Yok)
InGaAsP(Yansima | 36,38 0,7416 | 85,23 | 22,5 5
Etkisi Var)

35 .

301 Yansima Etkisi Yok

251
220 &
< Yansima Etkisi Var
:
£ 15H

10

. InGaAsP

E~110eV
" ;i g ; ; i ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kalinlik (m) x10°

Sekil 5.28. InGaAsP giines pili detayli denge verim kalinlik degisimi

Lian ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptigr Ing78Gag 22ASo4sPos2 piline ait yaptiklari
caligmalardan elde ettikleri verim %18.8’dir [62]. Makalede verilen parametreleri
kullanarak yaptigimiz model, literatiirdeki yapilara uygulanmis ve deneysel verilerle
uyumlu sonug¢ verip vermedigi test edilmistir analiz edilen giines pili yapis1 Cizelge
5.19°daki gibidir.

Cizelge 5.19. Literatiirdeki makale yapisi

Katman Adi Katk: Tipi Kalinlik Katki1 Miktar1
Pencere (Window) n W,,=0.03um N,=3.10"%cm™
Baz Bolgesi n W;,=0.2 um Np=2.10"%cm™
Emitter bolgesi p W,=2.5 um Na=1.10"cm?
Arka Yiizey (BSF) alam1 | p° Wgsr=0.3 um Ngsr=3.10"%cm™
Alttas p
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Cizelge 5.20’te goriildiigi gibi deneysel sonuglara yakin kisa devre akimi, agik devre

gerilimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir. Literatiirdeki yapiya ait J-V egrileri Sekil

5.29’da sunulmustur.

Cizelge 5.20. Literatiirdeki makale sonuglart ile elde ettigimiz verim sonuglari

Malzeme Jsc Voc FF n
(mAfem®) | (mV) | (%) (%)
InGaAsP 44,23 0,544 | 77,77 18,69
InGaAsP (makale) [62] 44 51 0,545 | 77,3 18,8
0 T ! § T T T T L} 1
e -
-10 .
15k -
E-zu - E
é-zs - i
30 ~|
sl N =1.10" em? |
N,=2.10"7 em?
40k wp=0.2 pm -
w"=2,5 pm
45 T ' I I I 1 L 1 1
0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Vo (V)

Sekil 5.29. Literatiirde yapilan ¢alisma sonugu elde edilen J-V karakteristikleri

Modelin dogrulugu test edildikten sonra, katki konsantrasyonu ve kalinik etkilerini

incelemek icin; wy, wp, Na, Np degiskenlerinden her seferinde {icii sabit tutulup biri

degistirilerek verime etkisi elde edilmistir. Np sabit tutulup Na degistirilmis, N sabit

tutulup Np degistirilmis ve verim degisimi Sekil 5.30°deki gibi olmustur. Buradan Ustte

olan ince baz katmanimin 10 mertebelerinde, kalin olan emiter katmaninin ise 10"

mertebelerinde katkilanmasmin yiiksek verim saglayacagi sonucuna ulagilmistir. Sekil

5.31°de verimin, w, sabitken wj, ile ve wy sabitken wn degisimi verilmistir.
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Sekil 5.30. InGaAsP giines pili verim-katki konsantrasyonu degisimi
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Sekil 5.31. InGaAsP giines pili kalinlik verim degisimi

Elde edilen maksimum verimlere ait parametreleri kullanarak maksimum verimi saglayan
yap1 ve ¢ikis parametreleri Cizelge 5.21°te sunulmusur. Bu yapiya ait J-V karakteristigi

Sekil 5.32°de goriilmektedir.
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Sekil 5.32. InGaAsP giines pili maksimum verim J-V karakteristigi

Cizelge 5.21. InGaAsP giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

Malzeme Jsc Voc FF Wp Wh Na Np n
(mA/cm) | (MmV) [ (%) | (um) | (um) cm®) | em®) | (%)
InGaAsP | 28,88 0,7280 | 84,4 |02 |25 2.10"%® [ 2.10' [ 17,93

Sekil 5.32°de InGaAsP giines pili i¢in EQE-dalga boyu grafigi verilmistir.
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Sekil 5.33. InGaAsP giines pili EQE-dalga boyu karakteristigi
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5.6. Germanyum p-n Eklem Giines Pili icin Detayl Denge ve Surtklenme-Diflizyon

Verim Sonuc¢larn

Germanyum yar1 iletkeni kii¢iik yasak bant araligina (Eg=0,67¢V) sahip oldugu igin tek
eklemli olarak verim degeri ¢ok diisliktiir. Bu ylizden Germanyum fotovoltaik piller son
nesil gilines pilleri olan ¢ok eklemli pillerde alt tas olarak kullanilir. Detayli denge modeli
ile incelendiginde elde edilen maksimum verim degeri %25 civarindadir. Sekil 5.34°te
verim-kalinlik degisimi goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi germanyum giines pilleri
3-4um civarinda maksimum verime ulasmaktadir. DBM ile elde edilen diger sonug

degerleri de Cizelge 5.22°de verilmistir.

235 T T

Yansima Etkisi yok
20

15 3
=
€
£
@
= io Yansima Etkisi var
5 -
Germanyum
E =067 eV
G
0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 S 6
Kalinlik (m) <10°

Sekil 5.34. Germanyum giines pili detayli denge verim kalinlik degisimi

Cizelge 5.22. Germanyum giines pili detayli denge modeli ile maksimum akim,
gerilim,doluluk orani (FF), kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc FF n WoprTivum
(mAlcm) [ (mV) | (%) [(%) | (um)

Ge(Yansima | 62,89 0,495 | 80,20 | 24,72 | 3,5-4,5

Etkisi Yok)

Ge(Yansima | 37,13 0,481 | 79,83 |14,11|3,5-45

Etkisi Var)
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Katk1 konsantrasyonu ve kaliik etkilerini incelemek icin; wy, Wy, Na, Np degiskenlerinden
her seferinde ligii sabit tutulup biri degistirilerek verime etkisi elde edilmistir. Np sabit
tutulup Na degistirilmis, Na sabit tutulup Np degistirilmis ve verim degisimi Sekil
5.35’deki gibi olmustur. Buradan {istte olan ince baz katmaninin 10*® mertebelerinde,
kalin olan emiter katmanmm ise 10'7 mertebelerinde katkilanmasmmn yiiksek verim
saglayacag1 sonucuna ulasilmistir. Sekil 5.36’de verimin, w, sabitken w, ile ve w, sabitken

wn degisimi verilmistir.

r Y, . k 3
N =9.10" em™ Ny 210~ om

2 w,=0.2 pm W, =0.2 pm g
= ;= w =3,5 pm —
E w, 3,5 pm n a ‘B
3L e
a 35F 45 &
E E
3 5
= >

b2 =}
z 7.

3 L 1 1 L 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N N Degisimi (cm™) x10

Sekil 5.35. Germanyum giines pili verim-katki konsantrasyonu degisimi

9.6 T T T T T 12
N =210 em™

ND=I.I0'8 em™

e\: 94 ;i
£ £
Z Z.
'ét 1?'}
a A
£ E
> =
K] o
- -
z =92 z

9 L L L
0 1 2 3 4 5 6
W, W, Degiisimi (m) x 10

Sekil 5.36. Germanyum glines pili kalinlik verim degisimi
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Cizelge 5.22’de verilen maksimum verim degerlerindeki Na, Np, W,, W, degerlerini

kullanarak germanyum giines pili i¢in elde edilebilecek maksimum verim Cizelge 5.23°te

verilmistir. Maksimum verim degerine ait J-Vkarakteristigi Sekil 5.37°de verilmistir.

J (mA/cm)
1

30 -

a5k

0 0.05

Sekil 5.37. Germanyum giines pili maksimum verim J-V karakteristigi

Cizelge 5.23. Germanyum giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

0.1

0.15 0.2
Vo (V)

0.4

Malzeme Jsc Voc FF Wp Whn Na Np n
(mAfcm) | (mV) (%) | (um) | (um) | (cm?) | (cm?) | (%)
Germanyum | 35,6 0376 |7434 |02 |35 |[8.10" |8.10" |1021

Sekil 5.37°de Ge p-n eklem giines piline ait kuantum verim grafigi verilmektedir. Sekil

5.37°de goriildigi tizere Ge gilines pili 300-1800 nm dalga boylar1 arasinda etkin olarak

akim ve gerilim tiretmektedir.
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Sekil 5.38. Ge giines pili EQE-dalga boyu karakteristigi

5.7. InGaAs p-n Eklem Giines Pili icin Detayli Denge ve suriiklenme-Diflizyon Verim

Sonuglar

InGaAs yari iletkeni germanyum gibi diisiik bant araligina (Eg=0,74 eV) sahiptir. Bundan
dolayi tek eklemli degil daha ¢ok son nesil giines pili modellerinden biri olan ¢ok eklemli
giines pillerinde alt tas olarak kullanilir. Boylece diisiik enerjili fotonlarinda sogurulmasi
saglanmis olur. InGaAs ait tek eklemli verim degerleri tespit edilmistir. Detayli denge
modeli ile elde edilebilecek maksimum teorik verim sinir1 tespit edilmistir. Detayli denge
modeli ile modelleme yaparken, p-n ekleminde InP penceresi var olan sekli ile detayli
denge verimi ve ¢ikis parametrelerinin sinir degerini tespit ettik. Bulunan verim ve diger
sonug degerleri Cizelge 5.24.’te verilmistir. Maksimum verimi elde ettigimiz kalinlik

verim degisimine ait grafik Sekil 5.39’da verilmistir.
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Sekil 5.39. InGaAs giines pili detayli denge kalinlik verim degisimi

Cizelge 5.24. InGaAs giines pili detayli denge modeli ile maksimum akim, gerilim,
doluluk orani1 (FF), kalinlik, verimi

Malzeme Jsc Voc FF n WorTivum
(mAem) | (mV) | (%) [(%) | (um)

InGaAs(Yansima | 62,19 0,5250 | 80,9 25,8 4

Etkisi Yok)

InGaAs(Yansima | 41,9 0,5070 | 80,6 16,6 3

Etkisi Var)

Mathews ve arkadaslarinin makalelerinde InGaAs piline ait elde ettikleri verim %9,3’diir
[62]. Gelistirilen modelin dogru ¢alistiginin ispatlanmasi i¢in 6nce model, literatiirdeki
yapilara uygulanmis ve deneysel verilerle uyumlu sonug¢ verip vermedigi test edilmistir

analiz edilen giines pili yapis1 Cizelge 5.25°deki gibidir.

Cizelge 5.25. Literatiirdeki makale yapisi

Katman Adi Katk: Tipi Kalinlik Katki1 Miktar1
Pencere (Window) n Wy, =0.1pm N,=2.10"%cm™
Baz Bolgesi n W;,=0.1 um Np=2.10"%cm™
Emitter bolgesi p Wp=3 Um Na=3.10"cm?
Arka Yiizey (BSF) alam1 | p° Wesr=0.5 um Ngsr=1.10"cm™
Alttas p
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Cizelge 5.26’te goriildiigli gibi deneysel sonuglara yakin kisa devre akimi, acik devre
gerilimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir. Literatiirdeki yapiya ait J-V egrileri Sekil

5.40’da sunulmustur.

Cizelge 5.26. Literatiirdeki makale sonuglar ile elde ettigimiz verim sonuglari

Malzeme Jsc Voc FF n
(mAlcm) | (mV) | (%) | (%)

InGaAs 38,12 0,356 | 69,3 |9,34

InGaAs makale [63] 38,2 0,357 | 69 9,39

J (mA/cm)
o o o —
—} n [—} n
T L] T T

w
i
T

40 1 1 Il 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Vo (V)

Sekil 5.40. InGaAs igin literatiir ¢alisma sonucu elde edilen J-V Karakteristigi

Whn, Wp, Na, Np degiskenlerinden her seferinde iicii sabit tutulup biri degistirilerek verime
etkisi incelenmistir. Np sabit tutulup Na degistirilmis, Na sabit tutulup Np degistirilmis ve
verim degisimi Sekil 5.41°deki gibi olmustur. Sekil 5.42°de verimin, wy, sabitken w, ile ve

w,, sabitken w, degisimi verilmistir.
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Sekil 5.41. InGaAs giines pili verim-katki konsantrasyonu degisimi
12.42 T T T T T T T 14
1241 F 13
T 124fF 12 g
’31,; ;gi
a N,=2.10" em A
E T E
S 1239f N0 e 4 5
» »
Lo \\n=2.5 pm e
1238 F 10
]237 L L L L 1 L 1 9
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
W wp Degisimi (m) x107°

Sekil 5.42. InGaAs giines pili kalinlik verim degisimi

Maksimum verim ve sonuglar1 Cizelge 5.27’da verilmistir ve maksimum verime ait J-V

karakteristigi Sekil 5.43’de verilmistir.
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Sekil 5.43. InGaAs giines pili maksimum verim J-V karakteristigi

Cizelge 5.27 InGaAs giines pili maksimum verim ¢ikis degerleri

Malzeme Jsc Voc FF Wp Wh Na Np n
(mA/lcm) | (mV) (%) (m) | (um) | cm®) | cm®) | (%)
InGaAs 37,34 0465 |7666 |06 |2 1.10" | 5.10" | 13,49

Sekil 5.45°da literatlirdeki EQE-dalga boyu grafigi ile literatiirdeki degerleri kullanarak
elde ettigimiz EQE grafikleri verilerek karsilastirilmistir [20]. Literatiirde elde edilen
maksimum verim 1030 nm dalga boyunda EQE %93 civarinda iken yaptigimiz ¢alismada
elde ettigimiz maksimum deger 1070 nm dalga boyunda %91 civarindadir. Olusan farkin

nedeni yansima katsayilarimin ayni olmamasidir. Sekil 5.44°te modelledigimiz InGaAs

giines piline ait EQE dalga boyu grafigi verilmistir.
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Sekil 5.44.InGaAs ig¢in literatiirde yapilan calisma sonucu elde edilen EQE-dalga
boyukarakteristikleri, (a) Literatirde elde edilen EQE Kkarakteristigi [63]
(b)Literatiirdeki degerleri kullanilarak elde edilen EQE karakteristigi
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Sekil 5.45. InGaP giines pili EQE-dalga boyu karakteristigi
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6.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, giines pili yapiminda ve modellemesinde literatiirde en ¢ok kullanilan
yedi yari iletken (GaAs, Si, Ge, InGaAs, InP, InGaP, InGaAsP) malzemenin optimum
parametre degerleri tespit edilerek maksimum verimleri hesaplandi. Yapilan ¢alismalarda
enerji kullanilarak ger¢ek yansima ve sogurma katsayilart ile islemler yapildi. BOylece
pratikte iiretimi bulunan tek eklemli gilines pilinin gergege yakin modellemesi yapildi.
Detayli Denge Modeli kullanilarak p-n eklemli giines pilinin sinir verim degerleri ve buna
ulagsmak igin gerekli minimum kalinlik degerleri bulundu . Ayrica drift-difizyon modeli
kullanilarak gercege yakin modelleme yapildi ve sonlu elemanlar yontemiyle ¢6zim

yapildi.

GaAs, Si, Ge, InGaAs, InP, InGaP ve InGaAsP p-n eklem giines pillerinde hedef verim
detay denge esitlikleri ile bulunduktan sonra,bu hedefe en yakin yapiyr tasarlamak
amactyla malzeme parametrelerinin etkilerinin modele dahil edilebildigi siiriiklenme
difizyon yaklagimi kullanilmistir. Her bir malzeme igin model dncelikle literatiirde verilen
yapilara uygulanmig ve deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Daha
sonra her malzeme i¢in katki konsantrasyonu ve kalinlik degerleri degistiginde verimin
degisimi incelenerek maksimum verimi saglayan yapi elde edilmistir. Bu yapinin sagladigi
kisa devre akimi (Jsc ), agik devre gerilimi (Voc ), doluluk orani (FF), verim degerleri (7 )
ve J-V karekteristigi sunulmustur. Ayrica her bie malzeme i¢in yiizeye gelen fotonlarin ne
kadarinin fotoakima doniistiiriildiigliniin 6l¢iitii olan EQE degisimleri hesaplanmis ve
hangi malzemenin giines spekturumunun hangi béliimiimii daha verimli sogurdugu tespit
edilmistir. Yapilan hesaplamalarda GaAs, Si, InP ve InGaAsP disindaki malzemelerin tek
basina p-n eklem pil olarak kullanildiklarinda ¢ok diisiik verim sagladiklar1 goriilmistiir.
Ge ve InGaAsP kiigtik enerjili fotonlarida sogurduklart igin yiiksek akima sahip olmalarina
ragmen bu malzemelerin Eg leri kiigiik oldugu i¢in ¢ikis gerilimleri kiicliktiir bu durum
verimi diisiirmektedir. InGaP’nin ise Eg’si bilylik ve ¢ikis gerilimi yliksektir. Ancak
Ec’den daha kiigiik enerjiye sahip fotonlar sogurulmadigi i¢in bu yapinin fotoakimi ¢ok

kiigiiktlir ve verimi diistiktiir.

Tek eklemli olarak kullanildiklarinda diisiik verime sahip bu malzemeler ¢ok eklemli
yapida bir araya getirildiklerinde her biri kendi Eg’sine yakin enerjili fotonlar1 en iyi
verimle sogurmakta ve yiiksek verim saglamaktadir. Omegin iic eklemli InGaP, GaAs, Ge

giines pilinde GaAs tek eklemli pilin soguramayacagi diisiik enerjili fotonlar1 Ge p-n
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eklemi sogurmakta GaAs’in Eg’sine kiyasla ¢ok yiiksek enerjili fotonlart ise GaAs yerine
InGaP sogurmakta ve boylece giines spekturumu daha verimli kullanilmakta ve GaAs tek

eklemli giines piline kiyasla daha yiiksek verim elde edilmektedir.

Bu calismada elde edilen verilerin ¢ok eklemli yapilar tasarlanirken faydali olacagi
diisiiniilmektedir.ileriye déniik olarak verilen malzemelerin iki,ii¢ ve dort eklemli yapilarda
farkl1 kombinasyonlarla bir araya getirilmesi ve yiiksek verimli gilines pilleri tasarlanmasi

hedeflenmektedir.
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