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OZET

Araband yapili giines pili (ABGP) yasakbandmin iginde sahip oldugu araband (AB) sayesinde kii¢iik enerjili
fotonlar1 da sogurarak ¢ikis gerilimini diisiirmeden foto-akimi dolayisi ile de verimi artiran bir yapiya sahiptir.
ABGP’de hedeflenen verim artisin1 elde edebilmek i¢in AB’nin optimum enerji seviyesinde bulunmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Auger etkili ti¢ farkli yapidaki ABGP igin, ortiismeli ve ortiismesiz durumlarda,
sogurma katsayilarinin birbirine esit oldugu ve enerji ile arttig1 kosullarda, ABGP akimlarinin AB enerji seviyesi
ile degisimleri incelenmis ve akimin maksimum oldugu noktada verimin de maksimum oldugu ve optimum AB
seviyelerinin de bu noktalarda olustugu tespit edilmistir. Ayrica, akimin ve verimin maksimum olabilmesi i¢in
AB tizerinden iiretilen akimlarin birbirine esit olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Araband yapili giines pili, Auger etkisi, Optimum araband seviyesi

THE VARIATION OF THE CURRENT IN AUGER EFFECT INTERMEDIATE
BAND SOLAR CELLS DUE TO THE INTERMEDIATE BAND LEVEL

ABSTRACT

Intermediate band solar cell (IBSC) has a structure that improves the photo-current and efficiency without
degrading the output voltage by absorbing the sub-bandgap photons through its intermediate band (IB) inserted
inside its forbidden gap. IB should be positioned to an optimum level to achieve the desired efficiency
improvement in IBSCs. In this study, the variation of IBSC current due to the IB level is investigated in the cases
of overlap and nonoverlap, under the condition of equal and nonequal absorption coefficients for three different
Auger effected ABGP and it is obtained that the efficiency is maximum at the point where the current is
maximum. The optimum IB levels are also obtained at the same point. Besides, it is obtained that the currents
generated through the IB should be equal to each other to provide maximum current and efficiency.

Keywords: Intermediate band solar cell, Auger effect, optimum intermediate band

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geleneksel p-n eklem giines pillerinde verimi
smirlayan en Onemli etken, yariiletkenin band
araligindan (Eg) daha kiiciik enerjiye sahip fotonlarin
sogurulamamasindan ve yiiksek enerjili fotonlarin
fazlalik  enerjilerinin  1s1  ile  harcanmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 1°de goriildigi gibi,
araband yapili gilines pili, baz bolgesini olusturan
yariiletkenin yasakband araliginin igine yerlestirilen
bir araband sayesinde kiiciik enerjili fotonlari da
sogurma kapasitesine sahip bir yapidadir [1]. Baz
tabakas1 iki emiter (n" ve p") arasina yerlestirilmistir.
Emiter tabakalarinin dig ylizeylerine omik baglanti

saglayabilmek ic¢in metalik kontaklar yapilmustir.
Emiter tabakalari, baz tabakasini metalik kontaklardan
izole etmek i¢in kullanilmaktadirlar ve ¢ok incedirler.
Bu tabakalarin 151k sogurmadigr ve akima katkida
bulunmadiklar1 varsayilmaktadir. Pilin ¢alismasinda
asil 6nemli rol baz tabakasina aittir. Araband yapili
baz bolgesine gelen fotonlar; Ortlismesiz durumda,
sahip olduklar1 enerji seviyesine gore (4v), valans
band (VB), iletkenlik bandi (CB) ve AB arasinda ii¢
farkl tiirde elektron gegisine sebep olabilmektedirler
(Sekil 1):

€)) VB—AB, fotonun enerjisi E;<hv<Ey
ise,
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2) AB—CB, fotonun enerjisi Ey<hv<Eg
ise,
3) VB—CB, fotonun enerjisi Eg<hvise.

Yukaridaki gegislerden her igiiniin de verimli bir
sekilde gergeklesebilmesi i¢in, AB’nin yar1 dolu
olmast gerekmektedir. Geleneksel giines pillerinde,
yukarida siralanan gegislerden sadece tiglinciisii
gergeklesmektedir. Yani sadece Eg’den daha biiyiik
enerjiye sahip fotonlar (3) tasiyict iiretebilmektedir.
ABGP’lerde, hv<E; olan fotonlar da AB lizerinden (1
ve 2) elektron-bosluk ¢ifti iireterek foto-akima katkida
bulunmaktadir. Boylece c¢ikis voltajini diisirmeden
foto-akimi artirmak miimkiin olmaktadir. Sekilde 1°de
verilen enerji band diyagraminda, AB enerji
seviyesinin ayni zamanda fermi enerji seviyesi olarak
davrandig1 kabul edilmis [1] ve bu seviye Eg ile
gosterilmistir. AB seviyesi ile VB arasindaki enerji
farki E. ve AB ile CB arasindaki enerji farki ise Ey ile
temsil edilmektedir. Exc ve Epy sirasi ile elektronlarin
ve bosluklarin kuasi-fermi seviyelerini
gostermektedir. Kuasi-Fermi seviyelerindeki ayrilma
miktar1 elektronlar igin [l¢j, bosluklar i¢in [}y ile
gosterilmistir. Bu yapida cikis gerilimi
qV.=ecv=evteq ile ifade edilmektedir.

Metal 1zgara Metal arka
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Sekil 1. (a) ABGP’ninyapisi, (b) enerji band

diyagraml ((a) IBSC structure, (b) IBSC energy band diagram)
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ABGP’nin verim sinir1; giines 6000 K’de siyah cisim
1simast yapan bir kaynak kabul edildiginde, pil
sicakligr 300 K iken Eg=1,95 eV i¢in %63,2°dir [1-3].
Araband sayis1 sonsuz oldugunda verim sinir1 %85’e
cikmaktadir [4]. ABGP yapiminda kullanilan
yariiletkende Auger flretim ve rekombinasyonu
mevcut ise verimde tek araband igin %73 civarinda
bir teorik verim elde edilmektedir [5-7].

ABGP, ay, a;c ve acy olmak iizere ii¢ sogurma
katsayisina sahiptir. Bu katsayilar, gelen bir fotonun
yukarida belirtilen ¢ farkli yolla sogurulma
ihtimalini  belirlemektedir. Sekil 2’de sogurma
katsayilarinin enerji ile degisimi, Auger etkisini ve
sogurma katsayilari arasindaki Ortiismeyi de igerecek
sekilde, sogurma katsayilarinin birbirine esit olmasi
ve olmamasi durumlari i¢in sunulmustur. oy, a;cs ve
acrs, Auger etkisi altindaki sogurma katsayilaridir.
Ideal ABGP modelinde, sogurma katsayilari arasinda
ortisme bulunmadigr kabul edilmisti [1-3]. Bunun
anlami; belli bir enerji araliginda sogurma
katsayilarindan sadece birinin sifirdan farkli degere
sahip olmasidir. Ortiismenin ABGP performansi
iizerindeki etkileri [2, 3 ve 8]’de detayli olarak
incelenmistir.
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Sekil 2. Sogurma katsayilarinin Auger etkisini de
iceren enerji ile degisimi; (a) sogurma katsayilar
birbirine esit, (b) sogurma katsayilart esit degil (The
variation of absorption coefficients dur to energy including auger

effect; (a) absorption coefficients are equal, (b) absorption
coefficients are nonequal)

Auger tiretimi, yiiksek enerjili fotonlarla iiretilen sicak
elektronlara bagli olarak, carpisma iyonizasyonu ile
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elektronlarin  ve bosluklarin  bandlar arasinda
gecislerinin  artmasi olarak tanimlanabilmektedir.
Fotonun, Eg’nin iizerindeki biitiin fazlalik enerjisi,
yeni bir elektrona aktarilmaktadir. Yiksek enerjili
fotonlar tarafindan {iretilen sicak tasiyicilar,
elektronlari 1) ara banttan iletkenlik bandina, ii) valans
bandindan ara banda veya iii) valans bandindan
iletkenlik  bandina  ¢ikarabilmektedir. ~ Auger
iretiminin ~ ziddi  olan  mekanizmaya  auger
rekombinasyonu denmektedir.

Onceki calismalarinizda, auger ve drtiisme etkilerinin
ABGP verimi ve optimum AB enerji seviyeleri
iizerindeki etkileri incelenmisti [6,7]. AB enerji
seviyesinin elektron ve bosluk akimlarinda sebep
oldugu degisimler detayli olarak sunulmustu [9]. Bu
¢alismada, daha 6nce 6nerilen ii¢ farkli yapidaki auger
etkili ABGP’lerde foto-akimin AB enerji seviyesi ile
degisimi ilk kez incelenmistir. Incelemeler igin,
[6,7]’de auger etkili ABGP’lerde optimum band
aralig1 olarak tespit edilen Eg=1,42 eV kullanilmistir.
Bu calisma, daha 6nceki ¢aligmalar1 tamamlayici bir
ozellige sahiptir. Onceki calismalarda maksimum
verimi saglamak icin optimum AB enerji seviyeleri
bulunmustu. Bu ¢alismada, bulunan enerji seviyeleri
foto-akim ile iliskilendirilerek, maksimum verimin
neden bu noktalarda saglandigina agiklik getirilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

Bu calismada, auger etkili ABGP’lerde akimin AB
enerji seviyesi ile degisimi detayli denge yaklasimu ile
incelenmistir [6-8]. Yapilan hesaplamalarda asagidaki
varsayimlar yapilmistir [1-3]: (i) Bandlar arasinda
sadece optik ve auger etkili gecisler miimkiindiir.
Termal iretim ve Shockley-Read-Hall
rekombinasyonu (SRH) etkileri ihmal edilmistir. (ii)
AB’den akim ¢ikis1 yoktur. (iii) Tastyict mobiliteleri
sonsuzdur. (iv) Baz bolgesi tam sogurmay1 saglayacak
kalinliktadir. (v) Isik konsantrasyonu maksimumdur
(46000).

Emitterlerde sogurma ve {iretim olmadigr kabul
edilerek emiter akim katkilart ihmal edildiginde ve
SRH rekombinasyonu hesaba katilmadiginda,
ABGP’de clektron ve Dbosluklarin iiretimi ve
rekombinasyonuna bagli akim yogunlugu ifadeleri
asagidaki gibi olmaktadir [7]:

w
_ Auger Auger
J gen = eJ-O [GCV +Gic i + Gy +G1C/V,] dx (1.a)

Rad Rad int
wl Rey” +Rep + Reyey
JreC 1=€ int Auger Auger dx (lb)
’ 0
+Repy +Rey™ +Rey
Rad Rad int
J o=l Rey + Ry + Rey v dx (1.0)
rec,2 o R RAuger RAuger ’
+ Ky o Ry T Ky
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Yukaridaki esitliklerde e elektron yiikiidiir ve w ise
baz kalinhigidir. Es. 1.a’daki J,., ABGP’nin kisa devre
akimimi temsil etmektedir ve foto-liretim ve auger
diretim hizlarinin toplamlarinin integralinin alinmasi
ile elde edilmektedir. J..; ve J.., iletkenlik
bandindaki elektronlarin ve valans bandidaki
bosluklarm yok olma hizlarina bagli rekombinasyon
akim yogunluklaridir. Bu akimlar, 1simali, dahili ve
auger rekombinasyon hiz toplamlarinin integrallerinin

almmas1 ile bulunmaktadir. Esitliklerde Rg,‘}d (x),
Rg,“d (x) ve RF“ (x) elektronun CB’den VB’ye,

CB’den AB’ye ve AB’den VB’ye 151k yayarak
diismesi ile tasiyicilarin yok olmasii temsil eden

REE (%),
RAE (x) ve Rj“ (x) terimleri ise ilgili bandlar

arasidaki

isimalt  rekombinasyon  hizlaridir.

auger rekombinasyon hizlarm
gostermektedir. R( ;, (x), RE o (x), REy (x), ve

R} ¢/ (x) terimleri sirast ile; sogurma katsayilart oy~

Oy, Gey-0ic, Ogc-Oyr Ve oy-oyc aralaridaki ortiismeden
kaynaklanan dahili rekombinasyon hizlaridir.

Gep(x), Gp(x) ve Gye(x) sirast ile, VB’den CB’ye,
VB’den AB’ye ve AB’den CB’ye elektron gegisine
bagli foto-liretim hizlaridir. AB iizerinden gergeklesen
tastyict uretimi, Gyy(x) ve Gyc(x) hizlarindan kiigiik
olani ile sinirhidir. Bu sebeple, Esitlik 1.a’da, bu foto-
iretim hizlarindan sadece kiiciik olanin hesaba
katilacagini belirtmek i¢in Gy seklindeki gésterim

kullanmilmistir.  Gep(x)  asagidaki  gibi  ifade

edilmektedir:

Gey(x)= J‘aCVFO exp(—arorx) de (2)
&

Burada, ¢ enerjidir aror =acy +ac +apve Fo,

e+de enerji araliginda, birim alana birim zamanda
diisen foton sayisidir.

2

& 3)
&
exp( T, j -1

Burada, X 151k konsantrasyonudur ve bu calismada
46000 olarak alinmigtir. 2 Planck sabitidir, ¢ 151k
hizidir ve 65 giinesten gelen 1smlarin  konik
dagilimmin yarim-tepe agisidir (sin’6g=1/46000 ). kg
Boltzmann sabitini ve 7y gilines sicakligini temsil
etmektedir. Gy,(x) ve Gic(x) de benzer esitliklerle elde
edilmektedir [7].

27 .2
FO = XﬁSU’l 05

G;‘C’fger (X), G;}uger (x) ve G]Agger (x )u(; band
arasindaki auger tretim hizlaridir. Auger etkili
ABGP’lerde, yiiksek enerjili fotonlarn irettigi sicak
elektronlar, enerjilerinin fazlalik kismini baska bir
elektrona vererek onun bir {ist banda ¢ikmasini
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saglarlar. Omegin, EG+E; <hv<Eg+Ey araliginda bir
enerjiye sahip bir fotonun irettigi sicak elektron,
enerjisinin fazlalik kismint VB’deki bir elektrona
vererek onun AB’ye c¢ikmasini saglar. Fotonun
enerjisi Eg+Ey<hv<2E; araliginda ise iretilen sicak
elektron enerjisini AB’deki bir elektrona vererek onu
CB’ye cikarir. Benzer bir mekanizma VB-CB
arasinda da gergeklesebilir. Bu bandlar arasindaki
auger liretim hizi:

mmux
Gi (x)= Z[a’ j acraFy exp(—arorsx)de|  (4)
i=1

Burada o elektron ¢ogullama olasiligidir ve bu
calismada verim smir1 bulabilmek i¢in 1 olarak
alinmustir. m,,,, tek fotonun iiretebilecegi maksimum

tastyict  sayisidir  ve auger etkili  sogurma
katsayilarmin  toplam1  ayor = Qcpy + oy + Ay
seklinde ifade edilmektedir. Benzer esitlikler

G (x) ve G (x) igin de yazilabilir.

Gen(x) ve Glfgg” (x) hem geleneksel p-n eklem giines

pillerinde  hem de ABGP’lerde  mevcuttur.
ABGP’lerde akimdaki asil iyilestirmeyi Gy(x),

G .(x) ,Gie(x )ve G (x) yani AB iizerinden

foton  sogurulmasi ile  {retilen tasiyicilar
saglamaktadir. AB  {izerinden {iretilen akim
yogunluklar1 agagidaki gibidir:

Jgen]B,l = EJ‘O [GIC (x) + G;g”ge"] dx (S.a)
J genin2 = eI [GVI (x)+ G;l]uger] dx (5.b)

0

Jgenis,1 V€ Jgenp 2 AB’nin elektron vererek bosalmasi ve
elektron alarak dolmasi islemlerini iceren akim
yogunluklaridir. AB’nin akim katkist AB iizerinden
tiretilen bu iki akimm kiiciigii ile smirhdir. Bu
sebeple, maksimum verim elde edebilmek igin AB
enerji seviyesi bu iki akimi esitleyecek sekilde
belirlenmektedir. Bu g¢aligmada, toplam kisa devre
akiminin ve Jgeup; V€ Jeenp2’nin AB enerji seviyesi
ile degisimleri arastirilmustir.

Bu c¢alismada asil hedef, kisa devre akimlarinin
degisimlerini incelemek oldugundan, karanlik akimi
olusturan rekombinasyon terimlerinin matematiksel
esitlikleri burada verilmemistir. Es.1’deki
rekombinasyon terimlerinin fiziksel anlamlar1 ve
matematiksel ifadeleri [1-3,6,7]’de bulunabilir.

Hesaplamalara dahil edilmeyen SRH rekombinasyon
etkisi [2]’de incelenmis ve SRH rekombinasyon dmiir
stiresi, 151mal1 rekombinasyon Omiir siiresine esit ya
da ondan daha kiigiik oldugunda verimi etkiledigi
goriilmiistiir. Optimum AB seviyesinin ise SRH
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rekombinasyonundan bagimsiz oldugu sonucuna
varllmistir.  Bu c¢alismada, 1simali rekombinasyon
Omiir siiresinin SRH rekombinasyon Omiir siiresine
kiyasla kiigiik oldugu, bir baska deyisle 1s1mali
rekombinasyonun daha hizli oldugu varsayilmistir.
Direkt band yapili malzemelerde bu yaklasim dogru
kabul edilmektedir [11].

3. SAYISAL SONUCLAR ve
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

TARTISMA

Bu calismada, ozellikleri asagida verilen ii¢ farkli
yapidaki (pil(a), pil(b), pil(c)) ABGP i¢in, optimum
araband seviyesinin yerini belirlemede elektron ve
bosluk foto-akimlarinin roli; ortiismeli ve ortiismesiz
durumlar i¢in, sogurma katsayilarmin birbirine esit
olmasi ve olmamasi durumlarinda incelenmistir. Pil
(a): Her ii¢ band arasinda (VB, AB, CB) isimali
rekombinasyon ve foto-uyarim miimkiindiir; Auger
iretim ve rekombinasyonu sadece araband ile
iletkenlik bandi arasinda mevcuttur [5]. Pil(b):
Araband ile iletkenlik bandi arasinda sadece Auger
olaymna bagli iiretim ve rekombinasyon vardir. VB-
AB ve VB-CB arasinda ise 1s1mali rekombinasyon ve
foto-uyarim miimkiindiir [5]. Pil(c): Her ii¢ band
arasinda hem 1s1mali rekombinasyon ve foto-uyarim
hem de Auger iiretim ve rekombinasyonu mevcuttur
[6,7].

Bu iic ABGP’de, verimin oOrtiismeli ve Ortiismesiz
durumlarda optimum araband seviyesinin yeri ile
degisimi daha onceki g¢alismamizda detayli olarak
incelenmis ve her durum igin maksimum verimi
saglayan optimum araband seviyeleri tespit edilmisti
[2,3]. Bu g¢alismada, toplam akimin ve araband
iizerinden gelen elektron ve bosluk akimlarmin,
araband enerji seviyesine gore degisimleri elde
edilerek, daha oOnce bulunan optimum araband
seviyelerinde neden verimin daha yiiksek oldugu
sorusuna agiklik getirilmistir. Calisma boyunca, daha
once Auger etkili pillerde maksimum verimi sagladigi
gosterilen Eg=1,42 eV olan ABGP kullanilmistir.
Giinesin 6000 K’de siyah cisim 1gimasi yapan bir
kaynak oldugu, ABGP sicakliginin 300 K oldugu,
maksimum 1g1k konsantrasyonu altinda (X=46000) ve
ABGP kalinliginin tam sogurmay:1 saglayacak kadar
bliyik oldugu kabul edilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda  ¢ogullama
olasiliginin maksimum oldugu varsayilmistir. Her pil
icin elde edilen sonuglar Bolim 3.1-3.3’de
sunulmustur.

3.1. Pil(a)’da Akimin Araband Enerji Seviyesine

Gore Degisimi (The Variation of the Current in Cell (a) Due
to the Intermedite Band Energy Level)

Yukarida belirtilen sartlar altinda pil (a) i¢in toplam
akimin; 0, 0,4 ve 4 eV ortisme kosullarinda , y=1

Zer _ 2V y gurumunda By ile degisimi Sekil

Qi Ocp

(r=
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3’deki gibi elde edilmistir. Bu Sekil daha onceki
calisgmamizda bulunan, verim-E; degisimi ile
karsilastirildiginda [7], verim ve akimin degisim
egrilerinin birbirine ¢ok benzedigi ve akimin
maksimum oldugu noktalarda verimin de maksimum
oldugu, optimum enerji seviyelerinin bu noktalarda
tespit edildigi goriilmiistiir. Ortiisme 0 eV iken akim,
E; ile M harfine benzer bir degisim gostermekte ve
E=0,38 ve 0,73 eV’da iki tepe degeri sergilemektedir.
Ortiisme meydana geldiginde ise, verimin [3,7] ve
akimin tepe degerleri azalmaktadir. Yasakbandin alt
yarisindaki optimum AB seviyesi, Ortiisme ile
yasakbandin ortasina dogru kaymakta ve 4 eV
ortigsme icin 0,51 eV’a ulasmaktadir. Bdylece,
Ortiismesiz durumda iki optimum arabandi bulunan
pil(a)’da, ortiismeli durumda optimum AB seviyesi
sayist bire diismektedir.

90 T T T T T
0 eV ortlisme Pil (a)
“g 0.4 eV ortiisme y=1
é 80 /
E
E 70
El
&
=)
E 60
5 4 eV ortlisme
£ 50
g
H
4 . . . A .
8.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
AB Seviyesi, EI

Sekil 3. Pil (a) i¢in toplam akimin, 0, 0,4 ve 4 eV
ortiisme kosullarinda E; ile degisimi (The variation of total
current due to E; under 0, 0,4 and 4 eV overlap conditions for

cell(a))

Verimin ve toplam akimin E; ile degisimini daha net
aciklayabilmek i¢in, VB’den AB’ye gecen
elektronlarin  olusturdugu akimin  Je.uz;, AB’den
CB’ye gecen elektronlarin olusturdugu akimin Jye,5 >
ve VB’den CB’ye gegen elektronlarin olusturdugu
akimin E; ile degisimleri ortiismenin 0, 0,4 ve 4eV
degerleri i¢in Sekil 4, 5 ve 6’daki gibi elde edilmistir.
Ortiismesiz durumda, E;’nin kiiciik degerlerinde AB
valans banda yakin oldugu igin, valans banddaki
elektronlar kolaylikla arabanda gegebilmekte; AB,
iletkenlik bandina wuzak oldugundan buradaki
elektronlarin CB’ye geg¢isi ¢ok hizli olamamaktadir.
Dolayist ile Jgenp; bilytik, Jeeus: ise daha kiigiik
olmaktadir. AB, VB’den uzaklagtikca VB’den AB’ye
elektron gecis hiz1 azalmakta, AB’den CB’ye elektron
gecis hiz1 ise artmaktadir. Jyeup; Ve Jgens,2 seri bagl
iki akim kaynagi gibi davranmakta ve AB’nin akim
katkis1 bu iki akimdan kiigiigl ile smirlanmaktadir.
Maksimum akimi eldebilmek i¢in, Jgeuz; Ve
Jeenip2’nin birbirine esit oldugu AB enerji seviyesi
optimum AB seviyesi olarak belirlenmektedir. Jev ise
AB enerji seviyesinden bagimsiz deger almaktadir.
Auger etkisiz ABGP’lerde biri yasak bandin 1/3’iinde
ve digeri 2/3’linde olmak iizere iki optimum AB
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seviyesi elde edilmistir [3,8].

Sekil 4’deki oOrtiismesiz  durumda, AB, valans
banddan uzaklastikca Jo.us; azalirken  Jgus2
artmaktadir. Pil(a)’da Jg,;z, foton sogurulmasina ek
olarak, sicak elektronlarin sagladigi Auger iiretim
etkisini de icerdigi ic¢in, Auger etkisi icermeyen
ABGP’ye kiyasla daha hizli artmakta ve E=0,38
eV’da Jg.up,’e esit hale gelmektedir. AB iletkenlik
bandma yakimn oldugunda Jg.,;5> ¢ok bilyiik olmakta,
iletkenlik bandindan uzaklastik¢a Jeents,2
azalmakta,Jo,,;5; artmaktadir. Ancak Auger etkisi de
igeren Jg.u5. yasak bandn {ist yarisinda ¢ok biiyiik
degerlere sahip oldugu igin, iki akim yasak bandimn
ortasina ¢ok yakin bir noktada (E=0,73 eV)
esitlenebilmektedirler. Boylece, pil (a)’da AB’nin
akim katkis1 Auger etkisiz pile kiyasla arttig1 i¢in bu
yap1 daha yiiksek verim saglamaktadir [3].
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Sekil 4. Ortiismesiz durumda AB iizerinden iiretilen

akimlarm (Jgens; Ve Joeniz2) ve VB-CB lizerinden

iiretilen akimin Jop E; ile degisimi (The variation of
currents generated through IB (Jgeus; and Jgeus2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under nonoverlap condition)

ABGP’lerde sogurma katsayilar1 arasinda Ortiisme
meydana geldiginde, yiiksek enerjili fotonlarin bir
kismu kiigiik enerji band araliginda sogurulmaktadir.
Ornegin enerjisi Ey<E<E olan bir foton &rtiismesiz
durumda, sadece AB’den CB’ye elektron gegisi
saglayacak sekilde sogurulabilir. Ancak ortiisme soz
konusu oldugunda bu foton VB’den AB’ye elektron
gecigine sebep olacak sekilde de sogurulabilir.
Boylece fotonun fazlalik enerjisi bosa gitmis olur.
Benzer sekilde enerjisi Eg’den biiyiik olan fotonlar
Ortlismesiz durumda sadece VB’den CB’ye elektron
gecirerek  sogurulurken, Ortigmeli durumda alt
bandlardan herhangi biri tarafindan sogurulabilir.
Bunun sonucu olarak, kiigiik band araliginda tiretilen
akim artarken, yiikksek band araliklarinda firetilen
akim  azalmaktadir. Boylece, Auger etkisiz
ABGP’lerde daha o6nce bulundugu gibi, Ortiisme
arttikea, Joeups Ve Joenup: esitlendigi optimum AB
seviyesi yasakbandin ortasina dogru kaymakta ve
maksimum Ortiisme altinda (4 eV) yasakbandin tam
ortasinda tek bir optimum AB elde edilmektedir [2,3].
Pil(a) i¢in ortiismenin etkisi incelendiginde, Sekil 5 ve
6’da da goriildiigii gibi E; yasakbandin alt yarisinda
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iken, Jeenps V€ Jgewp2’min Dbirbirine esit oldugu
optimum AB seviyesi yasakbandin ortasmna doru
kaymis; 0,4 eV oOrtiisme i¢in 0,44 eV ve 4 eV Ortiisme
icin 0,51 eV olmustur. E; yasakbandin {iist yarisina
¢iktiginda ise; zaten Auger etkisi sebebiyle ¢ok biiyiik
olan Jy,p 2, Ortiisme etkisiyle daha da artmis ve Jgeu5
higbir AB enerji seviyesi i¢in Jy.,52’ye esit olacak
kadar artamamustir. Bunun neticesi olarak pil(a)’nin
ortligmeli durumda tek optimum AB seviyesine sahip
oldugu gorilmiistiir. Jev’nin degisimine bakildiginda
ise Ortligme miktar1 arttikga yiiksek enerjili fotonlarin
altbandlarda sogurulmas: sonucu bu akimda hizli bir
azalma olustugu ve verimin de bu azalmaya paralel
bir azalma gosterdigi sonucuna ulasilmistir [7].
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Sekil 5. 0.4 eV ortiisme altinda AB iizerinden iiretilen

akimlarm  (Jgenss; Ve Joeniz2) ve VB-CB lizerinden

iiretilen akimin J¢y E; ile (The variation of currents generated
through IB (Jgews s and Jgeus2) and through VB- CB (J¢y) due to E,
under 0,4 eV overlap condition)
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Sekil 6. 4 eV ortiisme altinda AB iizerinden iiretilen

akimlarin (Jgenws; Ve Joens2) ve VB-CB iizerinden

iiretilen akimin Jop E; ile degisimi ile (The variation of
currents generated through IB (Jeens,; and Jeeus,2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under 4 eV overlap condition)

Auger etkisiz ABGP’lerde ortiisme  etkisinin
azaltilmast i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile
arttigl y=10 durumu 6nerilmisti [2,3,10]. Bu durumda
kiicik band araligmin sogurma katsayisi kiiglik
oldugunda, biiyiik band araligina gore daha yavas
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sogurma yapmakta, bdylece altbandlar tarafindan
sogurulan foton sayisi azalmakta ve Ortiisme etkisiyle
verimde meydana gelen azalma biiyllk oranda
engellenmektedir [2,3,7]. Sekil 7 ve 8’den gorildigi
gibi; Pil(a)’da y=10 durumunda, ortiigme akim-E;
egrilerini ¢ok ¢ok az etkilemistirr Akimin az
etkilenmesi verimin de az etkilenmesini saglamigstir

[7].
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Sekil 7. Pil (a) i¢in, y=10 durumunda, toplam akimin,

0 ve 4 eV ortiisme kosullarinda E; ile degisimi (The
variation of total current due to E; under 0 and 4 eV overlap
conditions, in the case of y=10 for cell(a))
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Sekil 8. 0 ve 4 eV ortiisme altinda, y=10 durumunda,
AB iizerinden iiretilen akimlarin (Jgeus,; V€ Jgenis,2) Ve
VB-CB iizerinden iiretilen akimin (J¢y) E; ile degisimi

ile (The variation of currents generated through IB (Jgeus; and
Jeenis2) and through VB- CB (J¢y) due to E; under 0 and 0,4 eV
overlap conditions in the case of y=10)

3.2. Pil(b)’de Akimin Araband Enerji Seviyesine

Gore Degisimi (The Variation of the Current in Cell (b) Due
to the Intermedite Band Energy Level)

Sekil 9’da, pil (b) i¢in, y=1 durumunda, 0, 0,4 ve 4 ev
ortiisme kosullarinda toplam akim yogunlugunun AB
enerji seviyesine gore degisimi goriilmektedir. Akim
yogunlugu 6rtlismesiz durumda yasak bandin ortasina
yakin bir noktada maksimum degerine ulasmaktadir.
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Bu noktada verimin de maksimum oldugu daha 6nce
gosterilmisti [7].

90

Pil '(b)
y=1

0 eV ortiisme

Toplam Akim Yogunlugw/X (mA /cnf)

‘..t" ‘.."’
50 0.4 eV ortiisme "','
_,.o".4 eV ortiisme
4 = i i i i
8.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

AB Seviyesi, EI

Sekil 9. Pil (b) i¢in, y=1 durumunda, toplam akimin,
0, 0.4 ve 4 eV ortiisme kosullarinda E; ile degisimi

(The variation of total current due to E; under 0, 0,4 and 4 eV
overlap conditions for cell(b) in the case of y=1)

Ortisme arttitkca, maksimum akimi ve verimi
saglayan optimum AB seviyesi iletkenlik bandina
dogru  kaymaktadir. Bu degisimi daha iyi
aciklayabilmek icin Sekil 10, 11 ve 12’de AB
tizerinden tiretilen akimlar Jgen5 1 ve Joensp > ve VB-CB
arasindaki elektron gecisinden kaynaklanan akimi
temsil eden Joy akiminin AB enerji seviyesi ile
degisimleri incelenmistir. Pil(b)’de AB-CB arasinda
optik gecis olmadig1 sadece Auger etkili gecis oldugu
icin yasakbandin alt yarisinda Jg.;z; oldukca
kiigiiktiir. Burada AB, CB’ye uzak oldugundan Auger
tretimi yavastir. J,.,p; ancak yasak bandin ortasina
yakin bir noktada Jg.z.’ye esit olabilmektedir. Bu
sebeple pil(b)’de sadece bir optimum AB seviyesi
elde edilmektedir. Ortiisme meydana geldiginde,
yiikksek enerjili fotonlarmm bir kismu altbandlar
tarafindan soguruldugu i¢in AB-CB arasindaki Auger
tiretimi ve VB-CB arasindaki optik gegisler
yavaglamaktadir. Bunun neticesi olarak oOrtiisme ile
Jev azalmakta, Jgep ‘in Jgenip 2 '€ esit oldugu optimum
AB seviyesi kaymaktadir.
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Sekil 10. 0 eV ortiisme altinda AB lizerinden iiretilen

akimlarm  (Jgenss; V€ Joeniz2) ve VB-CB lizerinden

iiretilen akimin Jop E; ile degisimi (The variation of
currents generated through IB (Jeens,; and Jeeus,2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under 0 eV overlap condition)
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Sekil 11. 0.4 eV ortiisme altinda AB iizerinden
tretilen akimlarin  (Jgens; Ve Jgens2) ve VB-CB

iizerinden iiretilen akimin Jop E; ile degisimi (The
variation of currents generated through IB (Jgens; and Jgens2) and
through VB- CB (J¢y) due to E; under 0,4 eV overlap condition)
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Sekil 12. 4 ¢V ortiisme altinda AB iizerinden iiretilen

akimlarm (Jgens; Ve Joenz2) ve VB-CB lizerinden

iiretilen akimin Jop E; ile degisimi (The variation of
currents generated through IB (Jeens,; and Jeens,2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under 4 eV overlap condition)

Sekil 13 ve 14'de y=10 durumunda akim degisimlerini
gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi y=10
durumunda, yiiksek enerji bandlarinda sogurma,
kiiciik enerji bandlarma gore daha hizli oldugundan
ortiisme etkisi azalmaktadir. Hem toplam akimda ve
hem de AB iizerinden akan akimlarda ¢ok kiigiik
degisimler meydana gelmektedir.
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Sekil 13. Pil (b) i¢in, y=10 durumunda, toplam

akimin, 0 ve 4 eV oOrtiisme kosullarinda E; ile degisimi

(The variation of total current due to E; under 0 and 4 eV overlap
conditions, in the case of y=10 for cell(b))
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Sekil 14. 0 ve 4 eV ortiisme altinda AB tizerinden
tretilen akimlarn  (Jgens; Ve Jgems2) ve VB-CB

tizerinden iretilen akimin Jcp Ej ile (The variation of
currents generated through IB (Jeens,; and Jeeus,2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under 0 and 4 eV overlap condition)

3.3. Pil(c)’de Akimin Araband Enerji Seviyesine

Gore Degisimi ((The Variation of the Current in Cell (c)
Due to the Intermedite Band Energy Level)

Sekil 15’de goriilen pil(c) toplam akiminin AB
seviyesine gore degisimi, Auger etkisiz ABGP toplam
akimmin E; ile degisimine ¢ok benzerdir [3,7]. Tek
farki pil(c)’de Auger etkisi ile yiiksek enerjili fotonlar
da soguruldugundan iiretilen akim dolayisi ile de
verim daha yiiksektir [7]. Pil(c)’de tipk1 Auger etkisiz
ABGP’de oldugu gibi AB iizerinden akan akimlar
ortiismesiz durumda yasak bandin 1/3 ve 2/3’iinde
birbirine esitlenerek bu noktalarda iiretilen akimin ve
verimin maksimum olmasini saglamaktadirlar (Bkz
Sekil 16). Ortiisme arttikga, Sekil 17 ve 18’de
goriildiigii iizere diger yapilarda oldugu gibi yiiksek
enerjili fotonlarin kiiciik band araliklar1 tarafindan
sogurulmast sonucu optimum AB seviyeleri yasak
bandin ortasma dogru kaymakta ve maksimum
Ortisme durumunda tek optimum AB seviyesi
goriilmektedir [2,3]. Pil(c) akimlar1 y=10 durumunda
incelendiginde, yine degisimin Auger etkisiz pildeki
ile ayn1 oldugu [7] ve pil akiminin ve optimum AB
seviyelerinin Ortiismeden ¢ok fazla etkilenmedigi
tespit edilmistir (Sekil 19 ve 20).
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Sekil 15. Pil (c) i¢in, y=1 durumunda, toplam akimin,

0, 0.4 ve 4 eV ortiisme kosullarinda E; ile degisimi

(The variation of total current due to E; under 0, 0,4 and 4 eV
overlap conditions for cell(c) in the case of y=1)
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Sekil 16. 0 eV ortiisme altinda AB {izerinden iiretilen
akimlarm  (Jgenss; Ve Joenz2) ve VB-CB lizerinden

iretilen akimin Jop E; ile degisimi (The variation of
currents generated through IB (Jeens,; and Jeeus,2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under 0 eV overlap condition)
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Sekil 17. 0.4 eV ortiisme altinda AB iizerinden

tretilen akimlarin  (Jgeus; Ve Jgens2) ve VB-CB

iizerinden iretilen akimin Jop E; ile degisimi (The
variation of currents generated through IB (Jgens; and Jyens2) and
through VB- CB (J¢y) due to E; under 0,4 eV overlap condition)
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Sekil 18. 4 ¢V ortiisme altinda AB iizerinden {iretilen

akimlarin (Jgens; Ve Joens2) ve VB-CB iizerinden

tretilen akimin Jep E; ile degisimi (The variation of
currents generated through IB (Jeens,; and Jges,2) and through VB-
CB (Jcy) due to E; under 4 eV overlap condition)
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Sekil 19. Pil (c) igin, y=10 durumunda, toplam

akimin, 0, 0.4 ve 4 eV ortiisme kosullarinda E; ile

degisimi (The variation of total current due to E; under 0, 0,4 and
4 eV overlap conditions for cell(c) in the case of y=10)
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Sekil 20. 0 ve 4 eV ortiigme altinda AB iizerinden
tiretilen akimlarin  (Jgeus; Ve Jgens2) ve VB-CB

iizerinden iretilen akimin Jop E; ile degisimi (The
variation of currents generated through IB (Jgens; and Jgeus2) and
through VB- CB (Jcy) due to E; under 0 and 4 eV overlap
conditions)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTION)

Bu calismada, daha onceki ¢aligmalarimizda onerilen
Auger etkili ¢ farkli yapidaki ABGP ig¢in [7]
Eg=1,42 eV alinarak toplam akimin ve VB-AB, AB-
CB ve VB-CB bandlari arasinda sogurulan fotonlarin
iirettikleri akimlarin AB enerji seviyesi ile degisimleri
incelenmis ve bu incelemelerden yola ¢ikilarak,
onceki calismalarda tespit edilen optimum AB
seviyelerinin neden bu noktalarda olustuguna agiklik
getirilmistir.

ABGP’lerde, geleneksel giines pillerindeki VB-CB
arasinda sogurulan fotonlara ek olarak, VB-AB ve
AB-CB arasinda da kiigiik enerjili fotonlar
sogurulmaktadir. ABGP’lerde verimi artiran etken de
bu arabandlarda iiretilen akimdir. Bu ¢alismada, AB
enerji seviyesinin AB iizerinden foton sogurulmasi
neticesi {retilen akimlar degistirdigi ve ABGP
veriminin de buna bagli olarak degistigi goriilmiistir.
Maksimum verimi saglayan optimum AB seviyesi
VB-AB iizerinden iiretilen akim ile AB-CB {izerinden
iiretilen akimin esitlendigi noktada elde edilmistir.
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Pil (a), (b) ve (c) icin Ortiismeli ve Ortiismesiz
durumlarda, sogurma katsayilarinin esit oldugu ve
enerji ile arttig1 kosullar i¢in akimin AB seviyesi ile
degisimleri detayli olarak incelenmistir. =1
durumunda, pil (a) 6rtiismesiz durumda iki, ortiismeli
durumda yasak bandn alt yarisinda tek optimum AB
sergilemistir. Pil (b) Ortiismesiz  ve Ortlismeli
durumlarda tek optimum AB sergilemis ve Ortiisme
attikga optimum AB seviyesi VB’den uzaklagmistir.
Pil (c) ortismesiz durumda Auger etkisiz
ABGP’lerdeki gibi ortiigmesiz durumda yasak bandin
1/3 ve 2/3’iinde iki optimum AB’ye sahiptir. Ortiisme
ile bu optimum AB’ler yasakbandin ortasina dogru
kaymakta ve maksimum oOrtiisme altinda EG’nin
ortasinda tek araband olugmaktadir. y=10 durumunda
ise biitiin piller ortiismeden daha az etkilenmiglerdir.
Optimum AB’lerin yeri ise hemen hemen hig
degismemektedir.
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