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ÖZET 

Bu çalıĢmada tek eklemli güneĢ pillerinde, hedef verimin bulunmasını sağlayan detaylı 

denge eĢitlikleri ve fotovoltaik yapı parametrelerinin etkilerinin gözlemlenmesine olanak 

veren sürüklenme-difüzyon eĢitlikleri ile modellenmiĢ ve elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Hesaplamalar yedi farklı yarı iletken malzeme (GaAs, Si, Ge, InP, 

InGaAs, InGaP, InGaAsP) ile elde edilen güneĢ pilleri için tekrarlanmıĢ ve her bir yapının 

maksimum verimi sağlayan kalınlık ve katkı konsantrasyonu değerleri tespit edilmiĢtir. 

Kullanılan modelin doğruluğunun ispatı için, model literatürdeki yapılara uygulanmıĢ ve 

literatür ile uyumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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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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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

K      Kelvin  

m     Hava kütlesi  

EG     Yasak Bant aralığı (eV)  

EF     Fermi enerji seviyesi  

Δn      Fazlalık elektron yoğunluğu (cm
-3

)  

Δp     Fazlalık boĢluk yoğunluğu (cm
-3

)  

Le/h      Elektron ve boĢlukların difüzyon mesafesi (cm) 

De/h      Elektron ve boĢlukların difüzyon katsayıları (m
2
/sn) 

τe/h     Elektron ve boĢlukların ömür süreleri  

μe/h     Elektron ve boĢlukların mobiliteleri  

Pi      GüneĢ pili yüzeyine gelen güç yoğunluğu  

Pm     Maksimum çalıĢma güç yoğunluğu  

Voc     Açık devre gerilimi (volt)  

Jsc     Kısa devre foto akım yoğunluğu (mA/cm
2
)  

Jo     Diyot kaçak akım yoğunluğu (mA/cm
2
)  

Je     Elektron akım yoğunluğu (mA/cm
2
)  

Jh     BoĢluk akım yoğunluğu (mA/cm
2
)  

Rs     Parazitik seri direnç (ohm)  

Rsh     ġönt direnç (ohm)  

RL     Yük direnci (ohm)  

η      Verim(%) 

ε      Enerji (eV)  

λ     Dalgaboyu (nm)  

p     BoĢluk yoğunluğu (cm
-3

)  

P     Güç yoğunluğu (W/m
2
)  

T      Sıcaklık (K)  

c     IĢık hızı  (km/s) 



xv 
 

Simgeler     Açıklamalar  

 

h     Planck sabiti (m
2
 kg / s) 

X     IĢık konsantrasyonu 

e     Elektron yükü (1,6x10-19 C)  

wb     Pil kalınlığı (μm)  

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

AM0      Atmosferin dıĢındaki güneĢ ıĢıma spektrumu  

AM1      Deniz seviyesine dik gelen güneĢ ıĢıma spektrumu  

AM1,5     Dikeyle 48º açı yaparak gelen ıĢıma güneĢ spektrumu  

AM2      60º açıyla gelen ıĢıma güneĢ spektrumu  

C     Karbon 

Ca     Kalsiyum 

CB      Ġletkenlik bandı  

Cr     Krom 

Cz      Czochralski  

DBM      Detaylı denge modeli  

DDM      Sürüklenme-difüzyon modeli  

EQE     Harici kuantum verimi 

Fe     Demir 

FZ     Floating zone 

GW      10
9
 Watt 

He     Helyum 

Ne     Neon 

Ni     Nikel 

Mg     Magnezyum  

MW     10
6
 Watt 

O     Oksijen  

S     Kükürt 

Si     Silisyum 

VB      Valans bandı  
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1.GĠRĠġ 

 

Fotovoltaik piller, üzerine düĢen güneĢ ıĢığını elektrik enerjisine çeviren ve bu süreçte 

Silisyum, Galyum Arsenit, Germanyum ve benzeri yarı iletkenlerin kullanıldığı 

düzeneklerdir. Fotovoltaik pillerde akımı, kullanılan yarı iletken malzemenin bant 

aralığından daha yüksek enerjiye sahip fotonların oluĢturduğu elektron boĢluk çiftlerinin 

hareketi sağlamaktadır. Bu yapıda akımı ve verimi sınırlayan en büyük etkenlerden biri 

güneĢ spektrumunun yeteri kadar verimli soğurulamamasıdır. Kullanılan yarı iletkenin 

bant aralığından daha düĢük enerjiye sahip fotonlar soğurulamazken, bant aralığından daha 

yüksek enerjiye sahip fotonların enerji fazlalığı termalizasyonla yok olmaktadır. Son 

yıllarda güneĢ spektrumunu daha verimli kullanmak üzere çeĢitli çalıĢmalar yapılarak 

yüksek verimli güneĢ pili modelleri üretilmiĢtir. Son nesil fotovoltaik pilleri olarak 

adlandırılan bu piller, tandem piller, aĢağı ve yukarı enerji dönüĢümü pilleri, çoklu 

soğurma piller, termofotovoltaik pilleri ve ara bant yapılı güneĢ pilleri (ABGP) olarak 

sıralanabilir. 

 

Bu çalıĢmada, pratik uygulamalarda en çok yer alan yedi yarı iletken malzeme (Ge, Si, 

GaAs, InP, InGaAs, InGaP, InGaAsP) kullanılarak elde edilen p-n eklem güneĢ pilleri; 

AM1,5 spektrumu altında maksimum verimi sağlayacak Ģekilde iki farklı yaklaĢımla 

optimize edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan detaylı denge ve sürüklenme-difüzyon 

yaklaĢımlarının sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Literatürdeki tek eklemli güneĢ pili çalıĢmaları 

ile karĢılaĢtırmalar yapılarak yapılan çalıĢmanın literatüre katkısı da incelenmiĢtir. 

 

Bölüm 3‟te ise fotovoltaik etki açıklanarak fotovoltaik pil üzerine yapılan çalıĢmaların 

tarihçesi sunulmuĢ, bir fotovoltaik pilin yapısı, çalıĢma prensipleri,  verime etki eden 

faktörler açıklanmıĢtır. 

 

Bölüm 4‟te detaylı denge ve drift-difüzyon modellerinin p-n eklemli güneĢ pili yapısına 

uygulanıĢı anlatılmıĢtır. Pilin çıkıĢ parametreleri olan verim, kısa devre akımı, açık devre 

voltajı, fill faktör ve harici kuantum verimliliği için gerekli eĢitlikler verilmiĢtir. Son olarak 

sürüklenme-difüzyon yaklaĢımı ile elde edilen diferansiyel denklemlerin çözümü için 

sonlu elemanlar yöntemi ile ilgili bilgiler sunulmuĢtur.  
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Bölüm 5‟te ise Ge, Si, GaAs, InGaAs, InGaAsP, InGaP, InP yarı iletken malzemeleri ile 

elde edilen güneĢ pillerinin her bir yarı iletken malzemeye ait gerçek yansıma katsayıları 

kullanılarak, detaylı denge modeli ile elde edilen verim sonuçları, AM1,5 güneĢ spektrumu 

altında sürüklenme-difüzyon modeli ile elde edilen verim sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Verim sonuçlarının kalınlık ve katkı kontrasyonlarına bağlı değiĢimleri incelenerek hangi 

kontrasyonda ve kalınlıkta verimin yüksek olduğu her bir yarı iletken için ayrı ayrı tespit 

edilmiĢtir. Her bir yarı iletken için maksimum verimi sağlayan kalınlık ve katkı 

kontrasyonu değerleri kullanılarak (EQE) kuantum verim değiĢimleri de hesaplanmıĢtır. 

Son olarak, yapılan çalıĢmalardaki sonuçlar incelenmiĢ ve ileride yapılacak çalıĢmalara ait 

öneriler sunulmuĢtur. 
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2. GÜNEġĠN YAPISI 

 

GüneĢ, samanyolu gökadasında bilinen 200 milyar yıldızdan biridir. GüneĢ, plazma 

halinde olduğu için kendi eksini etrafında dönerken kademeli  olarakkutuplardan ekvatora 

doğru gidildikçe güneĢin dönme hızı artar. GüneĢ bu dönüĢü ile yuvarlak bir biçim 

kazanmıĢtır. GüneĢe ait bazı büyüklük parametreleri Çizelge2.1‟de verilmiĢtir. GüneĢin 

kendi ekseni etrafında dönme hızı saatte 70 000 km, kendi ekseni etrafında dönme turunu 

tamamlama süresi ekvatorda 25 gün, kutuplarda ise 35 gündür. GüneĢin yüzey sıcaklığı 

5500
0
C‟dir. GüneĢ ıĢınları yaklaĢık 8,44 dakikada yeryüzüne ulaĢır.Bu durumda GüneĢ 

Dünya‟dan 8 dakika ileridedir. Ayrıca çekim kuvveti dünyanın yer çekimi kuvvetinden 28 

daha kat büyüktür. GüneĢin yüzeyine ait kütlenin %74‟ünü ve hacminin %92‟sini hidrojen 

geri kalan kısımları ise He, Fe, Ni, O, Si, S, Mg, C, Ne, Ca ve Cr gibi elementler oluĢturur 

[1,2]. 

 

Çizelge 2.1. GüneĢle ilgili bazı büyüklükler [4] 

Çap 1 391 980 km (109 Dünya Çapı ) 

Kütle 1989 100x10
24 

kg (333 000 Dünya) 

Hacim 1 412 000x10
12

 km
3
 (1 304 000 Dünya) 

Dünya‟dan uzaklık Minimum 147 100 000 km 

Ortalama 149 600 000 km 

Maksimum 152 100 000 km 

Merkez Basıncı 2,477x10
11

 bar 

Merkez Sıcaklığı 1,571x10
7
 K 

Merkez Yoğunluğu 1,622x10
6
 kg/m

3
 

Merkez BileĢimi %35 H, %63 He, %2 C, N, O… 

YaĢı 4,57x10
9
 yıl 

 

GüneĢte bulunan hidrojen gazının füzyon sürecinde helyuma dönüĢmesi ile meydana gelen 

ıĢıma güneĢ enerjisidir. GüneĢ termonükleer santral gibi çeĢitli dalga boylarında (62 

MW/m
2
) enerji oluĢturmakta ve güneĢin yüzeyinden yayılan enerjinin sadece iki milyarda 

biri yeryüzüne ulaĢmaktadır [4]. Çizelge2.1‟de görüldüğü üzere güneĢin merkez sıcaklığı 

1,571x10
7 

K, yaĢı ise 4,57x10
9
 yıldır. 150 milyon km yol kat ederek dünyaya gelen güneĢ 

ıĢınlarının sağladığı enerji Dünya‟da bir yılda kullanılan enerjinin yaklaĢık 20000 katıdır. 

GüneĢ tahmini olarak 5 milyar yıl sonra sönecektir [3,5].  
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2.1. GüneĢ Spektrumu 

 

GüneĢ ıĢınımının tamamı yer yüzeyine ulaĢmaz, ġekil 2.1.‟de görüldüğü gibi dünyanın dıĢ 

yüzeyine gelen güneĢ ıĢığının %30 kadarı dünya atmosferi tarafından geri yansıtılırken 

%50‟si atmosferi geçerek dünya yüzeyine ulaĢır. GüneĢten gelen enerjinin  %20‟si ise 

atmosfer ve bulutlarda tutulur. Bu sayede Dünya‟nın sıcaklığı yükselir ve yeryüzünde 

yaĢam mümkün hale gelir. Ayrıca rüzgâr hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarına da bu 

ısınma neden olur. Yer yüzeyine gelen güneĢ ıĢınımının %1‟inden azı ise bitkiler 

tarafından fotosentez olayında kullanılır. Bitkiler fotosentez sırasında güneĢ ıĢığı, 

karbondioksit ve su kullanarak,oksijen ve Ģeker üretip yeryüzündeki bitkisel yaĢamın 

kaynağını oluĢturur [6].  

 

 
 

ġekil 2.1. GüneĢ ıĢığının dünyaya geliĢi [6] 

 

GüneĢten yeryüzüne ulaĢan enerji miktarını ifade edebilmek için iki önemli parametre 

kullanılmaktadır. Bunlardan birincisi hava kütlesi (air-mass) olarak tanımlanan m'dir. Hava 

kütlesi m=1/z olarak ifade edilir. Burada z=cos(α) ve α, güneĢten gelen ıĢığın dikeyle 

yaptığı açıdır. AM0 atmosferin dıĢındaki durumu, AM1 açık bir günde deniz seviyesine 

dik gelmeyi, AM1,5 ise ıĢığın dikeyle 48
º 
açı yaparak gelme durumunu ifade etmektedir. 

AM1,5 spektrumunda birim yüzeye gelen toplam güçyeryüz uygulamalarında, yaklaĢık 

100 mW/m
2 

dir. Bu değer, güneĢ pillerinin verimliliğin ölçülmesinde standart test koĢulu 

olarak kullanılmaktadır. GüneĢ spektrumundaki ikinci önemli parametre ise su buharı 

miktarı w‟dur. w, dikeyde cm‟deki su miktarı olarak tanımlanabilir [3-4,7]. 
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ġekil 2.2. GüneĢ enerjisi spektrumu [6] 

 

ġekil 2.2.‟de 5600 
0
C‟deki siyah cisim ıĢıma spektrumu ile atmosfer dıĢında ve deniz 

seviyesinde güneĢ ıĢınım spektral dağılımları verilmiĢtir. GüneĢ enerji spektrumu siyah 

cisim ıĢıma spektrumuna çok benzemektedir. ġekil 2.2.‟deki AM0, atmosferin dıĢ 

yüzeyinde ölçülen GüneĢ enerji spektrumunu göstermektedir. Dünya ekseninin eğimine ve 

atmosferik Ģartlara bağlı olarak atmosfere ulaĢan ıĢımanın bir kısmı soğurulmakta ve bir 

kısmı da yansımaktadır. ġekil 2.2.‟de AM1 eğrisinde bu kısımlar görülmektedir. Kızıl ötesi 

bölgede su ve karbondioksit gibi çoklu atomlardan meydana gelen bir soğrulma söz 

konusudur. Bu ıĢığın %75‟i güneĢten direkt olarak gelirken geri kalanı havadaki 

moleküllerden, nemden, bulutlardan ve kirlilikten saçılan kısımdır [3,7]. 

 

2.2. Fotovoltaik Teknolojinin Avantajları ve Dezavantajları 

 

GüneĢ enerji teknolojisi, güneĢ ıĢığından enerji elde edilmesine dayalı bir teknolojidir. 

GüneĢ‟in yaydığı ve Dünya'mıza da ulaĢan enerji, GüneĢ'in çekirdeğinde yer alan füzyon 

süreci ile açığa çıkan ıĢınların enerjisidir. Dünya atmosferinin dıĢında GüneĢ ıĢınlarının 

sağladığı optik güç, aĢağı yukarı sabit ve 1370W/m
2
 değerindedir; ancak yeryüzünde bu 

güç 0-1100W/m
2
 değerleri arasında farklılık gösterir. Bu enerjinin Dünya'ya gelen küçük 
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bir bölümü insanlığın mevcut enerji tüketiminden kat kat fazladır. Yeryüzüne her yıl düĢen 

güneĢ ıĢınım enerji miktarı yeryüzünde bulunan Ģimdiye kadarki toplam fosil yakıtların 

yaklaĢık 160 katı kadardır [8]. Aynı zamanda dünyaya ulaĢan güneĢ enerjisinde ısınma 

olarak da yararlanılmaktadır. Bu çalıĢmada güneĢ enerjisinin elektriğe dönüĢtürüldüğü 

fotovoltaik teknolojinin uygulamaları araĢtırılmıĢtır. 

 

GüneĢ enerjisinden elektrik üretme konusundaki çalıĢmalar özellikle 1970‟lerde çıkan 

petrol krizinden sonra hız kazanmıĢtır. Ayrıca fotovoltik sistemlerinde yapılan çalıĢmalar 

ve teknolojik ilerlemeler sonucunda maliyet bakımından düĢüĢ göstermiĢ ve güneĢ enerjisi 

çevresel bakımdan temiz bir enerji kaynağı olarak kendini kabul ettirmiĢtir [8]. 

 

GüneĢ‟ten elektrik enerji elde edilmesinin avantajları aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

 Temiz, yenilenebilir ve sürekli bir enerji kaynağıdır.  

 GüneĢ enerjisi ile çalıĢan sistemler kolaylıkla taĢınıp kurulabilir. 

 Atıkları olmayan, çevre dostu, gerektiğinde enerji ihtiyacına bağlıolarak kolayca 

değiĢtirilebilen sistemlerdir. 

 GüneĢ enerjisi sistemlerinde yakıt sorunu yoktur, iĢletmesi kolaydır, 

mekanikyıpranma çok azdır ve bu sistemler uzun ömürlüdür.  

 Elektrik Ģebeke hattı bulunmayan ya da Ģebeke hattının götürülmesinin pahalıolduğu 

kırsal yörelerde güneĢ pillerinin kullanımı daha ekonomik olabilmektedir. 

 Her ev kendi enerjisini çatısına kurduğu güneĢ pilleri ile karĢılayabilir. Böylece 

iletim ve enerjiyi taĢıma maliyetleri ve kayıpları ortadan kalkar. 

 

Fotovoltaik sistemlerinin karĢılaĢtığı problemler ise aĢağıdaki gibidir; 

 

 Enerji kazanımları kıĢ aylarında düĢük seviyede, gece ise hiç yoktur. 

 GüneĢ ıĢınımından sürekli olarak yararlanabilmek içinsistemin çevresi açık olmalı ve 

gölge oluĢmamalıdır. 

 Kesintili bir kaynak olan güneĢ enerjisinin depolanma imkânları sınırlıdır. 

 GüneĢ ıĢınlarının dik geldiği en verimli zamanlarda ısı yoğunluğu fazla olduğu için 

enerji üretimi az olur [10]. 

 Son yıllarda maliyetteki azalmaya rağmen fosil yakıtlara kıyasla hala pahalıdır.   
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2.3. Dünyada ve Türkiye’de Fotovoltaik Sistemlerin Kullanımı ve GeliĢmeleri 

 

Dünyada güneĢ enerjine olan talep gün geçtikçe artmaktadır. Avrupa GüneĢ Pili 

(Fotovoltaik) Sanayi Birliği (EPIA) tarafından hazırlanan verilere göre 2015 yılında 

dünyada güneĢ pili sayısında büyük oranda artıĢ olmuĢ ve  güneĢ enerjisinin kurulu gücü 

230 GW‟a ulaĢmıĢtır [11].  

 

Uzak doğu ülkelerinden Çin ve Japonya, Avrupa‟dan Ġngiltere, Almanya, Ġtalya ve Fransa 

ile Amerika Kıtasından da ABD fotovoltaik piyasasının en güçlü ülkeleri durumdadır. 

Dünyadaki kurulu güçün ülkelere göre dağılımı ġekil 2.3.te sunulmuĢtur [12].GüneĢ pili 

piyasasının %23‟üne sahip bulunan Çin, güneĢ enerjisi kullanımında ilk sırada yer alırken, 

Çin‟i %14 ile Japonya ve ABD takip etmektedir. Dünyadaki kurulu gücün  %13‟üne sahip 

Almanya, Avrupa da ilk sıradadır; Ġtalya ise %6 ikinci sırada yer almaktadır [12]. 

 

 
 

ġekil 2.3. 2016 yılında Dünya çapındaki kurulu fotovoltaik gücün ülkelere göre    dağılımı 

[12] 

 

Türkiye‟de üretilen elektrik enerjisinin kurulu güç dağılımı ġekil2.4.‟te görülmektedir 

[13]. Türkiye‟de kurulu toplam elektrik enerjisi gücü 2016 ġubat sonu itibari ile 73856 

MW civarındadır. Yenilenebilir enerji ise (Rüzgâr ve GüneĢ) yaklaĢık 5000 MW ile bu da 

toplam enerjinin %6,6‟sını oluĢturmaktadır. YaklaĢık 326 MW‟lık fotovoltaik güç ise 

toplam kurulu güçün sadece %0.4 karĢılık gelmektedir. 

 

Dünyanın 

geri 

kalanı 

%30 

Çin %23 

A.B.D 

%14 

Yaponya %14 
Almanya %13 

Ġtalya %6 
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Günümüzde teknolojinin geliĢmesi ile fotovoltaik pillerin ve pil yapımında kullanılan 

malzemelerin fiyatları azalmaktadır. Ġlerleyen zamanlarda güneĢ pilinin daha yaygın olarak 

kullanılacağı görülmektedir.PV sektörü değer zincirinde birinci sınıf üretim tesislerinde 

2015 yılında ise hücre olarak üretilen güneĢ hücresi fiyatı 0,16$ civarındadır. Bu ivme ile 

güneĢ pilinin maliyetinin düĢeceği ve kullanım oranının da artacağı tahmin edilmektedir 

[14]. 

 
 

ġekil 2.4. Türkiye‟de elektrik enerjisi kurulu gücü (MW – 2016 ġubat sonu) [13] 
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3. FOTOVOLTAĠK PĠLLER 

 

Bu bölümde fotovoltaik pillerin tarihçeĢi, fotovoltaik etki ve fotovoltaik pil yapıları 

hakkında bilgi verilmiĢtir. 

 

3.1. Fotovoltaik Pillerinin Tarihçesi 

 

Ġlk güneĢ pili Schottky, Lange ve Grondahl tarafından, bakır oksit (CuO2) ve selenyumdan 

(Se) yapılmıĢtır. Ġlk silisyum (Si) güneĢ pili 1954 yılında RCA ve Bell Telephone 

Laboratuarları‟nda %6 verim ile üretilmiĢtir [15-16]. 1958 yıllarında p-n eklem Si güneĢ 

pillerinde %15 oranında verime ulaĢılmıĢtır. Bu piller 1958 yılında yapay uydulara elektrik 

enerjisi üretmek için kullanılmıĢtır. 1973 yılında çıkan petrol krizi ile güneĢ pillerinin 

önemi artmıĢ ve güneĢ enerjisi üzerine yapılan çalıĢmalar tekrar hız kazanmaya 

baĢlamıĢtır. 1970'li yılların sonunda yeryüzündeki fotovoltaik pil kullanımı uzaydaki 

kullanımını geçmiĢtir. Dünyadaki ilk güneĢ pili santrali 1982 yılında Alarko Solar Inc. 

tarafından ABD'nin Kaliforniya Eyaleti'nde kurulmuĢ olan 1 MW gücündeki santraldir 

[15-16]. Bu santral ulusal elektrik Ģebekesine bağlanmıĢtır. Elektrik fiyatlarında düĢme 

sağlandığı görülmüĢtür. 1980' li yılların baĢında güneĢ pilleri için yeni üretim yöntemleri 

geliĢtirilerek küçük çapta üretilmeye baĢlanmıĢ ve çok hızlı geliĢme kaydedilmiĢtir [16-

17]. 

 

GüneĢ pillerinin kullanım alanlarının yaygınlaĢtırılabilmesi için tüm dünyada çalıĢmalar 

yapılmaktadır. Bu çalıĢmalardaki amaç güneĢ pili üretim maliyetlerinin düĢürülerek 

verimlerinin artırılmasıdır. Bu amaçla çalıĢma ilkeleri aynı olmak üzere çeĢitli yarı iletken 

malzemeler ve yöntemler kullanarak güneĢ pilleri üretilmektedir. GüneĢ pilleri; birinci, 

ikinci, üçüncü ve son nesil güneĢ pilleri olarak sınıflandırılabilir.  

 

3.1.1. Birinci nesil güneĢ pilleri 

 

Birinci nesil güneĢ pilleri, tek ya da poly kristal silisyum (Si) yonga tabanlıdır ve tek 

eklemli p-n eklem diyottan oluĢmaktadır. Bu piller kararlıdır ve yüksek verimlilik 

sağlamaktadırlar. Ancak üretim maliyetleri fazladır [8,18]. 
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i) Mono kristal Si güneĢ pilleri: Bell laboratuvarlarında Chapin tarafından 1954 yılında 

geliĢtirilen ilk Si güneĢ pili mono kristal yonga tabanlıdır. AM1,5 spektrumu altında %6 

olan pil verimliliği yapılan çalıĢmalarla kısa sürede %10‟a çıkarılmıĢtır [8]. Silisyumun 

yapısal özelliklerinin uzun süre değiĢmemesi, silisyum üretim teknolojisindeki baĢarılar ve 

bu malzemenin üretiminin kolay ve ucuz olması, bu malzemenin en popüler malzeme 

olarak öne çıkmasını sağlamıĢtır. Hücre bazında verim %24‟e, modül bazında verim ise 

%15‟e ulaĢmıĢtır [19]. Mono kristal silisyum malzemeler yüksek verim için kullanılmıĢ 

olmasına rağmen yüksek maliyetten dolayı polikristal malzemenin geniĢ ölçekte 

kullanılmasına neden olmuĢtur [8]. Dünya‟daki fotovoltaik panellerin neredeyse %90‟ı 

bugün kristal silisyumdur [20]. 

 

ii) Polikristal Si güneĢ pilleri: GüneĢ pillerinde üretim maliyetlerini azaltmak amacıyla tek 

kristal büyütmek yerine geniĢ dikdörtgen kalıplara yüksek saflıkta ergitilmiĢ silisyum 

döküp, katılaĢma sürecini kontrol etmek yoluyla polikristal silisyum hücreleri üretilmeye 

baĢlanmıĢtır. Polikristal silisyum güneĢ pilinin üretilmesinde kullanılan en yaygın yöntem 

1970‟li yıllarda geliĢtirilen “dökme” yöntemidir [8,21]. Dökme silisyum yöntemiyle elde 

edilen polikristal silisyum güneĢ pilleri ilk defa 1975 yılında SOLAREX firması tarafından 

AM1 güneĢ spektrumu altında %10 verimle üretilmiĢtir [8,22]. Dökme silisyum sadece 

güneĢ pillerinin üretilmesinde kullanılmaktadır [8]. Dökme silisyum kullanılma 

nedenlerinden biri kare Ģeklinde dilimlere ayrılabilmesi ve güneĢ pili modül alanının 

tamamına yakınını kaplamasıdır. Böylece güneĢ pillerininmodül bazlı veriminde iyileĢme 

görülmektedir. Laboratuvar Ģartlarında elde edilen hücre bazında verim yaklaĢık %20,4‟tür 

[8,23]. 

 

3.1.2. Ġkinci nesil güneĢ pilleri 

 

Ġkinci nesil güneĢ pilleri daha çok ince film teknolojisi kullanılarak üretilmektedir. Bu 

pillerin verimi birinci nesil pillerine göre daha düĢüktür ancak üretim maliyetini ve 

kullanılan malzeme miktarını birinci nesil güneĢ pillerine göre azaltmaktadır. Uzayda 

kullanılan ikinci nesil güneĢ pilleri GaAs ve bileĢiklerinden elde edilmektedir. 

 

i) Ġnce film Si güneĢ pilleri:Bu teknikte, absorban özelliği daha iyi olan maddeler 

kullanılarak düĢük kalitedeki bir alttaĢ üzerine çok ince bir Si tabakası (50μm) 

geliĢtirilmiĢtir. GüneĢ pillerinde daha ince yonga üretme fikrini ilk olarak Wolf ve 
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Lofersky ortaya atmıĢlardır [18-19,24]. Ġnce film güneĢ pillerinde film kalınlığı azaldıkça, 

saturasyon akımının azaldığı ve açık devre voltajının artığı belirlenmiĢ, ayrıca bu avantajın 

geçerli olabilmesi için yüzey rekombinasyon hızının düĢük olması ve iyi bir optik 

tutuculuk sağlanması gerektiği sonucuna varılmıĢtır [19]. Modül bazında verim %7-9 

arasında olmaktadır [25-26]. 

 

ii) Amorf Si (a-Si) güneĢ pilleri: Bu yapı üzerine yapılan çalıĢmaların sunulduğu ilk 

yayınlar 1960‟ların sonlarında ortaya çıkmıĢtır [18,27-28]. 1981 yılında ilk ürünler 

piyasadaki yerini almıĢtır. a-Si tarihçesi yanlıĢ yapılan ve ölçülen deney verileri ile doludur 

[18]. Günümüzde a-Si ticari uygulamalardaki konumunu sabitlemiĢtir ve çalıĢmalar devam 

etmektedir [18]. Hücre bazında elde edilen verim %10 civarında ikenmodül bazında verim 

%5-7 arasında olmaktadır [25]. 

 

iii) Bakır indiyum diselenid (CuInSe), kadmiyum tellur (CdTe) ve bileĢenleri: CuInSe2 ve 

CdTe güneĢ pilleri ince film teknolojisi ile üretilen pillerdir. CuInSe2 ince film güneĢ 

pillerinin içerisine Ga elementi katılarak daha yüksek verimler elde edilmektedir [8]. 

Ancak yarı iletkenin içerisine katılan element sayısı artıkça gereken teknoloji daha 

karmaĢık hale gelmekte  ve malzemenin özelliklerinin denetimi de daha zor olmaktadır. 

Poli kristal yapıda bir malzeme olan CdTe ile güneĢ pili maliyetinin düĢürülebilineceği 

tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi küçük hücrelerde %16, ticari tip modüllerde ise %7 

civarında verim elde edilmektedir [25]. CuInSe2 güneĢ pili çok kristal yapıda laboratuvar 

Ģartlarında %17,7 ve enerji üretimi amaçlı geliĢtirilmiĢ olan prototip bir modülde ise %10,2 

verim elde edilmiĢtir [25].CdTe için üretim esnasında açığa çıkan zehirli atıklar sebebiyle 

temiz enerji kaynağı kabul edilinemeyeceği yönünde eleĢtiriler vardır. 

 

iv) Uzay uygulamaları: 1970‟de Zhores Alferov ve arkadaĢları tarafından ilk yüksek 

verimli güneĢ pili olan GaAs p-n eklem pili üretilmiĢtir [18,29]. 1988‟de ASEC (Applied 

Solar Energy Corporation) tarafından, AM0 altında %17 verim sağlayan tek eklemli GaAs 

güneĢ pili geliĢtirilmiĢtir [30]. Daha sonra 1989‟da GaAs buffer üzerine Ge katkılanması 

ile daha yüksek çıkıĢ voltajı sağlanmıĢtır ve böylece iki eklemli yeni bir güneĢ pili ortaya 

çıkmıĢtır [31]. 1993‟de ASEC tarafından verimi %20 civarında olan ve uzay 

uygulamalarında kullanılacak GaAs güneĢ pili üretilmiĢtir [18,32]. Günümüzde yapılan 

çalıĢmalarda GaAs güneĢ pili için laboratuvar Ģartlarında hücre bazında elde edilen verim 
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%25-28 (optik yoğunlaĢtırıcılı) ve çok eklemli yapıda elde edilen verim %30 civarındadır 

[25]. 

 

3.1.3. Üçüncü nesil güneĢ pilleri 

 

Birinci ve ikinci nesil güneĢ pillerinin aksine üçüncü nesil güneĢ pillerinde p-n eklem 

yapısı yoktur. Üçüncü nesil güneĢ pillerinin avantajı daha ucuz malzemeler kullanılması 

veya fabrika aĢamasının basitleĢtirilmesi ile üretim maliyetinin azaltılmasıdır [18]. Ancak 

verim değerleri p-n eklem güneĢ pillerine kıyasla daha düĢüktür ve verimin artırılması 

çalıĢmaları sürmektedir. Organik ve boya sentezli güneĢ pilleri üçüncü nesil güneĢ 

pillerindendir [18]. 

 

i) Organik güneĢ pilleri: Organik malzemelerin kimyasal yapılarının değiĢtirilebilmesi, 

maliyetinin düĢük olması ve iĢlem tekniklerinin kolay olması modern toplumun hemen 

hemen her alanında kullanılmasına imkan sağlamaktadır. Organik güneĢ pilleri karbon 

bazlı polimerlerden meydana gelmektedir. GüneĢ pili elde edilme tekniğe göre organik 

güneĢ pilinin özellikleri de farklılaĢmaktadır. DüĢük sıcaklıkta yapılan rulodan ruloya 

iĢleme tekniği diğer yöntemlerden daha etkili olup, yüksek hızda güneĢ pili üretimini 

mümkün kılmaktadır [8]. Bu iĢlem basit baskı kaplama yöntemidir. Aktif malzemeler bir 

çözücüde çözündükten sonra kaplama cihazı ile plastik bir levha üzerine uygulanmaktadır 

[8].  

 

GüneĢ pili teknolojisinde polimer malzemelerin kullanılabilmesine yönelik ilk araĢtırmalar 

1980‟li yıllarda yapılmıĢtır. 1980‟li yıllarda yapılan ilk çalıĢmalarda ortaya çıkan verim 

%0,1‟den küçüktür. Fakat 1986 yıllarda önemli bir geliĢme yaĢanmıĢ ve elde edilen verim 

%1 seviyesine ulaĢmıĢtır [8,33]. Günümüzdeki yapılan çalıĢmalarda elde edilen verim 

hücre bazında %11 iken mini modül bazında elde edilen verim %9 civarındadır [8]. 

Organik güneĢ pillerinin  geniĢ yüzeylere kaplanabilmesi, düĢük maliyetli olması ve kolay 

üretilebilmesi bu teknolojinin en temel üstünlüğüdür. 

 

ii) Boya sentezli güneĢ pilleri: Boya sentezli güneĢ pilleri, 1991 yılında Michael Grätze 

tarafından keĢfedilmiĢtir ve çalıĢma prensibi fotosenteze benzerdir [9,36]. Boya sentezli 

güneĢ pillerinin çalıĢma prensibi bilinen yarı iletken teknolojilerden farklıdır. Çünkü ıĢığın 

soğurulması ve yükün taĢınması fonksiyonları birbirinden ayrıdır. Boya sentezli güneĢ 
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pilleri teknolojisi, kristal silisyum teknolojisinin yerini alacak teknoloji olarak ön 

görülmektedir. Hücre bazında elde edilen verim %11,9 iken, mini modül bazında elde 

edilen verim %10 civarındadır [36]. Boya sentezli güneĢ pilleri, düĢük maliyetinden dolayı 

endüstriyel üretim için çok önemli bir potansiyele sahiptir [8,35]. 

 

3.1.4. Son nesil güneĢ pilleri 

 

GüneĢ pillerinde verimi sınırlayan en önemli etken, güneĢ pili üretiminde kullanılan her bir 

yarı iletken malzemenin güneĢ spektrumunun sadece bir bölümünü soğurabilmesidir. 

GüneĢten gelen yasak band aralığından daha düĢük enerjili fotonlar soğurulamamaktadır. 

Ayrıca yüksek enerjili fotonlar soğurulduktan sonra oluĢan yüksek enerjili taĢıyıcıların 

enerjilerinin bir bölümü latis ısısı olarak ortaya çıkmakta ve fotovoltaik elektrik üretimine 

katkıda bulunamamaktadır. Termalizasyon olarak adlandırılan bu durum Si güneĢ 

pillerinin AM1,5 güneĢ spektrumu altındaki enerjinin %31‟inden yararlanamamasına sebep 

olmaktadır [8]. Bu iki önemli olay güneĢten gelen enerjinin yaklaĢık yarısından istifade 

edilememesine ve bundan dolayı güneĢ pillerinde verimin %50 düĢmesine neden 

olmaktadır. Shockley ve Queisser tarafından üretilen detaylı denge analizi modeli ile siyah 

cisim ıĢıması altında mono kristal Si güneĢ pilinde elde edilen maximum verim tek güneĢ 

altında yaklaĢık olarak %29‟dur [8]. Si güneĢ pillerinden laboratuvar Ģartlarında tek güneĢ 

altında elde edilen verim %25‟tir [8].  

  

Son nesil güneĢ pillerinin amacı; güneĢ spektrumunun daha verimli soğurulmasını 

sağlayarak verimi artırmaktır. Bu çalıĢmaların bir kısmı aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

i) Çok eklemli güneĢ pilleri: Bu güneĢ pili daha fazla verim elde etmek için farklı yasak 

band aralığında yarı iletken malzemelerden elde edilen p-n eklem yapılarının 

birleĢtirilmesiyle oluĢturulmuĢ yüksek verimli bir güneĢ pili modelidir. Yasak bant enerji 

seviyesi en yüksek olandan baĢlayarak aĢağı doğru dizilir. Genelde optimum 3-4 katlı 

yapılır aksi takdirde kayıplardan dolayı verim azalır [18]. 

 

Çok eklemli güneĢ pilleri ilk olarak uzay uygulamaları için kullanılmıĢtır. Günümüzde ise 

yeryüzü uygulamalarında kullanılmaktadır. Üretim maliyeti yüksek olmasına rağmen elde 

edilen yüksek verimden dolayı sıradan silikon güneĢ pilleriyle bir rekabet halindedir. 

Fraunhofer ISE Laboratuvarında elde edilen verim %46‟dır [33]. Bu sonuç sıradan silikon 
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güneĢ pili veriminin oldukça üstünde bir değerdir [18]. Bu güneĢ pilinin en önemli 

dezavantajlarından biri kristal yapıları birbirine uyumlu olan malzemelerin zor 

bulunmasıdır [18]. Her bir p-n eklemi birbirine bağlamak için kullanılan çift hetero eklemli 

tünel diyot yapısının tasarımı yüksek verim için oldukça önemlidir. Latis uyumu 

sağlanamayan yarı-iletken hücrelerin wire bonding yöntemi ile birbirine bağlanmasıyla 

yüksek verim sağlanabildiği de gösterilmiĢtir [36-39]. Kuantum kuyulu ve kuantum noktalı 

güneĢ pilleri de çok eklemli güneĢ pilleri arasında düĢünülebilinir. 

 

Kuantum kuyulu güneĢ pilleri: Kuantum kuyusu üç boyutta hareket serbestliği olan 

elektron ya da boĢlukları iki boyutlu hareket etmeye zorlayan bir potansiyel kuyusudur [8]. 

Yüksek band aralıklı iki malzeme arasına daha düĢük band aralıklı yarı iletken malzeme 

konularak kuantum kuyulu güneĢ pili elde edilir. Kuyu içerisinde yer alan elektron ve 

boĢlukların sayısı, yarı iletken malzemenin kalınlığına bağlıdır. Bu pillerde ıĢık 

soğuruculuğu artarken rekombinasyon hızıda artmaktadır. Kuantum kuyulu güneĢ 

pillerinde elde edilen teorik verim %40 civarında iken ıĢık konsantrasyonu arttığında 

verimin %50 civarında olduğu hesaplanmaktadır [8]. Pratikte ise elde edilebilen verim 

değeri %20-25 aralığında değiĢmektedir [8]. 

 

ii) Çoklu Spektrum GüneĢ Pilleri: Geleneksel güneĢ piline özel bir kılıf geçirilerek çoklu 

spektrum güneĢ pilleri oluĢturulur. Bu özel kılıf sayesinde gelen fotonun enerjisi band 

aralığından küçükse yukarı, büyükse aĢağı enerji dönüĢümü gerçekleĢmektedir. Teorik 

olarak elde edilen verim sınırı %85,4 olmasına rağmen daha gerçekçi yaklaĢımlar yapıldığı 

zaman verimlilik %50 olarak belirlenmektedir. Bu güneĢ pilinin dezavantajı ise özel kılıfın 

maliyetinin çok yüksek olmasıdır [18]. Pratik uygulaması mevcut değildir. 

 

iii) Çoklu Soğurma GüneĢ Pilleri: Çoklu soğurma güneĢ pillerinde impact iyonizasyonu 

(Auger üretimi) ile yüksek enerjili bir foton birden fazla elektron-boĢluk çifti 

üretebilmektedir. Bazı yarı iletken malzemeler için çok yüksek “impact ionization” 

değerleri ölçülmüĢtür. Ancak bu değerlerin güneĢ pilinin verimliliğinde bir artıĢ sağladığı 

henüz ispatlanamamıĢtır [18]. 

 

iv) Ara Band Yapılı GüneĢ Pilleri: Ara band yapılı güneĢ pilleri (ABGP), yarı iletken 

malzemenin yasak band aralığında bir veya daha fazla ara band üretilmesi ile elde 

edilmektedir [3]. Bu yapı sayesinde gelen fotonun enerjisi band aralığından küçük olsa bile 
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soğurma gerçekleĢtirilebilmekte ve fotoakımda artma meydana gelirken çıkıĢ gerilimi de 

azalmamaktadır. Tek ara banda sahip bir ABGP‟nin verimi optimum Ģartlarda maksimum 

ıĢık konsantrasyonu altında  %63,2 olarak rapor edilirken sonsuz sayıda ara bant bulunması 

durumunda ise verim %85 olarak hesaplanmıĢtır [3]. 

 

v) Çoklu Sıcaklık GüneĢ Pilleri (Termo fotovoltaik): Bu fikir ilk kez Aigrain tarafından 

1960 yılında ortaya atılmıĢtır [9]. TPV enerji dönüĢümünde güneĢ pili doğrudan güneĢ 

ıĢığına maruz bırakılmamaktadır. Bunun yerine önceden ısıtılmıĢ bir ara soğurucu 

(intermediate absorber) güneĢ ıĢığını soğurmaktadır. Bu soğurucunun emitter bölgesinden 

güneĢ pilinin yasak band aralığına yakın enerjiye sahip fotonlar güneĢ pilinin üzerine 

düĢürülmektedir. Böylece geleneksel p-n eklem güneĢ pillerinde fotonların uygun enerjiye 

sahip olmamalarından kaynaklanan verim kayıplarının önüne geçilmektedir. A. Datas ve 

C.Algora, düĢük konsantrasyonlu (4,4 güneĢ) siyah cisim ıĢıması altında TPV güneĢ pili 

verimini teorik olarak %45,3 olarak hesaplamıĢlardır [8]. Maximum konsantrasyon için 

teorik olarak hesaplanan verim sınırı %85,4‟tür [8]. 

 

3.2. Fotovoltaik Etki 

 

GüneĢ pilinde gerilim üretilmesi “Fotovoltaik Etki” denilen bir mekanizma ile sağlanır. 

Fotovoltaik etki, bir yarı iletkenin, p-n ekleminde, potansiyel engelinin bulunduğu bölgeye 

ıĢık verildiğinde, eklemdeki potansiyel engelinde meydana gelen düĢme miktarı kadar 

gerilim üretmesi olarak tanımlanabilir [18]. 

 

Fotovoltaik etki için aĢağıdaki koĢullar gereklidir: 

 

i. Eklem bölgesine düĢen fotonlar soğurulduğunda yeni elektron-boĢluk çiftleri 

üretebilmelidir. Bunun için yarı iletkene düĢen fotonun enerjisi (hυ), malzemenin yasak 

bant aralığından (EG) büyük olmalıdır. Fotonun taĢıdığı enerji aĢağıdaki ġekilde 

hesaplanır: 

E = hυ =
hc

λ
> 𝐸𝐺ℎ𝑐 = 1,24𝑒𝑉µ𝑚              (3.1) 

Burada h; plunck sabitini, c; ıĢık hızını, λ; dalga boyunu, 𝐸𝐺 ;yasak band aralığını temsil 

etmektedir. 
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ii. Üretilen elektron ve boĢluklar eklemdeki uzay yük bölgesine ulaĢabilmeli ve buradaki 

elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrılmalıdır. 

iii. Birbirinden ayrılan bu taĢıyıcılar difüzyonla yollarına devam edebilmeli ve yük 

üzerinden akım akıtabilmelidir. 

Yukarıda belirtilen 1. ve 3.ncü Ģartlar akım üretimi için, 2.nci Ģart voltaj üretimi için 

gereklidir. 

 

3.3. Fotovoltaik Pil Yapısı ve EĢdeğer Devresi 

 

P ve n tipi yarı-iletkenler bir araya getirilerek oluĢan eklemde konsantrasyon farklılığından 

dolayı taĢıyıcı difüzyonu meydana gelir, fermi enerji seviyeleri eĢitleninceye kadar 

difüzyon ile çoğunluk elektronlar p tarafına ve çoğunluk boĢluklar n tarafına geçmeye 

devam eder. Denge durumunda ise fermi seviyeleri her iki bölgede aynı seviyeye gelir ve 

ġekil 3.1a‟daki gibi V0 potansiyel engeline sahip bir p-n eklem meydana gelir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1. Homoeklem fotovoltaik pilin,(a) aydınlatılmadan önceki hali (potansiyel engeli  

                  𝑉0 =
𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝑁𝐴𝑁𝐷

𝑛𝑖
2 ) (b) ıĢık altındaki hali [18] 

 

GüneĢten gelen yüksek enerjili fotonlar malzeme tarafından soğurulduğunda serbest 

elektron boĢluk çiftleri oluĢturmaktadır. Meydana gelen elektron ve boĢluklar 
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rekombinasyona uğramadan eklemdeki elektrik alana ulaĢabilirlerse eklemdeki potansiyel 

engelini düĢürmekte ve ġekil 3.1.b.‟deki potansiyel engeldeki azalma kadar açık çıkıĢ 

gerilimi meydana getirmektedir. Eklemdeki elektrik alana ulaĢan elektron ve boĢluk çiftleri 

elektrik alan etkisi ile birbirinden ayrılmaktadır. Ayrılan elektronlar p-bölgesinde, 

boĢluklar n-bölgesinde yollarına devam ederek uç noktalarda akıma katkıda bulunurlar. 

GüneĢ pilinin üzerine ıĢık düĢtüğünde üretilen azınlık taĢıyıcılar enerjilerini azaltma 

eğilimini göstermektedirler. Bundan dolayı denge durumunun korunması için elektron ve 

boĢluk fermi seviyeleri ayrılarak kuasi-Fermi seviyesi meydana gelir ve çıkıĢta kuasi-

Fermi seviyesindeki ayrılma kadar gerilim ortaya çıkar. Bu pile yük bağlandığında 

üzerinden akım akıtabilir. Üretilen gerilim ve akım değeri soğurulan foton miktarı ile 

orantılıdır [18]. 

 

Basit bir fotovoltaik pilin yapısı ġekil 3.2.‟te görülmektedir. Fotovoltaik pillerde, 

fotonların yansımasının önlenmesi için ön yüzey yansıma önleyici (ARC) ile kaplanır ve 

bu sayede yansıma oranları %1‟lere kadar düĢürülür. GüneĢ pilleri için çok kullanılan 

yansıma önleyici maddeler TiO2 ve SiN‟dir. Emiter ve baz katmanlarının birleĢim 

yerindeki p-n ekleminin taĢıyıcı toplama olasılığını artırmak için yüzeye çok yakın 

yapılmıĢtır. Ayrıca ön omik kontaklar fotonların geliĢini engellememek için ince ızgara 

Ģeklinde yapılır fakat kontak inceldikçe direnç artacağından çok ince kontaklar tercih 

edilmemektedir. Arka yüzeye de yansıtıcı konularak geri dönen fotonların yeni elektron-

boĢluk çiftleri üretmesi sağlanmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.2. Tipik bir güneĢ pilinin yapısı 
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ġekil 3.3.‟te bir fotovoltaik pilin eĢdeğer devresi karĢılığı görülmektedir. ġekilde 

görüldüğü gibi güneĢ pilleri diyot modeli ile modellenmektedir.  

 
 

ġekil 3.3. Fotovoltaik pili için eĢdeğer elektriksel devre 
 

ġekil 3.3.‟teki elektriksel devredeki akım-gerilim hesapları aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

 

𝑉𝐷 = 𝑉 + 𝐽𝐴𝑅𝑆                 (3.2) 

 

𝐽𝑠𝑐 = 𝐽𝐷 𝑉𝐷 + 𝐽 +
𝑉+𝐴𝐽𝑅𝑠

𝐴𝑅𝑠ℎ
                (3.3) 

 

𝐽  1 +
𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 = 𝐽𝑠𝑐 − 𝐽𝐷 𝑉𝑗  −

𝑉

𝐴𝑅𝑠ℎ
               (3.4) 

 

Burada𝐽; fotovoltaik pilin çıkıĢ akım yoğunluğunu ve V; çıkıĢ gerilimini, Jsc; kısa devre 

yoğunluğunu ve 𝐽𝐷 𝑉𝐷 ; karanlık akım yoğunluğunu, A;birim yüzey alanını 

göstermektedir. Kısa devre akım yoğunluğu ve karanlık devre akım yoğunluğu ifadelerinin 

elde ediliĢi bölüm 4‟te açıklanmıĢtır. ġekil 3.3.‟te Ģönt direnç 𝑅𝑠ℎ  ve seri direnç 𝑅𝑠 ile 

temsil edilmiĢtir. Yukarıdaki denklemde görüldüğü gibi seri direnç (𝑅𝑠) çıkıĢ voltajını 

etkiler ve verimi düĢürür. Seri direnç, emiter ve baz bölgelerinin direnci, yarı-iletken metal 

kontaklarda oluĢan direnç, ön ve arka kontakların dirençlerinden oluĢur. Ġdeal durumlarda 

„0‟ alınır ve üzerinde gerilim düĢümü olmadığı kabul edilir. ġönt direnç(𝑅𝑠ℎ ) ise genellikle 

üretimden kaynaklanan bir dirençtir. 𝑅𝑠ℎ ‟nın küçük değerlerde olması pilin akımında 

büyük kayıplara yol açar ve verimi düĢürür. ġönt direncin çok büyük değerlerde olması 

istenir ve ideal durumlarda sonsuz kabul edilerek üzerinden akım akmadığı varsayılır. 

ġekil 3.4.‟te bir fotovoltaik pilinin J-V karakteristiği görülmektedir. 
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ġekil 3.4. Bir güneĢ pili için tipik J-V karakteristiği 
 

Voc, açık devre çıkıĢ gerilimidir. 

GüneĢ pilinden maksimum verim elde edebilmek için pilin maksimum güç noktasına 

çalıĢtırılması gerekmektedir. Bunun için ġekil3.4‟te A2 alanının maximum değerini veren 

Jm ve Vm değerleri için en uygun RL‟nin seçilmesi gereklidir. GüneĢ pilinin verimi (η) 

aĢağıdaki eĢitlikte verilmiĢtir; 

 

ɳ =
Jm Vm

Pi
=

𝐽𝑠𝑐𝑉0𝐶𝐹𝐹

Pi
                                                                                                         (3.5) 

 

Burada, 𝐹𝐹 =
𝐽𝑚 𝑉𝑚

𝐽𝑠𝑐𝑉O𝐶
 oranına doluluk veya düzeltme faktörüdür. Doluluk faktörü her zaman 

“1” den küçük olup Si güneĢ pilleri için 0,8 civarındadır. 

 

Pi güneĢten gelen güç yoğunluğudur. Siyah-cisim, AM0 ve AM1 ıĢımaları için Pi değerleri 

Çizelge 3.1.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Farklı ıĢıma spektrumları için güneĢten gelen ıĢıma miktarı 

 

IĢıma Spektrumu Pi    

(mW/cm
2
) 

Siyah-cisim 157,9 

AM0 135,3 

AM1 107,0 
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EĢ. 3.3‟teki η, Jsc, Voc ve FF değiĢkenleri, güneĢ pillerinin performansını gösteren önemli 

parametrelerdir. Verimi yüksek tutmak için 𝐽𝑠𝑐 , 𝑉O𝐶 ve FF mümkün olduğu kadar büyük 

olmalıdır. 

 

3.4. GüneĢ Pilinde Verimliliğe Etki Eden Faktörler 

 

Fotovoltaik pillerde verimi artırılabilmek için fotoakım (Isc ) ve açık devre geriliminin (Voc ) 

mümkün olduğu kadar büyük, karanlık akımın da mümkün olduğu kadar küçük olması 

istenir. Çizelge 3.2.‟de kısa devre foto akımını ve karanlık akımı etkileyen faktörler 

sunulmuĢtur. Bu etkenler fotovoltaik pilin optimum tasarımında dikkate alınması gereken 

parametrelerdir [8]. Bu parametrelerden birkaçını yakından inceleyelim; 

 

Çizelge 3.2. Fotovoltaik pilin kısa devre foto akımına ve karanlık akımına etki  

edenfaktörler [18]. 

 

Fotovoltaik pilin optimum 

tasarımına etki eden 

faktörler 

Kısa devre fotoakım 

 

Karanlık akımı 

 

GüneĢ spektrumu √  

Ġletim verimliliği √  

Sıcaklık √ √ 

ÇıkıĢ gerilimi  √ 

Etkin ön yüzey alanı √  

n, p tipi ve arıtılmıĢ bölge 

kalınlıkları 

√ √ 

Soğurma katsayıları √ √ 

n, p tipi ve arıtılmıĢ 

bölgelerdeki ömür süreleri 

√ √ 

Katkılama yoğunluğu ve 

değiĢimi 

√ √ 

Mobiliteler ve difüzyon 

katsayıları 

√ √ 

Yüzey rekombinasyonu √ √ 

 

i) Enerji band aralığı: GüneĢ spektrumu, güneĢ piline gelen güç miktarını ve foton sayısını 

belirlediği için fotoakımı etkileyen en temel faktörlerdendir. GüneĢ pili tasarımında güneĢ 

spektrumundan optimum Ģekilde soğurma yapabilecek yasak band aralığına (EG) sahip bir 
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yarı iletken seçilmelidir. Eğer EG‟si büyük bir yarı iletken seçilirse güneĢten gelen küçük 

enerjili fotonlar soğurulamaz bundan dolayı fotoakım düĢer. Ancak EG‟si çok küçük bir 

yarı iletken malzeme seçildiği takdirde ise fotoakım artar fakat çıkıĢ gerilimi düĢer. ġekil 

3.5.‟de, tek eklemli güneĢ pilleri için teorik olarak AM0 ıĢıma spektrumu altında güneĢ pil 

veriminin enerji bant geniĢliği ile değiĢimi gösterilmiĢtir [18]. EG 1-1,5eV aralığında seçilir 

ise pilin verimi en yüksek değerine ulaĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.5. AM0 spektrumu için ideal Shockley diyodunun verim-enerji band geniĢliği 

                değiĢimi [40] 

 

ii) Soğurma katsayısı ve güneĢ pili kalınlığı: Optimum fotovoltaik pil kalınlığı, soğurma 

katsayısı ile ters orantılıdır. Soğurma katsayısının değeri ne kadar küçükse fotovoltaik pilin 

kalınlığı da o kadar büyük olmalıdır. Ancak fotovoltaik pilin kalınlığı difüzyon 

mesafesinden büyük olmamalıdır. Fotovoltaik pilin kalınlığındaki artıĢ ıĢımasız 

rekombinasyonu artırmaktadır. Bundan dolayı karanlık akımda artmaktadır. Eğer 

fotovoltaik pilin kalınlığı yeterli olmazsa pilde yeterli soğurma yapılamaz. ġekil3.6.‟de 

çeĢitli malzemelere ait soğurma katsayılarının enerji ile değiĢimleri verilmektedir. Direkt 

bant yapılı GaAs gibi yarı iletken malzemelerde soğurma katsayısı enerji ile çok hızlı bir 
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biçimde artarken, silisyum gibi indirekt bant yapılı yarı iletken malzemelerde bu artıĢ biraz 

daha yavaĢ olmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.6. ÇeĢitli yarı iletken malzemelerde, soğurma katsayısının enerji ile değiĢimi [18] 
 

iii) TaĢıyıcı mobiliteleri, ömür süreleri, difüzyon uzunluğu ve katkı konsantrasyonu: 

Difüzyon uzunluğu ile mobilite arasında doğru orantı vardır. Mobilite büyükse difüzyon 

uzunluğu da büyük olur. ġekil 3.7.‟de, GaAs ve Siyarı iletken malzemelerin elektron ve 

boĢluk mobilitelerinin taĢıyıcı konsantrasyonu ile değiĢimi verilmektedir [22]. GaAs yarı 

iletken malzemenin taĢıyıcı mobiliteleri, Silisyum malzemenin taĢıyıcı mobilitelerinden 

daha büyüktür fakat her iki yarı iletkende mobiliteler katkı konsantrasyonu ile 

azalmaktadır. Açık devre gerilimi katkı konsantrasyonu ile doğru orantılıdır, eğer katkı 

konsantrasyonu fazla olursa açık devre gerilimi büyük olur ancak mobilitelerin ve difüzyon 

uzunluğunun fazla azalmaması için bir optimizasyon yapılması gerekmektedir. Ayrıca çok 

katkılı yarı iletken malzemelerde Auger rekombinasyonu ortaya çıkmaktadır [10,19]. 
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  (a)TaĢıyıcı yoğunluğu (cm
-3

) 

 

 

 

(b)TaĢıyıcı yoğunluğu (cm
-3

) 

 

ġekil 3.7. Si (a) ve GaAs (b) için elektron ve boĢluk mobilitelerinin taĢıyıcı 

konsantrasyonu ile değiĢimi [18] 
 

 iv) Sıcaklık: Diğer yarı iletken devre elemanları gibi güneĢ pilleri de sıcaklığa karĢı 

hassastır. GüneĢ pillerinin çalıĢmasında sıcaklığın önemli bir etkisi vardır. GüneĢ pillerinin 

kısa devre akımı sıcaklığın düzgün bir Ģekilde artmasıyla yükselme eğilimi gösterir. Yarı 

iletken enerji band aralıkları genellikle sıcaklıkla azaldığından açık devre voltajı ve dolum 

faktörü azalır. Enerji band aralığı oda sıcaklığında lineer olarak değiĢim gösterirken düĢük 

sıcaklıklarda ise doğrusal olmayan bir değiĢim gösterir. Yasak band aralığı ve mobilite 

sıcaklık ile ters orantılı olarak sıcaklık artıkça azalmaktadır. Yasak band geniĢliğinin 

azalması demek kovalent bağı kırmak için daha az enerji gerekeceğinden kısa devre akımı 
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çok az olsa bile artırmak demektir. Fakat yasak band geniĢliği azaldığı takdirde açık devre 

gerilimi de azalacağından pilin toplam verimide azalacaktır [8,18]. 
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4. P-N EKLEM GÜNEġ PĠLLERĠNĠN MODELLENMESĠ 

 

Bu bölümde, geleneksel  p-n eklem güneĢ pili çıkıĢ parametrelerini hesaplamak için yaygın 

olarak kullanılan iki model tanıtılmıĢtır. Bu modeller; bir takım varsayımlar ile verim sınırı 

bulunmasını sağlayan detaylı denge modeli (DBM) ve malzeme parametrelerinin etkisini 

de inceleyen sürüklenme-difüzyon modeli (DDM)‟dir. 

 

4.1. P-n Eklem GüneĢ Pillerinde Detaylı Denge YaklaĢımı 

 

1961 yılında Shockley ve Queisser tarafından ilk defa ortaya atılan detaylı denge modeli 

tek eklemli klasik güneĢ pillerinde elde edilebilecek maksimum verimi hesaplamak için 

kullanılmıĢtır [41]. Tek eklemli klasik güneĢ pillerinde EG=1,4 eV için maksimum verim 

%33,7 olarak bulunmuĢtur. ġekil 4.1.‟de AM1,5 ıĢıması altında verim-EG değiĢimi 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.1. Detaylı denge Verim-EG eğrisi 
 

Detaylı denge modeline göre iĢlem yaparken çoğunlukla kullanılan varsayımlar aĢağıdaki 

gibidir: 
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 GüneĢten gelen E ≥ EGolan her fotonun güneĢ pili tarafından soğrulduğu varsayılır. 

 Soğrulan her fotonun kesinlikle bir elektron-boĢluk çifti ürettiği varsayılır. 

 Elektron ve boĢluk mobilitelerinin sonsuz olduğu kabul edilir. 

 Malzemenin tüm soğurmayı sağlayacak kalınlıkta olduğu varsayılır.(Bu çalıĢmada 

kalınlık etkisi incelenmiĢtir.) 

 Sadece ıĢımalı rekombinasyon olduğu varsayılır. 

 

Bu çalıĢmada AM1,5 ıĢıma spektrum için analizler yapılmıĢtır. Detaylı denge modeline 

(DDM) göre bir klasik p-n eklem güneĢ pilinin akım yoğunluğu denklemi aĢağıdaki 

gibidir; 

 

𝐽(𝑉) = 𝐽𝑆𝐶 − 𝐽𝑑𝑎𝑟𝑘 (𝑉)                (4.1) 

 

Burada  𝐽𝑆𝐶  kısa devre durumunda ıĢık altında üretilen akımı ve  𝐽𝑑𝑎𝑟𝑘  karanlık akımını 

temsil etmektedir. IĢıkla üretilen akım yoğunluğu aĢağıda gibi ifade edilmektedir; 

 

𝐽𝑠𝑐 = 𝑋𝑞  (1 − 𝑅(𝜀))(1 − 𝑒−𝛼(𝜀)𝑤)𝑁𝑝ℎ(𝜀)𝑑𝜀             (4.2) 

 

Burada Ɛ; enerji,X; ıĢık konsantrasyonu, q; elektron yükü, RL; yüzeyden yansıma mıktarı, 

𝛼;soğurma katsayısı, 𝑁𝑝ℎ ; pilin yüzeyine birim zamanda birim alana düĢen foton sayısı ve 

w;güneĢ pilinin kalınlığıdır. Bu modelde karanlık akımı, ıĢımalı rekombinasyonda akım 

oluĢturmaktadır. 

 

𝐽𝑟𝑎𝑑 = 𝑞  
2𝜋

ℎ3𝑐2 
 (1 − 𝑒−𝛼(𝜀)𝑤)  

𝜀2

𝑒
 
𝜀−𝛥µ
𝑘𝐵𝑇𝐶

−1 
 𝑑(𝜀)                                              (4.3) 

 

Burada, 𝛥µ = 𝑞𝑉  elektron ve boĢlukların seviyelerinin quasi fermi seviyelerinin ayrılma 

miktarıdır, kB;Boltzman sabiti, Te; pil sıcaklığı, V; pilin çıkıĢ voltajını oluĢturur. 

 

Fotovoltaik pil DDM ile modellenirken çıkıĢ akım yoğunluğunu bulabilmek için 𝛥µ‟ye 

0‟dan baĢlayarak değerler verilir ve çıkıĢ voltajının her değerine karĢılık pil akımı bulunur. 

Akım yoğunluğunun “0” olduğu noktadaki çıkıĢ voltajı açık devre gerilimine (VOC) eĢit 

olur. GüneĢ pilinin çıkıĢ gücü, verimi ve doluluk oranı aĢağıdaki gibi hesaplanır; 
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𝑉𝑂𝐶 =
𝑘𝐵𝑇𝐶

𝑞
ln(

𝐽𝑆𝐶

𝐽𝑑𝑎𝑟𝑘
+ 1)                  (4.4) 

 

𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 𝐽𝑚                                            (4.5) 

 

ɳ =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
=

𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                   (4.6) 

 

𝐹𝐹 =
𝐽𝑚 𝑉𝑚

𝐽𝑠𝑐𝑉𝑂𝐶
                    (4.7) 

 

Burada, 𝑃𝑚 ;çıkıĢta elde edilen maksimüm güçü, FF; doluluk faktörünü, 𝑃𝑖𝑛 ;pilin üzerine 

düĢen güç yogunlugunu, ɳ;verimi göstermektedir. 

 

DDM ile güneĢ pilinin verebileceği maksimum verim hedefi belirlenir. Uygulada detaylı 

denge modelinden daha düĢük verim elde edilmesinin nedenleri aĢağıkaki gibi 

sıralanabilir: 

 TaĢıyıcı mobilitelerinin sonsuz olmaması, 

 IĢımalı rekombinasyonların yanında diğer rekombinasyon çeĢitlerinin de etkili olması, 

 Bütün fotonların soğurulamaması, soğrulan fotonların zamanının serbest taĢıyıcı 

üretmesi, 

 Yüzey rekombinasyonları ve kontaklardaki kayıplar.. 

 

4.2. Sürüklenme-Difüzyon Modeli 

 

ġekil 4.2.‟teki n tipi yarı iletkende elektron konsantrasyonu fazla boĢluk konsantrasyonu 

az, p tipi yarı iletkende ise boĢluk konsantrasyonu fazla elektron konsantrasyonu azdır. Ġki 

yarı iletken bir araya gelince bir p-n eklemi oluĢur ve eklemdeki konsantrasyon 

farklılığından dolayı taĢıyıcı difüzyonu meydana gelir. BoĢlukların p tipi yarı iletkenden n 

tipi yarı iletken tarafına doğru difüzyonu oluĢurken elektronların da n tipi yarı iletkenden p 

tipi yarı iletken tarafına doğru difüzyonu oluĢur. Elektronların ntipi bölgeden ayrılması ile 

geride artı (+) yükler kalırken boĢlukların p tipi bölgeyi terk etmesi ile birlikte geride eksi 

(-) yükler kalacaktır. Geride kalan (+) ve (-) yükler eklem bölgesinde elektrik alan 

oluĢturur, oluĢan bu alan n tipi ve p tipi bölgedeki taĢıyıcı farklarından dolayı oluĢan doğal 

akıĢı engelleyici yönde artacaktır. Denge kurulduğunda ise taĢıyıcı akıĢı duracak ve eklem 
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bölgesinde bir elektrik alan oluĢacaktır ve ġekil 4.3.b.‟deki gibi bir potansiyel engel oluĢur. 

Bu elektrik alanın büyüklüğü kullanılan yarı iletkenlere ve katkılanma miktarına bağlıdır. 

Elektrik alan difüzyon akımlarına zıt yöndedir. Bu nedenle oluĢan elektrik alan n tipi 

bölgeden p tipi bölgeye doğru, difüzyon akımına zıt yönde sürüklenme akımı oluĢturur. 

 

 
 

ġekil 4.2. (a) n ve p tipi malzemenin birleĢmeden önceki hali, (b) n ve p tipi malzemenin 

                birleĢerek fermi seviyelerini eĢitlediği hali 
 

Yarı iletkenlerde drift-difüzyon modellemesi ve bazı eĢitliklerden yararlanarak p-n eklemin 

akım-gerilin hesapları yapılmaktadır. Bu eĢitlikler; 

 

 Poisson denklemi 

 Boltzmann transport denklemi 

 Süreklilik denklemleridir. 

 

Bu denklemler ıĢığında hareket ederek bir p-n ekleminin uzay eklem bölgesi geniĢliğini, 

akımını, gerilimini ve verim değerini hesaplayalım. 

 

P-n eklemin elektrostatik analizi, boĢaltılmıĢ bölgede yük yoğunluğu ve elektrik alan ile 

ilgili bilgi sağladığı için önemlidir. Genel analiz Poisson denkleminin kurulması ile baĢlar. 

P-n eklemdeki elektrik alan ve potansiyel dağılımları bir boyutlu Poisson denkleminin 

çözümünden elde edilir. Hesaplamaları kolaylaĢtırmak için bütün yarı iletken ġekil 

4.3.‟teki gibi üç farklı bölgeye bölünür; n ve p tipi nötr bölgeler ve boĢaltılmıĢ bölge. 

 

P bölgesi n  bölgesi AlttaĢ 
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ġekil 4.3. P-n eklem bölge yapısı [42] 
 

Yük yoğunluğu ve 𝜙 elektrostatik potansiyel arasındaki iliĢki Poisson denklemi ile verilir; 

 

𝝏𝟐∅

𝝏
𝒙𝟐

= −
𝝆

∈𝒔
                    (4.8) 

 

Burada Ɛs; yarı iletkenin dielektrik sabiti ve ρ; uzay yük yoğunluğudur. Bütün verici 

(donor) ve alıcıların (acceptor) iyonize edildiğini varsayalım. ρ; elektron yoğunluğu, 

boĢluk yoğunluğu, alıcı ve verici yoğunluklarının bir fonksiyonu olarak 𝜌=𝑞(𝑁𝐷−𝑁𝐴+𝑝−𝑛) 

Ģeklinde yazılabilir. Bu durumda Poisson denklemi aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir; 

 

𝜕2
∅

𝜕𝑥2
= −

𝜌

∈𝑠
=

𝑞

∈𝑠
(𝑁𝐷 −𝑁𝐴 + 𝑝 − 𝑛)                (4.9) 

 

ArıtılmıĢ bölgenin tamamen hareketli taĢıyıcılardan boĢaltıldığı ve komĢu nötr bölgelerin 

hiçbir yük içermediği basitleĢtirilmiĢ varsayımı yapılır. Bu varsayıma boĢaltılmıĢtık 

yaklaĢımı denir.  

 

BoĢaltılmıĢlık yaklaĢımına dayanarak, boĢaltılmıĢ bölgenin tamamen hareketli 

taĢıyıcılardan serbest olduğu düĢünüldüğünde 𝑛=𝑝=0‟dır. 𝑥 = 0‟daki süreklilik durumuna 

göre bölgelerin geniĢlikleri hesaplanırsa, 

 

𝑤𝑝 =
1

𝑁𝐴  
2∈𝑠𝑉𝑏𝑖

𝑞 
1

𝑁𝐴
+

1

𝑁𝐷
 
                (4.10) 

𝑤𝑛 =
1

𝑁𝐷  
2∈𝑠𝑉𝑏𝑖

𝑞 
1

𝑁𝐴
+

1

𝑁𝐷
 
                (4.11) 
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𝑉𝑏𝑖 =
𝑘𝐵𝑇𝑐

𝑞
ln  

𝑁𝑑𝑁𝑎

𝑛𝑖
2                  (4.12) 

 

Burada, 𝑘𝐵; boltzmann sabiti, Tc; pilin sıcaklığını göstermektedir. Toplam uzay yük 

bölgesinin geniĢliği hesaplanırsa, 

 

𝑤𝑠𝑐𝑟 = 𝑤𝑛 + 𝑤𝑝 =  
2∈𝑠

𝑞
 

1

𝑁𝐴
+

1

𝑁𝐷
 𝑉𝑏𝑖              (4.13) 

 

olarak hesaplanır. 

 

Yarı iletkenlerde elektronlar ve boĢluklar için süreklilik denklemler aĢağıdaki gibidir; 

 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −

1

𝑞

𝜕𝐽𝑝  𝑥 

𝜕𝑥
− 𝑅𝑝 + 𝐺𝐿              (4.14) 

 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑞

𝜕𝐽𝑛  𝑥 

𝜕𝑥
− 𝑅𝑛 + 𝐺𝐿              (4.15) 

 

Burada, 𝐺𝐿 elektron ve boĢluk üretim hızını ve Rp,n  elektron ve boĢluk yok olma hızını 

temsil etmektedir. Jn,p  ise elektron ve boĢluk akım yoğunluğunu temsil etmektedir. 

Yarı iletkenlerde elektron ve boĢluk akım denklemler aĢağıda verilmiĢtir. 

 

𝐽𝑛 = 𝑞𝑛µ𝑛𝐸 + 𝑞𝐷𝑛
𝜕∆𝑛

𝜕𝑥
              (4.16) 

 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝µ𝑝𝐸 − 𝑞𝐷𝑝
𝜕∆𝑝

𝜕𝑥
                                                                                                   (4.17) 

 

Burada n ve p  elektron ve boĢluk konsantrasyonları, ∆𝑛   ve ∆𝑝  fazlalık tataĢıyıcı 

yoğunluklarıdır. µ𝑛,𝑝  taĢıyıcı mobilitelerini ve Dn, Dp  taĢıyıcı difüzyon katsayılarını temsil 

etmektedir. n ve p taraflarında sadece difüzyon akımı aktığı kabul edilerek süreklilik ve 

akım denklemleri birleĢtirildiğinde aĢağıdaki ifadeler elde edilir. 

 

Dn
d2∆n

dx2 − rg
∆n

neq
−

∆n

τn
= −𝗀eh                         (4.18) 
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Dp
d2∆p

dx2 − rg
∆p

peq
−

∆p

τp
= −𝗀eh                         (4.19) 

 

ġekil 4.3‟te gösterilen p, n tarafları ve arıtılmıĢ bölge ayrı ayrı analiz edilir. n ve p 

taraflarında sadece azınlık difüzyon akımı aktığı kabul edilir. Bu bölgeler için  EĢitlik 4.18 

ve 19‟teki diferansiyel denklemler kısa devre ve karanlık durumlar için aĢağıdaki sınır 

koĢulları kullanılarak çözülür; 

∆𝑛 +𝑤𝑝 = 𝑛𝑒𝑞 (𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇𝑐 − 1)                                                                                           (4.20) 

 

∆𝑝 −𝑤𝑛 = 𝑝𝑒𝑞 (𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇𝑐 − 1)                                                                                           (4.21) 

 

𝐷𝑛
𝜕𝑛 (𝑥𝑝 )

𝜕𝑥
= 𝑆𝑛∆𝑛(𝑥𝑝)                                                                                                     (4.22) 

 

−𝐷𝑝
𝜕𝑛 (−𝑥𝑛 )

𝜕𝑥
= 𝑆𝑛∆𝑛(−𝑥𝑛)                                                                                             (4.23)                              

EĢitlik 4.19 ve 20‟de kısa devre (V=0) ve karanlık (geh=0) durumlarında ∆𝑛 ve ∆𝑝‟nin x ile 

dğiĢimleri elde edilir. Bu değiĢimlerden yararlanılarak n ve p bölgelerinin akım katkıları 

bulunur; 

𝐽𝑛 = 𝐷𝑛
𝜕∆𝑛

𝜕𝑥
,  𝐽𝑝 − 𝐷𝑝

𝜕∆𝑝

𝜕𝑥
                                                                                                (4.24) 

 

Burada  τ𝑛 , τ𝑝  elektron ve boĢlukların Shockley-Read Hall (SRH) ömür sürelerini, 

𝑛𝑒𝑞 , 𝑝𝑒𝑞  denge durumundaki taĢıyıcı konsantrasyonunu, 𝑟𝑔  ıĢımalı rekombinasyon 

katsayısını ifade eder. 𝑟𝑔 , ıĢımalı rekombinasyon katsayısı aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

 

𝑟𝑔 =
2𝜋

ℎ3𝑐2  𝛼Ɛ
∞

0
(Ɛ)Ɛ2exp⁡(

Ɛ

𝑘𝐵𝑇𝐶
)                                                                                    (4.25) 

  

EĢ.4.18 ve EĢ.4.19‟deki 𝗀eh  ifadesi foto üretimi temsil eder ve aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

 

𝘨𝑒ℎ 𝑥 =   1 − 𝑅 Ɛ  𝛼(Ɛ)𝑁𝑝ℎ(Ɛ)exp⁡(−𝛼(Ɛ)𝑥)𝑑Ɛ         (4.26) 

 

ArıtılmıĢ bölgede sürükleme akımının baskın olduğu kabul edilir ve kısa devre durumdaki 

foto akım ve karanlık akım aĢağıdaki gibi bulunur; 
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𝐽𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜−𝑑𝑒𝑝 = −𝑞  (𝑔𝑒ℎ)
𝑤𝑝

−𝑤𝑛
𝑑𝑥             (4.27) 

 

𝐽𝑑𝑎𝑟𝑘 −𝑑𝑒𝑝 = −𝑞  (𝑈𝑟𝑎𝑑 − 𝑈𝑛𝑟 )
𝑤𝑝

−𝑤𝑛
𝑑𝑥            (4.28) 

 

Burada, Urad ve Unr ıĢımalı ve ıĢımasız rekombinasyon hızlarıdır. 

Her üç bölge için bulunan akımlar; kısa devre durumunda toplanırlar ve pilin toplam 

kısadevre akımı elde edilir.Karanlık durumda sınır koĢulundaki V0‟a 0‟dan itibaren 

değerler verilerek karanlık bileĢenleri hesaplanır. Her bölgedeki karanlık akım 

yoğunluklarının toplamı pilin karanlık akım yoğunluğunu verir.Bulunan kısa devre akım 

yoğunluğundan karanlık akım yoğunluğu çıkarıldığında çıkıĢ voltajının değiĢen değerleri 

için akım yoğunluğu belirlenmiĢ olur.Seri ve Ģönt direnç (RS ,RSH ) etkileride hesaba 

katıldığında; 

 

𝐽 = 𝐽𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 − 𝐽0𝑒
𝑞𝑉0

𝑛𝑘𝐵𝑇𝑐 −
𝑉0

𝐴𝑅𝑆𝐻
                    (4.29) 

 

EĢitliğin sağ tarafındaki ikinci terim p-n eklemin karanlık akım bileĢenini temsil 

etmektedir.J0 ters doyum akımı ve n ideallik faktörüdür. Karanlık akımın Vo ile değiĢimi 

bilindiği için J0 ve n kolaylıkla tespit edilir.Burada V0 , seri direnç ihmal edildiğinde 

bulunan çıkıĢ voltajıdır. 

 

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉0 − 𝐽𝐴𝑅𝑆                                 (4.30) 

 

V0‟ın her değeri için J ve J‟nin her değeri için V0ut bulunur. Bu değiĢimden yararlanılarak 

kısa devre akımı (JSC ), açık devre voltajı (V0C ) ,doluluk faktörü (FF) ve verim (ɳ) 

değerleri elde edilir.  

 

4.5. Kuantum Verimi  

 

Kuantum verimi, belli bir enerji aralığında malzemeye gelen fotonların ne kadarının foto 

akıma dönüĢtürüldüğünün ölçütüdür. Kuantum verimi dalga boyu ya da enerjinin bir 

fonksiyonu olarak verilir. Malzemenin kuantum verimine bakılarak fotovoltaik 
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malzemenin güneĢ enerjisi spektrumunun hangi dalga boyu ya da enerji aralığında daha 

hassas olduğu anlaĢılabilir. AĢağıdaki Ģekilde ifade edilir. 

 

𝐸𝑄𝐸 =
electrons /sec

photons /sec
=

)(

)(





ph

photo

qN

J
            (4.31) 

 

4.6. Sonlu Elemanlar Metodu 

 

Sonlu elemanlar yönteminin (SEM) çıkıĢ fikri karmaĢık bir problemin çözümü yerine 

eĢdeğer fakat daha basit bir problem kullanılarak çözüme gidilmesidir. Gerçek problemin 

yerine daha basit bir problem yerleĢtirildiği için alınacak sonuç genelliklebirebir doğru 

değildir fakat yaklaĢık bir sonuçtur. Var olan matematiksel metotlar ve bilgisayar 

programları yardımıyla SEM ile hemen hemen her türlü problemde tatmin edici yakınlıkta 

sonuçlar elde etmek mümkündür. SEM‟de iĢlem yaparken çözüm bölgesinin çok sayıda 

küçük ve birbirine bağlı alt bölgelerden oluĢtuğu kabul edilir. Bu alt bölgelere verilen isim 

“sonlu elemanlar” dır. Çözüm iĢlemi yapılırken tüm bu küçük alt bölgelerdeki sonlu 

elemanlar için yaklaĢık en yakın sonuçlar bulunur. Sınır koĢulları ve denge denklemleri 

kullanılarak tüm yapı için sonuca gidilir. 

 

Sonlu elemanlar metodunun önemli avantajı, geliĢtirilmiĢ bir bilgisayar programının çok 

sayıda problemin çözümü için kullanılabilmesidir. SEM‟de sürekli, süreksiz veya değiĢken 

yükler kolaylıkla ele alınıp incelenebilir. Sistem için gerekli en temel denklemler 

kurulduktan sonra sınır koĢulları basitçe denklemlere dâhil edilebilmektedir. Bu SEM‟in en 

önemli avantajlarından biridir çünkü sınır Ģartları ile değiĢken fonksiyonlarını değiĢtirme 

gereği ortadan kalkmaktadır. 

 

Sonlu elemanlar metodunun uygulanmasında aĢağıdaki adımlar uygulanır [44]: 

 

1. Yapının parçalara ayrılması: Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak sistemin veya 

çözüm bölgesinin alt parçalara veya elemanlara ayrılmasıdır. Çözümün kaç adet hangi 

türde ve hangi boyutlarda alt parçalara ayrılacağına karar verilmelidir. Örneğin ġekil 

4.4.‟de çözüm bölgesi üçgen parçalara ayrılmıĢtır. 
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ġekil 2.4. Çözüm bölgesinin üçgen elemanlara bölünmesi [44] 
 

2. Uygun bir interpolasyon veya yer değiĢimi modelinin seçimi: KarmaĢık bir sistemin 

veya yapının herhangi bir yük altında yer değiĢim çözümü net bir ġekilde doğru 

tahmin edilemeyeceği için eleman içinde uygun bir çözümün bilinmeyen çözüme 

yakın olduğu kabul edilmektedir. Kabul edilen çözüm yöntemi hesap açısından basit 

ve kolay olmalı fakat belli bir uyumluluk göstermeli ve sınır Ģartlarını sağlamalıdır.  

 

3. Eleman katılık matrislerinin ve yük vektörlerinin elde edilmesi: Kabule edilen yer 

değiĢim yönteminden, katılık matrisi [𝐾(𝑒)] ve yük vektörü [𝑃(𝑒)] denge koĢulları veya 

uygun bir varyasyonel yöntem kullanılarak elde edilir.  

 

4. Eleman denklemlerinin birleĢtirilmesiyle toplam denge denklemlerini elde edilmesi: 

Yapı çok sayıda sonlu elemandan oluĢturulur ve tek tek eleman katılık matrisleri, yük 

vektörleri uygun bir ġekilde birleĢtirilir ve toplam denge denklemleri  𝐾 ∅   = 𝑃   ile 

ifade edilir.  

 

Burada, [K] birleĢtirilmiĢ katılık matrisini, ∅    nodal yerdeğiĢimleri vektörünü, 𝑃    ise tüm 

yapı için nodal kuvvetler vektörünü temsil etmektedir. Örnek olarak bir üçgende nodların 

nasıl yer aldığı ġekil 4.5.‟deki görülmektedir. 

 
 

 ġekil 4.3. Bir üçgen eleman ve düğüm noktaları (nodlar) [43] 
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5. Bilinmeyen nodal yer değiĢimleri için çözüm: Sınır değerleri göz önüne alınarak 

toplam denge denklemleri değiĢtirilmelidir. Sınır durumlarının da hesaba katılmasıyla 

genel denklem,   𝐾 ∅   = 𝑃   Ģeklinde ifade edilir. Lineer denklemlerde, ∅     vektörü 

kolayca çözümlenebilir. Ancak non-lineer denklemlerde, çözüme ancak her basamakta 

katılık matrisi  𝐾  ve/veya yük vektörü 𝑃  ‟nin değiĢtirilmesiyle elde edilebilmektedir. 

  

6. Sonuçların bulunması: Bilinen düğüm noktaları yer değiĢimleriyle ilgili matrislerin 

çözümlenmesiyle gerilmeler ve Ģekil değiĢiklikleri bulunur. Yöntemin değiĢik 

disiplinlerde uygulanması ile yukarıdaki basamaklarda birkaç küçük değiĢiklik görülse 

de tüm sonlu elemanlar yöntemiyle yapılan hesaplamalarda genel olarak bu sıralama 

takip edilmektedir.  

 

Galerkin Sonlu Elemanlar yöntemi: Bir problem alanı küçük alt parçalara ayrılıp, her parça 

için bir deneme fonksiyonu yazılırsa karmaĢık ve zor bir problemi basit doğrusal 

fonksiyonların toplamı Ģeklinde ifade edilebilinir. Problemin her bir alt parçasına deneme 

fonksiyonu oluĢtururken sistematik bir denklem sağlamak amacıyla fonksiyonlar 

noktalardaki değiĢkenler türünden ifade edilmektedir. ġekil 4.6.‟daki problem alt parçasını 

düĢünelim. Elemanın iki ucunda birer nokta bulunmaktadır. ġekildeki elemanın iki 

ucundaki noktanın koordinatları (xive xi+1) ve noktasal değiĢkenleri (uive ui+1) olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Seçilen deneme fonksiyonunu aĢağıdaki gibi kabul edersek; 

 

𝑢 = 𝑐1𝑥 + 𝑐2                                                                                                                   (4.32) 

 

Problem noktasal değiĢkenler türünden yazplırsac1ve c2katsayıları yerine ui ve ui+1 

değiĢkenlerinin gelmesi gerekmektedir. x=xive x=xi+1noktalarında‟ki fonksiyon yazılırsa; 

 

𝑢(𝑥𝑖) = 𝑐1𝑥𝑖 + 𝑐2 = 𝑢𝑖                                                                                                   (4.33) 

 

𝑢(𝑥𝑖+1) = 𝑐1𝑥𝑖+1 + 𝑐2 = 𝑢𝑖+1                                                                                       (4.34) 
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ġekil 4.6. Ġki noktalı sonlu eleman [8] 

 

EĢ.4.33 ve EĢ.4.34‟deki denklemler eĢ zamanlı olarak çözülürse aĢağıdaki eĢitlik elde 

edilir; 

 

𝑢 = 𝐻1 𝑥 𝑢𝑖 + 𝐻2(𝑥)𝑢𝑖+1                                                                                              (4.35) 

 

Burada 

 

𝐻1 𝑥 =
𝑥𝑖+1−𝑥

ℎ𝑖
                                                                                                                (4.36) 

 

𝐻2 =
𝑥−𝑥𝑖

ℎ𝑖
                                                                                                     (4.37) 

 

ℎ𝑖 = 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖                                                                                                                  (4.38) 

 

Alt parçalara ayrılan bir sistemin her parçasına yukarıda verilen doğrusal ve yaklaĢık 

çözüm uygulanır, tam çözüm bunların toplamı Ģeklinde bulunur. 

 

Bu tez çalıĢmasında detaylı denge modelindeki, drift-difüzyon modelindeki ve kuantum 

verimindeki diferansiyel denklemler sonlu elemanlar metodu kullanılarak çözülmüĢtür. 

Çünkü yüksek ıĢık konsantrasyonunda nonlineer değerler geldiği zaman denklem analitik 

olarak çözülemez bu nedenden nonlineer durumlar için nonlineer çözüm metotlarından biri 

olan sonlu elemanlar metodu yardımıyla akım ve gerilim hesaplaması yapılır. Elde edilen 

sonuçlar Bölüm 5‟te detaylı olarak sunulmuĢtur. 
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5. VERĠM SONUÇLAR VE TARTIġMALAR 

 

Bu çalıĢmada güneĢ pili yapımında kullanılan Si, GaAs, Ge, InP, InGaP, InGaAs, InGaAsP 

gibi 7 farklı yarı iletken malzemenin detaylı denge modeli (DBM) kullanılarak teorik 

verim sınırı ve sürüklenme -difüzyon modeli (DDM) kullanılarak da tek eklem verim 

değerleri tespit edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. DDM modeli ile inceleme yapılırken katkı 

konsantrasyonlarında ve n ve p bölge kalınlıkları değiĢtirilerek maksimum verim noktaları 

tespit edilmiĢtir. Bu maksimum noktaya göre her bir yarı iletkenin maksimum çalıĢma 

noktasındaki akım ve gerilim hesapları yapılmıĢtır. Optimum çalıĢma noktasındaki katkı 

konsantrasyonu ve pilin kalınlığı belirlenmiĢtir. Katkı konsantrasyonunun ve pilin 

kalınlığının kısa devre akımına, çıkıĢ voltajına ve verime etkisi incelenmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar literatür çalıĢmalarındaki değerlerle karĢılaĢtırılarak, yapılan çalıĢmanın literatüre 

katkısı ve baĢarı sonuç oranları tespit edilmiĢtir. Ayrıca DBM modeli ile elde edilen 

sonuçlar ile DDM modeli ile elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Çizelge 5.1‟deki m0 

boĢ uzaydaki kütlesini temsil etmektedir.Her bir yarı iletkene ait parametreler Çizelge 

5.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Si, Ge, GaAs, InP, InGaAs, InGaP, InGaAsP yarı iletkenlerine ait 

parametreler [45-46] 

 

 

 

5.1. GaAs p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve Sürüklenme-Difüzyon Verim 

Sonuçları 

 

GaAs güneĢ pilleri uzay uygulamalarında ve optik yoğunlaĢtırıcılı sistemlerde kullanılır. 

Tek eklem GaAs güneĢ pili için 117 güneĢ ıĢıması altında yapılan bir çalıĢmada elde edilen 

verim %29,1 olarak tespit edilmiĢtir [47]. GaAs güneĢ pili çok eklemli (multijunction) 

güneĢ pili modelinde sıklıkla kullanılır ve çok eklemli güneĢ pillerinde laboratuvar 

Malzeme EG 

(eV) 
µ𝑛  

(cm
2
 V

-1
s

-1
)
 

µ𝑝  

(cm
2
 V

-1
s

-1
) 

𝑛𝑖  
(cm

-3
) 

𝑚𝑛  𝑚𝑝  

Si 1,124 1350 480 1.10
10

 0,98m0 0,16m0 

Ge 0,67 3900 1900 2.10
13

 0,33m0 0,043m0 

GaAs 1,424 5000 400 2,5.10
6
 0,67m0 0,74m0 

InP 1,34 5400 200 1,3.10
7
 0,077m0 0,64m0 

InGaAs 0,74 6000 290 6,3.10
11

 0,41m0 0,045m0 

InGaP 1,88 1945 141 7,43.10
4
 3 m0 0,64 m0 

InGaAsP 1,10 4445 121 1,18.10
9
 0,066 m0 0,55m0 
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Ģartlarında yaklaĢık %40‟ın üzerinde verim elde edilmiĢtir [47]. GüneĢ pilinin AM1,5 

güneĢ spektrumu altında verim-kalınlık değiĢimi yansıma hesaplamalara dahilken ve 

değilken elde edilmiĢtir. Buna göre tam soğurma  3,5-4,5µm kalınlıkta gerçekleĢmektedir. 

Maksimum verim durumunda kısa devre akım yoğunluğu, açık devre voltajı, doluluk oranı 

ve minimum kalınlık değerleri Çizelge 5.2‟de sunulmuĢtur.  ġekil 5.1‟de DDM ait yansıma 

etkisinin dahil edildiği ve ihmal edildiği durumlara ait kalınlık verim değiĢimi 

görülmektedir. ġekilde görüldüğü gibi GaAs güneĢ pilleri 3-5µm civarında maksimum 

verime yaklaĢmaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.1. GaAs güneĢ pili detaylı denge kalınlık verim değiĢimi 

 

Bundan sonra kalınlık artsa bile verimde hemen hemen hiç değiĢim olmamaktadır. Bu Ģart 

sağlandığında pil yüzeyine gelen fotonların tamamına yakını soğurulmaktadır. Bunun 

nedeni ise 𝛼𝑤 ≥ 5 Ģartının yaklaĢık sağlanmıĢ olmasıdır [10,19]. Bu Ģart sağlandığında pil 

yüzeyine gelen fotonların tamamına yakını soğurulmaktadır. Mobilitiler sonsuz 



39 

varsayıldığı için kalınlıkla verim azalmamaktadır. Yansıma olduğundan güneĢten gelen 

fotonların hepsi soğuralamadığında kısa devre akımı küçük olmaktadır. 

 

Çizelge 5.2. GaAs güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım, gerilim,  doluluk 

oranı, kalınlık, verimi 

 

Malzeme  JSC 

(mA/ cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

 (%) 

wOPTİMUM 

 (µm) 

GaAs(Yansıma 

Etkisi Yok) 

33,44 1,14 89,38 33,54 3,5-4,5µm 

GaAs(Yansıma 

Etkisi Var) 

22,95 1,13 89,30 22,92 3,5-4,5µm 

 

Detaylı denge modelinde yapılan varsayımlar sebebiyle elde edilen verim yüksektir ve bize 

hedef verim değerini verir. Pratikte üretimi mevcut olan tek eklemli GaAs güneĢ pili için 

akım ve gerilim hesaplamaları drift-difüzyon modeli ile çözüldü, çözüm metodu olarak da 

sonlu elemanlar yöntemi kullanıldı. GeliĢtirilen modelin doğru çalıĢtığının ispatlanması 

için önce model, literatürdeki yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle uyumlu sonuç 

verip vermediği test edilmiĢtir analiz edilen güneĢ pili yapısı Çizelge 5.3‟deki  gibidir. 

 

Çizelge 5.3. Literatürdeki makale yapısı 

 

Katman Adı Katkı Tipi Kalınlık Katkı Miktarı 

Pencere (Window) n
+
 ww=0.1µm Nw=1.10

19
cm

-3
 

Baz Bölgesi N wn=0.1 µm ND=2.10
18

cm
-3

 

Emitter  bölgesi P wp=3.5 µm NA=1.10
17

cm
-3

 

Arka Yüzey (BSF) alanı p
+
 wBSF=0.1 µm NBSF=1.10

19
cm

-3
 

AlttaĢ p   

 

Çizelge 5.3‟deki yapıda asıl güneĢ pili iĢlevini gören bölgeler baz ve emiter bölgeleridir. 

Pencere katmanı yüzey rekombinasyon etkisini azaltmak için kullanılır. BSF katmanı ise 

taĢıyıcıları p-n eklemine itecek bir alan oluĢturmayı sağlar. Bazı yapılarda pencere 

katmanının üzerine yansıma önleyici bir malzeme (ARC) ile kaplanır. Böylece yüzeye 

gelen fotonların tamamına yakını pil içerisine alınabilir. Bu çalıĢma ARC varken ve 

yokken yapı simule edilmiĢ ve Çizelge 5.4‟te görüldüğü gibi deneysel sonuçlara yakın kısa 

devre akımı, açık devre gerilimi, FF ve verim değerleri elde edilmiĢtir. 

 

 

 



40 

Çizelge 5.4. Literatürdeki makale sonuçları ile elde ettiğimiz verim sonuçları 

 
Malzeme JSC  

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

 (%) 

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 

 

Literatürdeki yapıya ait J-V eğrileri ġekil 5.2‟de sunulmuĢtur. 

 

  
 

                                           (a)                          (b)  

 

ġekil 5.2. GaAs için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen J-V karakteristikleri 

                (a) ARC varken elde edilen J-V karakteristiği, (b) ARC yokken elde edilen J-V 

                karakteristiği   

 

Modelin doğruluğu test edildikten sonra, katkı konsantrasyonu ve kalınık etkilerini 

incelemek için; wn, wp, NA, ND değiĢkenlerinden her seferinde üçü sabit tutulup biri 

değiĢtirilerek verime etkisi elde edilmiĢtir. wn=200µm, wp=3.5µm‟de sabit iken ND sabit 

tutulup  NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve verim değiĢimi ġekil 

5.3‟deki gibi olmuĢtur. Bu analizler yapılırken yarı iletkenin çok katkılı ise ince olması 

gerektiği, kalın olacaksa az katkılı olması gerektiği dikkate alınmıĢtır. Buradan  üstte olan 

ince baz katmanının 10
18

 mertebelerinde, kalın olan emiter katmanının ise 10
17

 

mertebelerinde katkılanmasının yüksek verim sağlayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ġekil 

5.4‟de verimin, wn sabitken wp ile ve wp sabitken wn değiĢimi verilmiĢtir. wp=200nm iken 

wn değiĢimi incelendiğinde yeterli soğurmayı sağlamak için 3-3.5µm‟ye kadar artırılması 

gerektiği görülmüĢtür. wn=3µm iken wp değiĢimine bakıldığında n-tabakası zaten kalın 
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olduğu için wp nm  mertebesinde iken yeterli soğurma sağlanmıĢtır. wp birkaç yüz nm‟nin 

üzerine çıktığında ise rekombinasyon etkisinden dolayı verim azalmaya baĢlamıĢtır.  

 

 
ġekil 5.3. GaAs güneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 

 
 

ġekil 5.4. GaAs güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 

 

Maksimum verimi sağlayan yapı ve çıkıĢ parametreleri Çizelge 5.5‟te sunulmuĢur. Bu 

yapıya ait J-V karakteristiği ġekil 5.5‟de görülmektedir. 
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Çizelge 5.5. GaAs güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 
Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

wn 

(µm) 

wp 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

 (%) 

GaAs 20,7 1,05 84,5 3 0,2 8.10
17

 5.10
17

 18.77 
 

 
 

ġekil 5.5. GaAs güneĢ pili maksimum verim için J-V karakteristiği 

 

Pilin çalıĢma aralığının ölçütü olan ve üretilen taĢıyıcıların yüzde kaçının akıma etkiĢinin 

ölçütü olan kuantum verimine ait hesaplamalarda yapıldı. Yapılan hesaplamaların 

doğruluğunu tespit etmek için literatürdeki yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle 

uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir. Modelin doğruluğuna ait elde ettiğimiz 

sonuç ve literatür sonuçu ġekil 5.6‟da verilmiĢtir. Modellediğimiz yapıya ait elde ettiğimiz 

sonuç ġekil 5.7‟de sunulmuĢtur. ġekil 5.7‟de görüldüğü gibi 300-900 nm arasındaki dalga 

boyunda pil çalıĢmaktadır. ġekil 5.6‟daki ġekillerin birebir aynı olmama nedenlerinin 

baĢında yansıma katsayılarının birebir aynı olmaması gelmektedir. 
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                                    (a)      (b) 

 

ġekil 5.6. GaAs için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen EQE-dalga boyu    

karakteristikleri, (a) Literatürde elde edilen EQE karakteristiği [50], 

(b)Literatürdeki değerleri kullanılarak elde edilen EQE karakteristiği 

 

 
 

ġekil 5.7. GaAs güneĢ pili EQE-dalga boyu karakteristiği 
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5.2. InP p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve Sürüklenme-Difüzyon Verim 

Sonuçları 

 

InP güneĢ pili tek eklemli olarak değil daha çok, çok eklemli güneĢ pili yapımında 

kullanılmaktadır. InP güneĢ pilleri üzerine yapılan çalıĢmalar daha çok uzay uygulamarı 

içindir. NASA tarafından uzay araĢtırmalarında kullanılmak üzere GaAs ve INP güneĢ 

pilleri üzerine çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar çogunlukla AM0 güneĢ 

spektrumu altında yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda INP için çeĢitli yapılarda güneĢ pili 

modeli geliĢtirilmiĢtir. AM0 için yapılan modelin AM1,5 güneĢ spektrumu altında verim 

incelemesi yapılmıĢtır [54].  

 

 DBM ile InP güneĢ pili verim değerleri ile sonuç parametreleri Çizelge 5.6‟da 

gösterilmiĢtir. ġekil 5.8‟de InP güneĢ pilinin veriminin kalınlıkla değiĢimi görülmektedir, 

elde edilen maksimum verimin olduğu optimum kalınlık tespit edilmiĢtir Çizelge 5.6‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.8. InP güneĢ pili detaylı denge kalınlık verim değiĢimi 
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ġekil 5.8‟de görüldüğü gibi soğurma katsayısı çok küçük olduğu için yaklaĢık 3µm 

civarında maksimum verime yaklaĢmıĢtır.  

 

Çizelge 5.6. InP güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım, gerilim, doluluk 

oranı, kalınlık, verimi 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

WOPTİMUM 

 (µm) 

InP (Yansıma Etkisi Yok) 40,78 1,05 88,72 32,67 2,5-3,5µm 

InP (Yansıma Etkisi Var) 27,80 1,05 88,66 22,1 2,5-3,5µm 

 

GeliĢtirilen modelin doğru çalıĢtığının ispatlanması için önce model, literatürdeki yapılara 

uygulanmıĢ ve deneysel verilerle uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir analiz 

edilen güneĢ pili yapısı Çizelge 5.7‟deki  gibidir.  

 

Çizelge 5.7. Literatürdeki makale yapısı 

 

Katman Adı Katkı Tipi Kalınlık Katkı Miktarı 

Baz Bölgesi n wn=0.04 µm ND=6.10
17

cm
-3

 

Emitter  bölgesi p wp=1.5 µm NA=5.10
16

cm
-3

 

Arka Yüzey (BSF) alanı p
+
 wBSF=250 µm NBSF=5.10

18
cm

-3
 

AlttaĢ p   

 

Çizelge 5.3‟deki yapıda asıl güneĢ pili iĢlevini gören bölgeler baz ve emiter bölgeleridir. 

Çizelge 5.8‟te görüldüğü gibi deneysel sonuçlara yakın kısa devre akımı, açık devre 

gerilimi, FF ve verim değerleri elde edilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.8. Literatürdeki makale sonuçları ile elde ettiğimiz verim sonuçları 

 

Malzeme JSC  

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

InP 30,07 0,837 80,67 20,28 

InP makale 

[51-53] 

30,0 0,83 80,0 20,0 

 

Literatürdeki verim değerlerinden daha yüksek verim elde edilmesinin nedenleri AM1,5 

güneĢ spektrumunda olmasıdır. Bütün parametre değerleri verilmediği için parametre 

farklılığından kaynaklanan verim artıĢı da olmuĢtur. InP güneĢ pili uzay uygulamalarında 

kullanıldığı için genellikle AM0 spektrumu altında çalıĢılmıĢtır. Literatürdeki yapıya ait J-

V eğrileri ġekil 5.9‟da sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.9. InP için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen J-V karakteristikleri 

 

Modelin doğruluğu test edildikten sonra, katkı konsantrasyonu ve kalınık etkilerini 

incelemek için; wn, wp, NA, ND değiĢkenlerinden her seferinde üçü sabit tutulup biri 

değiĢtirilerek verime etkisi elde edilmiĢtir. ND sabit tutulup NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit 

tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve verim değiĢimi ġekil 5.10‟deki gibi olmuĢtur. Bu analizler 

yapılırken yarı iletkenin çok katkılı ise ince olması gerektiği, kalın olacaksa az katkılı 

olması gerektiği dikkate alınmıĢtır. Buradan  üstte olan ince baz katmanının 10
17

 

mertebelerinde, kalın olan emiter katmanının ise 10
16

 mertebelerinde katkılanmasının 

yüksek verim sağlayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ġekil 5.11‟de verimin, wn sabitken wp ile 

ve wp sabitken wn değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. InP GüneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 

 

 
 

ġekil 5.11. InP güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 

 

Çizelge 5.7.‟de görülen katkı konsantrasyonlarıdaki ve  kalınlıklardaki optimum değerler 

tespit edilip, InP güneĢ piline ait maksimum verim elde edilmiĢtir. Maksimum verime ait J-

V karakteristiği ġekil 5.12.‟de, maksimum verim çıkıĢ değerleri ise Çizelge 5.9‟da 

verilmiĢtir.  
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ġekil 5.12. InP güneĢ pili maksimum verim J-V karakteristiği  

 

Çizelge 5.9. InP güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 
Malzeme JSC  

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

wp 

(µm) 

Wn 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

(%) 

InP 24,29 0,896 82,9 0,6 1,5 5.10
17

 2.10
17

 19,1 

 

ġekil 5.13‟de literatür de elde edilen EQE-dalga boyu grafiği ile literatürdeki değerleri 

kullanarak elde ettiğimiz EQE grafikleri verilerek karĢılaĢtırılmıĢtır. OluĢan farkın nedeni 

literatürdeki pilde çift karlı ARC kullanılması ve yansıma katsayılarının birebir aynı 

olmamasıdır. ġekil 5.14‟de modellediğimiz InP güneĢ pilinin çalıĢabileceği dalga boyu 

aralığı ile bu aralıktaki kuantum verimi verilmiĢtir. 

 

 

 



49 

  
                                   (a)          (b) 

 

ġekil 5.13. InP için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen EQE-dalga boyu 

karakteristikleri, (a) Literatürde elde edilen EQE karakteristiği [53], (b) 

Literatürdeki değerleri kullanılarak elde edilen EQE karakteristiği 

 

 
 

ġekil 5.14. InP güneĢ pili EQE-dalga boyu karakteristiği 
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5.3. InGaP p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve Sürüklenme-Difüzyon Verim 

Sonuçları 

 

InGaP güneĢ pilinin yasak bant aralığı (EG=1,88eV) çok yüksek olduğu için tek eklemli 

güneĢ pili olarak değil, daha çok, çok eklemli güneĢ pillerinde üst alttaĢ olarak 

kullanılmaktadır. Yüksek enerjili fotonları soğurduğu için düĢük enerjili fotonlardan dolayı 

verim kayıpları olmaktadır. Bundan dolayı da daha çok, çok eklemli güneĢ pili tasarımında 

kullanılmaktadır. Çok eklemli olarak kullanıldığında elde edilen verim %40-46 arasında 

olmaktadır [47]. Tek eklemli olarak literatürde elde edilen verim %20.8‟dir [55]. DBM ile 

kalınlık verim grafiği ġekil 5.15‟de verilmiĢtir. Ayrıca maksimum verime ait sonuç 

değerleri Çizelge 5.10‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.10. InGaP güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım, gerilim, doluluk 

oranı, kalınlık, verimi 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

wOPTİMUM 

 (µm) 

InGaP(Yansıma 

Etkisi Yok) 

27,81 1,5880 91,78 27,8 2µm 

InGaP(Yansıma 

Etkisi var) 

12,91 1,577 91,77 18,05 2 µm 

 

 
 

ġekil 5.15. InGaP güneĢ pili detaylı denge verim kalınlık değiĢimi 
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Geisz ve arkadaĢları tarafından 2013 yılında yayınlanan makalede tek eklemli GaInP güneĢ 

piline ait verimi %20,8 olarak vermiĢlerdir [55]. GeliĢtirilen modelin doğru çalıĢtığının 

ispatlanması için önce model, literatürdeki yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle 

uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir analiz edilen güneĢ pili yapısı Çizelge 

5.11‟deki  gibidir. 

 

Çizelge 5.11. Literatürdeki makale yapısı 

 

Katman Adı Katkı Tipi Kalınlık Katkı Miktarı 

Pencere (Window) n
+
 ww=0.02 µm  

Baz Bölgesi n wn=0.03 µm ND=2.10
18

cm
-3

 

Emitter  bölgesi p wp=1 µm NA=5.10
17

cm
-3

 

Arka Yüzey (BSF) alanı p
+
 wBSF=0.2 µm  

AlttaĢ p   

 

Çizelge 5.11‟deki yapıda asıl güneĢ pili iĢlevini gören bölgeler baz ve emiter bölgeleridir. 

Çizelge 5.12‟te görüldüğü gibi deneysel sonuçlara yakın kısa devre akımı, açık devre 

gerilimi, FF ve verim değerleri elde edilmiĢtir. Literatürdeki yapıya ait J-V eğrileri ġekil 

5.16‟da sunulmuĢtur. 

 
 

ġekil 5.16. InGaP için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen J-V karakteristikleri 
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Çizelge 5.12. Literatürdeki makale sonuçları ile elde ettiğimiz verim sonuçları 

 

Malzeme JSC  

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

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

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

Literatürdeki sonuç ile bulduğumuz verim sonucu arasındaki farkın nedenleri Ģunlardır; 

1.GüneĢ pili tasarımında kullanılan tüm parametrelerin verilmemesi. 

2. Kullandıkları malzemeye ait tüm özelliklerden bahsedilmemesi.  

 

Bu gibi nedenlerden dolayı verim farkı oluĢmaktadır. Modelin doğruluğu test edildikten 

sonra, katkı konsantrasyonu ve kalınlık etkilerini incelemek için; wn, wp, NA, ND 

değiĢkenlerinden her seferinde üçü sabit tutulup biri değiĢtirilerek verime etkisi elde 

edilmiĢtir. ND sabit tutulup NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve verim 

değiĢimi ġekil 5.17‟deki gibi olmuĢtur. Buradan  üstte olan ince baz katmanının 10
17

 

mertebelerinde, kalın olan emiter katmanının ise 10
16

 mertebelerinde katkılanmasının 

yüksek verim sağlayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ġekil 5.18‟de verimin, wn sabitken wp ile 

ve wp sabitken wn değiĢimi verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.17. InGaP GüneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 
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ġekil 5.18. InGaP güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 

 

Her bir değiĢimde verimin maksimum olduğu noktaya ait pil parametreleri tespit 

edilmiĢtir.Maksimum verimi sağlayan yapı ve çıkıĢ parametreleri Çizelge 5.13‟te 

sunulmuĢtur. Bu yapıya ait J-V karakteristiği ġekil 5.19‟da görülmektedir. 

 

Çizelge 5.13. InGaP güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 

Malzeme JSC  

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

wp 

(µm) 

wn 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

(%) 

InGaP 12,6 1,17 84,92 0,4 1,5 3.10
17

 6.10
16

 13,40 

 

 
ġekil 5.19. InGaP güneĢ pili maksimum verim J-V karakteristiği 
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Pilin çalıĢma aralığının ölçütü olan ve üretilen taĢıyıcıların yüzde kaçının akıma etkiĢinin 

ölçütü olan kuantum verimine ait hesaplamalarda yapıldı. Yapılan hesaplamaların 

doğruluğunu tespit etmek için literatürdeki yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle 

uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir. Modelin doğruluğuna ait elde ettiğimiz 

sonuç ve literatür sonuçu ġekil 5.20‟de verilmiĢtir. Modellediğimiz yapıya ait elde 

ettiğimiz sonuç ġekil 5.21‟de sunulmuĢtur. ġekil 5.21‟de görüldüğü gibi 300-900 nm 

arasındaki dalga boyunda pil çalıĢmaktadır. ġekil 5.20‟daki Ģekillerdeki farkın nedeni 

literatürdeki pilde çift karlı ARC kullanılması ve yansıma katsayılarının birebir aynı 

olmamasıdır. 

 

  
                                    (a)       (b)  

 

ġekil 5.20. InGaP için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen EQE-dalga, (a) 

Literatürde elde edilen EQE karakteristiği [56], (b) Literatürdeki değerleri 

kullanılarak elde edilen EQE karakteristiği 
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ġekil 5.21. InGaP güneĢ pili EQE-Dalga boyu karakteristiği 

 

5.4. Silisyum p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve Sürüklenme-Difüzyon 

Verim Sonuçları 

 

Silisyum elektriksel, optiksel ve yapısal özelliklerinin uzun süre değiĢmemesi ve silisyum 

üretim teknolojisinde elde edilen büyük baĢarılar bu malzemenin en popüler malzeme 

olarak öne çıkmasını sağlamıĢtır. Oksijenden sonra yeryüzünde en çok bulunan element 

olan silisyumun bulunma  biçimi kum ve kuartzdır. Kumun saflık derecesi çok düĢük 

olduğundan kullanılmaya uygun değildir. Ancak kuartzın %90‟ı silisyumdur [57]. 1998 

yılında yapılan bir çalıĢmada petek desen dıĢ kaplama modeli ile mono kristal silisyum 

güneĢ pillerinde %24,4 verim elde edilmiĢtir [58]. Kristal silisyum heterojunction 

teknolojisi ile silisyum güneĢ pillerinde %25,6 verim elde edilmiĢtir [58].YaklaĢık 100 

güneĢ altında silisyum güneĢ pillerinde %27,6 verim elde edilmiĢtir [60]. DBM‟yi 

kullanılarak silisyum yarı iletkeni ile elde edilen verim sonuçları Çizelge 5.14‟te 

verilmiĢtir. DBM‟ye göre optimum kalınlık belirlemek için çizilen kalınlık-verim değiĢim 

grafiği ġekil 5.22‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.22. Silisyum güneĢ pili detaylı denge kalınlık verim değiĢimi 

 

Silisyum yarı iletkeninin soğurma katsayısı yüksek olduğu için güneĢ pili kalınlığı diğer 

güneĢ pillerine oranla daha fazladır. Silisyum güneĢ pili kalınlığı yaklaĢık olarak 400µm 

civarında optimum kalınlığa ve maksimum verime ulaĢmaktadır. Maksimum verim ve 

diğer sonuç değerleri Çizelge 5.14.‟de görülmektedir. 

 

Çizelge 5.14. Silisyum güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım, 

gerilim,doluluk oranı, kalınlık, verimi 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

wOPTİMUM 

(µm) 

Silicon(Yansıma Etkisi 

yok) 

46,35 0,8312 86,44 32,97 400 

Silicon(Yansıma Etkisi 

var) 

29,06 0,8191 86,29 20,34 400 

 

Modelin doğru çalıĢtığının ispatlanması için önce model, literatürdeki yapılara uygulanmıĢ 

ve deneysel verilerle uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir analiz edilen güneĢ pili 

yapısı Çizelge 5.15‟deki  gibidir. 
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Çizelge 5.15. Literatürdeki makale yapısı 

 

Katman Adı Katkı Tipi Kalınlık Katkı Miktarı 

Baz Bölgesi n wn=2 µm ND=5.10
18

cm
-3

 

Emitter  bölgesi p wp=350 µm NA=5.10
17

cm
-3

 

Arka Yüzey (BSF) alanı p
+
 wBSF=5 µm NBSF=5.10

19
cm

-3
 

AlttaĢ p   

 

Bu çalıĢma Çizelge 5.16‟te görüldüğü gibi deneysel sonuçlara yakın kısa devre akımı, açık 

devre gerilimi, FF ve verim değerleri elde edilmiĢtir. Literatürdeki yapıya ait J-V eğrileri 

ġekil 5.23‟de sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.16. Literatürdeki makale sonuçları ile elde ettiğimiz verim sonuçları 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

Si 40,50 0,702 80,8 22,97 

Si makale [60] 40,3 0,700 80,8 22,8 

 

 
 
ġekil 5.23. Silisyum için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen J-V karakteristiği 

 

Modelin doğruluğu test edildikten sonra, katkı konsantrasyonu ve kalınık etkilerini 

incelemek için; wn, wp, NA, ND değiĢkenlerinden her seferinde üçü sabit tutulup biri 

değiĢtirilerek verime etkisi elde edilmiĢtir. wn=2µm, wp=300µm‟de sabit iken ND sabit 

tutulup  NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve verim değiĢimi ġekil 
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5.25‟deki gibi olmuĢtur. Bu analizler yapılırken yarı iletkenin çok katkılı ise ince olması 

gerektiği, kalın olacaksa az katkılı olması gerektiği dikkate alınmıĢtır. Buradan  üstte olan 

ince baz katmanının 10
18

 mertebelerinde, kalın olan emiter katmanının ise 10
17

 

mertebelerinde katkılanmasının yüksek verim sağlayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ġekil 

5.26‟da verimin, wn sabitken wp ile ve wp sabitken wn değiĢimi verilmiĢtir. wp=200nm 

iken wn değiĢimi incelendiğinde yeterli soğurmayı sağlamak için 300-400µm‟ye kadar 

artırılması gerektiği görülmüĢtür. wn=350µm iken wp değiĢimine bakıldığında n-tabakası 

zaten kalın olduğu için wp nm  mertebesinde iken yeterli soğurma sağlanmıĢtır. wp birkaç 

yüz µm‟nin üzerine çıktığında ise rekombinasyon etkisinden dolayı verim azalmaya 

baĢlamıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.24. Silisyum güneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 
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ġekil 5.25. Silisyum güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 

 

Maksimum verimi sağlayan yapı ve çıkıĢ parametreleri Çizelge 5.18‟te sunulmuĢur. Bu 

yapıya ait J-V karakteristiği ġekil 5.26‟de görülmektedir. 

 

Çizelge 5.17. Silisyum güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 
Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

wn 

(µm) 

wp 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

(%) 

Si 28,45 0,71 84,1 350 2 5.10
18

 5.10
17

 17,15 

Si(ARC) 38.88 0.748 84.6 350 2 5.10
18

 5.10
17

 23.27 

 

 
 

ġekil 5.26. Silisyum güneĢ pili maksimum verim J-V karakteristiği 
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ġekil 5.27‟de yaptığımız pilin çalıĢma dalga boyunun ölçütü olan kuantum verimine ait 

EQE dalga boyu verilmiĢtir. ġekil 5.28‟de görüldüğü gibi 300-1100 nm arasındaki dalga 

boyunda pil çalıĢmaktadır. Yani pilimiz EG<1,12eV değerlerde çalıĢmamaktadır. 

 

 

ġekil 5.27. Si güneĢ pili EQE-dalga boyu karakteristiği 

 

5.5 InGaAsP p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve Sürüklenme-Difüzyon 

Verim Sonuçları 

 

In0.47Ga0.53As0.35P0.65 güneĢ pili daha çok son nesil güneĢ pili modellemesinde 

kullanılmaktadır. BileĢik olması ve üretiminin zor olması nedeniyle tek eklemli güneĢ pili 

üretiminde tercih edilmeyen bir yarı iletkendir. Tek güneĢ altında AM1,5 spektrumunda 

tek eklemli In0.78Ga0.22As0.48P0.52 pilinde verim %18,8 olarak elde edilmiĢtir [62]. EG‟si 

silisyum güneĢ piline yakın olmasına rağmen absorption katsayısı küçük olduğu için daha 

ince bir Ģekilde tasarlanmaktadır. Detaylı denge modeli ile kalınlık verim grafiği ġekil 

5.28‟de verilmiĢtir. Grafikte görüldüğü gibi yaklaĢık olarak 6µm civarında maksimum 

verim elde edilmiĢtir. Bu kalınlıkta pile ait akım, açık devre gerilimi ve doluluk oranı 

değerleri Çizelge 5.18‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.18. In0.47Ga0.53As0.35P0.65  güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım,                      

gerilim, doluluk oranı (FF), kalınlık, verimi 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

wOPTİMUM 

(µm) 

InGaAsP(Yansıma 

Etkisi Yok) 

53,05 0,7514 85,32 33,37 5 

InGaAsP(Yansıma 

Etkisi Var) 

36,38 0,7416 85,23 22,5 5 

 

 
 

ġekil 5.28. InGaAsP güneĢ pili detaylı denge verim kalınlık değiĢimi 

 

Lian ve arkadaĢlarının 2015 yılında yaptığı In0.78Ga0.22As0.48P0.52 piline ait yaptıkları 

çalıĢmalardan elde ettikleri verim %18.8‟dir [62]. Makalede verilen parametreleri 

kullanarak yaptığımız model, literatürdeki yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle 

uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir analiz edilen güneĢ pili yapısı Çizelge 

5.19‟daki  gibidir.  

 

Çizelge 5.19. Literatürdeki makale yapısı 

 

Katman Adı Katkı Tipi Kalınlık Katkı Miktarı 

Pencere (Window) n
+
 ww=0.03µm Nw=3.10

18
cm

-3
 

Baz Bölgesi n wn=0.2 µm ND=2.10
18

cm
-3

 

Emitter  bölgesi p wp=2.5 µm NA=1.10
17

cm
-3

 

Arka Yüzey (BSF) alanı p
+
 wBSF=0.3 µm NBSF=3.10

18
cm

-3
 

AlttaĢ p   
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Çizelge 5.20‟te görüldüğü gibi deneysel sonuçlara yakın kısa devre akımı, açık devre 

gerilimi, FF ve verim değerleri elde edilmiĢtir. Literatürdeki yapıya ait J-V eğrileri ġekil 

5.29‟da sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.20. Literatürdeki makale sonuçları ile elde ettiğimiz verim sonuçları 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm
-2

) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

InGaAsP 44,23 0,544 77,77 18,69 

InGaAsP (makale) [62] 44,51 0,545 77,3 18,8 
 

 

ġekil 5.29. Literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen J-V karakteristikleri 

 

Modelin doğruluğu test edildikten sonra, katkı konsantrasyonu ve kalınık etkilerini 

incelemek için; wn, wp, NA, ND değiĢkenlerinden her seferinde üçü sabit tutulup biri 

değiĢtirilerek verime etkisi elde edilmiĢtir. ND sabit tutulup  NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit 

tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve verim değiĢimi ġekil 5.30‟deki gibi olmuĢtur. Buradan  üstte 

olan ince baz katmanının 10
18

 mertebelerinde, kalın olan emiter katmanının ise 10
17

 

mertebelerinde katkılanmasının yüksek verim sağlayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ġekil 

5.31‟de verimin, wn sabitken wp ile ve wp sabitken wn değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.30. InGaAsP güneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 

 

 

 

ġekil 5.31. InGaAsP güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 

 

Elde edilen maksimum verimlere ait parametreleri kullanarak maksimum verimi sağlayan 

yapı ve çıkıĢ parametreleri Çizelge 5.21‟te sunulmuĢur. Bu yapıya ait J-V karakteristiği 

ġekil 5.32‟de görülmektedir. 
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ġekil 5.32. InGaAsP güneĢ pili maksimum verim J-V karakteristiği 

 

Çizelge 5.21. InGaAsP güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 
Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

wp 

(µm) 

wn 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

(%) 

InGaAsP 28,88 0,7280 84,4 0,2 2,5 2.10
18

 2.10
17

 17,93 

 

 ġekil 5.32‟de InGaAsP güneĢ pili için EQE-dalga boyu grafiği verilmiĢtir.  

 
ġekil 5.33. InGaAsP güneĢ pili EQE-dalga boyu karakteristiği 
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5.6. Germanyum p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve Sürüklenme-Difüzyon 

Verim Sonuçları 

 

Germanyum yarı iletkeni küçük yasak bant aralığına (EG=0,67eV) sahip olduğu için tek 

eklemli olarak verim değeri çok düĢüktür. Bu yüzden Germanyum fotovoltaik piller son 

nesil güneĢ pilleri olan çok eklemli pillerde alt taĢ olarak kullanılır. Detaylı denge modeli 

ile incelendiğinde elde edilen maksimum verim değeri %25 civarındadır. ġekil 5.34‟te 

verim-kalınlık değiĢimi görülmektedir. Grafikte görüldüğü gibi germanyum güneĢ pilleri 

3-4µm civarında maksimum verime ulaĢmaktadır. DBM ile elde edilen diğer sonuç 

değerleri de Çizelge 5.22‟de verilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.34. Germanyum güneĢ pili detaylı denge verim kalınlık değiĢimi 

 

Çizelge 5.22. Germanyum güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım, 

gerilim,doluluk oranı (FF), kalınlık, verimi 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

wOPTİMUM 

(µm) 

Ge(Yansıma 

Etkisi Yok) 

62,89 0,495 80,20 24,72 3,5-4,5 

Ge(Yansıma 

Etkisi Var) 

37,13 0,481 79,83 14,11 3,5-4,5 
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Katkı konsantrasyonu ve kalınık etkilerini incelemek için; wn, wp, NA, ND değiĢkenlerinden 

her seferinde üçü sabit tutulup biri değiĢtirilerek verime etkisi elde edilmiĢtir. ND sabit 

tutulup  NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve verim değiĢimi ġekil 

5.35‟deki gibi olmuĢtur. Buradan  üstte olan ince baz katmanının 10
18

 mertebelerinde, 

kalın olan emiter katmanının ise 10
17

 mertebelerinde katkılanmasının yüksek verim 

sağlayacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. ġekil 5.36‟de verimin, wn sabitken wp ile ve wp sabitken 

wn değiĢimi verilmiĢtir. 

 
 

ġekil 5.35. Germanyum güneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 

 

 
 

ġekil 5.36. Germanyum güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 
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Çizelge 5.22‟de verilen maksimum verim değerlerindeki NA, ND, wn, wp değerlerini 

kullanarak germanyum güneĢ pili için elde edilebilecek maksimum verim Çizelge 5.23‟te 

verilmiĢtir. Maksimum verim değerine ait J-Vkarakteristiği ġekil 5.37‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.37. Germanyum güneĢ pili maksimum verim J-V karakteristiği  

 

Çizelge 5.23. Germanyum güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 
Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

wp 

(µm) 

wn 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

(%) 

Germanyum 35,6 0,376 74,34 0,2 3,5 8.10
17

 8.10
17

 10,21 

 

ġekil 5.37‟de Ge p-n eklem güneĢ piline ait kuantum verim grafiği verilmektedir. ġekil 

5.37‟de görüldüğü üzere Ge güneĢ pili 300-1800 nm dalga boyları arasında etkin olarak 

akım ve gerilim üretmektedir. 
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ġekil 5.38. Ge güneĢ pili EQE-dalga boyu karakteristiği 

 

5.7. InGaAs p-n Eklem GüneĢ Pili için Detaylı Denge ve sürüklenme-Difüzyon Verim 

Sonuçları 

 

InGaAs yarı iletkeni germanyum gibi düĢük bant aralığına (EG=0,74 eV) sahiptir. Bundan 

dolayı tek eklemli  değil daha çok son nesil güneĢ pili modellerinden biri olan çok eklemli 

güneĢ pillerinde alt taĢ olarak kullanılır. Böylece düĢük enerjili fotonlarında soğurulması 

sağlanmıĢ olur.  InGaAs ait tek eklemli verim değerleri tespit edilmiĢtir. Detaylı denge 

modeli ile elde edilebilecek maksimum teorik verim sınırı tespit edilmiĢtir. Detaylı denge 

modeli ile modelleme yaparken, p-n ekleminde InP penceresi var olan Ģekli ile detaylı 

denge verimi ve çıkıĢ parametrelerinin sınır değerini tespit ettik. Bulunan verim ve diğer 

sonuç değerleri Çizelge 5.24.‟te verilmiĢtir. Maksimum verimi elde ettiğimiz kalınlık 

verim değiĢimine ait grafik ġekil 5.39‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 5.39. InGaAs güneĢ pili detaylı denge kalınlık verim değiĢimi 

 

Çizelge 5.24. InGaAs güneĢ pili detaylı denge modeli ile maksimum akım, gerilim, 

doluluk oranı (FF), kalınlık, verimi 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C  

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

wOPTİMUM 

(µm) 

InGaAs(Yansıma 

Etkisi Yok) 

62,19 0,5250 80,9 25,8 4 

InGaAs(Yansıma 

Etkisi Var) 

41,9 0,5070 80,6 16,6 3 

 

Mathews ve arkadaĢlarının makalelerinde InGaAs piline ait elde ettikleri verim %9,3‟dür 

[62]. GeliĢtirilen modelin doğru çalıĢtığının ispatlanması için önce model, literatürdeki 

yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle uyumlu sonuç verip vermediği test edilmiĢtir 

analiz edilen güneĢ pili yapısı Çizelge 5.25‟deki  gibidir. 

 

Çizelge 5.25. Literatürdeki makale yapısı 

 

Katman Adı Katkı Tipi Kalınlık Katkı Miktarı 

Pencere (Window) n
+
 ww=0.1µm Nw=2.10

18
cm

-3
 

Baz Bölgesi n wn=0.1 µm ND=2.10
18

cm
-3

 

Emitter  bölgesi p wp=3 µm NA=3.10
17

cm
-3

 

Arka Yüzey (BSF) alanı p
+
 wBSF=0.5 µm NBSF=1.10

19
cm

-3
 

AlttaĢ p   
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Çizelge 5.26‟te görüldüğü gibi deneysel sonuçlara yakın kısa devre akımı, açık devre 

gerilimi, FF ve verim değerleri elde edilmiĢtir. Literatürdeki yapıya ait J-V eğrileri ġekil 

5.40‟da sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.26. Literatürdeki makale sonuçları ile elde ettiğimiz verim sonuçları 

 

Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

ɳ 

(%) 

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

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

 

 
 

ġekil 5.40. InGaAs için literatür çalıĢma sonucu elde edilen J-V Karakteristiği               

 

wn, wp, NA, ND değiĢkenlerinden her seferinde üçü sabit tutulup biri değiĢtirilerek verime 

etkisi incelenmiĢtir. ND sabit tutulup  NA değiĢtirilmiĢ, NA sabit tutulup ND değiĢtirilmiĢ ve 

verim değiĢimi ġekil 5.41‟deki gibi olmuĢtur. ġekil 5.42‟de verimin, wn sabitken wp ile ve 

wp sabitken wn değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.41. InGaAs güneĢ pili verim-katkı konsantrasyonu değiĢimi 

 

 
 

ġekil 5.42. InGaAs güneĢ pili kalınlık verim değiĢimi 
 

Maksimum verim ve sonuçları Çizelge 5.27‟da verilmiĢtir ve maksimum verime ait J-V 

karakteristiği ġekil 5.43‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.43. InGaAs güneĢ pili maksimum verim J-V karakteristiği 

 

Çizelge 5.27 InGaAs güneĢ pili maksimum verim çıkıĢ değerleri 

 
Malzeme JSC 

(mA/cm) 

V0C 

(mV) 

FF 

(%) 

wp 

(µm) 

wn 

(µm) 

NA 

(cm
-3

) 

ND 

(cm
-3

) 

ɳ 

(%) 

InGaAs 37,34 0,465 76,66 0,6 2 1.10
17

 5.10
15

 13,49 
  

ġekil 5.45‟da literatürdeki EQE-dalga boyu grafiği ile literatürdeki değerleri kullanarak 

elde ettiğimiz EQE grafikleri verilerek karĢılaĢtırılmıĢtır [20]. Literatürde elde edilen 

maksimum verim 1030 nm dalga boyunda EQE %93 civarında iken yaptığımız çalıĢmada 

elde ettiğimiz maksimum değer 1070 nm dalga boyunda %91 civarındadır. OlııĢan farkın 

nedeni yansıma katsayılarının aynı olmamasıdır. ġekil 5.44‟te modellediğimiz InGaAs 

güneĢ piline ait EQE dalga boyu grafiği verilmiĢtir. 
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(a)    (b)  

 

ġekil 5.44.InGaAs için literatürde yapılan çalıĢma sonuçu elde edilen EQE-dalga 

boyukarakteristikleri, (a) Literatürde elde edilen EQE karakteristiği [63] 

(b)Literatürdeki değerleri kullanılarak elde edilen EQE karakteristiği 
 

 

 
 

ġekil 5.45. InGaP güneĢ pili EQE-dalga boyu karakteristiği 
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6.SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında, güneĢ pili yapımında ve modellemesinde literatürde en çok kullanılan 

yedi yarı iletken (GaAs, Si, Ge, InGaAs, InP, InGaP, InGaAsP) malzemenin optimum 

parametre değerleri tespit edilerek maksimum verimleri hesaplandı. Yapılan çalıĢmalarda 

enerji kullanılarak gerçek yansıma ve soğurma katsayıları ile iĢlemler yapıldı. Böylece 

pratikte üretimi bulunan tek eklemli güneĢ pilinin gerçeğe yakın modellemesi yapıldı. 

Detaylı Denge Modeli kullanılarak p-n eklemli güneĢ pilinin sınır verim değerleri ve buna 

ulaĢmak için gerekli minimum kalınlık değerleri bulundu . Ayrıca drift-difüzyon modeli 

kullanılarak gerçeğe yakın modelleme yapıldı ve sonlu elemanlar yöntemiyle çözüm 

yapıldı. 

GaAs, Si, Ge, InGaAs, InP, InGaP ve InGaAsP p-n eklem güneĢ pillerinde hedef verim 

detay denge eĢitlikleri ile bulunduktan sonra,bu hedefe en yakın yapıyı tasarlamak 

amacıyla malzeme parametrelerinin etkilerinin modele dahil edilebildiği sürüklenme 

difüzyon yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Her bir malzeme için model öncelikle literatürde verilen 

yapılara uygulanmıĢ ve deneysel verilerle uyumlu sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür. Daha 

sonra her malzeme için katkı konsantrasyonu ve kalınlık değerleri değiĢtiğinde verimin 

değiĢimi incelenerek maksimum verimi sağlayan yapı elde edilmiĢtir. Bu yapının sağladığı 

kısa devre akımı (JSC ), açık devre gerilimi (V0C ), doluluk oranı (FF), verim değerleri ( ɳ ) 

ve J-V karekteristiği sunulmuĢtur. Ayrıca her bie malzeme için yüzeye gelen fotonların ne 

kadarının fotoakıma dönüĢtürüldüğünün ölçütü olan EQE değiĢimleri hesaplanmıĢ ve 

hangi malzemenin güneĢ spekturumunun hangi bölümümü daha verimli soğurduğu tespit 

edilmiĢtir. Yapılan hesaplamalarda GaAs, Si, InP ve InGaAsP dıĢındaki malzemelerin tek 

baĢına p-n eklem pil olarak kullanıldıklarında çok düĢük verim sağladıkları görülmüĢtür. 

Ge ve InGaAsP küçük enerjili fotonlarıda soğurdukları için yüksek akıma sahip olmalarına 

rağmen bu malzemelerin EG leri küçük olduğu için çıkıĢ gerilimleri küçüktür bu durum 

verimi düĢürmektedir. InGaP‟nin ise EG‟si büyük ve çıkıĢ gerilimi yüksektir. Ancak 

EG‟den daha küçük enerjiye sahip fotonlar soğurulmadığı için bu yapının fotoakımı çok 

küçüktür ve verimi düĢüktür. 

Tek eklemli olarak kullanıldıklarında düĢük verime sahip bu malzemeler çok eklemli 

yapıda bir araya getirildiklerinde her biri kendi EG‟sine yakın enerjili fotonları en iyi 

verimle soğurmakta ve yüksek verim sağlamaktadır. Örneğin üç eklemli InGaP, GaAs, Ge 

güneĢ pilinde GaAs tek eklemli pilin soğuramayacağı düĢük enerjili fotonları Ge p-n 
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eklemi soğurmakta GaAs‟ın EG‟sine kıyasla çok yüksek enerjili fotonları ise GaAs yerine 

InGaP soğurmakta ve böylece güneĢ spekturumu daha verimli kullanılmakta ve GaAs tek 

eklemli güneĢ piline kıyasla daha yüksek verim elde edilmektedir. 

Bu çalıĢmada elde edilen verilerin çok eklemli yapılar tasarlanırken faydalı olacağı 

düĢünülmektedir.Ġleriye dönük olarak verilen malzemelerin iki,üç ve dört eklemli yapılarda 

farklı kombinasyonlarla bir araya getirilmesi ve yüksek verimli güneĢ pilleri tasarlanması 

hedeflenmektedir. 
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