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Günefl pilleri ya da fotovoltaik piller, yüzeyleri-
ne gelen günefl ›fl›¤›n› do¤rudan elektrik enerjisine
dönüfltüren yar›iletken maddeler. Yüzeyleri kare,
dikdörtgen, daire fleklinde biçimlendirilen günefl
pillerinin alanlar› genellikle 100 cm2 civar›nda, ka-
l›nl›klar› ise 0,2-0,4 mm aras›nda oluyor.

Fotovoltaik etki silisyum gibi yar›iletken mad-
delerin içinde oluflur. Fotopil denen fotovoltaik
hücreler, bir P-N denklemi, yani iki katmanl› bir ya-
r›iletken bölge içerir. Bunlar›n birindeki (“delik”
diye de adland›r›lan ve + elektrik yüküyle
sonuçlanan) elektron azl›¤› ve di¤erindeki (- yük
sa¤layan) fazlal›¤›, bu bölgenin her iki taraf›nda bir
elektrik alan›n›n oluflmas›na yol açar. Yar›iletken
taraf›ndan emilen ›fl›k ak›s›n›n fotonlar›, yar›iletken
parçan›n iki taraf›nda ayr› ayr› toplanan elektron-
delik çiftlerini oluflturur. Bunun sonucunda, ekle-
min ayd›nlanan yüzüyle ve buraya düflen ›fl›¤›n yo-
¤unlu¤uyla orant›l› bir elektrik ak›m› meydana ge-
lir. Aç›k, güneflli bir havada 1 desimetre çap›nda
bir fotopil, yaklafl›k olarak 1 watt üretir. Verimi (ç›-
k›fl gücünün gelen ›fl›k gücüne oran›) kullan›lan
malzemeye göre de¤iflir. 

Fotopiller genellikle çok kristalli ya da amorf
(biçimsiz) silisyumdan yap›l›r. Çok kristalli silisyum
yüksek güvenilirli¤inden ve yüksek veriminden dola-
y› (yüzde 10-14) ilgi çekiyor. Buna karfl›l›k amorf si-
lisyumun verimi daha düflük ( yüzde 7). Bununla bir-
likte, daha ince katmanlar halinde kullan›labildi¤in-
den daha az masrafl›. Fotopiller, 1950’lerde uydu-
lar›n elektrik elde etmesi için gelifltirilmiflti. Günü-
müzdeyse elektrik elde etmek için bir alternatif
enerji kayna¤› olarak düflünülüyor.

Günümüz elektronik ürünlerinde kullan›lan
transistörler, do¤rultucu diyotlar gibi günefl pilleri
de, yar›iletken maddelerden yap›l›yor. Yar›iletken
özellik gösteren birçok madde aras›nda günefl pili
yapmak için en elveriflli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum tellür gibi maddeler. Yar›iletken
maddelerin günefl pili olarak kullan›labilmeleri için
N ya da P tipi katk›lanmalar› gerekli. Katk›lama,
saf yar›iletken eriyik içerisine istenilen katk› mad-
delerinin kontrollü olarak eklenmesiyle yap›l›r. El-
de edilen yar›iletkenin N ya da P tipi olmas› katk›
maddesine ba¤l›. En yayg›n günefl pili maddesi ola-
rak kullan›lan silisyumdan N tipi silisyum elde et-
mek için, silisyum eriyi¤ine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, örne¤in fosfor eklenir. Si-
lisyumun d›fl yörüngesinde 4, fosforun d›fl yörünge-
sinde 5 elektron oldu¤u için, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yap›ya bir elektron verir. Bu
nedenle 5. grup elementlerine "verici" ya da "N ti-
pi" katk› maddesi denir. 

P tipi silisyum elde etmek içinse, eriyi¤e 3.
gruptan bir element (alüminyum, indiyum, bor gibi)
eklenir. Bu elementlerin son yörüngesinde 3 elekt-
ron oldu¤u için kristalde bir elektron eksikli¤i olu-
flur, bu elektron yoklu¤una boflluk ya da delik denir
ve pozitif yük tafl›d›¤› varsay›l›r. Bu tür maddelere
de "P tipi" ya da "al›c›" katk› maddeleri denir. 

P ya da N tipi ana malzemenin içerisine gerek-
li katk› maddelerinin kat›lmas›yla yar›iletken ek-
lemler oluflturulur. N tipi yar›iletkende elektronlar,
P tipi yar›iletkende delikler ço¤unluk tafl›y›c›s›d›r.
P ve N tipi yar›iletkenler biraraya gelmeden önce,
her iki madde de elektriksel bak›mdan nötrdür.
Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile delik sa-
y›lar› eflit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron say›lar› eflittir. PN eklem olufltu¤unda, N
tipindeki ço¤unluk tafl›y›c›s› olan elektronlar, P ti-
pine do¤ru ak›m olufltururlar. Bu olay her iki ta-
rafta da yük dengesi oluflana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yüzeyinde, yani eklem bölge-
sinde, P bölgesi taraf›nda negatif, N bölgesi tara-
f›nda pozitif yük birikir. Bu eklem bölgesine "ge-
çifl bölgesi" ya da "yükten ar›nd›r›lm›fl bölge" de-
nir. Bu bölgede oluflan elektrik alan "yap›sal elekt-
rik alan" olarak adland›r›l›r. Yar›iletken eklemin
günefl pili olarak çal›flmas› için eklem bölgesinde
fotovoltaik dönüflümün sa¤lanmas› gerekir. Bu dö-
nüflüm iki aflamada olur, ilk olarak, eklem bölge-
sine ›fl›k düflürülerek elektron-delik çiftleri olufltu-
rulur, ikinci olaraksa, bunlar bölgedeki elektrik
alan yard›m›yla birbirlerinden ayr›l›r. 

Yar›iletkenler, bir yasak enerji aral›¤› taraf›n-
dan ayr›lan iki enerji band›ndan oluflur. Bu band-
lar valans band› ve iletkenlik band› ad›n› al›rlar.
Bu yasak enerji aral›¤›na eflit veya daha büyük
enerjili bir foton, yar›iletken taraf›ndan so¤uruldu-
¤u zaman, enerjisini valans banddaki bir elektrona
vererek, elektronun iletkenlik band›na ç›kmas›n›
sa¤lar. Böylece, elektron-delik çifti oluflur. Bu
olay, PN eklem günefl pilinin ara yüzeyinde meyda-
na gelmiflse elektron-delik çiftleri buradaki elekt-
rik alan taraf›ndan birbirlerinden ayr›l›r. Bu flekil-
de günefl pili, elektronlar› N bölgesine, delikleri de
P bölgesine iten bir pompa gibi çal›fl›r. Birbirlerin-
den ayr›lan elektron-delik çiftleri, günefl pilinin uç-
lar›nda yararl› bir güç ç›k›fl› olufltururlar. Bu süreç
yeniden bir fotonun pil yüzeyine çarpmas›yla ayn›
flekilde devam eder. Yar›iletkenin iç k›s›mlar›nda
da, gelen fotonlar taraf›ndan elektron-delik çiftleri
oluflturulur. Fakat gerekli elektrik alan olmad›¤›
için tekrar birleflerek kaybolurlar.

Günefl enerjisi, güneflin çekirde¤inde yer alan
füzyon süreciyle aç›¤a ç›kan ›fl›ma enerjisi, Günefl-
teki hidrojen gaz›n›n helyuma dönüflmesi fleklinde-
ki füzyon sürecinden kaynaklan›r. Dünya atmosfe-
rinin d›fl›nda günefl enerjisinin fliddeti, afla¤› yuka-
r› sabit ve 1370 W/m2 de¤erindedir, ancak yeryü-
zünde 0-1100 W/m2 de¤erleri aras›nda de¤iflim
gösterir. Bu enerjinin dünyaya gelen küçük bir bö-
lümü dahi, insanl›¤›n mevcut enerji tüketiminden
kat kat fazla. Günefl enerjisinden yararlanma konu-
sundaki çal›flmalar özellikle 1970'lerden sonra h›z
kazand›. Günefl enerjisi sistemleri teknolojik ola-
rak ilerleme ve maliyet bak›m›ndan düflme göster-
di; çevresel olarak temiz bir enerji kayna¤› olarak
kendini kabul ettirdi. 
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iletkende fosfor atomlar›n›n fazlal›k elektronlar›, p-
tipi yar›iletkendeyse bor atomlar›n›n elektron eksi-
¤inden kaynaklanan delikler vard›r ve bu elektron-
larla delikler bir araya gelebilseler, birleflip birbirle-
rinin elektrik yüklerini gidereceklerdir. Her iki tip
yar›iletken de, ola¤an koflullar alt›nda, ayr› ayr› yük-
süzdür. Fakat, bu iki tip yar›iletken temasa getirildi-
¤inde; n-tipindeki elektronlardan s›n›ra yak›n olan-
lar, s›n›r›n hemen öte taraf›ndaki deliklerin çekimi-
ne kap›l›r ve baz›lar› h›zla s›n›r› geçip onlarla birlefl-
meye bafllar. S›n›r›n n-taraf›nda elektron eksikli¤i,
yani art› yük; p-taraf›nda ise elektron fazlal›¤›, yani
eksi yük birikmektedir. Bu birikim, flekilde görüldü-
¤ü gibi, art› yükten eksi yüke, yani n-taraf›ndan p-
taraf›na do¤ru bir elektrik alan›n›n oluflmas›na yol
açar. Bu elektrik alan›, sadece s›n›r çizgisinin yak›n
komflulu¤unu kapsar ve s›n›rdan uzak d›fl bölgelere
ulaflamaz. Elektronlar s›n›r› geçtikçe alan›n fliddeti
artmakta, arkadan gelen elektronlar›n geçifli gide-
rek zorlaflmaktad›r. Çünkü, elektronlar için elektrik
alan› yönünde hareket etmek, yerçekimi kuvvetiyle
bir benzetme yap›lacak olursa, yokufl yukar› t›rman-
mak gibidir. Sonuç olarak, s›n›r›n öte taraf›na belli
bir miktar elektron geçtikten ve s›n›r civar›ndaki
elektrik alan› belli bir fliddete erifltikten sonra, elekt-
ron geçifli durur.

Gerçi n-bölgesindeki serbest elek-  tronlar›n
hepsi de¤il, sadece küçük bir orana karfl›l›k gelen
baz›lar›, p-bölgesindeki deliklerden baz›lar›yla birlefl-
mifllerdir. Ama her iki bölgenin de yüksüzlü¤ü bo-
zulmufl ve art›k yeni bir denge oluflmufltur. Bu den-
ge çerçevesinde; sistemin n-taraf›n›n s›n›ra komflu
bölgesi art›, p-taraf›n›nsa, keza s›n›ra komflu bölge-
si eksi yüklüdür. S›n›r› köprüleyen elektrik alan› bir
diyot oluflturur ve ortaya ç›kabilecek yeni serbest
elektronlara, p’den n’ye geçmeleri yönünde kuvvet
uygularken, tersi yöndeki geçifllere izin vermez. Öte
yandan bu elektrik alan›, iki yar›iletken aras›nda bir
gerilimin var oldu¤u anlam›na gelir. E¤er bu gerilim
üzerinden yük ak›t›labilecek olursa, yani ak›m geçi-
rilebilirse; ak›m fliddeti çarp› gerilim (VxI) kadar güç
üretilmifl olacakt›r. Sözkonusu ak›m, günefl ›fl›nlar›-
n›n yol açt›¤› serbest elektronlardan oluflacakt›r.
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