
Günefl Pilleri Nas›l Çal›fl›r?
PPrroottoonnllaarr›› EElleekkttrroonnllaarraa ÇÇeevviirrmmeekk

Hesap makinelerinde, yol iflaretlerinde, yollarda-
ki acil arama kulübeleri üzerinde, flamand›ralarda,
oto parklarda ve uydularda gördü¤ümüz günefl pille-
ri, foto = ›fl›k, voltaik = elektrik sözcüklerinin bir ara-
ya gelmesiyle fotovoltaik olarak adland›r›lan, elekt-
riksel olarak birbirine ba¤lanm›fl ve bir çerçeve için-
de paketlenmifl, günefl enerjisini do¤rudan elektrik
enerjisine dönüfltüren piller ya da modüllerdir.  

Fotovoltaik (PV) piller, günümüzde yayg›n bir bi-
çimde kullan›lan silikon gibi yar› geçirgen özel mad-
delerden yap›l›r. Temel olarak, bu pile ›fl›k çarpt›¤›n-
da, belli bir k›sm› yar› geçirgen madde taraf›ndan so-
¤urulur. Bu, so¤urulan ›fl›¤›n enerjisinin yar› geçir-
gen maddeye geçmesi demektir. Enerji, serbestçe ak-
malar›na izin verecek flekilde elektronlar› serbest b›-
rak›r. PV pillerinde, ›fl›¤›n so¤urulmas›yla serbest ka-
lan elektronlar› belli bir yönde akmaya zorlayacak bir
ya da daha fazla elektrik alan› da bulunur. Elektron-
lar›n bu ak›fl›, bir ak›md›r. PV pillerinin üst ve alt›na
metal kontaklar yerlefltirerek bu ak›m› d›flsal olarak
kullanmak üzere çekebiliriz. Örne¤in, bu ak›m bir he-
sap makinesini çal›flt›rabilir. Oluflan elektrik alan› ya
da alanlar›n›n sonucu olan pilin voltaj› ile birlikte bu
ak›m, günefl pilinin üretebilece¤i elektriksel gücü (ya-
ni vat›) tan›mlar. Günefl pilindeki temel süreç iflte bu-
dur. fiimdi bir PV pili örne¤i olan tek kristalli silikon
pile bakal›m.

GGüünneeflfl PPiilllleerriinnddeekkii SSiilliikkoonn
Silikonun, özellikle kristalin formundayken baz›

özel kimyasal özellikleri vard›r. Bir silikon atomunda,
üç de¤iflik kabukta düzenlenmifl 14 elektron bulu-
nur. Merkeze en yak›n ilk iki kabuk tümüyle doludur.
Oysa d›fl kabuk yar› doludur ve sadece 4 elektronu
vard›r. Bir silikon atomu her zaman son kabu¤unda-
ki elektronlar› 8’e tamamlamaya çal›flacakt›r. Bunu
yapmak için de dört komflu silikon atomunun elekt-
ronlar›n› paylafl›r. Her atom, komflusuyla el ele tutu-
flur ancak silikonda her atomun, dört  komflusuyla da
tutuflan dört eli vard›r. ‹flte kristalin yap›y› bu özellik
oluflturur ve bu yap› PV tipi piller için önemlidir.

Biz flimdi saf, kat›fl›ks›z kristalin silikonu tan›m-
lam›fl bulunuyoruz. Saf silikon zay›f bir elektrik ilet-
kenidir. Bak›r gibi iyi bir iletken içinde bulunmad›¤›n-
dan, silikonun hiç bir elektronu hareket etme serbes-
tisine sahip de¤ildir. Onun yerine tüm elektronlar
kristalin yap› içinde hapsolmufllard›r. Günefl pili için-
deki silikonsa saf de¤ildir; di¤er atomlar silikon
atomlar›yla kat›flm›fl haldedir, böylelikle iflleyifl biraz
de¤iflikli¤e u¤rar. Silikon kat›fl›kl› olmazsa pilimiz ça-
l›flmaz. Bu kat›fl›kl›l›k asl›nda kasten yap›lm›flt›r. 

Saf silikona, örne¤in ›s› cinsinden bir enerji ek-
lenmesi, birkaç elektronun ba¤lar›ndan kurtulup
atomlar›n› terk etmelerine ve arkalar›nda birer bofl-
luk kalmas›na neden olur. Bunlar, kristalin kafesinde
içine düflecekleri baflka bofl delikler arayarak dolafl-
maya bafllarlar. Bu elektronlar serbest tafl›y›c›d›rlar
ve elektrik ak›m› tafl›yabilirler. Bunlardan çok az sa-
y›da tafl›d›¤› için, saf silikonun bu aç›dan pek kulla-
n›fll› oldu¤u söylenemez. Fosfor atomlar›yla kat›fl›kl›
hale getirilmifl silikonumuzdaysa "fazladan" fosfor
atomlar›, ba¤l› olmad›klar› için serbest kalmak için
çok az bir enerji yeterli olur ve sonuç olarak bu elekt-
ronlar›n ço¤u serbest kalarak saf silikonda olandan
çok daha fazla say›da serbest elektrik ak›m› tafl›y›c›-

s› ortaya ç›kar. Fosforla katk›lanm›fl silikona, serbest
elektronlar›n hakimiyetinden dolay› N-tipi (negatif) si-
likon denir. 

Asl›nda, pilimizin sadece bir bölümü N-tipidir. Di-
¤er bölümüyse, d›fl kabu¤unda dört yerine üç elekt-
ronu bulunan bor ile katk›laflm›flt›r; buna da P-tipi
(pozitif) silikon denir. P-tipi silikonda serbest gezinen
elektronlar yerine, serbest delikler vard›r. Delikler
asl›nda, elektron eksikli¤inden kaynakl› olup, karfl›t
(pozitif) yük tafl›rlar ve elektronlar gibi gezinirler.

N-tipi silikon ile P-tipi silikonu bir araya getirdi-
¤inizde ifller ilginçleflmeye bafllar. Her PV pilinde en
az bir elektrik alan› vard›r. Elektrik alan› olmaks›z›n
pil çal›flmaz ve bu alan›n oluflmas› için N-tipi ve P-ti-
pi silikonlar›n birbiriyle temas› gerekir. Temas oldu-
¤unda N taraf›ndaki serbest elektronlar, P taraf›nda
içine girecekleri delikleri görüp, bu deliklere do¤ru
delice hareket ederler.

Daha önce silikonumuz elektriksel olarak yüksüz-
dü. Fazladan elektronlar›m›z, fosfordaki fazladan
protonlarla dengelenmifl, eksik elektronlar›m›z (de-
likler) da bordaki eksik protonlarla dengelenmifl du-
rumdayd›. Delikler ve elektronlar, N-tipi ve P-tipi sili-
kon birlefliminde birbirlerine kar›flt›klar›nda bu nötr-
lük bozulmufl olur. Bütün serbest elektronlar, tüm
serbest delikleri doldurur mu? Hay›r. E¤er öyle olsay-
d›, bütün bu düzenlemelerin bir yarar› kalmazd›. Tam
eklemlendikleri noktada, birbirlerine kar›fl›p, N tara-
f›ndaki elektronlar›n P taraf›na geçmesini giderek
zorlaflt›ran bir bariyer oluflturmaya bafllarlar. Sonuç-
ta, dengeye ulafl›l›r ve iki taraf› ay›ran bir elektrik
alan›m›z olmufl olur. Bu elektrik alan›, elektronlar›n
sadece bir yöne do¤ru hareket edebildikleri bir diyot
gibi davran›r.

IIflfl››kk PPiillee ÇÇaarrpptt››¤¤››nnddaa NNee OOlluurr??
Fotonlar halindeki ›fl›k, günefl pilimize çarpt›¤›n-

da, enerjisi elektron-delik çiftlerini serbest b›rak›r.
Yeterli enerjiye sahip her foton, normalde tam tam›-
na bir elektronu serbest b›rak›r; dolay›s›yla da bir de-
lik oluflur. E¤er bu, elektrik alan›na yak›n bir yerde
gerçekleflirse, ya da serbest elektronla serbest delik
onun etki alan› içinde dolan›yorlarsa, elektrik alan›
elektronu N taraf›na, deli¤i de P taraf›na yollayacak-
t›r. Bu durum elektriksel nötrlü¤ün daha da bozulma-
s›na neden olur ve e¤er biz fazladan bir ak›m yolu
sa¤larsak, elektronlar bu yoldan akarak kendi taraf-
lar›na (P taraf›), elektrik alan›n›n oraya yollad›¤› de-
liklere dolmak üzere gidecekler, giderken de bizim
istedi¤imiz ifli yapacaklard›r. Elektron ak›fl› ak›m›
sa¤lar, pilin elektrik alan› da voltaja neden olur. Hem
ak›m hem de voltaj olunca, bu ikisinin ürünü olan
elektrik gücü ortaya ç›kar. 

EEnneerrjjii KKaayybb››
PV pilimiz ne kadar günefl ›fl›¤› enerjisi so¤urur?

Ne yaz›k ki bu oran yaklafl›k yüzde 25, hatta yüzde
15 veya alt›. Neden bu kadar az? Görünür ›fl›k, elekt-
romanyetik izgenin (spektrum) yaln›zca bir bölümü-
dür. Elektromanyetik ›fl›n›m tek renkli de¤ildir; fark-
l› dalga boylar›ndan ve dolay›s›yla da farkl› enerji dü-
zeylerinden oluflan bir aland›r. Pilimize çarpan ›fl›k,
farkl› enerji düzeyinde fotonlardan  olufltu¤una göre,
bir k›sm›n›n elektron-delik ikilisi oluflturacak güce sa-
hip olmamas› anlafl›labilir. Bunlar, sanki saydamm›fl-
ças›na  pilden geçip gidecekler. Öte yandan di¤er ba-
z› fotonlar da çok fazla enerjiye sahiptirler.  Yaln›zca
elektron volt (eV) cinsinden ölçülebilen ve pilimizin
yap›lm›fl oldu¤u maddenin tan›mlad›¤› (enerji mikta-
r› 1,1 eV olan kristalin silikon) belli miktarda enerji,
elektronlar› serbest b›rakacakt›r. Buna malzemenin
ba¤ aral›¤› enerjisi denir. Bir fotonda gereken mik-
tardan fazla enerji, bofla gidecektir. Bu iki etki nede-
niyle, %70’lere ç›kan bir kay›p söz konusudur. Bu
kay›plar› en aza indirmek için, pilimiz bir metal kon-
tak ›zgaras›yla kaplan›r; böylece hem yüzeyin tamam›
kapanmam›fl hem de elektronlar›n rahatça ve h›zla
hareket edebilmeleri sa¤lanm›fl olur. Bu durumda bi-
le ›zgaraya yakalanan ve yitirilen fotonlar olur.

PPiillii TTaammaammll››yyoorruuzz
Pili kullan›ma haz›r hale getirmeden önce birkaç

ad›m daha var. Silikon oldukça parlak bir madde, do-
lay›s›yla da yans›t›c› özelli¤e sahip. Yans›yan fotonlar
pil taraf›ndan kullan›lamayaca¤› için, yans›madan do-
¤acak kay›plar› %5’in alt›na indirecek flekilde yans›-
ma-karfl›t› bir kaplama uygulan›r. Son ad›msa pili, d›fl
etmenlerden koruyacak camdan çerçeveye almakt›r. 

Tek kristalli silikon, PV pillerinde kullan›lan yega-
ne malzeme de¤il. Maliyetleri düflürmek ad›na, çoklu
kristalli silikon da kullan›l›yor; ancak ortaya ç›kan pil-
ler, tek kristalli silikon kullan›lanlar› kadar verimli ol-
muyor. 

EEvvlleerrddee KKuullllaann››llaabbiilliirr mmii??
Bir evin elektrik gereksinimi, günefl panelleri sa-

yesinde karfl›lanabilir mi?  Bu mümkün; ancak iflin
içine alternatif maliyetler giriyor. Evlerin çat›lar›n›n
günefl ›fl›nlar›n› en verimli flekilde yakalayacak aç›da
infla edilmesi gerekiyor. Güneflin her gün parlamad›-
¤› ve havan›n kapal› oldu¤u günler de göz önüne al›-
n›rsa, günefl panellerinin sa¤lad›¤› elektrik enerjisi-
nin depolanabilir olmas› gündeme geliyor. Depolama
ifllemi de ancak akülerle sa¤lanabilir. PV modülleri-
nin üretti¤i ve aküler arac›l›¤›yla depolanarak her an
kullan›ma haz›r hale getirilen elektrik, do¤rudan
ak›md›r; oysa evlerimizde kulland›¤›m›z neredeyse
her fley alternatif ak›mla çal›fl›r. Dolay›s›yla bir de
do¤rudan ak›m› alternatif ak›ma dönüfltürecek bir çe-
viriciye gereksinim ç›k›yor ortaya. Yani baya¤› bir do-
nan›m sözkonusu. 

97Aral›k 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

N a s › l  Ç a l › fl › r
T ü r k a n  Y ö n e y

N-tipi silikon

P-tipi silikon

fotonlar

ak›m

çevirici

Aküler

fiarj
kumandas›

Dorudan
ak›m

Alternatif
ak›m


