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ÖZET 

 

Bu çalışmada, tek eklemli Ge, iki eklemli GaAs/Ge, GaInP/GaAs ve üç eklemli 

GaInP/GaAs/Ge fotovoltaik (PV) hücre yapıları, örgü ve akım uyumlu olacak şekilde 

tasarlandı. Bu yapılar MBE tekniği ile büyütüldü. PV hücre aygıt fabrikasyonları litografi 

ve metalizasyon işlemleri ile tamamlandı. Bu hücreler arasında GaInP/GaAs/Ge üç eklemli 

güneş hücresinin yoğunlaştırılmış PV (CPV) modülleri üretildi. CPV modülün önemli 

bileşenlerinden olan parabolik ayna ve konik şekilli ikincil optik elemanların tasarımları 

yapılarak üretimleri gerçekleştirildi. Yoğunlaştırıcı sistem olarak Fresnel mercek, tekli 

büyük alan parabolik ayna ve 16 parabolik aynadan oluşan yoğunlaştırıcılı olmak üzere üç 

adet modül sistemi geliştirildi. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı sistemden 500 güneş elde 

edildi. Yüksek yoğunlaştırma etkisiyle oluşabilecek sıcaklığı düşürmek için alıcı sistem ve 

ısı tankı tasarımı yapıldı ve hücre bu sistem üzerine yerleştirildi. Yoğunlaştırıcı ayna-

ikincil optik-hücre alıcısı ve ısı tankı entegrasyonu yapılarak 16 aynadan oluşan CPV 

modül prototipi üretildi. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli yapının güneş hücre parametrelerini 

belirlemek için akım-voltaj karakteristikleri AM1,5’e kalibre solar simülatör kullanılarak 1 

güneş ve CPV sistem ile 500 güneş altında hücre ve modül verimlilikleri belirlendi. 

GaInP/GaAs/Ge üç eklemli hücrenin 500 güneş altında elde edilen verimlilik değerinin, 1 

güneşten elde edilen değerden %23,50 fazla olduğu belirlendi.  
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ABSTRACT 

 

In this study, one junction Ge, two junction GaAs/Ge, GaInP/GaAs and three junction 

GaInP/GaAs/Ge Photovoltaic (PV) structures have been designed as lattice and current 

matching. These structures were grown using MBE technology. PV cell device fabrications 

have been completed with lithography and metallization process. Among these structures, 

Concentrated PV (CPV) modules were manufactured for GaInP/GaAs/Ge triple junction 

solar cell. Parabolic mirror and cone-shaped secondary optical elements which are 

important components of CPV modules were designed and its production was performed. 

It was developed three systems which were Fresnel lens system, the parabolic dish mirror 

system and 16 parabolic concentrators as concentrator system. 500 solar were obtained 

from 16 parabolic concentrators system. Receiver system and heat tank were designed to 

reduce the temperatures that can occur with high concentration effect and the cell was 

placed on the system. Concentrating mirrors-secondary optics-cell receptor and heat tank 

integration were producted and CPV module prototype which has 16 mirrors was 

produced. Efficiencies of solar cell and modules were obtained under 1 sun and CPV 

system with 500 sun with using current-voltage characteristics which calibrate to AM1,5 

solar simulator to determine solar cell parameters of three junction GaInP/GaAs/Ge solar 

cells. The value of the efficiency of three junction GaInP/GaAs/Ge solar cells under 500 

sun was obtained more than 23,50% the value was determined from 1 sun. 
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1. GİRİŞ 

 

İş yapma yeteneğine “Enerji” denir. Dünya’da yaşam, evrendeki enerji sayesinde 

sürdürülebilmektedir [1,2]. 18. yüzyılda Dünya nüfusundaki hızlı artış, sanayileşme ve 

teknolojinin gelişmesi ile enerji ihtiyacını artırmıştır. Dünya Enerji Forumu’nun 

tahminlerine göre; çevre kirliliği oluşturan petrol, doğalgaz, kömür gibi fosil enerji 

kaynaklarının rezervleri önümüzdeki yüzyıl içinde tükenecektir [3].  

 

Dünya 2006’daki 6,5 milyar nüfustan yıllık % 1 artışla, 2030’da 8,2 milyar nüfusa doğru 

gitmektedir. İnsanlığın refah düzeyi için bir gösterge kabul edilen enerji ihtiyacı, hem bu 

nüfus artışı hem de yeni teknolojilerin ışığında insan ve toplum davranışlarındaki 

değişimin etkisiyle hızla artmaktadır. 2006’da yaklaşık 19 000 TWh olan küresel elektrik 

üretimi, 2015’de 25 000 TWh’e, 2030’da ise 33 000 TWh’e yükselecektir. Türkiye’nin 

elektrik tüketimi, 2020 yılında 259-500 TWh arasındaki miktarda olacağı tahmin 

edilmektedir [4,5]. 

 

Yaklaşık 200 yıl ömrü kalan kömür rezervleri ile 30 yıl dayanacak olan petrol rezervlerinin 

kalması, çevreye verdikleri zarar sebebiyle de alternatif enerji kaynaklarına olan ihtiyacı 

daha önemli kılmaktadır [2,6,7]. Bu sorunun çözümü ise yenilenebilir enerji kaynaklarını 

yararlı kullanmak ve enerji verimliliğini artırmak ile mümkündür [8]. Yenilenebilir enerji; 

kendini tekrar eden ve tükenmeyen enerji anlamına gelmektedir [9]. Ülke olarak enerji 

üretimimiz tüketimimizin yaklaşık üçte birini karşılamaktadır. Bu yüzden bir an önce 

yüksek potansiyele sahip olduğumuz yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmemiz 

gerekmektedir [10]. Yenilenebilir enerji kaynakları Çizelge 1.1’deki gibi sınıflandırılabilir 

[11]. 

 

Güneş yeryüzündeki canlı hayatının temel kaynağıdır [12].  Aslında, nükleer, jeotermal ve 

gelgit enerjisi haricinde, bugün yeryüzünde kullanılan bütün enerji, Güneş'ten kaynaklanır. 

Diğer enerji kaynakları direkt ya da dolaylı olarak güneş enerjisinden türemiştir [13]. 

Türkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarının çeşitliliği ve potansiyeli bakımından zengin bir 

ülkedir. Fosil kaynaklı eski teknolojilerden vazgeçilmesinin temel sebeplerinden biri de 

enerji üretimi ve tüketiminde yaşanan çevre sorunlarıdır. 

 

http://enerji.nedir.com/
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Çizelge 1.1. Yenilenebilir enerji kaynakları [13] 

 

 
Yenilenebilir Enerji Kaynakları Kaynak veya Yakıtı 

1 Güneş Enerjisi Güneş 

2 Rüzgar Enerjisi Rüzgar 

3 Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler 

4 Biyokütle Enerjisi Biyolojik artıklar 

5 Jeotermal Enerji Yer altı suları 

6 Hidrolik Enerji Nehirler 

7 Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler 

 

Türkiye’de, enerji tüketimi açısından incelendiğinde, yenilenebilir enerji kaynaklarının ne 

kadar önemli olduğu görülmektedir. Fakat ülkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımı henüz yeterli düzeyde değildir. Avrupa Birliği'nin aldığı kararlar 

değerlendirildiğinde 2020 yılında kullanılan enerjinin %30'unun yenilenebilir enerji 

kaynaklarından sağlanması planlandığı görülmektedir. Ayrıca, Kyoto protokolü bu 

kaynaklara yönelmeyi zorunlu kılmaktadır.  

 

Türkiye’nin 2023 yenilenebilir enerji kaynağı üretim hedefleri arasında; 36 000 MW 

hidroelektrik, 20 000 MW rüzgar, 3 000 MW'lık güneş, 600 MW'lık jeotermal, 2 000 MW 

biyokütle enerjisi vardır [14]. Bu hedefler, güneşten elektrik enerjisi elde edilebilen 

sistemlerin pazar payının ülkemizde artarak devam edeceğini göstermektedir. 

 

Türkiye 26
o
–45

o
 doğu meridyenleri ve 36

o
-42

o
 kuzey enlemleri arasında ve güneş bandında 

yer almaktadır. Yıllık ortalama 1303 kWh/m
2
-yıl güneş ışınımı ve 2623 saat güneşlenme 

süresine sahiptir. Bu ise günde 3,6 kWh/m
2
 güce, 7 saate ve 110 günlük bir güneşlenme 

süresine karşılık gelmektedir. Ülke olarak ısıl uygulamalara 9,8 milyon Ton Eşdeğer Petrol 

(TEP) olmak üzere yıllık 36,2 milyon TEP enerji tüketmektedir. Şekil 1.1’de güneş enerji 

haritası verilmektedir.  



3 

 

 
 

Şekil 1.1. Türkiye’nin Güneş enerji haritası (kWh/m²-a) [15]. 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından; temiz ve güvenilir olması, tehlikesiz ve sonsuz olması, 

çevre sorunlarına neden olmaması, tükenme olasılığının az olması gibi sebeplerden dolayı 

güneş enerjisi, elektrik enerjisi elde etmek için oldukça uygundur. Dünya’da kullanılan 

yenilenebilir enerji kaynakları arasında en umut verici olanlarından biri olan güneş 

enerjisinden faydalanma gün geçtikçe daha fazla önem kazanmaktadır [16,17]. Son 10 

yılda rüzgar enerjisi kullanımı %25 artarken, güneş enerjisi kullanımı ise %300 oranında 

artmıştır. 1970'lerden sonra güneş enerjisinden yararlanma çalışmaları hız kazanmıştır. 

Güneş enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme göstermiş ve bu yüzden maliyeti 

düşmüştür. Maliyetlerin düşmesi ile enerji geri dönüşüm verimliliğindeki sürenin kısalması 

Fotovoltaik (PV) santrallerin gelişmesi ve yaygınlaşmasını sağlamıştır. 

 

Dünyadaki PV güneş enerjisi kurulu kapasitesi son yıllarda hızla artmaktadır. 2009 yılı 

sonu itibariyle dünya PV kümülatif kurulu kapasitesi 23 GW’ye ulaşmıştır. 2010 yılında 

ise bu rakamın 40 GW’ye çıktığı görülmektedir. 2011 yılında 69 GW’ye ulaşan bu rakam, 

2012 yılında 100 GW’ye ulaştı. Dünya genelinde 2013 yılında toplam güneş enerjisi 

kurulu gücü 37 GW arttı. Bu artış ile birlikte toplam kurulu güç 137 GW oldu. 2013 

yılında artan bu gücün % 62’si Çin (11,3 GW), Japonya (6,9 GW) ve Amerika (4,8 GW) 

tarafından gerçekleştirildi. 2014 yılı güneş enerjisi kurulu güç artışı 49 GW ve 2015 yılı 

güneş enerjisi kurulu güç artış 65 GW olarak tahmin edilmektedir [18,19]. 

 

Yöntem, malzeme ve teknolojik düzey açısından güneş enerji teknolojileri çok çeşitlilik 

göstermekle birlikte genel olarak iki ana gruba ayrılabilir: 

 Isıl Güneş Teknolojileri: Güneş enerjisinden faydalanılarak ısı  enerjisi elde edilir. 

Üretilen ısı, ısınma ve elektrik üretimi şekilde kullanılır.  
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 Güneş Hücreleri: Güneş ışığını doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren yarıiletken 

aygıtlardır. Güneş hücrelerine Fotovoltaik (PV) hücreler de denilmektedir [20,21]. 

 

Güneş hücreleri ile elektrik üretiminde yoğunlaştırıcısız ve yoğunlaştırıcı sistem olmak 

üzere iki PV sistem kullanılmıştır. Birincisi, güneş enerjisini direkt olarak elektrik 

enerjisine dönüştüren PV sistemlerdir. PV sistem uygulamalarında oluşan artışa rağmen, 

hücre geliştirme teknolojisinin karmaşıklığı ve maliyetinin yüksek oluşu, yüksek kapsamlı 

elektrik üretimi için yetersiz olduğunu göstermiştir. Günümüzde ticari ürün olarak pazar 

payı en yüksek olan Si tabanlı PV paneller birinci grupta yer almaktadır. İkincisi, 

yoğunlaştırıcı sistemler kullanılarak güneş ışığının odaklanması sonucunda elektrik 

üretimidir. Bu teknolojide hücre aktif alanını oluşturan yarıiletken kristallerin miktarı 

oldukça azalmaktadır. Bu avantajın yanında, yoğunlaştırıcılı sistemlerin direkt ışınımla 

enerji üretmeleri nedeniyle ihtiyaç duyulan takip sistemi, maliyetlerini olumsuz 

etkilemektedir.  Bununla birlikte yüksek verimlilikleri nedeniyle gelecek için bir alternatif 

olarak değerlendirilmektedir. 

 

Yoğunlaştırıcılı Fotovoltaik (CPV) teknolojisi günümüzde kullanılan düz plakalı PV 

modüllerinden farklı, yoğunlaştırılmış güneş enerjisi ve gün boyunca güneşi takip etmesi 

ile yüksek enerji üreten sitemlerdir. CPV teknolojileri pazar payı gittikçe artacak duruma 

gelmektedir. Elektrik enerjisi üretmek için güneş enerjisini yoğunlaştırarak küçük alanlı 

güneş hücresi üzerine odaklanması için reflektör veya merceklerin tasarlanması ile ortaya 

çıkan yoğunlaştırıcı optik kavramı Andreev VM grubu tarafından geliştirilmiştir [22]. 

Modül halinde güç elde edilebilecek CPV’ ler 2004 yılında kullanılmaya başlanmış; CPV 

modüller dünyada son yıllarda hem üretim hem de Ar-Ge düzeyinde geliştirilmektedir. 

 

Piyasada bilinen güneş panellerine göre eşdeğer güç çok daha küçük alanlara sahip CPV 

modüllerle elde edilebilecektir. Bir 1m
2
 büyüklüğündeki yoğunlaştırıcı sistemle bir 

konutun enerji ihtiyacının büyük bir kısmını karşılayabilecek güce ulaşılabilecektir. Ayrıca 

birkaç MW mertebesinde kurulacak güç santralleri için dekarlık arazilerin kullanılmasına 

gerek kalmayacak daha küçük alanlarda eşdeğer güç elde edilebilecektir. Böylece hem 

modül maliyeti azaltılabilecek hem de arazi tasarrufu sağlanabilecektir.  

 

Yoğunlaştırılan güneş ışığı ile birlikte güneş hücre verimleri de artmaktadır. Güneş 

ışınlarını toplayıcı-odaklayıcı sistemler üzerinde yoğun olarak çalışılmaktadır. Bunun 
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sonucu olarak güneş hücre verimlerinin de arttırılması hedeflenmektedir. 250 güneş 

yoğunlaştırıcı bir sistemde, hücre tek güneş uygulamalarına göre yaklaşık %20 daha 

verimlidir [23]. Ayrıca maliyeti düşürerek üretimin artırılması amaçlanmıştır.  

 

CPV hücre sistemleri; yoğunlaştırma ünitesi, alıcı-ısı tankı kısımlarından oluşur. Ayrıca 

sisteme güneş takip sistemi ve sistemi soğutmak amacıyla pasif soğutucu yanında aktif 

soğutma sistemleri de eklenebilir. Şekil 1.2’ de basit bir CPV sistem şeması görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 1.2. CPV sistem şeması 

 

Son zamanlarda, güneş spektrumunun daha büyük bölümünü soğurabilen III-V grubu 

yarıiletken p-n eklemlerin ardışık olarak büyütülmesiyle oluşturulan çok eklemli hücreler 

üzerindeki araştırmalar hız kazanmıştır. Bu hücreler farklı yasak enerji aralıklı p-n eklemli 

yarıiletken katmanların ardışık olarak büyütülmesiyle oluşturulur. CPV kristal yapıları 

yüksek kristal kalitesinde metal-organik kimyasal buhar birikimi (MOCVD) ve moleküler 

demet epitaksi (MBE) teknikleriyle büyütülmektedirler. Gelen güneş ışığının soğrulmasını 

maksimuma çıkarma veya yüksek ışık‒tuzaklama etkisi, yüksek güneş hücre dönüşüm 

verimliliğini başarmada önemli bir konudur. Güneş ışığının soğrulması veya ışık‒

tuzaklama etkisini başarmak için çok eklemli güneş hücreleri [24], çoklu kuantum kuyulu 

güneş hücreleri [25] ve yüksek soğurma katsayılı materyal güneş hücreleri [26] gibi pek 

çok yeni tasarlanmış güneş hücreleri literatürde rapor edilmiştir. III-V grubu güneş 

hücreleri doğası gereği doğrudan ve elementlerin bileşimleri sonucunda niteliği değişmiş 

yasak enerji aralığından dolayı güneş spektrumu boyunca güçlü bir soğurma gösterir [27]. 

Bir güneş hücresinin dönüşüm verimliliği gelen güneş ışığının yoğunluğuna bağlıdır. Bu 

yüzden III-V grubu güneş hücrelerinden Si temelli güneş hücrelerine göre daha fazla verim 
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elde edilebilir. Si temelli güneş hücre verimleri yaklaşık %25 iken, CPV hücrelerin 

verimleri yaklaşık % 50 civarındadır [28]. Modül verimlilikleri ise CPV sistemlerde verim 

yaklaşık %35 değerlerindedir. Bu yüksek modül verimliliğini Si temelli güneş hücrelerinde 

elde etmek mümkün değildir. 

 

CPV sistemlerin yüksek verimlerinin yanı sıra bir dezavantajı vardır. Yüksek 

konsantrasyon hücre sıcaklığının artmasına sebep olur. Üretilmiş Joule ısısı PV 

performansında potansiyel düşmesine sebep olabilir. Bu yüzden, bu sistemler soğutulmaya 

ihtiyaç duyar [27]. CPV sistemlerde hücreyi soğutmak için aktif ve pasif soğutma 

kullanılır. Aktif soğutma hücre sıcaklığını hareketli bir soğutucu vasıtasıyla sabit bir 

sıcaklık değerinde tutmaya yarayan sistemdir. Pasif soğutmada ise atmosferik soğutma 

etkisinden yararlanılır ve ek bir soğutma enerjisine ihtiyaç duyulmaz. Güneş hücreleri 

genellikle alüminyum ya da bakır disklere gümüş epoksilerle bağlanır. Böylece ısı değişim 

alanın artırılmasıyla güneş hücre sıcaklığının azaltılması amaçlanır. 

 

Bu tez çalışması, Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı’nın 00587.STZ.2010‒1 kodlu 

SANTEZ projesi tarafında desteklenen iki tezden ikincisidir. İlk tez çalışma kapsamında, 

"III-V Grubu Güneş Hücre Yapılarının Epitakisyel Büyütülmesi ve Karakterizasyonu" adlı 

tez çalışması yapıldı [29]. Bu tez kapsamında çok eklemli güneş hücreleri için Ar-Ge 

çıktılarına dayalı yoğunlaştırıcı optik tasarımı, hücrelerin yerleştirileceği soğutucu ısı 

tankına sahip hücre yerleştirme birimi (hücre alıcısı tasarımı), tüm bileşenleri ile prototip 

CPV modül tasarımı ve prototip üretimi amaçlanmıştır.  

 

Bu tez çalışması aşağıdaki şekilde organize edildi.  

 

 MBE sistemi ile büyütülen ve analizleri gerçekleştirilen GaInP/GaAs/Ge üç eklemli 

güneş hücre yapıları, güneş hücre modül prototipinde kullanılabilecek şekilde 1x1 cm
2
 

lik parçalara ayrıldı.  

 Parçalara ayrılan güneş hücre yapıları; kimyasal temizleme, litografi, aşındırma, 

metalizasyon ve yansıma önleyici kaplama süreçleri ile PV hücre fabrikasyonları 

yapıldı. 

 Fabrikasyonları tamamlanarak birer güneş hücresi haline gelen numunelerin temel 

elektriksel parametreleri olan kısa devre akımı (Isc), açık devre gerilimi (Voc), dolum 
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faktörü (FF), enerji dönüşüm verimlilik değeri () analizleri, karanlıkta ve 1 Güneş 

altında yapılan akım-gerilim (I-V) ölçümlerinden elde edildi.  

 Üç farklı prototip modül üretimi gerçekleştirildi. Birincisi 70 cm çap uzunluğuna sahip 

bir çukur ayna, ikincisi 28x14 cm
2
 alana sahip bir Fresnel mercek ve üçüncüsü 30 cm 

çapında çukur-parabolik, 5 cm çapında tümsek-parabolik aynalar ve konik şekilli 

ikincil optik elemandan oluşan birleşik sistem vasıtasıyla yoğunlaştırma sistemleri 

yapıldı.  

 PV hücreler soğutmaya uygun alt plaka (alıcı) üzerine monte edildi ve by-pass diyot 

bağlantıları, tel bağlantıları gerçekleştirilerek paketlendi. Alıcı sistemin sıcaklık 

analizleri ve bağlantılı hücrelerin testleri yapıldı. 

 PV hücreler seri/paralel bağlanarak, yoğunlaştırıcı optik sistem özelliklerine göre 

dizinler oluşturuldu. 

 Modül paketlemesi yapıldı.  

 

Tez çalışmasının genel düzeni aşağıdaki şekilde tasarlandı: 

 

 Birinci bölümde; Yenilenebilir enerji, güneş enerjisi ve güneş enerji sistemlerinden PV 

enerjinin önemi hakkında bilgi verildi. PV enerji sistemlerinden CPV hücrelerinin 

verimleri hakkında bilgiler sunuldu.  

 İkinci bölümde; Güneş enerjisi nedir, PV hücrelerin tarihsel gelişimi, avantaj ve 

dezavantajları,  PV hücre türlerine yer verildi. CPV güneş hücrelerinin önemi ve güneş 

hücre parametreleri hakkında bilgi verildi. 

 Üçüncü bölümde; Güneş hücresinin üretimi ve fabrikasyonu hakkında bilgiler verildi.  

 Dördüncü bölümde; Yoğunlaştırıcı sistemler hakkında bilgi verildi.  

 Beşinci bölümde; Alıcı sistemler hakkında bilgi verildi. 

 Altıncı bölümde; Elde edilen hücrelerin verim analizleri ve oluşturulan prototipin çıktı 

parametreleri verildi. 

 Yedinci bölümde; Yapılan çalışmalar özetlenerek ileriye yönelik çalışmalar için 

öneriler sunuldu. 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan hücreler Gazi Üniversitesi FOTONİK Uygulama ve 

Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan MBE sistemi ile büyütüldü. Hücrelerin ölçüm ve 

analizleri aynı merkez bünyesinde bulunan ölçüm sistemleriyle gerçekleştirildi. 
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2. GÜNEŞ ENERJİSİ VE GÜNEŞ HÜCRELERİ 

 

2.1. Güneş Enerjisi  

 

Diğer enerji kaynaklarının oluşumuna da katkıda bulunan güneş enerjisi dünyamızın en 

önemli enerji kaynağıdır. Resim 2.1’de 27 Nisan 2000 de Yakoh uydusundan X-ışınlarıyla 

alınan Güneş’in görüntüsü verilmiştir [30]. 

 

 
 

Resim 2.1. 27 Nisan 2000’de Yakoh uydusundan X-ışınlarıyla alınan Güneş’in bir  

                  görüntüsü 

 

Güneş çok sıcak ve çok yoğun gazlardan meydana gelmektedir. Yer küreden 1,5*10
11

 m 

uzaklıkta olan güneşin çapı 1,39*10
9
 m (dünya çapının yaklaşık 110 katı) ve kütlesi 2*10

30
 

kg (dünya kütlesinin yaklaşık 330 000 katı) olan bir yıldızdır [31]. Güneş merkezinde 8-

40*10
6
 K sıcaklığa, 340 milyar atm basınca, 10

5
 kg/m

3
 yoğunluğu sahiptir. Enerjinin 

%90’ı güneşin merkezi ile 0,23r (r: güneşin yarıçapı) arasındaki bölgede üretilir. Burada 

güneşin toplam kütlesinin %40’ı bulunur. Merkezden 0,7r uzaklıktaki bölgede sıcaklık 130 

000 K ve yoğunluk 70 kg/m
3
 değerine düşer. Merkezden 0,7r ile 1,0r arasındaki konvektif 

bölgede ise sıcaklık 6000 K, yoğunluk 10
-5

 kg/m
3
 düzeyindedir. Güneş radyasyonunun asıl 

kaynağını fotosfer tabakası oluşturur. Bu tabaka konvektif bölgenin dış kabuğudur. 

Fotosfer tabakasının üzerinde yüzlerce kilometre kalınlığındaki inversiyon tabakası yer 

alır. Bu tabakanın dışında kalınlığı yaklaşık 10*10
6
 m olan kromosfer tabakası bulunur. En 

dış tabaka olarak da korona tabakası bulunmaktadır. Korona tabakası 10
6 

K sıcaklıkta ve 

düşük yoğunluktadır [32]. 
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Güneş büyük bir nükleer reaktördür. Güneşten gelen ısı ve ışık, Einstein’ın E =m*c 
2
 ile 

ifade ettiği kütle kaybı neticesinde ortaya çıkan enerjidir. Yani güneş enerjisi Eş.1’de 

verilen, güneşteki hidrojen (H) gazının helyuma (He) dönüşümü ile oluşan füzyon 

sürecinden açığa çıkan ışıma enerjisidir: 

 

   
                                                                                                           (2.1) 

 

Burada dört protonun He çekirdeğine dönüştüğü çekirdek tepkimesi ile oluşur. Tepkime 

sonucu ısı ortaya çıkar. H atomlarının çok yüksek sıcaklıklarda daha ağır bir element olan 

helyuma dönüşmesi sırasında çok küçük miktarda kütle kaybı meydana gelir. Günümüzden 

yaklaşık 4 buçuk milyar yıl önce başlayan bu dönüşüm, güneşin çekirdeğinde bulunan tüm 

hidrojenlerin helyuma dönüşmesine kadar, yani yaklaşık 5 milyar yıl daha devam edecektir 

[33]. Her He çekirdeği için 1,5*10
8
 kcal/g enerji açığa çıkar. Güneş 1,99x10

33
 erg/saniye 

hızıyla enerji üretir, yani saniyede yaklaşık 650 milyon ton H He’a dönüşürken, 5 milyon 

ton madde enerjiye dönüşür [34]. 

 

Güneşten, farklı dalga boylarında (62 MW/m
2
) enerji yayılmaktadır. Güneşin yüzeyinden 

yayılan bütün enerjinin sadece iki milyarda biri yeryüzüne ulaşmaktadır [35]. Güneşten 

yayılan enerji atmosferin dış yüzeyinde 173 kW değerindedir. Yeryüzüne ulaşan değer ise 

1,355 kW’a düşmektedir. Atmosferde yer alan su buharı, CO2 ve ozon gibi gazların güneş 

ışığını absorbe etmeleri ve kat edilen yolun uzunluğu, yeryüzüne ulaşabilen güneş ışığı 

değerinin düşük olmasına neden olur [36]. Güneş ışınlarının yeryüzüne ulaşması yaklaşık 

8,44 dakikadır. Dünya’da bilinen bütün enerji kaynaklarından elde edilecek enerji güneşin 

sadece üç günde yaymış olduğu enerjiye eşittir. Güneşten 150 milyon km yol alarak 

dünyaya gelen enerji dünyada bir yılda kullanılan enerjinin 15 bin katı civarındadır. 

Güneşin dünyaya bir yılda gönderdiği enerji miktarının sadece %1’inin %10 verimle 

enerjiye dönüştürüldüğü düşünülürse dünyadaki toplam enerji üretim kapasitesinin dört 

katı kadar enerji üretilmesi mümkün olur [13,37,38].  

 

Güneşin yayınladığı ışınımların spektrumu yaklaşık 6000 K sıcaklığında bulunan bir kara 

cismin yayınladığı spektrum gibidir. Güneşten yayılan enerji yeryüzüne farklı şiddetlerde 

ve farklı dalga boylarında ulaşmaktadır. Şekil 2.1’de güneş enerjisinin dalga boyuna göre 

ışıma şiddeti görülmektedir. Güneş spektrumu yaklaşık 0,5 eV’dan 3,5 eV’ye kadar enerjili 

fotonları içerir [39]. 
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Şekil 2.1. Güneş ışınım spektrumu 
 

Güneş enerjisi yeryüzüne elektromanyetik ışıma yolu ile ulaşırken yaklaşık %30’unu 

atmosferde kaybetmektedir. Bunun nedenleri: 

 

 Atmosferdeki kısa dalga boylarında olan Rayleigh saçılması (atmosfer moleküllerince 

saçılma), 

 Atmosferdeki Aerosol ve toz parçacıklarından dolayı meydana gelen saçılma,  

 Atmosferdeki oksijen, ozon, su buharı ve CO2 den meydana gelen soğurulmadır. 

 

2.1.1. Hava kütle (Air Mass: AM) sabiti  

 

Güneş ışınlarının soğurulması birçok parametreye bağlı olmakla birlikte en etkili olanı 

güneş ışınlarının atmosferi geçerken aldığı yoldur. Bu yol güneş tam tepemizde olduğunda 

en kısadır. Güneş ışınlarının atmosferden geçerken aldığı yolu anlatmak için “Hava Kütlesi 

(AM)” kavramı kullanılır ve yaklaşık olarak 1/cosθ’dır. Burada θ düşeyle güneşin yaptığı 

açıdır.  Hava Kütlesi Eş. 2.2’den elde edilir. 

 

   
                                       

                                               
                                                            (2.2) 

 

Güneş ışığının yoğunluğu veya birim alana gelen güneş gücü miktarı ışınım olarak ifade 

edilir ve birimi W/m
2
’dir. Güneşten atmosfere gelen güneş ışınımı şiddeti günlere göre 

değişmektedir. Atmosfer dışında birim alana dikey olarak gelen güneş ışınlarının tüm dalga 
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boylarını içeren birim zamandaki toplam güneş ışınım enerjisi şiddetine güneş sabiti denir. 

Güneş sabiti Gsc ile gösterilmektedir. Güneş sabiti değeri 1971 yılında NASA tarafından 

1353 W/m
2
 olarak kabul edilmiştir. Dünya ışınım merkezi (WRC) ise 1367 W/m

2
 olarak 

almıştır. Işınım hesaplamalarında WRC’nin değeri sabit değer olarak alınmaktadır [40].  

 

 
 

Şekil 2.2. Hava kütlesi 

 

“ Hava Kütle 0”  ya da “AM0” (Air-Mass 0) güneş ışığının atmosfer dışındaki spektral 

dağılımıdır ve 1367 W/m
2
 değerine sahiptir. Bu değer “güneş değişmezi” olarak kullanılır. 

Güneşin yeryüzüne deniz seviyesinde en dik bulunduğu açı, güneş ışınlarının yeryüzüne en 

çabuk ulaştığı açı olduğundan bu ışınım “tam güneş”, “tepe güneş” ya da “AM1” olarak 

adlandırılır. 

 

Güneş ışınları atmosferden geçerek yeryüzüne ulaşıncaya kadar fiziksel engellerden 

dolayı zayıflar ve yaklaşık olarak enerjisinin %30’unu kaybeder. Böylece yeryüzüne 

ulaşan güneş ışınlarının enerji yoğunluğu AM1,5 için 970 W/m
2
 olur. Bununla birlikte PV 

kapsamında AM1,5 için 1000 W/m
2
 olarak standart haline getirilmiştir. Bu sebeple PV 

sistemler için yapılan ölçümlerde AM0 değeri yerine AM1,5 değeri normal koşul 

olarak kabul edilir [11,41]. 

 

Bir gün boyunca 25 
0
C sıcaklığında panel üzerine düşen 1 Güneşlik (1 Güneş = 1 sun= 

1000 W/m
2
) ortalama (aylık ya da yıllık) güneşlenme süresi (PS) denir. Şekil 2.3’te 

güneşlenme süresi grafiği verildi [42]. PS’in hesaplanması açıların hesaplanması kadar 

önemlidir. Aylara ve hava durumuna göre PS değeri değişir [11]. 
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Şekil 2.3. Güneşlenme süresi (PS) grafiği [42]. 

 

Güneş enerjisi ile ilgili hesaplamalar yapılırken güneş ışığının dünyaya düşme şekline göre 

değişik şekillerde isimlendirmeler yapılmaktadır. Bunlar, doğrudan ışınım, yayılmış ışınım, 

küresel ışınımdır. 

 

Doğrudan Işınım: Güneşten doğrudan gelen ışınımdır. Özellikle yoğunlaştırılmış güneş 

enerjisi sistemleri ve güneş enerjisinden ısı edilmesi hesaplamalarında kullanılmaktadır. 

[43]. 

 

Yayılmış Işınım: Belirli bir yönü ve doğrultusu olmayan güneş ışınımına dolaylı ışınım 

denir [43]. Dolaylı ışınımın sebebi güneş ışınımlarının atmosferden geçerken su buharı ya 

da toz parçacıkları tarafından saçılmasıdır [44]. Bu ışınım değeri ise atmosferden yansıyan 

ışınım ile yer yüzeyinden yansıyan ışınım miktarını içermektedir [44]. 

 

Küresel Işınım: Doğrudan ve yayılmış ışınımın toplamı olup PV sistem hesaplamalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır [45].  
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Şekil 2.4. Güneş ışınlarının dünyaya düşme şekilleri 

 

Çizelge 2.1’ de değişik hava durumları için toplam ışınım ve bu toplam içindeki dolaylı 

ışınım yüzdeleri verilmiştir [46]. 

 

Çizelge 2.1. Farklı hava koşullarında toplam ışınım ve dolaylı ışınım miktarları 

 

Hava Durumu Toplam ışınım (W/m
2
) Dolaylı ışınım 

Açık 600 – 1000  % 10 - 20 

Puslu 200 – 400  % 20 - 80 

Tam kapalı 50 – 150  % 80 - 100 

 
 

2.2. Güneş Hücresi 

 

Güneş enerjisini kullanılabilir hale getiren aygıtlardan biri de güneş hücreleridir. Güneş 

enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren opto-elektronik aygıtlar fotovoltaik (PV) hücre 

olarak adlandırılır. PV etki birbirinden farklı iki malzemenin ortak temas bölgesinin foton 

radyasyonu ile aydınlatılması sonucunda bu iki malzeme arasında oluşan elektriksel 

potansiyel olarak adlandırılır. PV terimi temelde Yunanca iki kelimenin birleşmesinden 

oluşmaktadır: Işık anlamına gelen “Phos” kelimesi ve elektrik anlamına gelen “voltaic” 

kelimesinin birleşimidir.  

 

Dönüşümü sağlayan yapı p ve n-tipi taşıyıcı yoğunluğuna sahip en az iki katmandan oluşan 

yarıiletken malzemelerdir (Şekil 2.5). Ana malzemenin içerisine gerekli katkı maddelerinin 

katılması ile p ya da n tipi iletkenliğe sahip yarıiletken eklemler oluşturulur. Burada p tipi 

yarıiletkende deşikler, n tipi yarıiletkende elektronlar çoğunluk taşıyıcısı olmaktadır. p ve n 
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tipi yarıiletkenler birleştirilmeden önce elektriksel bakımdan nötr yapıdadır. Yani n tipinde 

pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayıları eşit iken, p tipinde de negatif enerji seviyeleri 

ile deşik sayıları birbirine eşittir. Bu yapılar p-n eklem oluşturulduğunda, n tipindeki 

çoğunluk taşıyıcısı olan elektronlar p tipine doğru akım oluşturmaktadırlar. Burada 

gerçekleşen olay her iki tarafta da yük dengesi eşitlenene kadar devam etmektedir. p-n tipi 

yarıiletken maddenin eklem bölgesinde (ara yüzeyinde) n bölgesi tarafında pozitif yük, p 

bölgesi tarafında ise negatif yük birikmektedir. Bu eklem bölgesi "geçiş bölgesi" ya da 

"yükten arındırılmış bölge" diye de adlandırılmaktadır. Eklem bölgesinde oluşan elektrik 

alana "yapısal elektrik alan" denir. Yapının güneş hücresi olarak çalışması için eklem 

bölgesinde PV dönüşümün olması şarttır. PV dönüşüm iki aşamada olmaktadır. Önce 

eklem bölgesine ışık düşürülerek elektron-deşik çiftleri oluşturulur. Sonra bunlar bölgedeki 

elektrik alan yardımıyla birbirlerinden ayrılır.  

 

Eklemli yarıiletken malzemenin bant aralığından daha büyük enerjiye sahip olan fotonlar 

elektron-deşik çiftleri üreterek fotoakımı oluştururlar [47]. PV hücrelerde, üretilen gücün 

güneşten gelen güce oranı olarak tarif edilen dönüşüm verimini sınırlayan en önemli etken 

güneş spektrumunun tam olarak soğurulamamasıdır. Şekil 2.5’te tek eklemli PV hücrenin 

şeması görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.5. Basit bir güneş hücre yapısı 

 

Güneş ışığı farklı enerji seviyelerinde ve dalga boylarında olan fotonlardan oluşur. Güneş 

ışınlarının büyük bölümü 1 eV altında bir enerjiye veya 1240 nm dalga boyundan büyük 

dalga boyuna sahiptir. Ancak güneşin bu enerji spektrumunun tamamı PV hücre tarafından 
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kullanılamaz. PV hücre yapı malzemesi olarak kullanılan yarıiletkenin yasak enerji 

bandından daha fazla enerjiye sahip fotonlar (E>Eg) buradaki elektronları iletkenlik 

bandına çıkarabilirler. Dolayısıyla güneş enerji spektrumunun yalnızca belirli bir kısmı PV 

hücrelerde enerji çevrimine katılabilir [48]. 

 

PV hücre kullanılma amacına bağlı olarak güç çıkışını artırmak için çok sayıda güneş 

hücresi birbirine seri ya da paralel bağlanır ve bir yüzey üzerine monte edilir. Bu yapıya 

güneş hücresi modülü ya da PV modül adı verilmektedir. PV modüllerin laminasyonu 

genellikle güneş hücrelerinin arka yüzeylerinde EVA (ethlene viny acetate) ve ön 

yüzeyinde yüksek optiksel geçirgenliğe sahip cam kullanılarak elde edilmektedir. Buradaki 

camı korumak sağlam bir yapıya sokmak ve sistemi daha kullanılabilir hale getirmek için 

modül metal çerçeve ile paketlenmektedir.  

 

PV modüller elektrik enerjisinin gerekli olduğu her alanda kullanılabilmektedir. PV 

modüller uygulamaya bağlı olarak invertörler, akümülatör, akü şarj kontrol cihazları ve 

çeşitli elektronik devreler ile birlikte kullanılarak bir PV sistem oluşturulur. PV sistemler 

özellikle yerleşim yerlerine uzak alanlarda, elektrik şebekesi olmayan yörelerde, jeneratöre 

yakıt taşımanın zor ve pahalı olduğu durumlarda kullanılır. Bu sistemler dizel 

jeneratörlerle ya da başka güç sistemleri ile birlikte birleşik olarak da kullanılmaları 

mümkün olmaktadır. Bu tür uygulamalar, şebeke-bağımsız sistem olarak adlandırılır. 

 

PV sistemlerin diğer enerji kaynaklarından farklı olarak çevre üzerindeki etkisi çok azdır. 

Buna bağlı olarak PV hücrelerinin avantajları ve dezavantajları aşağıdaki gibidir [49]. 

 

Avantajları 

 Güneş enerjisi sonsuz ve sınırsız enerji kaynağıdır. Teorik de sonsuz olsalar da 

ortalama ömürleri 25‒30 yıl kadardır.  

 Güneş enerjisi radyasyonunu elektrik enerjisine çeviren doğrudan enerji 

dönüştürücüleri sırasında en yüksek verime sahip olanıdır. 

 Güneş enerjisi hava kirliliğine neden olmaz. 

 Sessiz çalıştıkları için gürültü kirliliğine neden olmazlar. 

 Uzun iletim hatları kullanımına gerek yoktur. Hiçbir ulaştırma harcaması olmaksızın 

her yerde sağlanabilir.  
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 Güneş enerjisi sistemleri enerji ihtiyacına göre kolay kurulabilir sistemlerdir. Ayrıca 

enerji ihtiyacının artması durumunda hızlı ve kolay bir şekilde sistemler 

genişletilebilir. 

 Güneş enerjisi sistemlerinde üretim ve kurulum maliyetlerinden sonra kullanımda çok 

fazla bakım maliyeti oluşmaz. 

 Güneş sistemlerinin ilk kurulum ve üretim maliyetlerinin yüksek olmasına rağmen 

uzun dönemde düşünüldüğünde fosil yakıtlara göre başlangıçtaki ödenen maliyetin 

geri dönüşümü vardır. 

 Özellikle PV güneş hücrelerinin araştırma, geliştirme ve üretim çalışmaları yapıldığı 

ülkeye ciddi bilimsel ve teknolojik altyapıyı sağlamaktadır. Aynı zamanda bu 

ülkelerdeki güneş enerjisi sistemleri kurulum ve yatırım maliyetlerini ciddi oranda 

azaltmaktadır. 

 

Dezavantajları 

 

 En önemli dezavantajı PV panellerin ve takip sistemli yoğunlaştırıcıların üretim ve 

kurulum maliyetlerinin yüksek olmasıdır. 

 Güneş enerjisi sistemlerinin verimi güneşin durumuna bağlıdır. Bulutlu havalar, çevre 

kirliliği, güneşin yönü bazı sistemlerde verimi direkt etkilemektedir. 

 Özellikle elektrik üretimi yapan yoğunlaştırıcı tiplerde birbiri üzerinde gölgelemeyi 

önlemek için geniş alanlara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 Güneş enerjisi sistemlerinin gece enerji sürekliliği sağlayabilmesi için depolama 

sistemlerine ihtiyaç duyar. 

 Güneş enerji sistemlerinde üretilen akım doğru akım olduğundan çeviriciler 

kullanılmalıdır. 

 Yapısındaki yarıiletken malzemenin yaşlanma faktöründen ötürü PV sistemlerin 

performansı zamanla azalmaktadır.  

 PV hücrelerde kullanılan yarıiletken maddeler kullanım ömrü bittikten sonra çevre 

kirliliğine neden olabilmektedirler. 

 PV modülün güneş ışığını belli oranda yansıtma etkisinden ötürü ek kayıplar da söz 

konusudur. 

 Yoğunlaştırıcılı PV sistemlerin sıcaklık problemi vardır. 
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2.2.1. Güneş hücrelerinin gelişimi  

 

İnsanların güneş enerjisini teknolojik olarak kullanması çok eskilere dayanır. İnsanlar bu 

enerjiyi kendi geliştirdiği yöntemlerle başka enerjilere dönüştürmüştür. Tarih içinde PV 

etkiye dayalı güneş hücre teknolojisi aşağıdaki şekilde gelişmiştir. 

 

1839: Fransız bilim adamı Edmond Becquerel PV etkiyi keşfetti. Elektrolit içerisine 

konulan elektrotların gerilimi, elektrolit üzerine düşen ışığa bağımlı olduğunu 

gözlemlemesi ile PV olayı keşfetmiştir [50]. 

 

1905: Ünlü fizikçi Albert Einstein izafiyet teoremi ile birlikte PV etki teoremini 

ispatlamıştır [22].  

 

1951: Germanyum (Ge) malzemesinden geliştirilen tek kristalli bir yapı üretildi [22].   

   

1970: İlk GaAs heteroyapılı güneş hücresi Alferov, Andreev ve arkadaşları tarafından 

oluşturuldu [51]. 

 

1994: Üç eklemli GaInP/GaAs/Ge güneş hücrelerinde % 29,5’lik rekor verimliliğe ulaşıldı 

[52]. 

 

1995: NREL AM1.5D spektrumu altında 160 güneşte GaInP/GaAs güneş hücresinden % 

30,2’lik verim elde etti [53]. 

 

2006: Spectrolab %40 verimli üç-eklemli PV hücreler geliştirdi. İlk başarılı katı-hibrid 

boyaya duyarlı güneş hücreleri üretildi [54]. 

 

2008: NREL %40,8 verimli üç-eklemli PV hücre geliştirerek dünya rekoruna imza attı. 

Çok eklemli güneş hücrelerinde 4, 5 ve hatta 6 eklem ile gelecek nesil III-V hücreleri için 

iyi bir başlangıç oldu. Çok eklemli güneş hücre verimlerinin, Masafumi ve arkadaşları ile 

Law ve arkadaşları tarafından %50’ye yakın olabileceği belirtildi [55,56]  

 

2009: New South Wales Üniversitesi güneş hücresi araştırmacıları tarafından yapılan 

araştırmayla güneş hücresindeki verim %43’e çıkarak dünya rekoruna imza atmıştır. 
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Fraunhofer Enstitüsü 454 güneş konsantrasyon faktörü altında 5,09 mm
2
 üç eklemli güneş 

hücresi ile %41,1 rekor verimliliği duyurdu [57].  

 

2012: Güneş Solar Junction tarafından üretilen üç eklemli hücre 947 güneş konsantrasyon 

faktörü altında %44 rekor verimliliği göstermiştir (NREL doğruladı) [57]. 

 

2013: Mayıs ayında CPV güneş hücre veriminde %43,6’lık bir değere ulaşıldı [58]. Eylül 

ayında Fraunhofer Güneş Enerji Sistemleri Enstitüsü, CEA-Leti, Soitec ve Berlin 

Helmholtz Merkezi’nin yaptığı ortak açıklamada güneş hücre verimi %44,7 değerinde yeni 

bir dünya rekoru kırıldığını bildirdiler. Bu başarının ultraviyoleden kızılötesine (infrared) 

kadar olan güneş tayfındaki (spektrum) enerjinin %50’sinin elektrik enerjisine 

çevrilmesindeki hedef için önemli bir aşama olduğunu vurguladılar [58]. 

 

2014: New South Wales Üniversitesi araştırmacılarının güneş panellerinden elde 

edilen verimde %40'ı aşarak rekor kırdı [59]. 

 

2.3. Güneş Hücre Çalışma Prensibi 

 

Güneş hücresinin çalışması fotonların soğurulmasıyla elektron deşik çiftlerinin oluşması ve 

oluşan elektron ve deşiklerin elektrik enerjisi sağlamak üzere dış devrede akmalarına 

dayandığından, güneş hücresi malzemesinde hem soğurma hem de üretim süreçleri 

gerçekleşmektedir. Bu nedenle malzeme seçiminde dikkate alınması gereken unsurlar 

yarıiletkenin yasak bant aralığı ve spektral soğurma katsayısıdır. İdeal bir güneş hücresi 

tasarlanırken bütün fotonların aygıtın aktif bölgesinde soğurulması istenir.  

 

Bir güneş hücresinde aktif bölge azınlık elektron ve deşiklerin difüzyon uzunluğu ile 

belirlenir. Bu durum aygıtın yüzeyinden itibaren aktif bölgenin derinliğine ve aktif 

bölgenin kalınlığına sınırlama getirir. Aynı zamanda elektromanyetik spektrumun elektrik 

enerjisi yaratımında yararlı olabilecek bölgesini belirler. Aygıt içerisinde elektromanyetik 

dalganın ilerlemesi Şekil 2.6’da verildi [60]. 

 



20 

 

 
 

Şekil 2.6. Aygıt içinde elektromanyetik dalga ilerlerken (a) soğurma ve (b) bant  

               aralığından büyük enerjili fotonların soğurulması ile elektron boşluk  

               çiftinin yaratılması 

 

Eğer foton enerjisi yarıiletkenin yasak bant aralığından çok daha büyükse (
gE ), 

soğurma katsayısı  büyük olup, fotonların çoğu yüzeye yakın bölgede soğurulur ve 

elektron boşluk çiftlerinin çoğu yüzeye yakın bölgede yaratılır. Bu durumda eğer aktif 

bölge yarıiletkenin yüzeyinden uzaksa, fotonlar aktif bölge içine ilerleyemez, soğurma ve 

sonrasında elektron boşluk çiftlerinin üretimi gerçekleşmez. Aynı zamanda 
gE  ise 

elektron boşluk çiftleri iletkenlik ve valans bandı kenarları arasındaki enerjiden çok daha 

büyük enerjilerde yaratılır ve bu fazla enerjilerini fonon emisyonu ile kaybederler. 

Dolayısıyla elektromanyetik enerji ısı olarak kaybedilir [60]. 

 

Bir güneş hücresini ifade etmek için genellikle dört parametre kullanılır. Bunlar Isc, Voc, FF 

ve η dir. İdeal olarak kısa devre akımın maksimum akıma eşit olması beklenir (Isc = Imax). 

Voc değeri Eş. 2.3’den yararlanarak elde edilir. Voc değeri Io bağlı olduğunda yarıiletkenin 

özelliklerince belirlenir. 
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Güneş hücresi için diğer önemli bir parametre dolum faktörüdür. Açık devre voltajı ve kısa 

devre akımı sırasıyla bir güneş hücresindeki en yüksek voltaj ve akım değerleridir (Şekil 

2.6). Ancak bu ikisinin değerlerine bakıldığında biri maksimumken diğeri sıfır olduğundan 

güneş hücresinden elde edilen güç sıfır olacaktır. Dolum faktörü bir güneş hücresinden 

elde edilecek en yüksek verimi belirleyen bir faktördür; 
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Grafiksel olarak FF güneş hücresinin akım-voltaj (I-V) karakteristiğinin kare şekline ne 

kadar yaklaştığının bir ölçüsüdür ve I-V eğrisi içinde kalan en büyük alandır. Tipik ticari 

güneş hücreleri için FF > %70’tir. Yüksek dolum faktörlü güneş hücreleri düşük seri 

dirençlere sahiptir, bu sayede ışıkla üretilen akımın çok azı ısı olarak kaybolacaktır [60]. 

 

Bir güneş hücresinin “güç dönüşüm verimi” çıkıştaki elektrik gücünün girişteki optik güce 

(Pin) oranı olarak tanımlanır. Dolayısıyla, güneş hücresi maksimum güç durumunda 

çalışırken dönüşüm verimi 
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ifadesi ile elde edilir. 

 

 
 

Şekil 2.7. Bir güneş hücresinin akım ve voltaj karakteristiği 

 

Güneş hücresini üreteceği gücün maksimum olması için aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır 

[60]: 

 Isc maksimum olmalıdır. Bu şartın sağlanması için foton şiddeti yoğunlaştırıcı sistem 

kullanılarak artırılmalıdır. 

 Sızıntı akımı (I0) Voc’yi yükseltmek için küçük olmalıdır. 

 Seri direnç azaltılarak FF artırılabilir. 
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2.4. PV Hücre Türleri 

 

Güneş hücresinin verimini arttırabilmek için hücrelerin teknolojisi, yapımında kullanılan 

maddeler ve yapım türleri zaman içerisinde gelişim göstermiştir. Güneş hücreleri pek çok 

farklı maddeden üretilirler.  

 

2.4.1. Kristal silikon güneş hücreleri 

 

Si yarıiletken özellikleri gösteren ve güneş hücre yapımında en çok kullanılan maddedir. Si 

atomunun optik, yapısal ve elektriksel özeliklerinin uzun süre değişmemesi ve üretim 

teknolojisindeki gelişmeler bu malzemenin güneş hücresi üretimindeki kullanılabilirliğini 

artıran etmenlerdir. PV özellikleri daha üstün olan başka maddeler de olmasına rağmen, 

teknolojisinin üstünlüğü ve ekonomik nedenlerden dolayı tercih edilmektedirler. Çok ince 

bir kalınlıkta (50 μm gibi) bile düşük değerdeki güneş ışınlarını soğurduğundan dolayı 

genel olarak güneş hücrelerinde kullanılırlar. Üretici firmaların en çok tercih ettiği 

seçenektir. Bu yapılar pazar payının %93 ünü oluştururlar. Kristal Si güneş hücrelerine 

genel olarak 25 yıllık garanti ömrü sunulur. 

 

Kristal silikon güneş hücreleri;  

 

 Tek-kristal (mono kristal) güneş hücreleri 

 Çoklu-kristal (Polikristal) güneş hücreleri’dir.  

 

Tek kristal silisyum PV hücreler (c‒Si)  

 

Yarıiletken endüstrisinin çoğu tek kristal Si’a dayandırılmış olduğundan, üretim sürecine 

ilişkin büyük bir teknoloji tabanı bulunmaktadır. Ancak saf tek kristal Si üretimi pahalı ve 

çok zor teknoloji gerektirmektedir. İlk ticari PV hücrelerinde Czochralski kristal büyütme 

tekniği ile büyütülen tek kristal Si kullanılmıştır. Literatürde tek kristal Si PV hücrelerin 

araştırılması ve geliştirilmesi ile ilgili çeşitli çalışmalar bulunmaktadır [48,61]. Tek kristal 

Si kristalinin büyütülmesi için en çok kullanılan yöntemler CZ (Czochralski), FZ (Float 

Zone) ve Bridgman yöntemleridir [48,62]. Tek kristal hücrelerin yapıları homojendir ve 

renkleri karakteristik olarak koyu mavi-siyah aralığındadır. 
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Şekil 2.8. Tek kristal Si [63]. 

 

 Tek kristal Si güneş hücrelerinden %24 laboratuvar ortamında, %15 in üzerinde ticari 

modüllerde verim elde edilir. Yüksek verimlere sahip olmalarından dolayı uzun vadeli 

yatırımlar için ideal güneş hücreleridir. 

 4-6 yıl arasında geri ödeme maliyeti süresidir. Bu yapılarda 20 yıllık bir sürede %7 

verim kaybı oluşur. 

 Saf kristal gereksinimi nedeniyle pahalıdır. 

 

Çok kristal silisyum PV hücreler (mc‒Si)  

 

Çoklu kristal PV hücre üretiminde en çok tercih edilen yöntemlerden biri dökme 

yöntemidir. Literatürde çoklu kristal Si PV hücrelerin araştırılması ve geliştirilmesi ile 

ilgili çeşitli çalışmalar bulunmaktadır [64]. Çok kristal Si güneş hücreleri tek kristal Si 

güneş hücrelerine göre daha ucuza üretilmekte olup verimleri ise daha düşük olmaktadır 

[31,48,65]. Hücre üzerine koyulan yansımayı engelleyici camdan dolayı hücrenin rengi 

mavi olarak gözükmekle birlikte yansımasız cam kaplaması olmayan hücre gümüş 

rengindedir. 

 

 Verim laboratuvar şartlarında %18, ticari modüllerde ise %14 civarındadır. 

 İlk yatırım maliyetini geri ödeme süresi 2-5 yıl arasındadır. 20 yıllık bir sürede %14 

verim kaybı meydana gelir. 

 Üretim süreci tek kristale göre daha ucuzdur. 
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Şekil 2.9. Çok kristal Si [63]. 

 

2.4.2. İnce film PV hücreler  

 

İnce film PV hücre tekniğinde, absorbans özelliği yüksek malzemeler kullanılarak daha az 

kalınlıkta (1-4 µm kalınlığında) güneş hücreleri elde edilebilir [66]. Bu hücreler, güneş 

hücre piyasasının  %7'sini oluştururlar. Oldukça ince yapıda ki bu paneller %7-14 arasında 

verimlilik sunmaktadırlar.  

 

Yarıiletken malzemelerin geniş yüzeyler üzerine kaplanması mantığına dayanan bu yöntem 

farklı karakteristik özeliklere sahip hücrelerin üretilmesine olanak sağlamıştır. Bu alanda 

yapılan araştırmalara göre güneş hücresi üretiminde kullanılabilecek birçok yarıiletken 

malzeme düşük maliyetlerle cam ya da plastik folyo gibi yüzeyler üzerine geniş alanlara 

kaplanabildiğini göstermiştir. Ayrıca hücreler arası elektriksel bağlantıların daha basit 

olması, seri üretime ve büyük boyutlarda üretime yatkınlığı gibi avantajları nedeniyle ticari 

olarak yaygın bir teknolojidir [67]. 

 

Genellikle çok kristalli yapıdadır [31]. Yapısı itibariyle geniş yüzeylere kolay 

uygulanabilmektedir. İnce film güneş hücreleri;  

 

 Amorf Silisyum Güneş Hücreleri (a-Si)  

 Kadmiyum Tellür (CdTe) Güneş Hücreleri 

 Bakır İndiyum Galyum (de) Selenyum (CIGS) Güneş Hücreleri [68]. 
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Şekil 2.10. CdTe/CdS, CIGS ve a-Si güneş hücreleri 

 

Şekil 2.11’ de ince film yapıda güneş hücrelerinin esnek bir yüzey üzerine kaplanmış hali 

gözükmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.11. İnce film güneş hücresi 

 

Amorf silikon hücreler 

 

Amorf yapıda Si atomları gelişigüzel dizildiğinden iletkenliği düşüktür. Malzeme 

içerisinde yapı taşlarının gelişigüzel dizilmesi amorf Si’un elektriksel iletim kalitesini 

düşürmektedir. Bu yarıiletken malzemesine %5‒10 oranında H katılarak elektriksel 

özellikleri PV çevrime uygun düzeyde tutulabilir. Amorf Si yapımına en uygun teknoloji 

Işımalı Boşaltım (Glow discharge) yöntemidir [48,69]. 

 

Şekil 2.12’de Sharp, Firstsolar ve Bosch firmalarına ait amorf silikon ince film güneş 

paneli gösterilmektedir [70]. 
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Şekil 2.12. Amorf Si hücre paneli 

 

 Ticari modüllerde %5 ile 7 civarında olan verim, laboratuvar ortamında maksimum 

%10’a kadar çıkabilmektedir [71]. 

 Düşük verim nedeniyle büyük güç sistemlerinde tercih edilmez. Daha çok küçük 

elektronik cihazlarda güç kaynağı olarak kullanılır. 

 Kısa zamanda bozunuma uğrayarak verim çıkışları azalır. Zaman içerisinde verim 

kaybı yaklaşık olarak %21civarındadır. 

 1,5-3,5 yıl arasında geri ödeme maliyeti süresidir. 

 

Kadmiyum tellür (CdTe) güneş hücreleri 

 

Kadmiyum (Cd) elementi ve Tellür (Te) elementinin birleştirilmesi ile oluşan bu hücreler, 

yüksek soğurma katsayısına sahiptirler. İnce film büyütme teknolojisi ile kolayca 

üretilebilmesi bu hücreler için bir avantajdır. Çok kristal yapıya sahip CdTe malzemesi ile 

güneş hücre maliyeti daha düşük değerlere çekileceği tahmin edilmektedir. Şekil 2.13’de 

Sharp, First Solar ve Bosch firmalarına ait CdTe ince film güneş paneli gösterilmektedir 

[70]. 

 

 
 

Şekil 2.13. CdTe güneş hücre paneli 
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 Laboratuvar ortamında  %16, ticari tip modüllerde ise %7 maksimum hücre verimi 

elde edilmektedir [72]. 

 Üretim maliyeti düşüktür. 

 Sadece rijit cam ile kullanılabilir [73]. 

 

Bakır indiyum galyum (de) Selenyum (CIGS) güneş hücreleri 

 

Bakır (Cu), indiyum (In) ve selenyum (Se) elementlerinden oluşan üçlü bileşik yarıiletken 

ile başlayan bu çoklu grup yapılı malzemeler CIS (CuInSe2) ince filmler olarak 

adlandırılır. Bu CIS güneş hücrelerinin yasak enerji bant aralığı, bir güneş hücresi için 

ideal olduğu düşünülen (1,4-1,5 eV) yasak enerji bant aralığından düşük olması en büyük 

dezavantajıdır. Bu problemin çözümü ise CIS güneş hücrelerinden CIGS (CuInGaSe2) 

güneş hücreleri türetilerek giderildi. CIS ince filmlere Ga katkılaması yapılarak, bu ince 

filmlerinin yasak enerji bant aralıkları artırılır. Ga katkılaması ile artan yasak enerji bant 

aralığından dolayı CIS güneş hücrelerinin açık devre geriliminin de arttığı bilinmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.14. CuInSe2 ince film güneş hücresi 
 

Şekil 2.15’de Sharp, Firstsolar ve Bosch firmalarına ait CuInSe2 ince film güneş hücresi 

paneli gösterilmektedir [70]. 
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Şekil 2.15. CuInSe2 güneş hücre paneli 

 

 Bu hücrelerden %17,7 laboratuvar şartlarında verim elde edilmektedir. Ayrıca enerji 

üretim amacı ile geliştirilen prototip bir modülde %10,2 verim elde edilmiştir. [74,75]. 

 Pazar payı zamanla artmaktadır. 

 Geniş alan gereksinimine ihtiyaç vardır ve üretimi pahalıdır. 

 Cam veya esnek yüzey ile kullanılabilir. 

 

2.4.3. Galyum Arsenit (GaAs) 

 

GaAs güneş hücrelerinden laboratuvar çalışmalarında %25 verim elde edilir. Uygun 

yarıiletkenler ile oluşturulan çok eklemli GaAs hücrelerinde %30 verim elde edilebilir. 

GaAs güneş hücreleri genellikle uzay uygulamalarında ve optik yoğunlaştırıcılı sistemlerde 

kullanılır. 

 

 
 

Şekil 2.16. GaAs güneş hücresi [63]. 
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2.4.4. Organik ve boya duyarlı güneş hücreleri 

 

Organik güneş hücreleri  

 

Organik tabanlı malzemeler iki metal elektrot arasına yerleştirilerek bu tip güneş hücreleri 

elde edilir. Örnekleri Şekil 2.17’de gösterilen bu güneş hücrelerinde organik temelli 

malzemeler olarak yarıiletken polimerler malzemelerin kullanılmasıyla önemli gelişmeler 

sağlanmıştır. İletken olmaları, ucuz olmaları, üretim tekniklerinin kolay olması, yüksek 

molekül ağırlığına sahip organik moleküller istenilen özelliğe göre kolayca 

değiştirilebilmeleri ve hafif olmaları gibi avantajlarından dolayı gelecek için umut 

vermektedir [76]. 

 

 
 

Şekil 2.17. Esneklik özelliğine sahip organik güneş hücreleri 

 

Bu malzemelerin kimyasal yapılarının kolay bir şekilde değiştirilmesi en büyük 

avantajlarıdır. Böylece malzeme istenilen soğurma aralığına ayarlanarak güneş 

spektrumuna daha uygun hale getirilir ve daha fazla foton enerjisi soğurabilmesi sağlanır. 

Bu güneş hücrelerinin verimleri anorganik malzemelerin kullanıldığı güneş hücrelerine 

göre daha düşüktür. Ayrıca verimin dışında bu tip hücrelerde kararlılık problemi de 

mevcuttur. Özellikle ışık altında, oksijende ve su buharında hızlı bir şekilde kalitesi 

düşmektedir. Organik güneş hücrelerini uzun ömürlü olarak kullanabilmemiz için hava ve 

nemli ortamlardan saklamamız gerekmektedir [77]. 
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Boya duyarlı güneş hücreleri (BDGH) 

 

Boya duyarlı güneş hücreleri, fotosentez benzeri bir prensip ile çalışırlar. Güneş ışınları 

bitki yapraklarında klorofil tarafından absorbe edilen karbondioksit gazını, su yardımıyla 

karbonhidrat (glukoz) ve oksijene elementlerine çevirir. Fotosentez olayı örnek alınarak 

BDGH sistemler geliştirildi. Işığı absorbe eden BDGH sistemlerden boyar maddeler 

yardımı ile enerji üretimi gerçekleşir. Yüzeysel fotosentez olayında ışık absorbe eden 

organik ve ya doğal boya molekülleri geniş enerji bant aralığına sahip yarıiletkenlerde 

değerlik bandından iletkenlik bandına elektron geçişini sağlar. Böylece içyapıda elektron 

akışı gerçekleşir. 

 

 
 

Şekil 2.18. Boya duyarlı güneş hücresinin işleyiş prensibi [78]. 

 

BDGH güneş hücreleri düşük ışıkta verimli olmaları, daha ekonomik olmaları ve esnek 

malzemelere uygulanabilir olması nedeniyle önemli avantajlar sağlamaktadır. 

 

2.4.5. III‒V Grubu PV hücreler  

 

Periyodik tablonun III. grubunda (Al, Ga, In) ve V. grubunda (N, P, As, Sb) bulunan 

yarıiletkenlerin uygun bir biçimde birleşmesi ile ikili ve üçlü yarıiletken yapılar 

oluşturulmaktadır. 
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Kuantum kuyulu güneş hücreleri (QWSC) 

 

Büyük bant aralığına sahip yarıiletken malzeme içerisinde küçük bant aralığına sahip 

malzemenin çok ince katmanlar halinde üretilmesi ile elde edilir. Küçük bant aralığına 

sahip malzemenin soğurma özelliği ile fotoakımın artması, çıkış geriliminin ise 

azalmaması hedeflenir. Kuantum kuyulu güneş hücrelerinde (QWSC) teorik verim sınırı 

%44 civarındadır. Kuantum kuyuları, özellikle PV cihazların performansını artırmak 

amacıyla solar spektrumun iyi uyumunu elde etmek için çok katmanlı yapı içerisine (p‒n 

eklem içerisine) yerleştirilir. QWSC teknolojisi yüksek dönüşüm verimliliğine sahip 

cihazların geliştirilmesine önemli bir adaydır. 

 

 
 

Şekil 2.19. Kuantum kuyulu p-i-n yapısı 

 

Yoğunlaştırıcılı fotovoltaik hücreler (CPV) 

  

Güneş hücreleriyle elektrik üretimi aşamasında iki sistem kullanılır. Bu sistemlerden ilki 

güneş enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren PV sistemlerdir. Ancak bu sistemlerin 

maliyetinin yüksek oluşu, teknolojisinin karmaşıklığı ve yüksek kapasitede elektrik üretimi 

için yetersiz olduğu ortaya çıkmıştır. İkinci sistem ise, güneş enerjisinin yoğunlaştırıcı 

sistemler ile kullanarak yüksek yoğunlaştırma altında yüksek verim elde edilmesidir. 

Yoğunlaştırılan güneş ışığıyla birlikte güneş hücre verimleri de artmaktadır. Güneş 

ışınlarını toplayıcı-odaklayıcı sistemler üzerinde yoğun olarak çalışılmaktadır. Bunun 

sonucu olarak güneş hücre verimlerinin de arttırılması hedeflenmektedir. 250 güneş 

yoğunlaştırıcı bir sistemde, hücre tek-güneş uygulamalarına göre yaklaşık %20 daha 

verimlidir [23]. Ayrıca maliyeti düşürerek üretimin artırılması amaçlanmıştır.  
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Optik yoğunlaştırıcı üniteler, gelen ışığı kullanılan sisteme göre 2-1000 kat oranlarda 

yoğunlaştıran mercekli veya yansıtıcılı araçlardan oluşmaktadır. Güneş ışığını 

yoğunlaştırmak için plastik lensler ve cam aynalar gibi ucuz materyaller kullanılır. 

 

  
 

Şekil 2.20. Güneş ışığını yoğunlaştırmak için kullanılan lens 

 

CPV hücreler tek eklemli, iki eklemli ve daha çok eklemli olarak üretilebilmektedir. Çok 

eklemli hücreler genellikle, birden fazla güneş hücresinin üst üste büyütülmesi ile ardışık 

eklemlerden oluşmaktadır. Üç eklemli hücrelerde güneş spektrumunun daha fazla 

bölgesinden yararlanmak amaçlanmaktadır. Bu nedenle enerji aralığı Eg(1) olan bir hücre 

üzerine enerji aralığı Eg(2)>Eg(1) ve onun üzerine Eg(3)>Eg(2) olan hücrelerin 

büyütülmesiyle oluşturulabilir. Üç eklemli güneş hücre yapısı ve her hücreye ait yasak 

enerji aralıkları arasındaki ilişki Şekil 2.21’de görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.21. Üç eklemli güneş hücresinin şematik gösterimi 
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Çok eklemli yapılarda GaAs alttaş yerine Ge kullanılması maliyet açısından daha 

uygundur. Ayrıca düşük bant aralıklı Ge’dan taban hücrenin yapılması, çok eklemli 

hücrenin bir bütün olarak foto-akım oluşturmasında verimli olarak kullanılabilmektedir. 

Çok eklemli güneş hücresi yapılarında her bir hücre yüksek katkılı bir tünel diyotla (p+-n+ 

eklemi) birleştirilir. Tünel eklem normal hücrelerden daha incedir ve hücre akımını 

artırarak ışığın absorbsiyonunu minimuma indirmek amacıyla büyütülür. Eklemler farklı 

bant aralığına sahip uygun iletim sağlayacak oranda katkı içeren yapılardan oluşmalıdır. 

Hücre verimliliğini etkileyen bir parametre de kristal kalitesidir. PV kristallerinin büyüme 

sonrası yapıların tavlamaya bağlı olarak kristal yapısında iyileşmeler olduğu gözlenmiştir 

[79].  

 

III‒V grubu malzemeler kullanılarak elde edilen hücrelerden oldukça yüksek verim elde 

edilmesi bu konuda yapılan araştırmaları arttırmıştır [27]. Üç eklemli hücrelerden elde 

edilen verimlilik değerleri oldukça ilgi çekicidir. Günümüzde bu hücrelerin verimliliğinin 

arttırılması ile ilgili çalışmalar hala güncelliğini korumakta ve devam etmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.22. GaInP/GaAs/Ge için güneş spektrumu 
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Örneğin, GaInP üçlü alaşımı güneş spektrumunun görünür bölgesini soğurduğundan dolayı 

yüksek verimli güneş hücreleri için en uygun malzemelerden biridir. Özellikle GaAs alttaş 

üzerine örgü uyumlu büyütülen Ga0,51In0,49P yapısı teknolojik olarak büyük öneme sahiptir. 

Günümüzde üretilen üç eklemli yapılarda; GaInP (1,9 eV), GaAs (1,4 eV) ve Ge (0,7 eV) 

kullanılmaktadır.  

 

Çok eklemli güneş hücrelerinde verim optimizasyonu için aşağıdaki parametreler dikkate 

alınır [80]: 

 

i) Bant aralığı: PV hücrelerde verimin optimum değeri için, PV hücrenin güneş 

spektrumunun mümkün olduğu kadar büyük bölümünü soğurması amacıyla, çok eklemli 

yapıyı oluşturan hücrelerin bant aralıklarının bu büyük spektrumu kapsaması istenir. 

Ayrıca, komşu katmanların bant aralıklarının birbirine yakın olması gerekir. Çünkü 

fotonun bant aralığının üzerindeki fazlalık enerjisi ısı ile kaybolur [81].  

 

1,2-1,4 eV bant aralıklı tek eklemli yapılar için Shockley-Queisser tarafından yapılan 

analize göre dönüşüm verimliliğini %32’ye sınırlayan faktör, Eg’den büyük enerjili 

fotonların yutulması nedeniyle, elektron-fonon saçılması ve bunu takip eden fonon 

yayınlanması, kendi bant kenarlarına (elektronlar için iletkenlik bandının altı, deşikler için 

valans bandının üstü) taşıyıcıların gevşemesi gibi kayıplara neden olur [82]. Bu kayıpları 

azaltmak ve verimi %30’un üzerine çıkartmak için temel yaklaşım, güneş spektrumu ile 

daha iyi örtüşen bant aralıklı p-n eklemlerini ardışık bir yığın olarak kullanmaktır. Bu yolla 

yüksek enerjili fotonlar yüksek Eg’li yarıiletken, düşük enerjili fotonlar düşük Eg’li 

yarıiletken tarafından soğrulacaktır. Böylece fonon emisyonu ile taşıyıcıların gevşemesi 

sonucu oluşan ısı kaybı azaltılmış olacaktır. Geliştirilen üç eklemli hücre yapı tasarımında 

bu özellikler dikkate alınmıştır. 

 

Geleneksel p-n eklem güneş hücrelerinde GaAs tek güneş ışıması altında %25 civarında 

verim sağlayan optimal bir bant aralığına (1,4 eV) sahiptir. Günümüzde üretilen iki eklemli 

ve üç eklemli yapılarda; GaInP (1,9 eV), GaAs (1,4 eV) ve Ge (0,7 eV) kullanılmaktadır. 

Ayrıca AlGaInP (2,2 eV), AlGaAs (1,6 eV), GaInP (1,7 eV), GaInAs (1,2 eV), GaInNAs 

(1,0-1,1 eV) yapıları da çalışılmaktadır. Bazı yarıiletkenlerin bant aralığı değeri ve 

elektromanyetik spektrumu Şekil 2.23’de verildi. 
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Şekil 2.23. Bazı yarıiletkenlerin bant aralığı değeri ile elektromanyetik spektrumu [83]. 
 

ii) Örgü sabiti: Tek alttaş üzerinde farklı yarıiletken katmanların direkt olarak büyütüldüğü 

çok eklemli güneş hücrelerinde optik geçirgenliğin ve maksimum akım iletkenliğinin 

sağlanması için bütün katmanların kristal yapılarının uyumlu (örgü uyumu) olması 

gerekmektedir. Katmanlar arasındaki örgü uyumsuzluğu, katmanların kristal yapılarında 

bozulmalara ve güneş hücresinin veriminde önemli oranda bir azalmaya sebep olmaktadır 

[83]. Örgü sabitleri birbirine yakın malzemelerin türevleri kullanılarak yüksek verimli çok 

eklemli güneş hücreleri üretilebilmektedir [84]. Bazı III-V yarıiletken bileşimlerin örgü 

uyumlarını sağlamak için, yapı içerisine çok düşük oranlarda grup-III atomu katkılanarak 

uyumlu hale getirilebilir [80].  

 

 
 

Şekil 2.24. Örgü sabiti-yasak enerji bant diyagramı 
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iii) Akım uyumu: Çok eklemli güneş hücreleri seri bağlı katmanlardan oluştuğundan güneş 

hücresinde akım uyumunu kaçınılmaz kılmaktadır [85]. Çok eklemli güneş hücresinin çıkış 

akımı, eklemlerin ayrı ayrı ürettiği akımların küçüğü ile sınırlıdır. Bu nedenle akım üreten 

seri sistemlerde her bir eklemde oluşan akım aynı değerde olmalıdır. Her bir tabaka 

kalınlığının belirlenmesinde iki önemli etken vardır: [86]  

 

 Katmanı oluşturan malzemenin soğurma katsayısı, 

 Katmanın soğurabildiği spektrumdaki fotonların sayısı: Işık malzeme içerisine 

girdiğinde şiddeti üstel olarak azalır. Üstel ifadedeki sabit, malzemenin soğurma 

katsayısıdır. 

 

Bir katmanda, bant aralığını aşan foton sayısı fazla ise o katman daha ince yapılmalıdır. 

Malzemenin soğurma katsayısı düşük ise daha fazla foton soğurmak için bu katman daha 

kalın olmalıdır. İstenilen bant aralığına ve örgü sabitine sahip malzemeler seçildikten 

sonra, soğurma katsayılarına ve gelen foton sayısına göre her katmanın kalınlıkları aynı 

akımı üretecek şekilde belirlenir. Örneğin, GaInP/GaAs/Ge tasarımında, Ge’nin soğurma 

katsayısı küçük olduğundan bu katman diğerlerine göre oldukça kalındır; diğer katmanların 

kalınlıkları ise uzay ya da yeryüzü uygulaması (bu iki ortam için UV ve IR foton sayılarına 

göre) olmasına göre değişir [83]. 

 

iv) Çok eklemli yapının oluşturulması: Çok eklemli güneş hücreleri, ayrı alttaşlar üzerinde 

ya da tek alttaş üzerinde (monolitik) üretilebilirler. Ayrı alttaş kullanımı maliyeti artırdığı 

için tek alttaş tercih edilir. Üretimde MOCVD ya da MBE teknikleri kullanılır [51,87]. Çok 

eklemli yapıda elektronların iki p-n eklemi arasındaki iletimi bir tünel diyot (TD) 

vasıtasıyla sağlanır. Çok eklemli güneş hücrelerinde TD kullanılmasının temel amacı, iki 

p-n eklem hücre arasında küçük dirençli ve optik kayıpları en aza indiren bir bağlantı 

sağlanmasıdır. Tünel diyot bulunmazsa, örneğin, üstteki hücrenin p- tipi katkılı yanı, 

alttaki hücrenin n-tipi katkılı yanına direkt olarak bağlanacaktır. Böylece, üst ve alt 

hücrelerin yönlerine zıt bir p-n eklemi oluşacaktır ve fotovoltaj düşecektir.  

 

Malzemelerin aşırı katkılı olması sebebi ile arıtılmış bölge çok ince olur ve elektronlar 

rahatlıkla tünelleme yoluyla bu bölgeyi aşabilirler. Bu diyot tünelleme bölgesinde 

kullanıldığında hem çok küçük direnç gösterir hem de üzerinde çok küçük bir gerilim tutar 

[88]. Çok eklemli güneş hücrelerinin performansının düşmemesi için tünel diyotlar,  alttaki 
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hücrenin soğurması gereken dalga boyları için optik olarak geçirgen olmalıdır: Eg (TD) > 

Eg (alt hücre). TD büyütülmesi, çok eklemli güneş hücresi verimini etkileyen en önemli 

faktörlerden biridir. TD büyütülmesindeki zorluk yüzey morfolojisini bozmadan düzenli, 

yüksek katkılı ve geçirgen bir yapı talep edilmesinden kaynaklanmaktadır. Bu yapıda n-tipi 

katkılama için S,  Te, Sn, Si, C, Ge ve p-tipi katkılama için Zn, Be, Mg, Cd, Si, C atomları 

kullanılır [84].  

 

v) Yansıma önleyici katman oluşturulması: Güneş ışınlarının yüzeyden yansımasını 

önlemek ve böylece hücrenin daha fazla foton soğurmasını temin etmek amacıyla hücre 

yüzeyleri SiN, TiO2 gibi tekli ve TiO2/Al2O3 gibi iki katlı bir dielektrik tabaka ile kaplanır. 

Bu yansıma önleyici yapı, yüksek yansıtıcılığı olan (%30 civarı) malzemelerin 

yansıtıcılığını azaltmak (<%1) üzere tasarlanmaktadır. 

 

2.5. Güneş Hücresinin Çalışmasını Etkileyen Dış Faktörler 

 

2.5.1. Sıcaklığın etkisi 

 

Güneş hücrelerinin çalışmasını etkileyen önemli etkenlerden birisi sıcaklıktır. Sıcaklığın 

artmasıyla güneş hücrelerinin kısa devre akımı artmaktadır. Yarıiletken enerji bant 

aralıkları sıcaklıkla azaldığından dolayı dolum faktörü ve açık devre voltajı azalmaktadır. 

Oda sıcaklığında lineer olarak değişme gösteren enerji bant aralığı, düşük sıcaklıklarda 

doğrusal olmayan bir değişme gösterir. Bazı yarıiletkenlerin enerji bant aralığının 

sıcaklıkla değişimi Çizelge 2.2’de verildi. 
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Çizelge 2.2. Bazı yarıiletkenlerin enerji bant aralığının sıcaklık ile değişimi [89] 

 

 

Materyal 

Enerji band gap (eV) 

T=0 K T=300 K 

Si 1,17 1,11 

Ge 0,74 0,66 

GaAs 1,52 1,43 

GaP 2,32 2,25 

InP 1,42 1,27 

InAs 0,43 0,36 

InSb 0,23 0,17 

GaSb 0,81 0,68 

CdSe 1,84 1,74 

CdTe 1,61 1,44 

ZnO 3,44 3,20 

ZnS 3,91 3,60 

 

2.5.2. Işınım etkisi 

 

Bir PV hücresinden elde edilecek güç, üzerine düşen ışık enerjisi (güneş radyasyonu) ile 

doğru orantılıdır. Yani ışık şiddetinin artmasına bağlı olarak güç de artmaktadır [90,91]. 

Bir hücrenin üretebileceği maksimum güce “tepe gücü” denilir. PV hücrelerin lineer 

olmayan I-V karakteristiğinden ötürü bir PV hücrenin her bir ışınım değerinde maksimum 

güç çıkışına sahip olduğu tek bir nokta vardır. Bu durum PV hücrenin güç-gerilim eğrisinin 

Şekil 2.25’ de gösterildiği gibidir. Maksimum güç noktası tek bir gerilim değerine tekabül 

etmektedir.  
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Şekil 2.25. PV hücrenin güç-gerilim eğrisi [91]. 

 

PV hücrelerin çıkış gücü güneş ışınımına göre büyük bir oranda değişmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.26. PV hücrenin güneş ışınımına bağlı güç-gerilim eğrisi [91]. 

 

Aşağıdaki şekilde ise referans ortam sıcaklığı olarak kabul edilen 25 
o
C’de bir PV hücrenin 

I-V eğrisinin ışınıma bağlı olarak değişimini göstermektedir. Işınımdaki değişimlerin PV 

hücrenin akımını önemli oranda etkilediği, ancak gerilim üzerinde aynı oranda büyük bir 

etkisi olmadığı kolayca görülebilmektedir: 
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Şekil 2.27. PV hücrenin ışınıma bağlı I-V eğrisi [91]. 

 

2.6. Güneş Hücre Sistemleri 

 

Çıkış gücünü artırmak amacıyla çok sayıda güneş hücresi birbirine seri ya da paralel 

bağlanır. Bu yapıya güneş hücre modülü ya da PV modülü adı verilir. Modüllerin birbirine 

bağlanması sonucu paneller ve panellerin birleşmesiyle de panel dizisi (solar dizi) oluşur. 

 

 
 

Şekil 2.28. Güneş hücresi, modül ve panel [41]. 

 

Uygulamanın farklılığına göre değişik kombinasyonda PV hücre, birbirlerine seri ya da 

paralel olarak gruplandırılabilir. Seri bağlı PV hücrelerde toplam gerilim, hücrelerin tek tek 

gerilimleri toplamına eşit olacaktır. Hücrelerin seri bağlanmasıyla modül gerilimi artar, 

istenilen gerilim seviyesi elde edilir [92]. 
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Şekil 2.29. Seri bağlı PV hücrelerin I- V eğrisi [92]. 

 

Hücrelerin paralel bağlanmasıyla modülün sağlayacağı akımın miktarı ayarlanır. Şekil 

2.31’de ise hücrelerin paralel bağlanması durumunda modülün akım değerinin tüm 

hücrelerin akımları toplamına eşit olacağı görülmektedir [93]. 

 

 
 

Şekil 2.30. Paralel bağlı PV hücrelerin I- V eğrisi [92]. 
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3. GÜNEŞ HÜCRE ÜRETİMİ VE FABRİKASYONU 

 

3.1. Güneş Hücre Üretimi 

 

III-V grubu yarıiletken bileşimler epitaksiyel olarak yüksek kalitede MOCVD ve MBE 

teknikleriyle büyütülebilmektedir. 

 

3.1.1. MBE sistemi 

 

Tez kapsamında geliştirilen PV hücre yapıları, kristal büyütmede üstün kalitede yapıların 

ardışık tabakalar halinde büyütülmesine imkan veren MBE sistemi (Resim 3.1) ile 

büyütüldü. Bu teknik literatürde benzer yapıların büyütülmesinde kullanılmasına rağmen, 

her büyütme şartları ve ilgili deneyim farklı üstün özellikli örneklerin büyütülmesini 

sağlamaktadır. Gazi Fotonik’te ince film büyütmek için kullandığımız MBE sistemi VG 

Semicon firması tarafından üretilen V80H-10 markalı cihazdır. V80H-10 MBE sistemi, 

bileşik yarıiletken malzemeleri geliştirmek ve küçük boyutlarda üretmek için tasarlanan bir 

sistemdir. Kompozisyon, katkı konsantrasyon profilleri ve mono tabaka hassaslığında 

tabaka kalınlığı kontrolüyle, yarıiletken malzemelerin büyütülmesine imkan veren bir 

epitaksi tekniğidir. 

 

 
 

Resim 3.1. V80H model MBE sistemi (Gazi Fotonik). 
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MBE sistemi ultra yüksek vakum şartlarında elementlerin atomik ya da moleküler 

demetlerinin uygun yönelimde bir alttaş üzerine birikimi şeklinde kristal büyütme 

sürecidir. Moleküler demetler bir kaynaktan ısıl etki ile üretilerek kazandıkları kinetik 

enerjileriyle alttaşa yönlendirilirler. Kusursuz kristal büyümesi için alttaş sıcaklığının 

ayarlanması önemlidir. MBE’de vakum vanaları ile birbirinden ayrılan üç ana oda vardır 

(Şekil 3.1). Bu üç oda pompalarla emilerek şekilde gösterilen basınç değerlerinde vakum 

altına alınır. 

 

 
 

Şekil 3.1. MBE sisteminin şematik gösterimi 

 

MBE’nin temel karakteristiği kütle transferidir. Ultra-yüksek vakum (UHV) ortamında 

kütle transferi için iki önemli parametre vardır: 

 

1. Vakum ortamına giren gaz moleküllerinin ortalama serbest yolu, 

2. Gaz moleküllerinin konsantrasyonu (birim hacimdeki molekül sayısı= n) 

 

Ortalama serbest yol, moleküller arası ardışık çarpışmalar için ortalama mesafedir. L ile 

gösterilir. Gazların kinetik teorisi ile yukarıda bahsedilen iki parametre belirlenir. Gazların 

kinetik teorisinin kabul ettiği dört tane şart vardır: 

 

1. Gaz molekülleri özdeş nokta yüklerden oluşur. 

2. Moleküller arasında bir etkileşme kuvveti mevcut değildir. 

3. Moleküllerin hız dağılımı Maxwell dağılımına uyar. 

4. Gaz izotropiktir (hareket yönü belli bir doğrultuya yönlendirilmiştir). 
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MBE’de güçlü yönler; 

 Mükemmel yüzey morfolojisi ve kalınlık kontrolü, 

 Alaşım oranının hassas belirlenmesi, 

 Çoklu tabaka büyütülebilmesi, 

 III ve V grubu elementlerin (InGaNAs gibi seyreltik nitritler dahil) alaşımlarının kolay 

büyütülmesi, 

 Zehirli gaz ortamının oluşmaması. 

 

MBE’de zayıf yönler; 

 Tabaka kalınlığı ve kompozisyon oranının tekrarlanabilirliği için sıklıkla kalibrasyon 

gerekliliği, 

 Düşük büyütme oranı, 

 Kaynak malzemelerinin yüklenebilmesi için sistemin vakuma açılması ve tekrar 

büyütme için geçen sürenin uzun oluşudur. 

 

3.1.2. Kalibrasyon numunelerinin büyütülmesi ve optimizasyonu 

 

Üç-eklemli GaInP/GaAs/Ge güneş hücre yapılarının büyütülmesinden önce tabakaların 

katkı konsantrasyonları, kalınlıkları ve alaşım oranları hassas olarak belirlendi. Büyütme 

çalışmaları için Ge ve GaAs alttaşlar kullanıldı. Öncelikle üç eklemli hücrenin birinci 

eklemini oluşturan p‒n eklem Ge hücresinin kalibrasyon çalışmaları yapıldı. Daha sonra p‒

n eklem Ge hücresi üzerine p‒n eklem GaAs tabakaları büyütüldü. Üç eklemli hücrenin en 

üst tabasını oluşturacak olan Ga
x
In

1-x
P üçlü alaşımı GaAs alttaşlar üzerine büyütüldü ve 

kalibrasyon çalışmaları yapıldı.  

 

p-n eklem Ge güneş hücresinin oluşturulması 

 

Germanyum (Ge) 1886 yılında Alman kimyacı C. Winkler tarafından keşfedilmiş ve Si 

gibi yaygın olarak kullanılan doğal yarıiletkenlerdendir. Ge, periyodik tablonun IV. 

sütununda bulunan dikkat çekici derecede elektriksel özelliklere sahip gümüş grisi 

renginde metalik görünüşlü bir elementtir. Ge elmas yapıdadır. Elmas kristal yapısında 

olan Ge’un oda sıcaklığındaki (300 K) bazı özellikleri Çizelge 3.1’de verildi.  
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Çizelge 3.1. Oda sıcaklığında Ge’a ait bazı fiziksel parametreler [94] 

 

Özellik Parametre 

Kristal yapısı Elmas 

Simetri grubu O
h

2

-Fd3m 

cm
3

’deki atom sayısı 4,4·10
22

 

Yoğunluk (g/cm
-3

)
   

 5,3234  

Dielektrik sabiti
 

16,2 

Elektron ilgisi (eV) 4,0  

Yasak enerji aralığı (eV) 0,661  

Örgü sabiti (Ȧ) 5,658 

 

Ge p-n eklem yapısı literatürde çeşitli metotlarla yapılmaktadır. Epitaksiyel büyütmeye 

hazır (100) yönelimli ve düşük dirençli (<5 ohm-cm) p-tip Ge kristali MBE sistemi ile 

kristal büyütmeye hazır durumda manipulatör üzerine yerleştirildikten sonra ~600 
o
C’ye 

küçük artışlarla ısıtılır. Üzerine As2 molekülleri kırma hücresi vasıtasıyla yönlendirilerek 

As zengin bir yüzey oluşturulur. As2 buharı altında alttaş sıcaklığı 700-900 
o
C civarına 

çıkarılarak, As’in Ge içerisine difüzyonu sağlanır. Difüzyon derinliği ve katkılanan As 

konsantrasyonu sıcaklık ve tavlama süresine bağlı olarak belirlenir. Böylece p-Ge üzerinde 

optimize edilmiş kalınlıkta n-tipi Ge tabakası oluşturularak Şekil 3.2’de verilen p-n eklem 

Ge hücresi büyütülmüş olur. 

 

                                                             
 

Şekil 3.2. Ge p-n eklemi 

 

GaAs/Ge güneş hücresinin oluşturulması 

 

Galyum Arsenik (GaAs), periyodik tablonun III. sütununda bulunan Ga ve V. sütununda 

bulunan As elementlerinin bileşiminden oluşan III-V grubu yarıiletken bileşiktir. GaAs 
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kristali çinko sülfür (zinc blende) yapıdadır. GaAs’ın oda sıcaklığındaki (300 K) bazı 

özellikleri Çizelge 3.2’de verildi.  

  

Çizelge 3.2. Oda sıcaklığında GaAs’a ait bazı fiziksel parametreler [94] 

 

Özellik Parametre 

Kristal yapısı Çinko Sülfür 

Simetri grubu T
d

2

-F43m 

cm
3

’deki atom sayısı 4,42·10
22

 

Yoğunluk (gcm
-3

) 5,32  

Dielektrik sabiti (statik) 12,9 

Elektron ilgisi (eV) 4,07  

Yasak enerji aralığı(eV) 1,424  

Örgü sabiti (Ȧ) 5,651  

 

As difüzyonu ile oluşturulmuş Ge güneş hücresi üzerine Ga elementer kaynağından elde 

edilecek Ga atomik demeti ile kırma hücreli As kaynağından elde edilecek As2 moleküler 

demetlerinin uygun akıda yönlendirilmesiyle p ve n tipi GaAs katmanları Be ve Si katkı 

kaynakları kullanılarak büyütüldü. Büyütme sıcaklığı 530 
o
C de gerçekleştirildi.  

 

Farklı atomların bileşiminden oluşan hetero-epitakside alttaş malzemesinin örgü sabiti ve 

kristal yapısı son derece önemlidir. GaAs’in Ge üzerine büyümesi örgü sabitleri ve yapı 

uyumluluğuna bağlıdır. Kristal yapılarının benzerliği yukarıda ifade edilen bu iki 

malzemenin örgü sabitleri: polar olmayan Ge’un örgü sabiti 5,6578 Å, GaAs’in ise 5,6507 

Å dur ve aradaki fark 0,07 Å dur. Ge ve GaAs arasındaki örgü uyumsuzluğu çok küçüktür. 

Ge ve GaAs arasındaki örgü uyumsuzluğunun az olması, Ge üzerine düzgün olarak GaAs 

büyütülebildiğinin bir göstergesidir.  
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Şekil 3.3. GaAs/Ge iki eklemli güneş hücre yapısının şematik gösterimi 

 

GaInP/GaAs güneş hücresinin oluşturulması 

 

III‒V grubu yarıiletken üçlü alaşım GaInP, periyodik tablonun III. sütununda bulunan 

Galyum (Ga), İnduyum (In) ve V. sütununda bulunan Fosfat (P) elementlerinin 

bileşiminden oluşur. Kristal yapısı GaAs’de olduğu gibi çinko sülfür yapıdadır.  

 

GaInP üçlü alaşımı geniş bant aralığı sayesinde güneş spektrumunun görünür bölgesinin 

büyük bir kısmını soğurduğundan dolayı, yüksek verim güneş hücreleri için gerekli bir 

malzemedir. Buna ek olarak, GaAs (bant aralığı: 1,42 eV)  ikili bileşik yapısı, güneş 

spektrumunun yakın kızılötesi kısmını soğurur. GaInP/GaAs yapısının Ga kompozisyon 

oranı yaklaşık %51 olduğunda, GaInP alaşımı örgü uyumlu olarak GaAs alttaş üzerinde 

büyür ve bu yapının bir çok teknolojik uygulama alanı vardır [95]. Böylece iki eklemli 

GaInP/GaAs SC yapısı, güneş spektrumunun büyük bir kısmını soğurur. Ga
x
In

1-x
P ve 

Ga
0,51

In
0,49

P’ın oda sıcaklığındaki (300 K) bazı fiziksel parametreleri Çizelge 3.3’de 

verildi. 

 

Tünel diyotlar çok eklemli güneş hücrelerinde, ardışık hücreleri birbirine bağlama rolüne 

sahip yüksek katkılı ve metalik özellik gösteren pn-eklem diyot yapılardır. Hücreler 

arasında akım iletimini sağlayan tünel diyotlar bir kaç nm kalınlıkları ile optik olarak şeffaf 

ve düşük direnç özelliklerinde olması gerekir. Bu yapılarda diyot engeli yeterince dar 

olacağından taşıyıcılar tünelleme yolu ile diğer hücreye akabilir; tünel etkisinde, elektron 

değerlik bandının üstüne ve iletim bandının altına geçişte ekstra enerjiye ihtiyaç duymaz. 

III-V grubu güneş hücrelerinde yoğun katkılı AlGaAs, GaInP, GaAs gibi tünel diyotlar 

kullanılmaktadır. Optik geçirgenliğin sağlanabilmesi için tünel diyodu oluşturan 



49 

 

malzemenin enerji bant aralığının, altındaki hücre malzemesininkinden büyük olması 

sağlanmalıdır. 

 

Çizelge 3.3. Oda sıcaklığında Ga
x
In

1-x
P ve Ga

0,51
In

0,49
P’a ait bazı fiziksel parametreler   

                     [96] 

 

Özellik Parametre 

 Ga
x
In

1-x
P Ga

0,51
In

0,49
P 

Kristal yapısı Çinko Sülfür Çinko Sülfür 

Simetri grubu T
d

2

-F43m T
d

2

-F43m 

cm
3

’deki atom sayısı (3,96+0,98x)·10
22

 4,46·10
22

 

Yoğunluk (g.cm
-3

) 4,81-0,67  4,47  

Dielektrik sabiti (statik) 12,5-1,4 11,8 

Dielektrik sabiti 

(yüksek frekans) 

9,61-05 9,35 

Elektron ilgisi (eV) 4,38-0,58  4,1 

Örgü sabiti (Ȧ) 5,8687  0,0418  5,653  

 

Ga
x
In

1-x
P/GaAs yapılarının MBE ile büyütülmesi sürecinde farklı Ga kompozisyon oranı 

elde edebilmek için toplam demete özgü basınç sabit tutulurken Ga/In oranı değiştirildi. Si 

ve Be sırasıyla n ve p tipi katkılama için kullanıldı. Yapının şematik diyagramı Şekil 

3.4’de verildi. 

 

 
 

Şekil 3.4. GaInP/GaAs iki eklemli güneş hücre yapısının şematik gösterimi 
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Üç eklemli güneş hücrelerinin oluşturulması 

 

GaInP/GaAs/Ge üç eklemli yapıların tasarımı yapılarak akım uyumlu hücre yapısının 

aşağıdaki şekilde olacağı belirlendi. Yapılan tasarım parametrelerini kalibre etmek 

amacıyla MBE sistemi ile kalibrasyon numuneleri büyütülmüş ve karakterizasyonları 

yapılmıştır. Çizelge 3.4’de üç eklemli güneş hücre yapısının katman kalınlıkları ve taşıyıcı 

yoğunlukları verildi. Yapının en üst katmanı (n++GaAs), AlGaAs (veya AlInP) pencere 

katman üzerine, hücre fabrikasyonunda iyi omiklik sağlamak amacı ile büyütüldü. 

 

Çizelge 3.4. Üç eklemli güneş hücre yapısının katman kalınlıkları ve taşıyıcı yoğunlukları 

 

 Katman Kalınlık (nm) Taşıyıcı yoğunluğu (cm
-3

) 

Kep Tabaka n
+
GaAs 460 5.10

18
 

Pencere Tabaka n+AlInP 20 1.10
19

 

Üst 

Hücre 

n- Ga0,51In0,49P 170 1,8.10
18

 

p- Ga0,51In0,49P 800 1.10
18

 

BSF p+AlInGaP 20 1.10
19

 

Tünel 

Diyot 

p
++

GaAs 15 3.10
19

 

n
++

GaAs 15 5.10
19

 

Pencere Tabaka n+GaInP 20 1.10
19

 

Orta 

Hücre 

n-GaAs 150 2.10
18

 

p-GaAs 300 2.10
16

 

BSF p+ GaInP 20 1.10
19

 

Tünel 

Diyot 

p
++

GaAs 15 3.10
19

 

n
++

GaAs 15 5.10
19

 

Pencere Tabaka n+AlGaAs 20 1.10
19

 

Alt 

Hücre 

n-Ge 180 2.10
17

 

p-Ge alttaş 2.10
17

 

 

Hedef üç eklemli GaInP/GaAs/Ge hücre yapısının büyütülmesinde yapıdaki P alaşım 

oranının belirlenmesi dikkat edilmesi gereken en önemli durumdur. GaAs ile GaP 

arasındaki örgü uyumsuzluğu nedeniyle gerilmeli yapılar elde edilmektedir. Bu durum 

kademeli (graded) yapı büyütülmesi ile minimuma indirilebilmektedir. Büyütülen GaInP p-

n eklem yapısında bant aralığı 1,7 eV veya 1,8 eV olacak şekilde P oranı ayarlandı. GaAs 
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ve GaInP p-n eklemlerinin (güneş hücrelerinin) MBE sisteminde büyüme oranları 1 µm/sa 

olarak yapıldı. Tez kapsamında geliştirilen üç-eklemli güneş hücre yapısının şematik 

çizimi Şekil 3.5’de verildi. 

 
 

Şekil 3.5. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre yapısının şematik gösterimi 

 

Farklı materyallerden oluşan tabakalar üst üste büyütüldüğünde birleşme merkezleri 

oluşur.  Bunlar yüzey birleşmeleri olarak adlandırılır. Yüzey birleşmesi (rekombinasyon), 

yarıiletkenin yüzeyindeki boş bağlardan kaynaklanır. Örgünün bu istenmeyen süreksizliği 

yüzey durumları olarak adlandırılan çok sayıda enerji durumları oluşturur. Bu boş bağlı 

atomlar aynı zamanda bir birleşme mekanizması gibi davranarak taşıyıcıları tuzaklar ve 

taşıyıcı ömrünü azaltır. Bu nedenle örgü-uyumlu tabakaların üst üste büyütülmesi gerekir. 

 

Ge gibi tek atomlu ve InP gibi ikili yarıiletkenler, değiştirilemeyen örgü sabitine sahip 

olduklarından, doğrudan örgü uyumu sağlayamazlar. Öte yandan GaInP gibi üçlü ve 

AlGaInP gibi dörtlü alaşımlar, alaşım oranları değiştirilerek örgü uyumlu yapılabilir. Örgü 
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uyumsuz tabakaların üst üste büyütülmelerinin gerektiği durumlarda “pencereleme” 

metodu kullanılır. Bu metoda göre, istenmeyen yüzey birleşmelerini önlemek için bu 

tabakalar arasına çok ince bir alaşım tabaka büyütülür. Pencere tabaka, örgü farkını azaltan 

bir eğilim oluşturur. Pencere tabaka, altındaki hücreden daha büyük bant aralıklı bir alaşım 

olmalıdır. Ayrıca, kalınlığı fotonları yok etmemesi için çok ince olmalıdır. 

 

Foto-uyarma meydana geldiğinde, azınlık taşıyıcıları hücre eklemine doğru hareket 

ederler. Bununla birlikte, bunların bazıları ters yönde (hücrenin arkasına doğru) hareket 

ederler. Bu ise taşıyıcı kaybı oluşturur. Bunu önlemek için, yüksek katkılı bir tabaka 

hücrenin altına büyütülür. Bu tabaka, oluşturduğu elektrostatik alanla, azınlık taşıyıcılarını 

hücre eklemine doğru iter. Genellikle alttaşın üzerinde oluşan bu alana arka yüzey alanı 

(BSF) denir. Hücre yapısının en üstüne yüksek katkılı GaAs kep tabaka büyütülür. Bu 

tabaka, akım toplayıcılarının (metal ızgaralar) omikliğini artırıcı role sahiptir. Ayrıca kep 

tabaka, metal kontaklar tel bağlamak için ısıtıldığında, alttaki tabakaların zarar görmesini 

de engeller. 

 

3.2. Güneş Hücre Fabrikasyonu 

 

İyi nitelikli kristal büyütmenin yanında, litografi ve metalizasyon süreçlerinde 

yapılabilecek iyileştirmeler hücre verimini önemli ölçüde etkilemektedir. Metalizasyon, 

hücre seri direnci üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

 

3.2.1. Fotolitografi 

 

Yunanca bir kelime olan litografi ismi, “Lithos (Taş)” ve “Graphο (yazmak)” kelimelerinin 

birleşiminden oluşmaktadır. Litografi işlemi; tamamıyla pürüzsüz bir yüzeye bir taş ya da 

plaka yardımıyla desenin basılmasıdır. Litografi işleminde desenin yüzeye aktarılması 

işlemine “pozlama” denir. Pozlama işlemi için bir radyasyon kaynağı kullanılmaktadır 

[97]. Pozlanan bölgelerin aşındırılması ile fotolitografi sonucu elde edilen desenlerin 

kristal dilimine işlenmesi amaçlanmaktadır. Bu işleme sonucunda, maskede yer alan 2 

boyutlu desenler 3 boyutlu hale dönüştürülür. Litografi çeşitleri pozlama sisteminde maske 

hizalama (mask aligner) kullanılan radyasyon kaynağına göre değişmektedir. Çizelge 

3.5’de litografi çeşitleri ayrıntılı olarak verilmiştir.  
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Çizelge 3.5. Litografi çeşitleri 
 

Pozlama Metodu Radyasyon kaynağı Litografi Çeşiti 

Işık λ=157-436 nm Fotolitografi 

X-ışınları λ=0,4-5 nm X-ışını Litografi 

Elektronlar E=10-100 keV Elektron demet litografi 

İyonlar E=50-200 keV İyon demet litografi 

 

Fotolitografi bir maske üzerindeki desenlerin, fotodirenç (PR) adı verilen özel dalga 

boylarındaki ışığa (enerji) duyarlı, polimer madde aracılığıyla, kristal dilimi üzerine 

basılması işlemidir. Burada foto-maskedeki (maske) geometrik desenin, alttaş yüzeyindeki 

ışığa duyarlı polimerik tabaka PR üzerine aktarılması için morötesi (UV) ışık 

kullanılmaktadır  [97]. Şekil 3.6’da fotolitografi işlemi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Fotolitografi işlemi [97]. 

 

Fotolitografi işlemlerinde kullanılan pozlama sistemleri maske-alttaş mesafesine göre üç 

grupta incelenebilir; 

 Kontak baskı: Maske alttaşa direk temas ediyorsa yani maske ile attaş arasında 

herhangi bir açıklık (s) yoksa bu tipteki pozlama sistemleri “kontak baskı” olarak 

adlandırılır. 

 Yakın baskı: Maske ile alttaş arasında belirli bir açıklık (3 μm<s<50 μm) varsa, bu 

tipteki pozlama sistemleri maskedeki desenin birebir (x1) basılmasıyla oluşur ve bu 

tipteki pozlama sistemleri “yakın baskı” olarak adlandırılır.  

 Projeksiyon baskı: Maskedeki desenin belirli oranda küçültülerek (x4 ya da x5) alttaş 

yüzeyine aktarılmasına ise “projeksiyon baskı” olarak adlandırılır [97]. 
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Şekil 3.7’de pozlama sistemleri verilmiştir. Kontak ve yakın baskı sistemleri kullanılarak 

elde edilen desen için çözünürlük (minimum desen boyutu) Eş. 3.1’den elde edilir. 

 

     
 

 
√    

   

 
                                                                                                     (3.1) 

 

Burada bmin minimum desen boyutu,  pozlama sisteminin dalgaboyu, s maske-alttaş 

mesafesi ve dPR PR tabakasının kalınlığıdır. 

 

 
 

Şekil 3.7. Pozlama sistemleri 

 

Kontak baskı sistemlerinin ve litografi metotlarının seçiminde en önemli etken istenilen 

desenin küçüklüğü ya da çözünürlüğüdür. Bu tür pozlama işlemlerinde iki tip 

çözünürlükten bahsedilebilir. Birinci tip çözünürlük desenin çizgi genişliğidir. Üretilecek 

aygıtın boyutlarını ve çalışma hızını etkileyen parametredir. İkinci tip çözünürlük ise çizgi 

genişliği ile iki çizgi arasındaki uzaklığın toplamı olan alan genişliğidir. Üretilen cihazların 

hangi sıkılıkta paketlenebileceğini gösterir. Şekil 3.8’de çizgi ve alan genişliği 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.8. Çizgi ve alan genişliği 

 

Çözünürlük (minimum çizgi genişliği) ve odak derinliği kavramlarını açıklamak için Eş.3.2 

kullanılır: 

 

             
   

  
                                                                                                         (3.2) 

 

                  
    

   
                                                                                                (3.3) 

 

Burada  pozlama sisteminin dalga boyunu karşılık gelmektedir. k1 ve k2 prosese ve 

cihazlara bağlı optik sabitlerdir. k1 ve k2 değeri 0,4-1,0 aralığında değişmektedir. Pozlama 

siteminde yer alan optik lensin diyafram açıklığı (lens açısı) NA ile gösterilir. Değeri 0,35-

1,3 aralığında değişmektedir. NA arttıkça odak derinliği düşmektedir. Odak derinliği 

düştükçe odakta olabilecek mesafe azalır. Bu mesafe PR kalınlığı ve yüzey pürüzlülüğü ile 

yakın boyutlara ulaşınca litografi başarısız olur. Ayrıca, Eş. 3.2’den rahatlıkla görüldüğü 

gibi minimum aygıt boyutuna ulaşılabilmesi için pozlama sisteminde kullanılan ışık 

kaynağının dalga boyunun küçültülmesi gerekmektedir.  

 

3.2.2. Temel fotolitografi işlemleri  

 

Alttaşın fabrikasyona hazırlanma işleminden fabrikasyon işlemlerinin bitmesine kadar olan 

fabrikasyon adımlarını kapsamaktadır. Bu işlemler; 

 

 Numune temizliği, 

 Alttaş yüzeyine PR kaplanması, 
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  Foto maskedeki desenin pozlama sistemi yardımıyla PR yüzeyine (alttaş yüzeyine) 

transfer edilmesi, 

 Desenin geliştirilmesi, 

 Desenin aşındırma sistemi yardımıyla ortaya çıkartılması, 

 Omik kontakların yapılması olarak sıralanabilir.  

 

Numune temizliği  

 

Temizleme işlemi; metal kontakların kalitesi, yarıiletken yüzeyine doğru olarak 

kaplanması, sonradan ortaya çıkabilecek safsızlıkların engellenmesi açısından önemlidir. 

Ayrıca, yüzeydeki yağların ve organiklerin temizlenmesi amaçlanmaktadır. Temiz olan 

yüzeylere PR daha iyi yapışmakta ve yüksek kalitede litografi gerçekleşmektedir. Bu 

nedenle numune yüzeyi oksit ve yüzey kirliliklerinden temizlenmesi için;  

 

 Asidik solüsyonla (DI-H2O + HF) aşındırma, 

 Ultrasonik banyo içerisinde sırasıyla aseton ve metanol kullanılarak yıkama,  

 Deiyonize su (DI-H2O) yardımıyla durulama, 

 Kuru azot ile kurulama 

 

işlemleri uygulanır. 

 

PR’ın yüzeye kaplanması  

 

PR ışığa duyarlı olan polimerik bir malzemedir.Süreç esnasında koruyucu maske olarak 

kullanılırlar. Kolayca kaldırılabilirler ve yapısı üç grupta incelenebilir [97-99]: 

 

 Polimer (pozlama işlemi ile yapısını değiştirir), 

 Fotoaktif bileşen (kimyasal reaksiyonu kontrol eder), 

 Uçucu çözücü (viskoziteyi kontrol eder).  

 

PR’nin özellikleri; 

 

 İyon ekimi 
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- Yüksek enerjili B, P, As, Sb iyonlarını durdurabilmek, 

- İyon demetinin akımı PR’ı ısıtır. Çok ısınma durumunda akım limitleme ya da 

soğutma, 

- PR çok ağır ekim dozajı kullanıldığında kömürleşebilir bu durumda kaldırılması çok 

zordur. 

 

 Islak aşındırma (kimyasal aşındırma) 

- Yüzeyden kalkmasını önlemek için iyi yapışması gerek, 

- Kimyasallara karşı dirençli olmalı. 

 

 Plazma ile aşındırma 

- Fiziksel ve ısıl (termal) yönden dayanıklı olmalı. Plazmada oluşan iyon bombardımanı 

yüzünden PR fiziksel olarak aşınır. Ayrıca PR aşırı ısınabilir, 

- İyon bombardımanı yüzünden PR sertleşebilir ve kaldırması zorlaşabilir. 

 

 Elektroliz 

- Kimyasal dayanıklılık, 

- İyi yapışkanlık, 

- Pürüzsüz duvar yüzeyi, 

- Pozitif duvar profili. 

 

 Mekanik (fiziksel) sağlamlık 

 Isıl (termal) dayanıklılık 

 Kimyasal dayanıklılık 

 İyi yapışkanlık 

 Pürüzsüz duvarlar 

 İyi çözünürlük 

 

PR’lar pozitif ve negatif iki çeşit tipi vardır. Elde edilen çözünürlüğün negatif PR 

kullanımında, pozitif PR kullanımına göre daha kötü olması ve içerdiği çözücünün organik 

bazlı (zehirli) olması gibi dezavantajları nedeniyle, sıklıkla pozitif PR kullanılır. PR’lar 

arasındaki uygulama farkı ise şu şekilde açıklanabilir: pozitif PR’larda UV ışık gören 

kısımlar kimyasal yapısını değiştirir. Kimyasal yapısı değişen PR, PR’lar için üretilmiş 

geliştirici solüsyon içerisinde çözünür. Bu sayede ışık gören kısımlar alttaş yüzeyinden 

kaldırılmış olur ve geriye sadece ışık görmeyen kısımlar kalır. Yani pozitifte oluşan motif, 
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maskenin aynısıdır. Negatif PR’larda ise durum tam tersidir [98]. Her iki tipteki PR için 

desenin geliştirilmesini açıklayan şematik diyagram Şekil 3.9’da verildi. 

 

 
 

Şekil 3.9. Pozitif ve negatif PR için desenin geliştirilmesi 

 

Pozitif ve negatif PR’ların seçiminde PR’ların farklı vizkoziteye ve soğurma dalga boyuna 

sahip olmasından dolayı fabrikasyonu yapılacak olan aygıt tipi ve kullanılacak olan 

pozlama sistemi büyük önem taşımaktadır. Fabrikasyon işlemlerinde aşındırılması 

istenmeyen kısımların korunması için maske görevi de gören PR’ların aşındırma 

işleminden etkilenerek yüzeyden tamamen aşındırılmaması için uygun kalınlığa sahip olan 

PR’lar kullanılmalıdır. Bu yüzden PR seçiminde, tabaka kalınlığıyla doğrudan ilişkili olan 

viskozite parametresi göz önünde bulundurulmalıdır.  

 

PR’ın yüzeye kaplanması için çeşitli yöntemler vardır. Bunlar; 

 

 Döndürerek kaplama 

- Akışkanlık ve döndürme hızı kalınlığı belirler, 

- Düzgün dairesel yüzeyler için daha uygundur, 

- Yüzey geriliminden dolayı oluşan kenarlıklar kaldırılır. 
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Şekil 3.10.  Döner kaplama süreci 

 

 Püskürterek (sprey) kaplama 

- Pürüzlü olan  yüzeyler için uygundur. 

 

 Elektroliz ile kaplama 

- Pürüzlü olan için daha uygundur, 

- İletken bir alt katmana ihtiyaç duyar. 

 

 Rulo üzerinden sererek kaplama 

 

 
 

Şekil 3.11. Alttaş üzerine PR’ın; (a) döner kaplama, (b) püskürterek kaplama, (c) döküm ve 

(d) rulo üzerinden sererek kaplanması 

 

PR’ın yüzeye kaplanması için döner kaplama sistemi kullanılmaktadır. Döner kaplama 

sisteminin dönme hızına bağlı olarak PR tabakasının kalınlığı Eş. 3.4’den elde edilir [100]. 

 

 
    

     

√          

                                                                                                                  (3.4) 
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Şekil 3.12’de örnek olarak Clairant AZ5214E nolu PR için dönme hızına bağlı olarak, 

kaplanan PR tabakasının kalınlığı verilmektedir [101]. Şekilden de rahatlıkla görüldüğü 

gibi, dönme hızı artıkça PR tabaka kalınlığı üstel olarak azalmaktadır. Kontak pozlama 

sistemlerinde, sistemler değiştikçe kullanılan dalga boyları da değişmektedir. Örneğin, 

üniversitelerde araştırma amaçlı kullanımlarda sıklıkla tercih edilen Karl Suss firmasına ait 

kontak pozlama sistemlerinde MJB3 modelinde 363 nm dalga boylu UV kaynak yer 

alırken, MJB4 modelinde 405 nm dalga boylu kaynak yer almaktadır. Pozlama 

sistemlerinde yer alan kaynak dalga boyları farkından dolayı, kullanılacak PR’lar da 

sisteme uygun olarak seçilmelidir. Örneğin sıklıkla kullanılan Clairant AZ5214E nolu PR 

için soğurma aralığı 310-420 nm’dir.  

 

 
 
Şekil 3.12. PR tabaka kalınlığının dönme hızına bağlı değişimi [101].  
 

Yumuşak ısıtma  

 

Yumuşak ısıtma işlemi PR’ın yüzeye kaplanma işleminden sonra gerçekleştirilir. Bu 

işlemden sonra pozlama işlemi yapılacağı için “ön ısıtma” olarak da adlandırılır. Bu işlemin 

amacı PR içerisinde yer alan çözücü kısmın buharlaştırılmasıdır. Bilindiği üzere çözücü 

kısım, PR’ın çözücü solüsyon içindeki çözünme hızını etkilemektedir [97]. PR kaplı 

numunenin ısıtılması için fırın ya da ısıtma tablası kullanılır. Fakat ısıtma tablasındaki 

işlemde buharlaşma alt yüzeyden üst yüzeye doğru olduğu için daha çok tercih edilir. Fırın 

kullanımında sıcaklık genellikle 110 
o
C ve süre ise 30 dk’dır. Isıtma tablasında ise aynı 

sıcaklıkta 1-2 dk’lık bir ısıtma yeterli olmaktadır [100].  
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Pozlama 

 

Alttaş üzerine PR’ın (pozitif veya negatif) kaplanması ve yumuşak ısıtma işlemlerinin 

tamamlanmasından sonra pozlama işlemine geçilir. Bu işlemde foto-maske üzerindeki 

desen, maske hizalama sistemi (pozlama sistemi) kullanılarak PR üzerine transfer edilir. 

Desen transfer işleminin şematik diyagramı Şekil 3.6’da verilmiştir. Pozlama işleminde en 

önemli parametreler pozlama sisteminin kaynak enerjisi ve pozlama süresidir. Pozlama 

zamanı ayarlanarak optimum enerji seviyesi elde edilir. Aşırı pozlama motiflerin 

genişlemesine ve bozulmasına sebep olur (Şekil 3.13). PR’ın pozlama sistemine göre 

seçilmesine karşın, pozlama süresi PR türüne göre değişiklik göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.13. (a) Pozitif ve (b) negatif motiflerin genişlemesi 

 

Desenin geliştirilmesi  

 

Pozlama işleminin tamamlanmasından sonra PR ile kaplı olan numune PR çözücü solüsyon 

(desen geliştirici) ile banyo edilir. Örneğin AZ5214E PR için AZ400K ile de-iyonize su 1:4 

oranında karıştırılarak kullanılır. Bu işlem sonucunda PR’ın çeşidine göre UV ışık 

gören/görmeyen PR kısımlar numune yüzeyinden kaldırılır ve böylece maskedeki desen 

numune yüzeyine aktarılmış olur (Şekil 3.9). 
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PR’ın kaldırılması  

 

PR’ın kaldırılma işlemi genellikle istenilen metalizasyon deseninin elde edilmesi için 

kullanılır (Şekil 3.14). Desenin geliştirilmesinden sonra yüzey metal ile kaplanır. 

Metalizasyon işleminden sonra malzeme yüzeyinde yer alan PR aseton ile ya da PR 

kaldırma solüsyonu ile aşındırılarak istenmeyen metal kısımların kaldırılması sağlanır. Bu 

işlem adımları sonucunda hücre yüzeyi metalizasyon süreci tamamlanmış olur. 

 

 
 
Şekil 3.14. Güneş hücre fabrikasyon süreci (a) PR kaplama, (b) maskeleme ve pozlandırma, 

(c) PR aşındırma-uzaklaştırma, (d) yüzeye metal kaplama- metalizasyon ve (e)  

PR uzaklaştırma 

 

3.2.3. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre fabrikasyonu 

   

Bu bölümde MBE sistemi kullanılarak büyütülen GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre 

yapısının (Şekil 3.5) litografi ve metalizasyon işlemleri ile ilgili yapılan çalışmalar sunuldu. 

Fabrikasyonu tamamlanan 3” lik bir yapıdan Şekil 3.15’de görüldüğü gibi 28 adet 1 cm
2
 

alanlı hücre ve 2 adet 0,6 cm
2
 alanlı hücre olmak üzere toplam ~29 cm

2
 hücre alanı elde 

edildi.  
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Şekil 3.15. Çapı 3” (76mm) olan üç eklemli güneş hücresi yapısından üretilecek 1cm
2
 

alanlı hücreler 

 

Şekil 3.15’in yan tarafında grid ve kontak maske şematiği görülmektedir. Toplam hücre 

alanı 29 cm
2
. Ön yüzey metalizasyonu için, Şekil 3.16’da görülen, amacı oluşacak 

fotoelektronları (fotoakımları) taşımak olan; 100 µm kalınlıklı ince ızgaralar ve bu ince 

ızgaralara paralel 500 µm kalınlıklı toplayıcı ızgaralar oluşturulmak için maske tasarlandı.  

 

 
 

Şekil 3.16. Ön yüzey metalizasyon şematiği 

 

Yapılan çalışmalar değerlendirildi ve iyi kalitede PV hücre fabrikasyonu oluşturabilmek 

için kullanılan metal maskelerin litografi aşamasında ve buna bağlı olarak metalizasyon 

süreçlerinde olumsuzluklar oluşturduğu anlaşıldı. Bu maskeler yerine cam üzerine krom 

kaplı ince filmlerin lazerle işlenmesi tekniği ile yeni maskeler oluşturuldu.  
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Hücre fabrikasyonu 

 

Güneş hücre fabrikasyonları litografik teknikle maskelemek, aşındırmak ve buharlaştırma 

sistemi ile metalizasyon süreçleriyle gerçekleştirildi. 1x1 cm
2
 boyutlarında kesilen hücreler 

önce %2’lik HF çözeltisinde bir dakika bekletildi ve üzerindeki oksit tabakası kaldırıldı. 

Daha sonra aseton-alkol ile temizlendi ve kuru azot ile kurutuldu. Bu işlemlerinden sonra, 

dört adımdan oluşan litografi aşamalarına geçildi. Birinci litografi basamağı, mesa litografi 

adımıdır. Bu adımda amaç, Şekil 3.17’de görülen mesa yapılarının numunelerin ön 

yüzeyinde oluşturulmasıdır.  

 

 
 

Şekil 3.17. Oluşturulan mesa yapılar 

 

Numunelerin yüzeyine Resim 3.2’de gösterilen dönel-kaplama (Spin Coater) cihazı ile 

AZ5214E PR 4000 rpm’de 40 saniye döndürülerek yüzeye homojen bir şekilde kaplandı.  

 

 
 

Resim 3.2. Dönel kaplama cihazı (Gazi Fotonik) 
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PR kaplama işlemi ardından numuneler ısıtıcı tabla (hot-plate) ile 110 ºC’de 55 saniye 

tavlandı. Numunelerden biri PR kalınlığının belirlenmesi için Resim 3.3’de gösterilen 

yüzey profilometresi (Veeco Dektak 150) ile analiz edildi. PR kalınlığı yaklaşık 1340 nm 

olarak ölçüldü (Şekil 3.18).  

 

 
 

Resim 3.3. Yüzey Profilometresi cihazı (Gazi Fotonik) 

 

 
 

Şekil 3.18. PR kalınlık grafiği 
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PR kaplanmış numunelere, UV pozlama işlemi gerçekleştirildi. Pozlama, PR kaplı 

numuneyi belli dalga boyundaki UV ışığa maruz bırakma işlemidir. AZ-5214E PR, 360 nm 

dalga boyundaki ışığı soğurmaktadır. 365 nm’den yüksek enerjili Hg-Arc lambaya sahip, 

Resim 3.4’de ki Karl-Suss marka, Süss Microtech MJB4 model maske hizalama sistemi ile 

Şekil 3.19’daki fotomaske 20 saniye süreyle uygulandı.  

 

 
 

Resim 3.4. SUSS Micro Tech-MJB4 model maske hizalama sistemi (Gazi Fotonik) 

 

 
 

Şekil 3.19. Mesa litografi adımı foto-maskesi 

 

Pozlama işlemi ile UV ışığa maruz bırakılan bölgelerin kaldırılma işlemi için AZ400K 

çözücüsü kullanıldı. AZ400K ile de-iyonize su 1:4 oranında karıştırılarak uygun çözelti 

hazırlandı ve numune bu çözelti içinde 27 s bekletildi. Ardından numune hemen DI-

H2O’da durulandı ve kuru azot ile kurutuldu.  
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Birinci litografi aşamasının ardından mesa yapılarının oluşturulması amacıyla, 

numunelerin yüzeyine sitrik asit çözeltisi ile ıslak aşındırma işlemi uygulandı. Oluşturulan 

yapının derinliği (aşındırma ve PR kaplama) yaklaşık 1800 nm olarak belirlendi ve profili 

Şekil 3.20’de verildi. 

 

 
 

Şekil 3.20. PR kaplama ve aşındırmayı içeren toplam derinlik grafiği 

 

Numuneler asetonda 3 saat bekletilerek yüzeylerindeki PR’ın temizlenmesi sağlandı. 

Numunelerin aşındırma derinliklerinin kesinleştirilmesi amacıyla tekrar profil analizi 

yapıldı. Şekil 3.21’de de görüldüğü üzere yaklaşık 460 nm’lik aşındırma derinliği elde 

edildi. 

 

     
 

Şekil 3.21. Aşındırma derinliği grafiği 
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Aşındırma işleminin ardından ikinci litografi aşamasında numunelerin ön yüzeyine Şekil 

3.22’de görülen ince ızgaralar oluşturuldu. 

 

 
 

Şekil 3.22. Şematize edilmiş ince ızgara yapıları 

 

Şekil 3.23’de görülen foto-maske kullanılarak ince ızgara metal kaplama alanları açıldı. Bu 

maske ile ince ızgaraların metal genişliklerinin Şekil 3.18’deki maske kullanılarak elde 

edilen çizgilerden daha ince olması sağlanmıştır. Bu sayede, metalizasyon süreci ile 

oluşturulan ince ızgara metallerinin aktif hücre yüzeyine temas etmesi engellenmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.23. İnce ızgara foto-maskesi 

 

İnce ızgara maskesi kullanılarak, önceki aşamalarda yapılan işlemler gerçekleştirilerek 

AZ5214E PR kaplama-pozlama ve çözücü ile PR kaldırma işlemleri uygun şartlarda 

gerçekleştirildi. Numuneler DI-H2O’da durulandı ve kuru azot ile kurutuldu. Numuneler 

termal buharlaştırma yöntemiyle (Resim 3.5) Au metali, ortam sıcaklığında ve 2000 Å 

kalınlığında kaplandı.  

 

Metalizasyon işlemi sonrasında, numuneler asetonda 3 saat bekletilerek yüzeylerindeki 

PR’ın ve ince ızgara yapılarının dışında kalan metallerin kaldırılması sağlandı. Böylece 

numunelerin ince ızgara metalizasyonları tamamlanmış oldu. 
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Resim 3.5. Termal buharlaştırma sistemi (Gazi Fotonik) 

 

Mesa adımı ve ince toplayıcı litografi adımları tamamlanan numunelerinin Şekil 3.24’de 

gösterilen akım toplayıcı ızgaralarının yapılması amacıyla üçüncü litografi basamağına 

geçildi.  

 

 
 

Şekil 3.24. Toplayıcı ızgara yapıları 

 

Numunelerin yüzeyine daha önceki aşamada tecrübe edilen şekilde, dönel-kaplama (Spin 

Coater) cihazı ile AZ5214E PR homojen bir şekilde kaplandı ve ısıtıcı tabla (hot-plate) ile 

tavlandı. PR kaplanmış numuneler, Şekil 3.25’de gösterilen toplayıcı ızgara foto-maskesi 

ile UV pozlama işlemi uygulandı.  

 

 
 

Şekil 3.25. Toplayıcı ızgara foto-maskesi 
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Pozlama-kaldırma-temizleme işlemlerinin ardından Şekil 3.25’de beyaz olarak görülen 

bölgelerin metalizasyonunu sağlamak amacıyla,  termal buharlaştırma yöntemiyle Au 

metali ortam sıcaklığında ve 2000 Å kalınlığında kaplandı. Metalizasyon işlemi sonrasında 

numuneler asetonda 3 saat bekletilerek yüzeylerindeki PR’ın ve toplayıcı ızgara yapısının 

dışında kalan metallerin temizlenmesi sağlandı. PR ve metal kaldırma işlemleri sonucunda 

toplayıcı ızgaraları tamamlanan hücre yapısının ön yüzeylerindeki işlemler tamamlanmış 

oldu. 

 

Hücre yapılarının arka yüzeylerine Şekil 3.26’da gösterilen arka kontaklarının yapılması 

amacıyla dördüncü litografi basamağına geçildi.  

 

 
 

Şekil 3.26. Arka kontak yapıları 

 

Şekil 3.27’de verilen maske kullanılarak numunelerin arka yüzeyine ön yüzeyde 

yapılanlara benzer şekilde PR kaplama-tavlama-pozlama ve PR kaldırma işlemleri 

uygulandı. 

 

 
 

Şekil 3.27. Arka kontak foto-maskesi 

 

PR kaldırma işlemi ile oluşturulan alanlara termal buharlaştırma yöntemiyle AuZn metali 

ortam sıcaklığında ve 2500 Å kalınlığında kaplandı. Metalizasyon işlemi sonrasında 

numuneler asetonda 3 saat bekletilerek yüzeylerindeki PR’ın ve arka kontak yapılarının 
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dışında kalan metallerin temizlenmesi sağlandı. PR kaldırma adımının da bitmesiyle 

birlikte numunelerin arka kontak metalizasyonları tamamlandı. Ön ve arka 

metalizasyonları tamamlanan numunelerdeki kaplanan metallerin omik özellik göstermesi 

önemlidir. Oluşturulan metalizasyonun omik hale gelmesi için hücreler Resim 3.6’da 

gösterilen hızlı tavlama sisteminde (RTA) azot ortamında ve 380
 o

C’de 50 saniye süreyle 

tavlanarak hücre fabrikasyonu tamamlandı.  

 

  
 

Resim 3.6. Hızlı tavlama sistemi (RTA) (Gazi Fotonik) 

 

Şekil 3.28’de GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre yapılarının alt ve üst yüzeylerinin 

hem yapısal hem de şematik gösterimi birlikte veridi.  

 

 
 

Şekil 3.28. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre yapılarının alt ve üst yüzeylerinin hem 

yapısal hem de şematik gösterimi 
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Üst katmanı GaAs kep tabakadan oluşan hücreler üzerlerine düşen ışığı iyi bir şekilde 

absorblayabilmektedir. Bununla birlikte güneş hücrelerinin yüzeyleri yansıma önleyici 

(antireflection-AR) malzeme ile kaplanması verimlerini artırmaktadır. En üst tabaka 

üzerine yansıma önleyici katman TiO2 biriktirilmesi sağlanarak üç eklemli güneş hücre 

üretimi aşaması tamamlandı.  

 

Geliştirdiğimiz hücrelerde PR malzemesi kep tabaka altındaki pencere tabaka üzerine 

kaplandı (Şekil 3.29). Bunun için izlenen süreç; 

1. Metalizasyonu tamamlanmış hücre yüzeyine PR kaplama,  

2. Metal kısımlar dışındaki yerlerin fotolitografi ile pozlanacak şekilde maske seçimi ve 

pozlama,  

3. Pozlanan kısımların develop edilerek PR’ın uzaklaştırılması,  

4. Strik asit ve hidrojenperoksit (H2O2) ile GaAs kep tabakanın ıslak aşındırılarak 

uzaklaştırılması,  

5. Aşındırılan kısma TiO2 AR malzeme ile kaplanması,  

6. PR kısmın kaldırılması. 

 

 
 

Şekil 3.29. Yansıma önleyici tabaka kaplama süreci: (a) metalizasyonu tamamlanmış hücre 

üzerine PR kaplama ve aşındırılacak bölgeden PR kaldırma, (b) kep tabakanın 

aşındırılması, (c) yansıma önleyici tabakanın kaplanması ve PR’ın yüzeyden 

kaldırılması 
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Hücre fabrikasyonunda; litografik teknikle mesa yapıların oluşturulması, metalizasyon 

niteliklerinin belirlenmesi ve hücre yüzeyine yansıma önleyici katman oluşturulması 

çalışmaları yapıldı. Yapılan çalışmalar sonucunda fabrikasyonu tamamlanan 16 adet üç 

eklemli güneş hücreleri alıcı sistemine monte edilebilir hale geldi (Resim 3.7) 

 

 
 

Resim 3.7. Fabrikasyonu tamamlanan 1x1 cm
2
 boyutlu 16 adet GaInP/GaAs/Ge güneş 

hücreleri 
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4. CPV ALICI SİSTEMİ 

 

Hücre alıcısı, her bir hücrenin modülde yerleştirilebileceği ve diğer hücrelerle seri/paralel 

bağlanmasını sağlayan bir elemandır. Alıcı genel olarak iletken iki plakanın ısıl iletkenliği 

yüksek elektriksel yalıtkan bir malzeme ile birbirlerine bağlanmış iki iletken levhadan 

oluşur. Sistemin en önemli parçası hücrenin bulunduğu yani elektrik enerjisinin üretildiği 

yerdir. Alıcı sistem 5. bölümde anlatılacak olan yoğunlaştırıcı sistemin odak noktasına 

yerleştirilir. Alıcı çok eklemli hücre boyutuna göre şekillendirilmektedir. Uygulamada 1x1 

cm
2
 boyutlu hücrelerin ısı defi için genellikle her bir hücre için bir alıcı tasarlanmıştır. Bu 

sistemde güneş hücresi, yoğunlaştırılan güneş ışınlarından kaynaklanan ısıyı engellemek 

için bir soğutucu sistem üzerine monte edilir. 

 

 
 

Şekil 4.1. Alıcı sistemi 

 

Ek modül kayıpları; hücreler arasındaki bazı kaçınılmaz boşluklardan, aktif bölgede 

hücreyi gölgeleyen ön bağlantılardan ve seri bağlantılı hücrelerin faaliyet farklılıkları 

nedeniyle oluşan akım uygunsuzluğundan kaynaklanır. Bu ek kayıplar hücrelerin ideal 

farklılığının %10’u olduğu varsayılır. Hücre verimliliği ayrıca gelen ışığa ve hücre 

sıcaklığına bağlı olarak çeşitlenebilir. 1 kW/m
2
 (bir güneş) gelen ışık altında modül verimi 

(nPV), hücre sıcaklığıyla (Ts) hücre etkinliğinin farklılığı Eş. 4.1’den elde edilir. 

 

nPV = 0,9 . (0,32 – 0,00062 . (Ts – 25 
0
C))                                                                     (4.1) 
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Yoğunlaştırma da sıcaklık katsayısının bağımlılığı hücrenin üreticisi tarafından verilmez. 

Işık akışı artarken hücre verimliliğinin sıcaklığa olan hassaslığının daha düşük olduğu 

bilinir. Bir güneş sıcaklık katsayısı (-0,00062) olarak kullanır [102]. 

 

Elektriğe dönüştürülmeksizin hücre modülünde soğurulan enerjinin bir kısmı modülün 

ısınmasına sebep olur. Bu termal enerjinin çoğu soğutucu tarafından ortadan kaldırılır.  

Metal soğutma tablasındaki sıcaklık onun yüksek termal iletkenliği ile düzenlenir. Termal 

güç (T) ve alıcı verimliliği (nA) aşağıdaki eşitliklerden elde edilir [102,103]; 

 

T = nOpt . (1 – nPV) . In = Coo + F + B                                                                        (4.2) 

 

nA = Coo / T                                                                                                                               (4.3) 

 

Burada, In: Modüldeki iş gücü, S: Soğutucu gücü, F: Ön yüzey gücü, B: Arka yüzey 

gücü, nOpt: Optik verim, nPV: PV modül verimidir. F ve S + B Eş. 4.4 ve 4.5 elde edilir.  

 

F = hFAF(Tc - T) + FAF( Ts
4
 – 0,5 T 

4
)                                                                     (4.4) 

 

S + B = kAlt AAlt (Ts - T) / lAlt                                                                                       (4.5) 

 

Burada, hF: Ön yüzey taşınım katsayısı, AF: Ön yüzey hücre alanı, Ts: Hücre sıcaklığı, T: 

Ortam sıcaklığı, F: Ön yüzey emisyonu, : Stefan-Bolzman sabiti, lAlt: Alttaş kalınlığı, k: 

Termal iletimdir.  

 

4.1. Soğutma Sistemi  

 

Yüksek yoğunlaştırma kullanımı çaresiz olarak sonlu dönüşüm etkinliği nedeniyle işlem 

boyunca hücre sıcaklığının artmasına sebep olur. Üretilen ısı hücre performansının 

düşmesine sebep olabilir. Bu yüzden, bu sistem işlem boyunca soğutulmaya ihtiyaç duyar 

[104]. 
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Şekil 4.2. Sıcaklığa bağlı enerji verimliliği [105]. 

 

Şekil 4.2’de sıcaklığın artmasına bağlı olarak verimin azalması görülmektedir. Düşük 

sıcaklıklarda verim yüksek iken, işlem sıcaklığının artmasıyla birlikte enerji veriminin 

azaldığı görülmektedir [105]. Yüzey alanı daha genişledikçe kayıplar daha çok artar 

[102,103]. 

 

PV güneş hücreleri için dönüşüm etkinliği sıcaklık arttıkça azalır. Sıcaklığın 300’den 500 

K’e arttığında verimliliğin %18.4’den %4.4’e azaldığı kaydedilmiştir [106]. Çoğu modeller 

sıcaklıkla verimlilik arasında doğrusal bir azalışın olduğunu düşünür [107]. Sıcaklık ile 

verimlilik arasındaki doğrusal azalışın  

 

n = a ( 1 – b T )                                                                                                               (4.8) 

 

Eş. 4.8 ile verildiği tahmin edilir. Burada; a ve b doğrusal parametrelerdir ( a = 0,425 ve b 

= 0,00176 ). 

 

Yoğunlaştırıcı sistem için soğutma yardımı olmadığında (Şekil 4.3’de gösterildiği gibi) ısı 

hücre yüzeyinden sadece ışınım ve ısı yayınım boyunca harcanır.  
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Şekil 4.3.Yoğunlaştırma altında soğutma sistemsiz güneş hücresi 

 

Şekil 4.4’de gösterildiği gibi metal bir tabaka CPV den ısıyı yaymak ve soğutmak için 

kullanıldı. Hücre ve soğutucu arasında ince termal bir iletken yapıştırıcı ile bağlantı 

kuruldu. Hücrenin sıcaklığı yaklaşık olarak ısı yayıcının ortalama sıcaklığına eşittir. Ayrıca 

ısı, ısı yayıcının yüzeyinden ışınımsal ya da ısısal olarak yayılır. 

 

 
 

Şekil 4.4. Yoğunlaştırma altındaki bir soğutucu sistemli güneş hücresinin şematik  

                diyagramı 
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Burada soğutucu yüzey bölgesinin, hücre yüzey bölgesine oranı olan m ifadesinin 

tanımlanması gerekir (Eş. 4.9).  

 

m = Am/A                                                                                                                         (4.9) 

 

Şekil 4.5 farklı yoğunlaştırma oranları için hücre sıcaklığının m’ye bağımlılığını gösterir. 

Şekil 4.5’de gösterildiği gibi ısı yayınım bölgesinin artmasıyla hücre sıcaklığı başlangıçta 

azalır ve daha sonra yavaş yavaş değişir. Hücre sıcaklığını 50C’de tutma ve 

yoğunlaştırma oranını 10’dan 500’e değiştirme durumu m’nin 14’den 479’a artmasına 

neden olur. 

 

  
 

Şekil 4.5. Hücre yüzey alanında, ısı yayınım yüzey alan oranın hücre sıcaklığına bağlılığı 

[104]. 

 

Yoğunlaştırma oranı ve m arasındaki ilişki sabit hücre sıcaklığı durumu için Şekil 4.6’da 

gösterildi. Bu modele göre, soğutma bölgesi hücre sıcaklığını belli bir değerde tutmak için 

yoğunlaştırma oranı ile doğrusal bir şekilde artar. Ayrıca daha düşük sıcaklıklarda 

doğruların eğiminin daha dik olduğu görülebilir. Konsantrasyon oranı arttırılması ile güneş 

hücrelerinin daha yüksek dönüştürücü verimliliğini sağlaması ve sıcaklığı düşük seviyede 

tutması için daha geniş bir bölgeye sahip soğutucuya ihtiyaç duyulur. 
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Şekil 4.6. Yoğunlaştırma oranı için ısı yayınım alanının ilişkisi [104]. 

 

Güneş hücrelerinin maksimum tolerans sıcaklığı 80 
0
C’nin altındadır. Hücre ve ortam 

sıcaklığı arasındaki sıcaklık 40 
0
C’yi geçmemesi gerekir [108]. PV hücrelerin soğutulması 

için önemli tasarım konuları aşağıda listelenmiştir: 

 

Hücre Sıcaklığı: PV hücre verimliliği artan sıcaklık ile azalır [109]. Aynı zamanda sıcaklık 

belirli bir sınırı aşarsa hücrelerin bozulmasına neden olur  [110]. Hücre üreticileri 

genellikle belirli bir ısı bozulması katsayısı ve hücre için maksimum çalışma sıcaklığı 

belirlemesi gerekmektedir. 

 

Sıcaklığın Sabitliği: Hücre etkinliği nedeniyle hücrenin her yerinde eşit olmayan 

sıcaklıklar olduğu bilinmektedir [111].  Hücre seri bağlı olduğu için bütün eklemlerin 

arasında sıcaklık farkı olmaması gerekir. 

 

Dayanıklılık ve basitlik: Sistem maliyetini azaltmak için basit ve kolay bakım yapılabilen 

malzemeler kullanılır. Soğutma sisteminin bir hatası PV hücrelerinin yıkımına yol açması 

nedeniyle, güvenilirlik açısından önemlidir. Modüller içinde soğutma sistemi elektrik 

kesintileri, izleme ve elektrik arızaları gibi "en kötü durum senaryoları" ile başa çıkmak 

için tasarlanmış olmalıdır [112]. 

 

Termal enerjinin kullanılabilirliği: Soğutma ile ekstra termal enerjinin kullanılması 

alıcının toplam dönüşümü veriminde önemli bir artışa yol açabilir [113]. Mümkün 

olduğunca yüksek bir sıcaklıkta su sağlayan bir soğutma sistemi arzu edilmektedir. Bundan 



81 

 

başka, ikinci bir ısı değiştirici aracılığıyla ısı kaybını önlemek için, açık-devre soğutma 

devresi bir avantajdır. 

 

Yüksek yoğunlaştırma PV hücreleri soğutmak için kullanılan metotlardan birisi aktif diğeri 

pasif soğutmadır. Kullanılacak yoğunlaştırma oranına ve teknolojiye bağlı olarak sistemde 

kullanılacak soğutma sistemi Çizelge 4.1’deki gibi belirlenir.  

 

Çizelge 4.1. Yoğunlaştırma oranına bağlı kullanılan soğutucu sistemler 

 

 Yoğunlaştırma oranı Teknoloji Soğutucu 

Düşük 

CPV 
1-10 Lineer odaklama sistemleri Pasif 

Orta CPV 10-100 

Lineer odak sistemleri 

(parabolik, lineer Fresnel 

mercekler) 

Pasif yada aktif 

Yüksek 

CPV 
100-1000 

Nokta odaklar (Fresnel 

mercekler, aynalar, parabolik 

çanak) 

Aktif 

 

4.2. Pasif Soğutma 

 

Pasif soğutma sisteme ek bir enerji kaybına neden olmaz. Sadece kurulum aşamasında 

maliyet gerektirir. Güneş hücreleri genellikle Al ya da Cu disklere Ag epoksilerle bağlanır. 

Böylece ısı değişim alanın artırılmasıyla güneş hücre sıcaklığının azaltılması amaçlanır. 

 

Isı düşürücü mini çanağın arkasına gömülü ve ortam hava akımına maruz kalır. Böylece 

her diskin kenarından ısı kaybı gerçekleşir [108]. Şekil 4.7’de pasif soğutuculu sistemlere 

örnekler verildi. 
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Şekil 4.7. Pasif soğutuculu fresnel mercek odaklı güneş hücre modülleri 

 

Edenburn Şekil 4.8’de ki gibi bir pasif soğutma sistemi geliştirdi. Soğutma sistemi ısı 

yayıcı yüzeylere sahip düz yüzgeçlerden oluşur [114]. Bu model aşırı termal koşullar (çok 

düşük rüzgar hızı, yüksek güneşlenme ve yüksek ortam sıcaklıkları) altında odak 

ayarsızlığı durumunda kullanılması için geliştirilen bir pasif soğutma cihazıdır. Hücre 

boyalı Al kutu içinde yuvalandıran hücre düzeneğine yerleştirilmektedir ve kanallar 

vasıtasıyla soğutma gerçekleşmektedir. Kanat sayısı ne kadar az olursa sıcaklık düşüşü de 

o kadar az olur. Kanatların şekildeki gibi kutu tasarımı ile hücreler yaklaşık 90 güneş 

yoğunlaştırma seviyesinde bile 150 °C'nin altında tutulabilir. Bu sıcaklık yine de PV 

hücreler için çok yüksek bir sıcaklıktır. 
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Şekil 4.8. Edenburn önerdiği gibi tek bir hücre için pasif soğutucu [114]. 

 

Edenburn yüksek yoğunlaştırmalı hücre sistemlerinde daha büyük soğutucular kullanılması 

gerektiğini bildirmiştir. Ayrıca lens ile hücre aralığının fazla olması halinde hücre ile 

soğutucu arasında dikkate değer sıcaklık farkı oluşabileceğini vurgulamıştır.  

 

Minano, yüksek yoğunlaştırmada tek bir hücrenin pasif soğutma için bir ısıl model 

oluşturduğunu savunmuştur. Minano pasif soğutmada hücre boyutlarının küçültülmesi ile 

1000 güneş yoğunlaştırması altında çalışılabileceğini vurgulamıştır [115].   

 

Akbarzadeh ve Wadowski Şekil 4.9’da ki soğutma için doğrusal oluk benzeri ısı boruları 

kullanan bir sistem üzerinde çalıştı [116]. Bu sistemde her bir hücre düzleştirilmiş bir Cu 

borudan yapılmış bir termosifonun ucuna dikey olarak monte edilir. 46 °C sıcaklığa sahip 

güneşli bir günde 20 güneş yoğunlaştırma altında soğutma sisteminde sıvı olmadan hücre 

sıcaklığı 84 °C olarak elde edildi. 

 

 
 

Şekil 4.9. Isı borusu bazlı soğutma sisteminin şematik gösterimi [116]. 
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4.3. Aktif Soğutma 

 

Aktif soğutma hücre sıcaklığını hareketli bir soğutucu vasıtasıyla sabit bir sıcaklık 

değerinde tutmaya yarayan sistemdir. Kararlı hal durumu olarak nitelendirilen bu durum 

sayesinde hücrenin her noktasında sıcaklık aynı değerdedir ve hücre verimi pasif 

soğutucuya göre daha yüksektir. Şekil 4.10’da aktif soğutucu verildi. Aktif soğutma ünitesi 

sıvı akışının pompalanması ve sıvı akış kanalı gibi parametreler sebebiyle sisteme ekstra 

bir enerji kaybına neden olmaktadır.  

 

 
 

Şekil 4.10. Aktif soğutucu [117]. 

 

Sıvı giriş sıcaklığı, kütle akış hızı ve sıvı akış kanallarının kalınlığı hücre sıcaklığını 

doğrudan etkiler. Akış hızı ayarlanarak bu sorun çözülebilir. Ancak, artan akış hızı yüksek 

pompa hareketi gerektireceğinden sistemin maliyetini artırır. Bu tür sistemlerde amaç 

yüksek verimlilik ve düşük maliyettir. Aktif soğutuculu alıcı sistem Şekil 4.11’de verildi. 

 

 
 

Şekil 4.11. Aktif soğutuculu alıcı sistem 
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Aktif soğutucuda kullanılacak akışkan; 

 

 Dielektrik, 

 İyi termal iletim ve düşük akışkanlık, 

 Uzun süreli kimyasal ve fiziksel stabilite, 

 Düşük optik absorplaması, iyi optik stabilitesi, 

 Zehirsiz ve ucuz olmalıdır. 

 

Soğutucu üniteler hücrelerden kaynaklanan ısıyı akışkan vasıtasıyla taşırlar. Bu sayede 

ısınan akışkan ek bir enerji olarak kullanılabilir. Bu enerji genel olarak evsel ya da 

endüstriyel uygulamalar için sıcak su ve yerel ısıtma sistemlerinde kullanılır.  

 

Alıcı soğutma işleminde anti-dondurucu ve aşınma önleyici madde katkılı su; toplam 

termal enerji ve hücreleri soğutmak için kalıplanmış alıcı içine pompalanır [105]. 

 

Şekil 4.12’de gösterildiği gibi Russell bir ısı borulu soğutma sistemi tasarladı [118]. Bu 

tasarımda hücreler bir ısı borusunun üzerine monte edilmiştir ve hücrelerin üzerine ışık 

doğrusal Fresnel merceklerle odaklanmıştır. Borular bir panel oluşturmak için birbirine 

monte edilmiştir. Soğutucu akışkan sistemin bir ucundan girer ve sistemin tamamını 

dolaşarak sistemin homojen bir şekilde soğumasını sağlamıştır.  

 

 
 

Şekil 4.12. Russell tarafından önerilen ısı borulu soğutma sistemi [118]. 
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4.4. Alıcı Sisteminin Önemi 

 

Alıcı sistemi ve onun performansı modül verimini direk etkiler. Alıcı verimi yapının 

ömrünü artırır, maliyetin düşmesine sebep olur. Alıcı tasarımı için gerekli hususlar; 

 

 Hücrelerin gölgelenmesinden sakınılması, 

 İyi ısı transferi ve düşük parazitik güç kayıpları, 

 Hücre ve devreleri yüksek voltajdan uzak tutmak, 

 Uyarlanabilir çalışma parametreleri, 

 İmalat ve bakım kolaylığıdır. 

 

Kullanılacak toplayıcıya bağlı olarak alıcı boyut yapısı oluşturulmalıdır. Ayrıca kullanılan 

hücre ömrüne bağlı olarak yapı tasarımları ve ömürleri ona göre belirlenmelidir.  

 

Panelin sayısına bağlı olarak alıcıların boyutlarını (genişliği ve yüksekliği ) önceden 

belirlemek alıcı verimi için önemlidir. Alıcı jeneratöre ne kadar yakın olursa kayıplar o 

kadar azalır. Alıcı güneş hücrelerinde kullanıldığı gibi termal güneş güç üretiminde de 

kullanılabilmektedir. Alıcı güneş hücrelerinde soğutucu görevi yaparken termal güç 

sistemlerinde ısı kaybını önlemek için görev yapmaktadır. 

 

Alıcı ortam koşullarına dayanıklı olması gerekmektedir. Bu yüzden alıcı sistemini 

oluşturan malzemelerin ona göre seçilmesi gerekir. Yüzeyi paslanmamalı, oksitlenmemeli 

ve sıcaklıkla genleşme katsayısı düşük olmalıdır. Bunun için: 

 

 Kullanılan malzemelerin arasında termal genleşme katsayılarının yakın olması gerekir. 

 Birbirine eklenecek malzemeler iyi seçilmelidir ve birbirine bağlantıları ideal 

olmalıdır. 

 Ani soğutmada oksit tabakası içinde gerilme stresleri nedeniyle bağlantı kayıplarının 

olmamasına dikkat edilmelidir. 

 Yüksek sıcaklıklara çıkılması durumunda alıcı üzerinde bulunan parçaların birbirine 

tamamen kaynak olmamasına veya birbirine yapışan malzemelerin ayrılmamasına 

dikkat edilmelidir. 
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Alıcı temizliği, testi, tamiri hücre teknolojisinin gelişmesi ve maliyeti açısından önemlidir. 

Yoğunlaştırıcının boyutunun artmasıyla alıcının sıcaklığı artacağı için hücrenin verimi 

düşer. Alıcı ile odaklayıcı sabitlemesi düzgün bir şekilde yapılmadığında odak noktasında 

sapmalar meydan gelir. Bu sapmalar verimi doğrudan etkiler ve yapıya zarar verebilir. 

 

PV sistemlerin elektriksel karakteristiklerinin incelenmesinde göz önüne alınması gereken 

bir başka husus da PV sistemlerdeki gölgeleme etkisidir. PV yüzeyinde beklenmedik bir 

gölge durumunun oluşması PV sistemlerini oluşturan hücrelerde gerilim dengesizliğine 

neden olan bir durumdur. Buna sebep olabilecek nedenler: yoğunlaştırıcı ile alıcıyı 

sabitleyen destek malzemelerinin gölgelemesi, başka bir PV sisteminin gölgelemesi ve 

çevresel etkenlerden oluşabilecek gölgelemelerdir. 

 

Işığın hücreye ulaşmadığı gölgelenme durumunda fotoakım sıfırdır (Iλ->0). Sadece iç 

diyot, Rs ve Rp dirençleri diğer aktif hücrelerden gelen akımlar için bir yol oluşturur. 

Sağlıklı hücrelerin gerilimi koldaki gölgeli hücrelere akım sağlar ve bu nedenle faydalı 

enerji dirençler üzerinde boşa harcanır. Eğer daha fazla hücre gölge altında kalırsa bu iç 

dirençler ısı kaynağı gibi davranır ve PV sistemin verimini düşürürler. Bu durum ayrıca PV 

sisteme zarar verebilir. Bunu engellemek için köprüleme (by-pass) diyotları kullanılır 

[119]. Gölgeleme durumunda bu diyotlar akım için bir yol oluşturur ve enerjinin 

dirençlerde harcanması engellenmiş olur.  

 

Schottky by-pass diyotlar alıcının üst kısmının gölgelenmesinden kaynaklı, hücrelere ters 

yönlü akı geçmesini önlemek için ve sistemi korumak amacıyla yapılır. By-pass diyot 

bağlantılı güneş hücre şematiği Şekil 4.13’de verildi. 
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Şekil 4.13. By-pass diyot bağlantılı güneş hücre şematiği 

 

4.5. Kullanılan Alıcı Sistemi 

 

Yüksek yoğunlaştırma altında çok yüksek sıcaklıklara maruz kalan hücreleri soğutmak için 

biz sistemimizde pasif soğutucu olarak Al kullandık. Alıcı aygıt iki tarafı Cu ve ortası 

yalıtkan olan Pertinaks malzemesi ile Al soğutucu tablanın birbirine yüksek termal iletim 

ve düşük direnç özelliği gösteren yapıştırıcıyla birbirine bağlanması ile oluşur. Hücrenin 

alt ve üst tarafından bağlantı kontakları alınarak iki adet pertinaks levhası hücre ve by-pass 

diyotun yerleştirileceği şekilde Al soğutucuya monte edildi. Buradaki Cu levha devre kartı 

görevi yapmaktadır. Yapıştırıcı olarak Elecolit 325 markalı yapıştırıcı kullanıldı. Çizelge 

4.2’de kullanılan yapıştırıcının özellikleri verildi.  

 

Çizelge 4.2. Kullanılan yapıştırıcı özellikleri 

 

 

Baz 

 

Akışkanlık 

(CPS) 

Çalışma 

Sıcaklığı 

(
0
C) 

 

Öz 

Direnç 

Kürelenme Süreleri (
0
C) Kullanım 

Yerleri  

25 

 

50 

 

100 

 

125 

 

150 

 

180 

 

 

Epoksi

/Ag 

 

 

Pasta 

 

 

-40,+150 

 

 

0,0005 

 

 

16s 

 

 

2s 

 

 

30dk 

 

 

18dk 

 

 

5dk 

 

 

- 

Çift 

bileşenli 

elektriksel 

bileşen 

yapıştırıcı. 
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Alıcı katmanlarının özellikleri ve bir hücrenin alıcıya bağlantısı şematik olarak Şekil 

4.14’de verildi. Alıcı sistemde bulunan parçaların termal iletkenlik uyumu olması gerekir. 

Bu yüzden kullanılan her bir parçanın termal iletkenliği bilinmelidir. Çizelge 4.3’de 

kullanılan malzemelerin termal iletkenlik değerleri verildi. Çizelge 4.3’den de görüldüğü 

gibi malzemelerin termal iletkenliği uyum içerisindedir. 

 

 
 

Şekil 4.14. Alıcı tasarımı 

 

Çizelge 4.3. Kullanılan malzemelerin termal iletkenlik değerleri [120] 

 

Yapı Malzeme Termal İletkenlik (W.m
-1

.K
-1

) 

 

Güneş Hücresi 

GaInP 5 

GaAs 55 

Ge 58 

Yapıştırıcı Ag 430 

Pertinaks levha Cu 401 

Soğutucu Al 237 

 

Alıcı yapısı Şekil 4.14’de gösterilen sistemi oluşturmak için aşağıdaki adımlar izlenecektir; 

 

 Güneş hücrelerinin 1 güneş altında I-V ölçümleri yapılarak yaklaşık olarak aynı 

verimliliğe sahip hücreler seçilir.  

 Güneş hücreleri, Al soğutucu üzerindeki yerlerine alt pertinaksın üst Cu levha 

yüzeyine yerleştirilerek yapıştırılır. 

 Bir by-pass diyot gölgelenme, yanma halinde aşırı akıma karşı diğer güneş hücrelerini 

korumak için hücrelere paralel bağlanır. Güneş hücreleri ve by-pass diyotların ön 
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yüzeyi dört adet 0,05 mikron tel ile üst pertinaks malzemesinin üst Cu yüzeyine 

yapıştırıcı ile tutturulur.  

 Güneş hücrelerinden ısı nispeten Cu plaka tarafından uzaklaştırılır alıcı ve CPV 

modülün alt Al levhası arasındaki termal iletken yapıştırıcı vasıtasıyla dışa aktarılır.  

 

4.5.1. Alıcı tasarımı  

 

Sistemimizde pasif soğutucu olarak Al soğutucular kullanıldı. Birçok Al soğutucu çeşidi 

bulunmaktadır. Bunlar içerisinde öncelikli olarak düz ızgaralı Al soğutucu kullanılması 

düşünüldü. Şekil 4.15’de düz ızgaralı Al soğutucunun şematik gösterimi verildi. 

 

 
 

Şekil 4.15. Düz ızgaralı Al soğutucu şematiği 

 

Şekil 4.15’deki düz ızgaralı Al soğutucu şematiğine uygun olarak üzerine hücre ve by-pass 

diyot yerleştirmek için hazırlanmış pertinaks levhalı Al soğutucu Resim 4.1’de verildi. 

 

 
 

Resim 4.1. Düz ızgaralı Al soğutucu 
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Yapılan bu soğutucu yerine yüksek yoğunlaştırma altında yani daha yüksek sıcaklıklarda 

düz ızgara soğutucuya göre daha iyi performansa sahip oluklu Al soğutucular kullanıldı. 

Bu oluklar sayesinde daha fazla hava akışı geçerek daha iyi soğutma gerçekleştiriyor. Şekil 

4.16’da oluklu Al soğutucunun şematik çizimi gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.16. Oluklu Al soğutucu şematik çizimi 

 

Şekil 4.16’da verilen bu Al soğutucular hazır olarak alındı. Resim 4.2’de alınan oluklu Al 

soğutucunun kesiti gösterildi.  

 

 
 

Resim 4.2. Oluklu Al soğutucu 
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CPV prototip sistemi için 16 adet alıcıdan oluşan sistemin şematik çizimi Şekil 4.17 ve 

4.18’de verildi. Çizimlerden de görüleceği gibi 16 adet alıcı bir Al levhaya monte edildi. 

 

 
 

Şekil 4.17. 16 adet alıcıdan oluşan sistemin ön yüzey çizimi 

 

 
 

Şekil 4.18. 16 adet alıcıdan oluşan sistemin arka yüzey çizimi 

 

Çizimi oluşturulan alıcı sistemin gerçekleşmesi için her bir alıcı özel olarak hazırlandı. Her 

alıcıya eşit boyutlarda 2 adet pertinaks malzemesi kesildi. Kesilen pertinaksın biri Al 

soğutucu üzerine yapıştırıldı. İkinci pertinaks ise ortasına 1x1 cm
2
 hücre ve by-pass diyot 

yerleştirilebilecek şekilde kesildi. Kesilen ikinci pertinaks da birinci pertinaksın üzerine 

düzgün bir şekilde yapıştırıldı. Pertinaksları yapıştırılmış Al soğutucu Resim 4.3’de verildi. 
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Resim 4.3. Pertinaksları yapıştırılmış Al soğutucu 

 

Şekil 4.19’da Al soğutucu üzerine monte edilecek olan güneş hücresinin ve by-pass 

diyotun şematik çizimi verildi.  

 

 
 

Şekil 4.19. Güneş hücresi ve by-pass diyot yerleştirilen Al soğutucunun şematik çizimi 

 

Şekil 4.19’da çizime göre güneş hücresi yüksek sıcaklığa dayanıklı yüksek iletkenliğe 

sahip yapıştırıcı ile alt pertinaksa yapıştırıldı. Hücre üzerinden bakır levhalara kontaklar 

alındı. Sistemi korumak amacıyla by-pass diyot yerleştirildi. Bu şekilde tamamlanan alıcı 

sistemi Resim 4.4’de gösterildi. 



94 

 

 
 

Resim 4.4. Güneş hücresi ve by-pass diyot monte edilmiş Al soğutucu 

 

Oluşturulan alıcı sistemler, Şekil 4.20’de gösterildiği gibi yoğunlaştırıcı ışığın tam hücre 

üzerine düşecek şekilde ayarlanarak Al levhaya Resim 4.5’deki gibi yerleştirildi. 

  

 
 

Şekil 4.20. Hücre üzerine düşen ışığın şematik çizimi 

 

16 adet alıcı sistem elde edildi ve bu alıcılar 135 cm x 135 cm x 0,3 cm boyutunda Al 

plakaya yerleştirildi (Resim 4.5). Bu şekilde alıcı sistem tamamlanmış oldu. 
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Resim 4.5. Al levhaya monte edilen 16 adet alıcı 
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5. YOĞUNLAŞTIRICI SİSTEMLER 

 

5.1. Yoğunlaştırma Neden Yapılır? 

 

Güneş enerjisi doğrudan ışın ve yoğunlaştırılmış ışın olarak iki şekilde elde edilir. 

Yoğunlaştırıcı sistem ışığı yoğunlaştırabilen optik bileşenler içeren modüllerden oluşan bir 

PV sistemdir. Bir yoğunlaştırıcı sistemin amacı hücre üzerine düşen güneş ışığı 

yoğunluğunu artırarak PV modülün performansını artırmayı sağlamaktır. Ancak 

yoğunlaştırmayı kullanmanın temel nedeni Wp maliyetini azaltmaktır. Bu ise PV sistemin 

en pahalı unsuru olan güneş hücrelerinin alanını azaltarak yüksek verim elde etmekle 

sağlanabilmektedir.  

 

CPV modüller dünyada son yıllarda hem üretim hem de arge düzeyinde geliştirilmektedir 

[121]. Şekil 5.1’de farklı teknolojiler için zamanın bir fonksiyonu olarak güneş 

hücrelerinin verim değerleri verildi. Üç eklemli hücrelerden elde edilen verimlilik değerleri 

oldukça ilgi çekicidir. 

 

 

Şekil 5.1. ABD Ulusal yenilenebilir Enerji Laboratuvarı (NREL) [122]. 

 

Çok eklemli güneş hücreleri diğer güneş hücrelerine göre üretim maliyeti yüksektir. Ancak 

oluşturulan yüksek yoğunlaştırma ile yüksek verim değerlerine ulaşan bu hücreler pazarda 

rekabetçi hale gelmektedir. 
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Piyasada bilinen güneş panellerine göre eşdeğer güç çok daha küçük alanlara sahip 

modüllerle elde edilebilecektir. Bir 1m2 büyüklüğündeki (bir çanak anten büyüklüğünde) 

sistemle bir konutun enerji ihtiyacını karşılayabilecek güce ulaşılabilecektir. Ayrıca birkaç 

MW mertebesinde kurulacak güç santralleri için dekarlık arazilerin kullanılmasına gerek 

kalmayacak daha küçük alanlarda eşdeğer güç elde edilebilecektir. Böylece hem modül 

maliyeti azaltılabilecek hem de arazi tasarrufu sağlanabilecektir.  

 

Özellikle yüksek ışınlanma için üretilen bu yüksek performanslı CPV hücreler ışığı en 

verimli şekilde elektrik enerjisine dönüştürürler. Bu durum materyal kullanımında sağlanan 

azalma ile konvansiyonel tek kristal Si hücrelerine göre önemli oranda maliyet tasarrufu 

sağlar. Bu hücreler özel seri III/V yarıiletken malzemeler ile kullanıldığında önemli oranda 

güneş ışınımını elektrik enerjisine çevirmektedir. Si alaşımlı geleneksel güneş hücreleri 

güneş ışınımının tüm spektrumunu enerjiye çevirme yeteneğine sahip değildir. 

 

 
 

Şekil 5.2. Si ve üç eklemli güneş hücrelerinin spektral ışınımı [123]. 

 

Uzay uygulamalarında tek aday olan GaAs teknolojisine dayalı bu hücreler diğer PV 

türlerinden daha fazla enerji üretmekte ve ekonomik kazancı artmaktadır. Şekil 5.3’de çok 

eklemli (MJ), GaAs ve Si güneş hücre yapılarının güneş ışığı ile yoğunlaştırma oranlarına 

bağlı hücre verimleri verilmektedir. 
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Şekil 5.3. Yoğunlaştırma oranlarına göre güneş hücre verimleri [123]. 

 

Üç-eklemli GaInP/GaAs/Ge CPV’lerde 175 güneş yoğunlaştırma altında %37 verime 

ulaşılmıştır [123]. Günümüzde 500 güneş altında %40’lı verimlere ulaşan üç eklemli CPV 

modüllerin geliştirildiği bilinmektedir. NREL, 234 güneş yoğunlaştırması altında dört 

eklemli güneş hücresinde %45,7 dönüşüm verimliliği göstermiştir [122]. Bu başarı güneş 

hücrelerinin her türlü genelinde elde edilen en yüksek fotovoltaik hücre verimliliğini temsil 

eder. PV uygulamalarda yoğunlaştırılmış güneş ışığının iki önemli avantajı vardır. 

 

 Büyütülen güneş hücreleri Frensel mercekler ya da diğer optik aygıtlar vasıtasıyla 

güneş spektrumunun yoğunlaştırılması sonucunda yüksek verimliliklere 

ulaşabilmektedirler. Burada pahalı olan yarıiletken malzemenin boyutlarını küçültmek, 

maliyeti düşürmek amaçlanmaktadır.  

 Daha yüksek dönüşüm verimi mümkündür. Logaritmik ışık yoğunlaştırmasından 

dolayı PV hücrenin voltajı artar (iç direnç kayıpları ve yüksek hücre sıcaklıkları verimi 

düşürür).  

 

Optik yoğunlaştırıcılar gelen ışığı kullanılan sisteme göre 2-1000 kat oranında 

yoğunlaştıran mercekler veya yansıtıcılardan oluşmaktadır. Güneş ışığını yoğunlaştırmak 

için plastik lensler ve cam aynalar gibi ucuz materyaller kullanılır. Bu materyallerin PV 

hücre ile geometrik ve optik tasarımlarla bütünleştirilmesi sonucunda prototip CPV 

paneller üretilir. Şekil 5.4’de yoğunlaşmış güneş ışığı altında çalışan güneş hücresi ve 
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yoğunlaştırıcı optik sistem verildi. Çizelge 5.1’de ise farklı güneş dönüştürücü sistemler 

için kullanılan güneş hücrelerine bağlı olarak yoğunlaştırma değerleri verildi. 

 

 
 

Şekil 5.4. Yoğunlaşmış güneş ışığı altında çalışan güneş hücresi ve yoğunlaştırıcı optik  

                sistem 

 

Çizelge 5.1. Farklı güneş dönüştürücü sistemler için kullanılan güneş hücrelerine bağlı 

olarak yoğunlaştırma değerleri [124] 

 

 CPV Sınıfı Yoğunlaşma Oranı Dönüştürücü Tipi 

I Yüksek Yoğunlaştırma >400X Çok eklemli (MJ) güneş hücreleri 

II Orta Yoğunlaştırma 3X-100X Si yada diğer güneş hücreleri 

III Düşük Yoğunlaştırma <3X Si modüller 

 

Yoğunlaştırma sistem tercihi genellikle enerji tüketimine, enerjiyi nasıl kullanılacağına ve 

nerede kullanılacağına göre değişir. Yoğunlaştırıcı sistem geliştirmede tabiat şartlarından 

en az etkilenen ucuz malzeme seçimi belirli bir alan için homojen ışınım dağılımı 

sağlayabilme gibi faktörlerin yanında sistem ağırlığını minimal düzeyde tutabilecek 

özellikleri de dikkate almak gerekmektedir. Örneğin, Fresnel mercekler hafif ve düşük 

maliyetlidir. 

 

Yoğunlaştırıcı sistem bileşenlerini (Şekil 5.5) ayrı ayrı irdeleyip sistemi bir bütün olarak 

ele almak gerekir.  Kullanılan yoğunlaştırıcı optik elemanın optik verimliliği, hücre 

üzerindeki ışık dağılımı ve homojenliği, gölge faktörü ve açısal dağılımı 
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değerlendirilmelidir. Optik verimlilik kullanılan ayna ya da merceğin ışığı absorbsiyonu ve 

geometrik optik verimliliğini içerir. Işık dağılımı optik sistemin ışığı odaklama özellikleri 

ile ilgilidir. 

 

 
 

Şekil 5.5. Bir CPV aygıt şeması 

 

Optik verimlilik Eş. 5.1’den elde edilir: 
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                                                        (5.1) 

 

Burada Hp: hücre üzerindeki aydınlanma, Kp: Toplayıcı yüzeyindeki aydınlanma, AK: 

Toplayıcı yüzeyi, AH:  Hücre yüzeyidir.     

 

Yoğunlaştırma sistemindeki kusurlu yansıma gelen güneş ışığının genellikle %6-12’lik 

kaybına sebep olur. Bu durum kullanılan aynanın veya merceğin çeşidine ve temizliğine 

bağlıdır. Ag ile kaplı düşük Fe oranlı camdan yapılmış temiz bir ayna %90-94’lük 

yansıtma sağlamaktadır. Toplam akım analizlerinde kullanılan optik etkinlik bütün 

kayıpları içerir ve nOpt=0,85 temsili değeri olarak tahmin edilir. Yoğunlaşma faktörü optik 

sistem alanı ile hücre alanının oranıdır ve Eş. 5.2’den elde edilir. 

 

                 
                   

            
                                     (5.2) 
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Yoğunlaştırıcı sistemin bir diğer bileşeni de ikincil optik olarak adlandırılan tabanı hücre 

boyutunda olan ve mercekten gelen ışınımın tam olarak hücre üzerine düşmesini ve hücre 

dışı malzemenin (hücrenin yerleştirildiği platformun-alıcı) ışınımdan korunmasını sağlayan 

optik bileşendir (Şekil 5.6). Bu bileşen, tarafımızdan kullanılacak hücre geometrisine göre, 

iç kısmı yüksek yansıtma katsayılı (>%96) malzeme kaplı konik formda ucuz maliyetli 

olacak şekilde tasarlandı. 

 

 
 

Şekil 5.6. Yoğunlaştırıcı sisteminde kullanılan ikincil optikli sistem şematiği 

 

CPV teknolojisinde sistem maliyetini azaltmak için PV hücre boyutunu düşürmek 

gereklidir. Renk sapmaları ve geniş kabul açıları sonucu güneş ışığına oluşan tepki 

nedeniyle mercek odak noktasında oluşan bulanıklık (lekemsi alan) güneş hücresi 

boyutunun küçültülmesi ve dolayısıyla hücre üzerine düşen ortalama güneş ışığı 

yoğunluğunu engellemektedir. Bu sorunun çözümü hücre yüzeyi üzerine ikincil optik 

bileşen (Şekil 5.7) yerleştirmektir. Geometrik şekli ve toplayıcı özellikleriyle farklı tiplerde 

ikinci optik bileşen geliştirmek mümkündür. Bu eleman sayesinde; 

 

 Hücre üzerinde önceden hedeflenen ışıma profilinin sağlanması ve aydınlanma 

homojenliğinin elde edilmesi,  

 Birincil mercekten odaklanmada oluşan bulanıklık nedeniyle ortaya çıkan ısıl dağılım 

dengesizliğinin giderilmesi,  
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 Farklı türdeki güneş hücrelerindeki dönüşümde maksimum verime ulaşmak amacıyla 

yoğun radyasyon akısının spektral bölünmesine katkı sağlaması,  

 Odak mesafesi üzerindeki saçılımı ve mercek paneline yerleştirilmesinde birincil 

merceklerin optik eksenlerinin tam paralel olmaması problemlerinin ve ayrıca ısı 

yayılım düzlemi (bir ölçüde alıcı) üzerindeki hücrelerin pozisyonlarındaki 

belirsizliklerden kaynaklanan olumsuzlukların giderilmesi, 

 İyi kabul açısı (gelen ışınım ile alıcı düzlemi arasındaki açı) sağlaması ile ışığın 

yoğunlaşmasının maksimum olmasının sağlanması (yoğunlaştırma = (kırılma 

indisi)
2
/Sin (kabul açısı)). 

 

 
 
Şekil 5.7. İkincil optik eleman 

 

İkincil optik eleman prototip üretiminde, malzeme, konik yüksekliği, kabul açısı ve konik 

açısı (veya konik çapı) maksimum yansıma sağlayacak şekilde tasarlanmalıdır.  

 

5.2. CPV Modül Tasarımı Ve Prototip Üretimi  

 

Güneş ışığını yoğunlaştırmak amacıyla, optik bilim ışığında;  

 Fresnel Mercek,  

 Parabolik çanak ayna sistemi, 

 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı modül  

 olmak üzere üç adet güneş ışığını yoğunlaştırıcı sistem tasarımı yapılmıştır. 
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İlk olarak geliştirdiğimiz alıcının Al ısı tankı kullanılarak pasif soğutma ile sağladığı 

soğutmanın tam olarak ölçülebilmesi amacıyla Fresnel mercekli düzenek hazırlandı. 

Ayrıca tek bir parabolik ayna kullanılarak dört hücreli alıcından oluşan bir model CPV 

modül oluşturuldu. Bu sistem iki eksende güneşi takip edebilen küçük bir güneş takip 

sistemine monte edilerek yoğunlaştırma ölçümleri gerçekleştirildi. Bu çalışmalar ışığında 

amaçlanan 16’lı parabolik sistemi oluşturuldu.  

 

5.2.1. Fresnel mercek sistemi 

 

Fresnel mercek birçok yönde gelen ışığın bir noktada toplanmasını sağlayan mercek 

sistemidir. Tez çalışması kapsamında kullanılan Fresnel mercek, 14x28 cm
2
 alana ve 30 

cm odak uzaklığına sahiptir. Şekil 5.8’de Fresnel mercek sisteminin tasarımı 

gerçekleştirildi ve buna uygun olarak Resim 5.1’deki Fresnel mercek prototipi elde edildi. 

Burada dış aksam malzemesi olarak tahta kullanıldı ve tüm üretim laboratuarımızca 

gerçekleştirildi. 

 

 
 

Şekil 5.8. Fresnel mercek sistem tasarımı 
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Resim 5.1. Fresnel mercek prototipi 

 

Hava sıcaklığının 35,2 
0
C olduğu bir Eylül ayında Fresnel merceğin 1x1 cm

2
’lik odak 

noktasında 925 
0
C sıcaklık ölçüldü (Resim 5.2).  

 

 
 

Resim 5.2. Fresnel merceğin odak noktasında oluşan sıcaklık değeri 
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Bu sıcaklıklar güneş hücreleri için tehlikelidir ve bu yüzden sisteme bir soğutma ünitesi 

eklenmesi gerekir. Sistemin odak noktasında ışık yoğunluğu 1x1 cm
2
 alan oluşacak şekilde 

hücre alıcısı sisteme yerleştirildi. Burada alıcı 8 cm x 20 cm boyutunda Al soğutucu 

kullanıldı. Al soğutucu üzerine 8 cm x 10 cm boyutunda 2 adet pertinaks malzemeden 

oluşan tabakalar yerleştirildi. Güneş hücresi 1x1 cm
2 

ışık yoğunluğu üzerine gelecek 

şekilde alıcı üzerine yerleştirildi. Böylece bir Fresnel mercek prototipi gerçekleştirildi. 

  

Oluşturulan Fresnel mercek prototipi ile geliştirdiğimiz alıcının Al ısı tankı kullanılarak 

pasif soğutma ile sağladığı soğutmanın tam olarak ölçülebilmesi amacıyla bir günlük 

sıcaklık değerleri ölçüldü. Çizelge 5.2’de bu sistem için yaptığımız bir günlük ölçüm 

sonuçları verilmektedir. 

 

Çizelge 5.2’de görüldüğü gibi saat 12:00, hava sıcaklığı 35,2 ºC’de iken hücre üzerinde 

oluşan maksimum sıcaklık 925 ºC ve soğutucu metal plakanın sıcaklığı 36,4 ºC olarak 

ölçüldü. Bu da metal soğutucunun 925 ºC gibi yüksek bir sıcaklıkta işe yaradığını ve 

sistemi düşük sıcaklıkta tuttuğunu gösterir. 

 

Çizelge 5.2. Fresnel mercek ile elde edilen bir günlük sıcaklık değerleri 

 

Zaman (saat) 

  

Hücre üzerindeki 

sıcaklık (
o
C) 

Metal plakanın 

sıcaklığı (
o
C) 

Hava sıcaklığı 

(
o
C) 

08:00 840 34,6 29,3 
09:00 860 35,0 30,2 
10:00 885 35,1 31,6 
11:00 895 35,5 33,5 
12:00 925 36,4 35,2 
13:00 910 37,3 34,7 
14:00 880 38,4 34,2 
15:00 879 39,0 33,1 
16:00 880 38,8 32,2 
17:00 878 38,7 30,8 
18:00 875 38,8 30,2 

 

5.2.2. Parabolik çanak ayna sistemi 

 

Güneş hücre yüzeyinde oluşan yoğunlaşma miktarlarını deneysel olarak değerlendirmek 

amacı ile parabolik çanak ayna sistemi tasarlandı ve 70 cm çapına sahip bir çukur ayna 

kullanıldı. Ayna yüzeyinde ışınım kaybı (yansıtıcı yüzey tarafından ışınımın soğurulması 
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nedeniyle) %5 olarak alındı. Ayna optik verimi %95 olarak hesaplandı. Çukur ayna bir 

çanak içerisine monta edildi. İki yönlü güneş takip sistemi kullanılarak sistemin güneş 

ışığından daha fazla faydalanılması amaçlandı (Resim 5.3).  

 

 
 

Resim 5.3. Parabolik çanak ayna sistemi 

 

Bu sistemde yaklaşık 1800 ºC gibi yüksek sıcaklığa çıkıldı. Fakat bu sıcaklıkta numune 

zarar görebileceği için sisteme ikincil bir optik toplayıcı sistem geliştirildi. Bu sistem 

aynanın odak noktasına yerine 10 cm uzağına konularak burada oluşan yüksek sıcaklıktan 

numunenin zarar görmesi engellendi. İkincil optik elemanlar %10 civarında optik kayba 

neden olmaktadır. Böylece sistemin toplam optik verimi %85 civarındadır. İkinci optik 

sistemin kabul açısı, konik açısı ve yüksekliği optimize edilerek 4 ayrı 1x1 cm
2
 alanlı 

güneş hücresi üzerinde maksimum yoğunlaşma ve homojenlik sağlandı.  

 

 
 

Resim 5.4. İkincil optik sistemin; (a) iç gösterimi, (b) dış gösterimi, (c) alıcı eklenmiş  

                  gösterimi 
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Resim 5.4’de gösterilen ikincil optik sistem ile güneş ışığını homojen hale getirip hücre 

üzerine düşmesi sağlandı. Burada alıcı 4 güneş hücresi yerleştirilecek şekilde tasarlandı. 

Her bir güneş hücresi üzerine düşen güneş ışığı miktarı ~500 güneş olarak ayarlandı.  

Yoğunlaşma sıcaklığı ~500 güneşte 1200 C civarında oldu. Bu yüksek sıcaklıklarda 

normalde aktif soğutma kullanılması gerekirken bizim sistemimizde küçük alana sahip 

güneş hücresi ve büyük alana sahip soğutucu kullanılarak yüksek ısı defi gerçekleştirildi. 

Böylece sistem maliyet açısından da avantajlı oldu. Soğutucu sistem olarak Al pasif 

soğutucu kullanıldı. 38 
0
C hava sıcaklığında yapılan ölçümlerde güneş hücresi üzerinde 

oluşan sıcaklık 42 
0
C olarak ölçüldü. Bu sıcaklık güneş hücresinin çalışabileceği bir 

sıcaklık değeridir. 

 

Yoğunlaştırıcı sistem parabolik çanak ayna ve ikincil  (homojenleştirici) optik sistemin 

uygun geometride yerleştirilmesi ile gerçekleştirildi. Tek bir parabolik ayna kullanılarak 

dört hücreli alıcıya geliştirilen hücreler yerleştirilerek bir model CPV modül oluşturuldu 

(Resim 5.5). Böylece 4 ayrı güneş hücresinden enerji elde edildi ve elde edilen verime göre 

maliyeti azaldı. 

 

 
 

Resim 5.5. Parabolik çanak ayna CPV modülü 

 

5.2.3. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı modül sistemi 

 

Fresnel mercek ile alıcı sistemin güneş hücresini düşük sıcaklıkta tuttuğu belirlendi ve 

parabolik ayna sistemi ile de 1x1cm
2
’lik güneş hücresi üzerine 500 güneş yoğunlaştırması 
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gerçekleştirildi. Böylece yapılan çalışmalar sonucunda ve elde edilen deneyimler sayesinde 

16’lı yoğunlaştırıcılı parabolik modül oluşturuldu. 

 

Bu sistemde bir güneş hücresi üzerine 500 güneş ışığını yoğunlaştırmak amacıyla asal 

eksene paralel gelen ışınları odak noktasından geçecek şekilde toplayan bir çukur ayna ve 

odak noktasına gelen ışınları paralel olarak yansıtan bir tümsek ayna sistemi ile ikincil 

optikten oluşan bir modül üretildi (Şekil 5.9). 

 

 
 

Şekil 5.9. Birincil ve ikincil sistemden oluşan yoğunlaştırıcı modül tasarımı 

 

Sistem Şekil 5.10’daki gibi dizayn edildi. Burada 30 cm çap (A), 2 cm yükseklik (D), 28 

cm odak uzaklıklı çukur ayna ve 5 cm çap (C), 0,3 cm yükseklik (G), 4,7 cm odak 

uzaklıklı tümsek ayna olacak şekilde tasarlandı. Ayrıca çukur aynanın odak noktası ile 

tümsek aynanın odak noktası çakıştırıldı ve bu iki ayna arasındaki mesafe 23,3 cm (E) 

olarak ayarlandı. Çukur aynanın asal ekseninde ikincil optik yerleştirmek amacıyla 5 cm 

çapa  (B) sahip bir daire kesildi. Böylece 5 cm çaplı dairesel alana güneş ışınları dik olarak 

gelmesi sağlandı. İkincil optik çukur aynanın arka kısmında gelecek şekilde yerleştirildi. 

İkincil optiğe giren güneş ışınları homojenleştirilerek 1x1 cm
2
 alanlı hücre üzerine düşmesi 

tasarlandı. 
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Şekil 5.10. Çukur ve tümsek ayna sistem şematiği 

 

Sistemde kullanılan ayna yapısı olarak Al malzeme kullanıldı. Ayna kısımları polisaj 

tekniği kullanılarak parlatıldı. Parabolik aynalar ve ikincil optik sistemden kaynaklı oluşan 

ışınım kaybı yaklaşık olarak  %85 civarındadır. Tüm kayıplar dikkate alındığında 1 cm
2
 

alana düşen ışınımın ~500 güneş olduğu belirlendi.  Her bir hücre için modül bağımsız 

olarak tasarlandı ve Resim 5.6’daki gibi yapıldı. 

 

 
 

Resim 5.6. Bir güneş hücresi için oluşturulan modül 

 

Bu tekli optik sistem, kullanılacak hücre kadar artırılmak suretiyle istenilen 

büyüklükte/güçte CPV yoğunlaştırıcı gerçekleştirilebilir. Tez kapsamında 16 adet hücre 

kullanılarak, 16 adet tekli optik sistem bütünleştirilmiştir. Kenar uzunlukları 135x135 cm
2
 

olan 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modül prototipi geliştirilmiş ve üretilmiştir. 

Tasarlanan sistemin şematik çizimleri Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’de verildi. 
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Şekil 5.11. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün ön yüzey tasarımı 

 

 
 

Şekil 5.12. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün arka yüzey tasarımı 

 

Şematik çizimleri verilen 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik sistem Resim 5.7 ve Resim 

5.8’de görüldüğü gibi gerçekleştirildi. 
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Resim 5.7. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün ön yüzeyi 

 

 
 

Resim 5.8. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün arka yüzeyi 
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16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün güneş ışığı altında alıcı sistem üzerinde 

oluşturduğu ışık yolu (Şekil 5.13) ve ışığı yoğunlaştırması (Şekil 5.14) tasarımları yapıldı. 

 

 
 

Şekil 5.13. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün ışık yolu tasarımı 

 

 
 

Şekil 5.14. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı optik modülün ışığı yoğunlaştırması tasarımı 
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Yoğunlaştırıcı optik sistem, ısı tankı ve hücre platformunun uygun geometrik yerleşimleri 

ile 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı prototip gerçekleştirilir. Bu prototipin hazırlanması için 

Şekil 5.15’deki gibi tasarımı yapıldı. 

 

 
 

Şekil 5.15. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı prototip tasarımı 

 

Tasarımı yapılan 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı prototip Resim 5.9 (ön görünüş) ve Resim 

5.10’daki (arka görünüş) gibi gerçekleştirildi. 
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Resim 5.9. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı prototip sistemin ön yüzey görünüşü 

 

 
 

Resim 5.10. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı prototip sistemin arka yüzey görünüşü 

 

Sistem dış etkenlerden korunması amacıyla Resim 5.11’deki gibi kutulama sistemi yapıldı. 

Kutulama da Al malzemeden gerçekleştirildi. Böylece sistemin bütün malzemesi Al 

malzemeden yapıldı. Bu hem termal genleşme katsayısı açısından hem de maliyet 

açısından önemlidir.  
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Resim 5.11. 16’lı parabolik yoğunlaştırıcılı prototip sistemin kutulanmış görünüşü 

 

Kutulama sistemi ile birlikte prototip tamamlandı. Tamamlanan prototip sistemin optiksel 

ve sıcaklığa bağlı değerleri incelendi. 33 C sıcaklığa sahip bir havada yaklaşık 500 güneş 

yoğunluk altındaki hücrenin sıcaklığı yaklaşık 38 C ölçüldü. Şekil 5.16’da prototipe 

yerleştirilen bir güneş hücresinin sıcaklığını zamanın bir fonksiyonu olarak grafiği 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.16. 500 güneş yoğunluğu altında bir güneş hücresinin zamanla sıcaklık değişimi 

 

Tez çalışmasının bu bölümünde CPV prototip modülün paketlenme çalışmaları 

tamamlandı. Hücrelerin yerleştirildiği platformun geometrik optimizasyonu 

gerçekleştirildi. Hücre platformlarının modül tabanı üzerine yerleştirilmesi tamamlandı. 

Sistem elektriksel ölçümleri için hazır hale geldi. 
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6. ARAŞTIRMA VE BULGULAR 

 

Bu tez çalışması kapsamında fabrikasyonu tamamlanan tek, iki ve üç eklemli güneş 

hücrelerinin karanlık ve aydınlık akım-voltaj ölçümleri için Gazi Üniversitesi Fotonik 

Uygulama ve Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan Keithley 4200 I-V ölçüm sistemine 

entegre edilmiş 10 A’e kadar ölçüm alabilen Keithley 2602B güç ölçüm ünitesi ve AM1,5 

standardında ölçüm alan NewPort Oriel Sol1A güneş simülatörü kullanıldı (Resim 6.1). 

Güneş simülatörü 1 güneş için 0,1 W/cm
2
’ye kalibre edildi. 

 

 
 

Resim 6.1. I-V ölçüm düzeneği (Gazi Fotonik) 

 

6.1. Tek Eklemli Ge Güneş Hücre Yapısının Analizi 

 

Alt ve üst kontakları oluşturularak fabrikasyonu tamamlanan p-n eklem Ge güneş hücre 

yapısının şematik gösterimi Şekil 6.1’de verildi. 

 

 
 

Şekil 6.1. Ge güneş hücresinin şeması 
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Güneş hücresinin temel parametreleri olan Isc, Voc, FF ve  değerleri Şekil 6.2’de 

gösterilen karanlık ve bir güneş altında I-V ölçümlerinden elde edildi ve Çizelge 6.1’de 

verildi. 

 

 
 

Şekil 6.2. Ge güneş hücre yapısının karanlık ve 1 güneş altındaki I-V grafiği 

 

Çizelge 6.1. Ge güneş hücresinin temel parametreleri 

 

Isc (mA) Voc (V) FF  (%) 

9,40 0,96 0,39 4,14 

 

Çizelge 6.1’de görüldüğü gibi tek eklemli Ge güneş hücresi için verimlilik değeri %4,14 

olarak elde edildi. Bu değer tez kapsamında kullanılacak olan üç eklemli GaInP/GaAs/Ge 

güneş hücresi için bir temel oluşturmaktadır. Tabaka sayısının artması ve fabrikasyon 

aşamalarının geliştirilmesi ile iki ve üç eklemli hücrelerde daha yüksek verim elde edildi.   
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Sonuç olarak bu kısımda litografi ve metalizasyon süreçlerinin geliştirilmesinde önemli 

teknolojik bilgi ve becerilere ulaşıldı.  

 

6.2. İki Eklemli Güneş Hücre Yapılarının Analizi 

 

Tezin bu bölümünde üç eklemli GaInP/GaAs/Ge güneş hücresinin tabakalarını oluşturan 

ve fabrikasyonları tamamlanan GaAs/Ge ve GaInP/GaAs iki eklemli hücrelerin analizleri 

gerçekleştirildi.  

 

6.2.1. GaAs/Ge iki eklemli güneş hücre yapısının analizi 

 

MBE sisteminde büyütülen litografi ve metalizasyon işlemleri yapılarak fabrikasyonu 

tamamlanan GaAs/Ge güneş hücre yapısının şematik gösterimi Şekil 6.3’de ki gibidir. 

 

 
 

Şekil 6.3. GaAs/Ge güneş hücresinin şematik gösterimi 

 

GaAs/Ge güneş hücresinin Isc, Voc, FF ve  değerleri Şekil 6.4’de gösterilen karanlık ve bir 

güneş altında I-V ölçümlerinden elde edildi ve Çizelge 6.2’de verildi. 
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Şekil 6.4. GaAs/Ge güneş hücre yapısının karanlık ve 1 güneş altındaki I-V grafiği 

 

Çizelge 6.2. GaAs/Ge güneş hücresinin temel parametreleri 

 

Isc (mA) Voc (V) FF  (%) 

12,36 1,21 0,60 10,56 

 

Çizelge 6.2’de görüldüğü gibi GaAs/Ge iki eklemli güneş hücresinin verim değeri %10,56 

olarak elde edildi.  

 

6.2.2. GaInP/GaAs iki eklemli güneş hücre yapısının analizi 

 

Hücre fabrikasyonu tamamlanan GaInP/GaAs iki eklemli güneş hücresinin şematik 

gösterimi Şekil 6.5’de gösterildi. Isc, Voc, FF ve  değerleri Şekil 6.6’da gösterilen karanlık 

ve bir güneş altında I-V ölçümlerinden elde edildi ve Çizelge 6.3’de verildi. 



121 

 

 
 

Şekil 6.5. GaInP/GaAs güneş hücresinin şematik gösterimi 

 

 
 

Şekil 6.6. GaInP/GaAs güneş hücre yapısının karanlık ve 1 güneş altındaki I-V grafiği 
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Çizelge 6.3. GaInP/GaAs güneş hücresinin temel parametreleri 

 

Isc (mA) Voc (V) FF  (%) 

13,43 1,38 0,62 13,52 

 

Çizelge 6.3’de görüldüğü gibi GaInP/GaAs iki eklemli güneş hücresinin verim değeri 

%13,52 olarak elde edildi. GaInP/GaAs güneş hücresinde, GaAs/Ge güneş hücresine göre 

%28’lik verim artışı olduğu gözlemlendi. GaInP/GaAs güneş hücresi GaAs/Ge güneş 

hücresine göre güneş spektrumunun görünür bölgesini de soğurduğu için verimlilik 

değerinin yüksek çıkması beklenilen bir sonuçtur [125].  

 

6.3. GaInP/GaAs/Ge Üç Eklemli Güneş Hücre Yapısının Analizi 

 

Bu tez çalışmasının asıl amacı olan III/V grubu yarıiletken malzemeler kullanılarak MBE 

sisteminde büyütülen GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin litografi ve 

metalizasyon işlemleri yapılarak fabrikasyon işlemi tamamlandı. Fabrikasyon işlemi 

tamamlanan GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin şematik gösterimi Şekil 6.7’de 

ve resimi Resim 6.2’de verildi.  
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Şekil 6.7. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin şematik gösterimi 

 

 
 

Resim 6.2. Fabrikasyonu tamamlanmış üç eklemli hücre 
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GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin Isc, Voc, FF ve  değerleri Şekil 6.8’de 

gösterilen karanlık ve bir güneş altında I-V ölçümlerinden elde edildi ve Çizelge 6.4’de 

verildi. 

 

 
 

Şekil 6.8. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre yapısının karanlık ve 1 güneş altındaki 

I-V grafiği 

 

Çizelge 6.4. GaInP/GaAs/Ge güneş hücresinin temel parametreleri 

 

Isc (mA) Voc (V) FF  (%) 

14,48 1,94 0,67 22,15 

 

Çizelge 6.4’den de görüldüğü gibi GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin verim 

değeri %22,15 olarak elde edildi. Üç eklemli hücrenin verim değerinin iki eklemli 

hücrelere göre çok daha yüksek olduğu görüldü. Bunun sebebi üç eklemli hücrenin Şekil 

2.22’de verildiği gibi güneş spektrumunun tamamını soğurmasından dolayıdır. Eklem 

sayısının artmasına bağlı olarak hücre verimliliğinde ki artışın daha net bir şekilde 
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görülebilmesi için tek, iki ve üç eklemli güneş hücrelerinin verimlilikleri Çizelge 6.5’de bir 

arada verildi.  

 

Çizelge 6.5. Eklem sayısına bağlı olarak hücre verimlilik değerleri 

 

Eklem Sayısı Hücre türü   (%) 

Tek p-n eklem Ge 4,14 

İki GaAs/Ge 10,56 

İki GaInP/GaAs 13,52 

Üç GaInP/GaAs/Ge 22,15 

 

GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin karanlık ve yoğunlaştırma sistemi 

kullanılarak elde edilen 500 güneş (50 W/cm
2
) altında ki I-V grafiği Şekil 6.9’da verildi. 

GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücresinin 500 güneş altındaki Isc, Voc, FF ve  değerleri 

Çizelge 6.6’da verildi.  

 

 
 

Şekil 6.9. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre yapısının karanlık ve 500 güneş 

altındaki I-V grafiği 
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Çizelge 6.6. GaInP/GaAs/Ge güneş hücresinin 500 güneş için temel parametreleri 
 

Isc (mA) Voc (V) FF  (%) 

8270 1,98 0,71 27,35 

 

Çizelge 6.5 ve 6.6’dan da görüleceği gibi Isc değerinde 1 güneşe göre 500 güneşte artış 

olmasına rağmen, Voc ve FF değerlerinde azalma meydana gelmektedir. Verimlilik 

değerinde ise 500 güneş altında 1 güneşe göre %23,50’lik bir verim artışı olduğu 

görülmüştür. Bu sonuç ışığında yoğunlaştırıcı sistem sayesinde verimlilik değerinde artış 

meydana gelmiştir. Bu tez çalışmasının çıkış amacı olan verimlilik artışı başarılı bir şekilde 

sağlanmıştır. 

 

500 güneş yoğunlaştırmalı 16 adet modülden oluşan prototipe GaInP/GaAs/Ge üç eklemli 

güneş hücreleri yerleştirildi. Bir modülden 13,67 W elde edildi. Modüller seri bağlanarak 

akım sabit tutuldu ve voltajlarının toplamı alındı. Bu 16 adet modülden oluşan prototipin 

çıkış gücü 218,80 W olması beklenirken %22’lik sistemsel kayıplardan dolayı 170,65 W 

olarak ölçüldü. 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında MBE tekniği ile büyütülmüş olan tek eklemli p-n Ge, iki eklemli 

GaAs/Ge ve GaInP/GaAs, üç eklemli GaInP/GaAs/Ge güneş hücrelerinin fabrikasyonları 

yapıldı ve elektriksel ölçümleri ile temel güneş hücre parametreleri belirlendi. Fabrikasyon 

aşamasında Fotolitografi, Profilometre ve Termal buharlaştırma cihazları kullanıldı. 

Elektriksel ölçüm aşamasında I-V ve Solar Simülatör cihazları kullanıldı. Bu tezin temel 

hedefi, güneş hücrelerinin verimini artırmak ve yoğunlaştırıcılı sistemler kullanarak çıkış 

gücü maliyetini azaltmaktır. Bu hedef doğrultusunda güneş spektrumunun geniş bir 

bölgesini foto-akıma dönüştürebilen GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücrelerinin 

fabrikasyonu yapıldı ve prototip yoğunlaştırıcılı hücre geliştirildi. 

 

Tek, iki ve üç eklemli yapıların küçük alanlı (1 cm
2
) güneş hücresi fabrikasyonları 

litografik teknikle oluşturulan desenlerin püskürtme ve vakum ısıl buharlaştırma sistemleri 

kullanılarak gerçekleştirildi. AM1,5 ışınımı altında PV dönüşüm verimlilik değerleri 

belirlendi. Ayrıca güneş ışığını 500 kat yoğunlaştırabilecek parabolik ayna ve 

yoğunlaştırıcı sistem tasarımı yapıldı. Sistemin optik verimliliği belirlendi. Hücre 

üzerindeki ışık dağılımının homojenliğini sağlayan konik yapılı ikincil optik elemanlar 

geliştirildi. Ayrıca, tez kapsamında PV hücrelerin üzerine yerleştirilebildiği bir hücre 

alıcısı prototipi geliştirildi. Bu hücre platformunun Al soğutucuya monte edilmesi ile 

üzerine düşen yoğunlaştırılmış ışınımla oluşan 925 
o
C'lik ısıyı 40 

o
C civarına düşürdüğü 

belirlendi.  Geliştirilen GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş hücre yapısı-hücre platformu-

soğutucu ve yoğunlaştırıcı ile model CPV panel/modül ürünü elde edildi. Oluşturulan 

prototip CPV panel 16 adet yoğunlaştırıcı ayna ve 16 adet üç eklemli hücre ve soğutucudan 

oluşturuldu.   

 

Tek eklemli Ge güneş hücresi için verimlilik değeri %4,14 olarak elde edildi. GaAs/Ge iki 

eklemli güneş hücresinin verim değeri %10,56 olarak elde edildi. GaInP/GaAs iki eklemli 

güneş hücresinin verim değeri %13,52 olarak elde edildi. GaInP/GaAs güneş hücresinde, 

GaAs/Ge güneş hücresine göre %28’lik verim artışı olduğu gözlemlendi. GaInP/GaAs 

güneş hücresi GaAs/Ge güneş hücresine göre güneş spektrumunun görünür bölgesini de 

soğurduğu için verimlilik değeri daha yüksek çıktı. GaInP/GaAs/Ge üç eklemli güneş 

hücresinin verim değeri %22,15 olarak elde edildi. Üç eklemli hücrenin verim değerinin iki 
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eklemli hücrelere göre çok daha yüksek olduğu görüldü. Bunun sebebi üç eklemli hücrenin 

güneş spektrumunun tamamını soğurmasından dolayıdır. Ayrıca GaInP/GaAs/Ge üç 

eklemli güneş hücresinin CPV sistem ile 500 güneş altında verimlilik değeri %27,35 olarak 

hesaplandı. Verimlilik değerinde ise 500 güneş altında 1 güneşe göre %23,50’lik bir verim 

artışı olduğu görüldü. Bu sonuç ışığında CPV sistem sayesinde verimlilik değerinde artış 

meydana geldiği belirlendi. Bu tez çalışmasının çıkış amacı olan verimlilik artışı başarılı 

bir şekilde sağlandığı görülmüş oldu.  

 

500 güneş yoğunlaştırma yapan bir CPV modülden 13,67 W elde edildi. 16 adet CPV 

modülden oluşan prototip yapıldı. Bu prototipin çıkış gücü 218,80 W olması beklenirken 

%22’lik sistemsel kayıplardan dolayı 170,65 W olarak ölçüldü. 

 

Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı’nın 00587.STZ.2010‒1 kodlu SANTEZ projesi 

tarafından desteklenen ve Gazi Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde 

ki cihazlar kullanılarak yapılan bu çalışma sayesinde günümüz PV teknolojisinde önemli 

bir yere sahip olan üç eklemli GaInP/GaAs/Ge güneş hücre yapısının fabrikasyon ve CPV 

sistem prototip aşamaları tamamlanmıştır. Bu projenin çıkış amacı olan yüksek verimliliğe 

sahip yoğunlaştırılmış güneş hücre model/modül üretimi başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Üç eklemli hücreden %22,15 verim elde edilirken CPV sistem ile 500 

güneş oluşturularak %27,35 verimlilik elde edilmiştir. Verim değerinde %23,50’lik bir atış 

gözükmektedir ki bu sonuç projenin başarısını da tescillemektedir. 16 adet hücreden oluşan 

CPV panelden de elde edilen güç 170,65 W olarak ölçüldü. Bu güç değeri oldukça ilgi 

çekicidir. Bu çalışma sonucunda elde edilen hücrelerin yüksek verimliliğe sahip 

modüllerde kullanılması beklenilmektedir. İleriki çalışmalarda, daha yüksek verimliliğe 

sahip üç eklemli GaInP/GaAs/Ge güneş hücre yapılarının verimlilik değerlerini arttırmak 

üzerine çalışmalara devam edilecektir. 16’lı CPV sistemden elde edilecek verimlilik 

değerindeki kayıpları azaltmak için de çalışmalar yapılacaktır.  
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