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Giines enerijisinin kullanilir hale getirilmesinde silikon temelli panel ya da fotovoltaik gozelerin
ardindan organik maddelerden yapilan ve bant gibi yapistirilabilen yiizeyler gorev almaya hazirlaniyor.
Dogadaki fotosentez siirecini taklit ederek elektrik lireten bu teknolojinin ilk ornekleri iilkemizde de
gerceklestirilmeye baslandi. Birkac yil icinde odalarimizin pencereleriyle elektrik tiretebilmemizi
saglayabilecek olan bu calismalari, TUBITAK’In destegiyle yiiriiten ekibin baskanina sorduk.

Nobel 6ddlli bilimei Linus Pau-
ling’in “salt bilim, kendi adina bilim,
merak olarak bilim, her yone yonele-
bilir, her seye meydan okuyabilir ve
gelecek teknolojilere gétiiren tek yol-
dur” yorumu, sanirim konumuz icin
uygun gortinmekle birlikte bu deyime
bir katkida bulunmak istiyorum. Mes-
leki yasamimda beni en ¢ok etkileyen
kisilerden biri olan degerli psikiyatrist
Prof. Dr. Dogan Karan, bir glin bana
“Tiirkiye’de ODTU gibi bazi Universi-
telerde neden Fen ve Edebiyat Fakiil-
teleri bir arada, tek bir fakiilte halin-
de” diye sormustu ve tabii yanitlaya-
mamis, sacma sapan bir seyler sdyle-
mistim. Dogan hoca, “Cunkd batida
Sanat ve Temel Bilim birlikte kabul
edilir, her ikisi de insanoglu’nun ya-
ratictliginin kaynagidir,” diye yanitla-
mistl. Bilim insanin dogadaki olaylari
merak ederek doganin ic yapisini, me-
kanizmasini 6grenmesi, ve herhalde
sanatta doganmn sundugu olagantstu
yasami insanin duygulari ile birlestirip
yticeltmesi ve bir ruh yaratmasi. Her
iki yaraticilik bir arada oldugunda, bel-
ki de insanoglu olagantistii gelismele-
ri, teknolojileri olusturabiliyor. Tekno-
lojik bir sorunu ¢6zebilmemiz icin yal-
niz temel bilimi degil, bizi gtidiimleye-
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bilecek o ruhu da bulabilmemiz gerek-
lidir diye dtstintiyorum. Tirkiye’de ne-
den Nobel 6ddillt bilim adami yok, ne-
den bilim-teknolojide gelismis tlkeleri
yakalayamiyoruz sorularinin yaniti,
kaynak olan temel bilimin degil de bir
sonuc olan muhendisligin hep pesin-
den kosmamiz, hele sanati yalniz uyus-
turucu bir keyif araci olarak kabul et-
memiz degil mi? Osmanli imparatorlu-
gu zamaninda Batr'nin temel bilim egi-
timini degil, sadece silah treten mi-
hendislerini getirtmisiz, ve bu hep boy-
le, Cumhuriyet dénemimiz baslayana
kadar devam etmis. Saymn Erdal iné-
ni’niin Izmir’de verdigi bir konferans-

Sekil 1. Bitki yaprag iizerinde giines 1sinimlar
altinda fotosentez mekanizmasi.

ta soyledigi gibi, bilimin tarifindeki me-
rak deyiminin eski bir Osmanl s6zli-
gtinde ne yazik ki karsihgy: Uzerine
vazife olmayan islerle ugrasmak!

Son bes yillik sertivenimizde orga-
nik giines pilleri tiretiminde az cok bir
basart gosterebilmis olmamiz, bilimin
yaninda bir ruhu da biraz yakalayabil-
digimizden o6tiird saniyorum. Simdi
sizlere bu ruhu yaratanlarla birlikte
gecirdigimiz asamalari ve konunun bi-
limsel, teknolojik sirlarini aciklamaya
calisacagim.

Organik Gtines Pilleri olgusunu ilk
olusturanlar Tirkiye Sise Cam Fabri-
kalarinin (TSCF) Cam Arastirma Mer-
kezinin degerli elemanlariydi. Mayis
2000’de TSCF Cam Arastirma Merke-
zine, Gunes 1sinimlar altinda fotoaktif
maddelerin nasil cam ytizeylerde oto-
matik dezenfeksiyon, organik kirlilik-
leri nasil kolayca yok edebilecegini,
teknolojik bir calismanin yapilabilece-
gini anlatmak icin verdigim uzun ve
tartismali seminer sonunda Dr. Yildi-
rim Teoman, Dr. Baha Kuban, Dr. Re-
ha Akcakaya, “iyi gtizel de biz bu ko-
nuda su an ilgili degiliz, bir proje ya-
pamayiz, ama isterseniz giines pilleri
tzerine bir proje onerinizi degerlen-
direbiliriz” dediler. Dogrusu afallamis-
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tim, “ben giines pili nedir pek bilmi-
yorum, herhalde size yardimct ola-
mam” dedim. Baha Kuban, “yok yok
Siddik bey, sizin anlattiklariniz zaten
organik gtines pillerinin esast”, de-
yince o an beynimi fotosentez-fotobo-
zunma calismalarimizdan elektrik elde
edebilecegimiz sarhoslugu sardi. Fa-
kat birkac¢ saniye sonra bu isin nasil
olabilecegimi hi¢ bilmedigimi anlayin-
ca, “sanmiyorum ama, arastiraca-
gim” yanitini verdim.

TSCF, acimasiz rekabet icinde ol-
dugu Avrupa, ABD, Japonya cam fir-
malar1 karsisinda ayakta kalabilmek
icin her tirld ince film teknolojilerini
gelistirirken, bazi firmalarin fotovolta-
ik camlar yapma hedefinde oldugunu
Ogrenince bu isi nasil yapariz, yaptiri-
riz diye diistinmeye baslamis ve ben de
tam o sirada karsilarina ¢ikmisim. Ay-
ni yil temmuz aymnda Almanya’nin
Dresden kentinde, fotokimya kongresi-
ne ttiim arastirma grubum ile katildim.
Kongre tebligler kitabinda benim gibi
organik fotokimyaci olan Prof. Dr. Mic-
hael Graetzel’'in4 organik giines pilleri
adli konusmasi oldugunu gortince ko-
sa kosa dinlemeye gittim. O zaman bu
isi gercekten yapabilecegimizi kavra-
dim ve turli hayaller kurmaya basla-
dim. Ancak, tabii sadece kavramak yet-
medi. ilk kez ilkel bir organik giines
pilini iletken cam {izerinde titanyum
dioksit tizerine emdirilmis fotosentez-
de kullandigimiz bir aromatik diimid
ile Eylil 2000’de gerceklestirip giines
1s18inda avometrenin voltaj okunun
oynadigini gortince heyecanlandim.
Hemen Izmir’e davet ettigim Baha ve
Reha’yla ayni denemeyi cocukca bir
kosusturmayla tekrarladik. Ancak
Ekim 2000 - Subat 2001 stirecinde
Fulbright bursu ile bulundugum Cali-
fornia Universitesi (Los Angeles) Kim-
ya Béltimti'nde yaptigim literattir aras-
tirmalarinda bu isin o kadar da kolay
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olmayacagini anlamaya baslamistim.
Sorun, bitkilerin milyonlarca yillik fo-
tosentez deneyimini nasil laboratuva-
ra tastyabilecegimizdi.

Organik Giines Pilleri, (kisaca
OGP) ya da Boyar Maddeli Gtines Pil-
leri, aslinda dogadaki fotosentezin bi-
raz acemice taklidinde baska bir sey
degil. Incecik yesil bir yaprak yesil klo-
rofiliyle gtinesin 1sik enerjisini ustaca
sogurup, icindeki bazi seltilozik yapi-
lardan bu enerjiyle elektron kopar-
makta ve elektronu yine ayni ustalikla
kullanarak, zincirleme reaksiyonlarla
su ve karbondioksitten karbohidrat el-
de edebilmekte. Bugtin insanoglunun
tam cozemedigi bu kimyasal/fotokim-
yasal reaksiyon zincirleri i¢inde oksi-
jen de tretilmekte. Ortalikta elektron
mermilerinin dolasmasi pek tabii ki
yalniz karbonhidrat, oksijen tretimi
degil, eger bir dongl saglanabilirse
elektrik tretimi de olacak demektir.
Sekil 1’de kavunici renkli gelen foton
glines 15181 enerjisi, Chl ise klorofildir.
Isik ile klorofil uyarilarak tst enerji
dtizeyine geciyor, fazla enerji alan klo-
rofil molekdld rahatlayabilmek icin di-
sartya bir elektron veriyor ve iste on-
dan sonra da adeta yasam dongtst de
basliyor. Elektron yolda yakaladigi
karbondioksiti suyla birlestirip gliikoz
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Sekil 4. Nanomorfolojik yapida saydam TiO,
lizerine absorblanmis perilendiimid boyar maddesi
(Yazilar cam tabakanin altinda).

Sekil 3: 2001 yilinda iretilen

karbohidratini olusturuyor, sonra bu-
nunla da yetinmeyip suyu da parcala-
yip oksijen ve proton katyonu olustu-
ruyor. En sonunda da klorofilin sakin
haldeki alt temel enerji diizeyine do-
ntp tekrar bir glines fotonunun gelip
kendisini yeniden oyun alanina cikart-
masini bekliyor.

Elektronun kimyasal yapilar1 par-
calayip-birlestirmekle ugrasmasi yeri-
ne, yoluna saglam kimyasal yapilar ge-
tirip bir an 6nce vakit ve glic kaybet-
meden ciktig1 klorofil evine geri don-
mesini saglayabilirsek pek tabii elek-
trik elde etmis oluruz. Bu, tipki bir 1r-
makta akintiya karsi ytizerek, tim
enerjimizi harcayarak karsiya gecebil-
meye calismak yerine, irmaga btyiik
kayalar koyup {tizerlerinden hoplaya-
rak, ziplayarak hizla karsiya gecmeye
benziyor. Sekil 2, bu iri kayalarin ne-
ler oldugunu gésteriyor. Birincisi, kul-
lanacagimiz boyar madde (dye), cok
saglam olmali. Gunes 1si8ini istedigi-
miz gortinir bolge dalga boyunda so-
gurabilmeli ve disariya elektron verdi-
ginde sendeleyip cevresindeki baska
molekiiller ile reaksiyona girmemeli,
yani bozunmamali. Bunun i¢in orga-
nik boyar maddemizi klorofil yerine
baska birisiyle degistirmemiz gerekli.
Bildiginiz gibi, gilizel yesil renkli yap-
raklar bir siire sonra sararip bozar-
makta.

Organik gtines pillerinin babasi sa-
yilan Prof. Graetzel, baz1 rutenyumlu
organometalik kompleksler kullanmis.
Bizse, bir alternatif olarak perilen imid
adli organik yapilar1 da sectik ve dene-
dik. Her iki ttr yapilar da ytizlerce kez
yogunlastirilmis giines 1siklari altinda
bozunmadan islev gorebilmekte. Oysa
bildigimiz bazi diger boyar maddeler,
ornegin metilen mavisi, fluoresin, bu
kosullarda saniyeler icinde tamamen
bozunmakta. Elektron, bizim renkli
boyar maddemizin st enerji diizeyin-

Ekim 2005 B BIiLiM TEKNIK



) 1.00 2.00

50.0 nm

2.00
25.0 nm

0.0 nM

Digital Instruments NanoScope

Scan size 2.500 pm
Scan rate 0.5003 Hz
Number of samples 512
Image Data Height
Data scale 50.00 nm

o]

Sekil 5. Nanomorfolojik yapidaki bir TiO, tabakasi iizerinde adsorblanmis perilendiimid boyar maddesinin
AFM-Atomik Kuvvet Mikroskopu goriintiisii.

den ciktiktan sonra bir merdivenden
asagl inmeli. Asagl inemezse, geriye
doner ve elektrik elde etme hayalimiz
de sona erer. Sekil 2’deki grafikte, bu
merdivenlerin nerelerde, hangi dtizey-
lerde oldugunu goérmekteyiz. Moleki-
ler yapilarin merdivendeki yerlerinin
onceden saptanmasi, glines pilinin ca-
lisip calismayacaginin en o6nemli 6n
bulgusudur. Bunun icin, kullanacagi-
niz boyar madde ya da fotoaktif ilet-
ken metal oksit veya elektrolit kimya-
sallariizin 6nceden redoks potensiyel-
lerini Glctip, sekildeki merdiven grafi-
ginin saginda gortinen enerji skalasin-
da nerede oldugunu gérmemiz gere-
kir. Bizim OGP’mizde, glines isiklari
altinda st dtizey enerji seviyesi uygun
bir merdiven goérevi yapan saglam, da-
yanikli TiO, molekiild secildi. Tabii bo-
yar maddemizden gelen elektronun ti-
tanyum dioksit tizerinden yoluna de-
vam edebilmesi icin, iletken bir ortam
gerekir. Bu gorevleri yerine getirme
amaciyla, cam bir ylizeyin tizerine 6n-
ce cok ince, nanometre (10 metre) ka-
linliklarda iletkenligi saglayan kalay di-
oksit tabakasi, onun tizerine de ince
bir titanyum dioksit tabakasi kaplani-
yor. Her iki tabaka da cam tizerinde
cok ince, yogun ve homojen oldugu
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Sekil 6. Uretilen % 7,5 verimli bir OGP grafigi
(Voo = 724 mV, I= 14,1 mA/cm?, FF = 0,73).
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icin cam yine saydam kaliyor. Yani
cam, camhigindan bir sey kaybetmiyor,
tersine birde tstiine tistlik elektrik ge-
cirebilme yetenegini kazaniyor. Elek-
tron, bir elektrik teli tzerinden bir di-
ger elktrod olan kalaydioksit kapl ca-
ma aktarildiginda, pil icinde ters yon-
den elktronun seyahati bashyor. Ikinci
karsit elektroddan da sekil 2’de gori-
len I;/T, iyotiyodiir redoks cifti merdi-
veni tzerinden boyar maddemizin te-
mel alt enerji diizeyine gelerek dongu-
yu tamamlayip, elektrik akimimizi tire-
tebilmemizi sagliyor. Ttim tabakalarin
kalinlig1, nanometreler dtizeyinde olu-
yor. Bir organik giines pilinin islevsel
kalinligi, 3-5 mikron yani 3000-5000
nanometre kadar. Sanirim nanotekno-
loji deyiminin nereden geldigini anla-
missinizdir. Bir molekdliin boyutlar
da 10-100 nanometre kadar oldugu
icin, organik giines pili gibi teknolojik
olgulara Nanoteknoloji yerine Moleki-
ler Teknoloji deyimini kullanmak belki
daha dogru olabilir.

Bu ise soyundugumuzda ne yazik-
ki nanometre hassasiyetinde ince film-
ler hazirlayabilecegimiz bir laboratu-
var alt yapimiz olmadig1 gibi, sol-jel in-
ce film teknolojisin hakkinda da ancak
kismi bilgi ve deneyimimiz vardi. Zo-
runlu olarak TSCF cam arastirma mer-
kezi laboratuarlarinda ¢alismalarimizi
ylritmeye basladik ve ilk calismalari
bizzat ben yaptim. Bu laboratuvarlar-
da sol-jel ince film teknolojisi ABD’den
TSCF danismani saymn Dr. Biilent Yol-
das ve diger bir cok degerli arastiricila-
rin katkilariyla cok ileri diizeye ulas-
mist. Her gtin adeta yeni bir heyecan-
la yeni bir seyler 6greniyor ve yeni k-
cliik bir gelisme sagliyorduk. Ancak,
Ege Universitesi'ndeki akademik go-
revlerim nedeniyle diizenli calismala-
rin yapilabilmesi icin doktora 6gren-

cim Canan Karapire’nin Istanbul’daki
Cam Arastirma Merkezi laboratuvarla-
rina, gitmesi gerekti. Bu stirecte stirek-
li olarak sol-jel ince film teknoloji yete-
negimizi gelistirmeye calistik ve peri-
len diimid molekiilleri, siv1 elektrolit
sistemleriyle ytizlerce giines pili yap-
tik. Ilk yaptigimiz tarihi pillerden bir
tanesinin fotografi Sekil 3’te goruli-
yor. Voltaj, goruldigi gibi 0,6-0,7 Volt
kadar olmakla birlikte, akim birkag
mikroamper dtizeyini asamiyordu.
Iyodiirlu svi elektrolit tabakast da pi-
lin émriind kisalttyordu. Oysa, bilindi-
gi gibi, mevcut ticari silikon pillerinin
omri 30-40 yil. Graetzel ise ¢ok daha
kararli ve ytliksek verimli OGP’ler ya-
pip bilimsel yaymlar cikariyordu. Ca-
nan, Celal Bayar Universitesi’'ndeki go-
revleri nedeniyle diizenli ve stirekli s-
tanbul’da kalamadi, ve gorevi Kircaa-
1i’li (Bulgaristan) ytiksek lisans 6gren-
cim Ceylan Zafer devir aldi. Ceylan’in
Cam Arastirma Merkezi'ne kisa stirede
uyum saglamasi, cevresiyle saglikl di-
yalog kurabilmesi, Ozverili olarak
uzun streli calismalari ytrtitebilmesi
ve yurt disindan bilgi transferiyle OGP
calismalarimiz hizlandi. Adim adim
ilerlemeye basladik. Verimi artirmak
icin gerekli nanomorfolojik yapida ti-
tanyum dioksiti yurt disindan getirt-
mek yerine, 6nce Cam Arastirma Mer-
kezi'nde, sonra Izmir'de yaptirdigimiz
yerli otoklavla Ege Universitesi'nde
olusturmayi basardik. Bu, bize saydam
ve daha etkin titanyum tabakasi olus-
turma yetenegini sagladi (Bak Sekil 4).
Nanomorfolojik yapidaki 20-40 nm bo-
yutunda titanyum dioksit taneciklerini
olusturabildigimizi ispatlayan Atomik
Kuvvet Mikroskopu (AFM) spektrosko-
pi resimleri, bilimsel yaymlarimiza da-
yanak oldu (Sekil 5). Izleyen énemli
bir gelisme de, icinde Isvicre Lozan
Universitesinden Prof. Dr. Michael
Graetzel'inde oldugu 12 ortakli Avru-
pa Toplulugu MOLYCELL-Esnek Or-
ganik Gunes Pilleri IV. Cerceve Proje-
sine katilmayr basarabilmemiz oldu.
Londra Universitesi'nden Prof. Dr. Ja-
mes Durrant, Siemens, Konarka gibi
firmalarin ve Almanya’dan Fraunhofer
Enstittist’ntin bulundugu gruba gire-
bilmemizde bize destek olan Linz Uni-
versitesi (Avusturya), Organik Glines
Pilleri Enstittisti’ntin (LIOS) kurucusu
sayin Prof. Dr. Serdar Niyazi Saricift-
ci'ye tesekkiir borcluyuz. Artik buglin



dinyada yapilan gelismeleri bu proje
iletisimi kanaliyla ¢cok daha yakindan
takip edebiliyoruz. Geng arastiricilari-
miz, Avrupa’daki en ileri diizey orga-
nik giines pili arastirmalarinin yapildi-
81 laboratuvarlarda 1-3 aylik stirelerle
strekli calismalar yapabilme imkaniyla
ar1 gibi gidip geliyorlar. Laboratuvar-
larimizda kendi kimyasallarimizla tret-
tigimiz OGP’lerde birim yiizeyde (1
cm2) 9 % verime kadar ulasabildik.
Sekil 6’da 7.5 % verimde trettigmiz bir
OGP akim-voltaj grafigi gortilmekte.
Bugiin benim ve TSCF’de Dr. Yildirim
Teoman’in ofisindeki 2 yil 6nce tretti-
gimiz OGP’ler takir takir calisarak, ka-
rarlilik sorunumuzu ¢6zdugimiizi is-
patlamakta.

Enstittimiize TUBITAK, DPT proje
destekleriyle sagladigimiz bir nanotek-
noloji-ince film laboratuvarimi kurabil-
mis durumdayiz. Artik arastiricilarimi-
zin TSCF Cam Arastirma Merkezi'ne
uzun streli calismalar icin gitmelerine
gerek kalmadan, tiretim calismalarimi-
z1 daha hizli olarak yapabilmekteyiz.
Urettigimiz pilleri laboratuvar kosulla-
rinda standart giines 1sin1 verebilen
(1,5 AM sun) sistemle calistirarak bilgi-
sayar kontrollii I-V 6l¢limi yapan elek-
tronik cihazlarla, saatlerce gerek ve-
rim ve gerekse dayaniklilik testleri ya-
pabilmekteyiz. Bu testlerimizi Londra,
Lozan ve Linz Universiteleri laboratu-
varlarinda da tekrarlayarak bilimsel so-
nuglari kesinlestiriyoruz. Sekil 6’da bu
tur testler sonucu %7,5 verim gosteren
bir OGP’mizin IV (akim-voltaj) stan-
dart grafigini gormekteyiz. Birim yu-
zeyde verim calismalarimiz hedefine

ulastig1 icin, modul diizenekleri yani
btiytik boyutlarda (hedef 1-1,5 m2) gi-
nes pillerimizi tiretebilmek icin calisi-
yoruz. En son 15x12 cm boyutunda
tirettigimiz 3.7 Volt ve 50 mAmper gi-
ctindeki bir pilimiz, mekanik bir saati
ve alarmini calistirabilir giice gelmis
bulunuyor (Sekil 7). Bilimsel yayinlar
yaninda, 2 adet patent basvurusu da
yaptik. Birim pillerden biiytik boyutla-
ra gecilmesi, birim pil hticrelerinin mi-
limetrik duyarlilikta esdeger olmalari-
n1 ve elektriksel baglantilarin minimal
direncte olmalarini gerektiriyor. Bu ca-
lismalar i¢in ASELSAN gibi kurumlar-
la isbirligini gerceklestirmeyi hedefli-
yoruz. Gelecek iki yil sonunda elektrik
tiretebilen 1-1,5 m?2 boyutunda fotovol-
taik renkli pencere camlarin pilot tire-
timini sizlere sunabilmeyi umuyoruz.
Tim bunlarin yaninda, nanotekno-
lojik yeni mikroelektronik aygitlari
tiretebilme kapasitelerimizin ortaya
cikmaya baslamasi bizleri yeni heye-
canlara ve yeni sertivenlere de stirtikle-
meye basladi. Bugiin elektronik sana-

Sekil 8. Ege Giines Enerjisi Enstitiisii Giines Isinimli Fotokimya arastirma grubu iiyeleri.

.yiinde kullanilan LED lambalarin i¢ ya-

Sekil 7. 15x12 cm boyutunda ve
3,7 Volt, 50 mAmper-giiciinde
mekanik/alarm saati-calistiran OGP.

pisinin, teknolojisinin OGP lerle tama-
men ayni oldugunu 6grendik. Arastir-
ma grubumuzda Yrd. Do¢. Canan Ka-
rapire, Yrd. Dog. Dr. Serafettin Demic
organik LED lambalar (OLED) tiretimi
tizerine TUBITAK projesi destegi aldi-
lar. Laboratuvar alt yapimizi bu yeni
tiretim icin hazirliyoruz. Yine grubu-
muz Uyesi Yrd. Doc. Dr. Sule Erten
ise, ekim-aralik 2004’te Avusturya LI-
OS Enstittistinde yaptigi calismalarda,
yine ayni temelde farkli bir teknolojik
tirtin olan, organik transistorlerin ken-
di kimyasallarimizla tiretimi konusun-
da basar1 sagladi. Profesor Sarigiftci ile
ortak bir bilimsel yayin ve patent bas-
vurusu yaptik. Yakinda tilkemize 1sikla
calisabilen organik transistor tiretim
teknolojisini de getirebilecegini umu-
yor ve llkemizin geleceginin petrol,
dogal gaz kabusundan kurtarilmasini
diliyoruz. Yenilenebilir enerjiler de-
nen guines, rizgar, biyokiitle/biyogaz
kaynaklar1 sadece tilkemize ekonomik
deger kazandirmanmn yanindan Diin-
ya’nin ekolojik dengesinin korunabil-
mesine de katki yapiyorlar. Atattirk
Tiirkiye’sine de yakisanin bu olacagi
gortistindeyiz.

Sekil 8’deki fotografta goriilen Ka-
sim Ocakoglu, Mahmut Kus, ve Giines
Isinimli Fotokimya Grubu’'nun diger
degerli {tyelerinin organik sentezler,
spektroskopik calismalariyla tiim diger
elemanlarinin da katkilar1 gercekles-
mistir. Projemizin basarili olmasinda,
Ozglr bir tiniversite ortaminda bizlere
destek saglayan rektértiimiiz sayin
Prof. Dr. Ulkti Bayindir ve ekibine min-
net hislerimizi ifade ederiz. Saygi ve
sevgilerimizle.

Prof. Dr. Siddik icli
Ege Univ., Giines Enerjisi Enst. Md.
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