
Günefl pilleri (daha do¤rusu Günefl
Hücreleri), ›fl›k enerjisini elektrik ener-
jisine dönüfltüren ayg›tlar. Bu dönüfl-
türme iflleminin bilimsel deyimiyse
“Fotovoltaik etki”. Dünya’da iklim de-
¤iflikli¤i korkular›n›n yo¤unlaflt›¤› bir
dönemde günefl pilleri, çevre kirlili¤i
yaratmayan günefl enerjisini direkt
kullanarak, do¤an›n milyonlarca y›ll›k
yaflam dengesiyle uyum içinde olan bir
enerji kayna¤› olmalar›yla rüzgar tür-
binleri gibi insanl›¤›n gelecek umudu
haline gelmifl bulunuyor. Hatta rüzgar
türbinlerine k›yasla sessiz sedas›z ol-
malar›, atmosferik-co¤rafik koflullara
ba¤›ml›l›¤›n daha az olmas›, Günefl’in
bulutlar›n arkas›nda oldu¤u k›smi-›fl›k-
l› hallerde dahi elektrik üretebilmeleri,
günefl pillerinin gelecekte yayg›n kul-
lan›m›yla ilgili umutlar› art›r›yor. Bu-
gün günefl pilleri için tek dezavantaj,
halen ticari olan silisyum kristali ve in-
ce film teknolojisiyle üretimlerinin ola-
¤anüstü yüksek maliyetler oluflturma-
s›. Watt bafl›na maliyet halen günefl pil-
leri için 1 YTL’nin üzerindeyken, rüz-
gar türbinlerinde bu maliyet 10-20 ku-
rufl. Bugün dünyada günefl pilleriyle
elektrik üretiminin art›r›labilmesi için
silisyum kristali ve ince film teknoloji-
siyle üretilen pillerde maliyeti art›rma-
dan verimi art›rma çabalar› h›zla sürer-
ken, Organik Boyar Maddeli, organik
polimer kökenli yeni günefl pilleri üre-
tim teknolojileri üzerinde de araflt›r-
malar-denemeler Dünya’n›n geliflmifl
ülkelerinde h›zla sürdürülüyor. 

Fotovoltaik cihazlar, elektrik yüklü
iletken negatif-n ve pozitif-p iki ince
film katman› aras›ndaki geçifl bölgesin-
de elektron ve pozitif yüklerin ›fl›k
enerjisiyle geçiflini sa¤layabilen yar›-
iletken kat› malzemelerden oluflan
Schotky prensibine göre çal›flan ayg›t-
lar. Silisyum kristal, ince film ve orga-
nik günefl pilleri teknolojilerinin gele-
cek umutlar›n› art›ran bir di¤er gelifl-
meyse, günefl pillerinde Shockley-Qu-
eisser teorik verim limiti olan %33, ku-
antum noktalama teknolojisinin uygu-

lanmas›yla afl›labilece¤inin belirlenmifl
olmas›. Günefl pillerindeki n-p tabaka-
lar› içine 20 nm (nanometre= metrenin
milyarda biri) aral›klarla yerlefltirilecek
kuantum nokta görevini üstlenecek
uygun kimyasallar, ›fl›k ile oluflan eksi-
tonu daha uzun mesafelere tafl›yarak
elektrik üretim verimini art›rabiliyor-
lar. 

Günefl pilleri-Hücrelerinin tarihi
XIX. yüzy›la uzan›yor. 1839’da Alexan-
dre Edmond Becquerel, platin tabaka-
larla denemelerinde ilk fotovoltaik et-
kiyi saptad›. 35 y›l sonra Willoughby
Smith, denizalt›nda telgraf kablolar›
için uygun bir materyal ararken selen-
yumun da fotovoltaik etki gösterdi¤ini
buldu. Arkas›ndan 1884’te Charles
Fritts, selenyumdan ilk günefl pili hüc-
resini gerçeklefltirmifltir. Bell laboratu-
arlar›nda ki bilim adamlar›, Pearson ve
Fuller, yar›iletken elementler ve teknik
uygulamalar› üzerinde çal›fl›rken, iyon
yüklenmifl silisyumun (dünyada daha
yayg›n kullan›lan ad›yla silikon) günefl
pili hücresi oluflturabildi¤ini 1954’te
keflfettiler. Arkas›ndan silikon temelli
günefl pilleri uzay araçlar›nda ABD ta-
raf›ndan, ilki 1958’de Vanguard I isim-
li uzay arac›nda olmak üzere, kullan›l-
maya baflland›. Silikon temelli günefl
pili-hücreleri, üretim tesislerinde bir
kaç mm kal›nl›¤›nda plakalar-wafer
(gofret) olarak 100-150 cm2 boyutla-
r›nda üretilip, 1 m2 boyutlar›nda lami-

nasyon teknolojisiyle kullan›ma haz›r
panellere dönüfltürülüyor. 

Amorf, kristal ve multikristal olarak
piyasada bulunabilen silisyum günefl
pil-hücreli panellerde bugün amorf si-
lisyum ile %11 ve silisyum kristali ile
%25 verime ulafl›labilmifl bulunuyor.
Verimlerde tarihsel geliflimse: %6-1954,
%10-1956, %14-1960, %17,7-1974’tür.
Ancak bu silisyum günefl pil-hücreli pa-
nellerin yüksek maliyetleri (Ülkemizde
ithalat, donan›m, kurulum harcamalar›
ile birlikte yaklafl›k 14-15.000
YTL/kW), kullan›m alanlar›n› k›s›tl›-
yor. Silikon temelli günefl pili-hücreleri,
ultra saf silisyum dioksit-SiO2’ten üreti-
lebiliyor. Ancak, mikroelektronik en-
düstrisinde de bu malzemeye olan yük-
sek talep, üretim miktarlar› tüm Dün-
ya’da artmas›na ra¤men (özellikle Ja-
ponya ve Çin), maliyetlerin azalmas›n›
mümkün k›lam›yor. Bu yüksek maliyet-
ler, tüm Dünyada daha ucuz ve daha
verimli günefl pili-hücresi üretim tekno-
lojilerine yönelik araflt›rma ve üretim
çabalar›n› h›zland›rd›. ‹nce film günefl
pili-hücresi teknolojileri olarak adland›-
r›lan yeni teknolojiler: galyum-arsenik,
bak›r-indiyum (ya da galyum) disele-
nür-CIS, kadmiyum tellür, indiyum fos-
fit, indiyum-galyum nitrür-arsenik, alü-
minyum arsenik bileflenlerinden yarar-
lan›yor. Di¤er yöntemlerse, polimer or-
ganik ve boyar maddeyle uyar›lmal› gü-
nefl pili-hücre teknolojileri. 

GÜNEfi P‹LLER‹ 
GÜNEfi HÜCRELER‹
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E.Ü. Günefl Enerjisi Enstitüsünde
laminasyon teknolojisiyle üretilen

%12 verimli (120 W/m2) 
günefl pili panelleri.
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2004 y›l›nda silisyum günefl pilleri
dünya pazarlar›nda yaklafl›k 6 milyar
Euro’luk bir orana ve yaklafl›k 4,4
GWp olan global elektrik üretim kapa-
sitesine ulaflt›. Bu oran 2006 y›l›nda
6,6 GWp’a ulaflt›; 2010 y›l›ndaysa en
az 30 GWp’a ulaflmas› bekleniyor.

‹nce film günefl pili-hücresi tekno-
lojileri olan Ga-As, CuInS2 (CuInSe2)-
CIS, CdTe, InP, InGaNAs, GaNAs, AlAs
sistemlerinde Shockley-Queisser teorik
limiti olan %33 limitinin üzeri olan
%40,7 verimlere günefl ›fl›n›m›n›n yo-
¤unlaflt›r›lmas›yla ulafl›lm›fl olmakla
birlikte, bu tür günefl pili hücrelerinin
çok pahal› özel vakum kaplama sistem-
leriyle ancak üretilebilmeleri, kullan›-
lan saf metallerin yüksek maliyetleri,
silisyum kristal günefl pili hücrelerinin
yerini almalar›n› engelliyor. Silisyum
kristal günefl pillerinde, günefl ›fl›n›m›-
n›n yo¤unlaflt›r›lmas›n›n verim art›m›-
na katk›s› olam›yor. ‹nce film günefl pi-
li sistemleri, ancak maliyet unsurunun
öneminin azald›¤› uzay uydular› gibi
sistemlerde veya özel askeri amaçlarda
silisyum kristali günefl pillerinin yerini
alabiliyorlar. Ga-As günefl pilleri uzay
uydular›nda genellikle tercih ediliyor.
Baz› yeni ince film günefl pili sistemle-
rinde kararl›l›k ve üretim zorluklar› so-
runlar› da halen sürüyor.

Organik polimer ve organik boyar
madde kökenli günefl pillerinin verim-
leri, silisyum kristal ve ince film günefl
pillerine k›yasla düflük olmakla birlikte
üstünlükleri var. Bunlar:

1. Her iki organik günefl pili siste-
mi, basit ve ucuz organik moleküler
yap›lardan üretilebiliyor.

2. Organik moleküler yap›lar›n, si-
lisyum ve di¤er ince film teknolojilerin-
deki s›n›rl› say›daki metallere k›yasla
onbinlerce kez daha fazla alternatif
oluflturabilmeleri, sürekli yeni tür or-
ganik günefl pili sistemlerinin denene-
bilmesine, oluflturulabilmesine olanak
sa¤lamakta. 

3. En önemlisi her iki organik gü-
nefl pili sistemleri de iletken plastik yü-
zeyler üzerine bask› tekni¤iyle kapla-
narak üretilebiliyor. Bu, t›pk› 17. yüz-
y›lda matbaan›n yaz› tekni¤ine ve üre-
timine getirdi¤i devrim gibi bir gelifl-
me. Bask› tekni¤iyle günefl pili üretimi
kuflkusuz gelecekte üretim teknolojile-
rini basitlefltirip ucuzlatabilecek.

Organik polimer günefl pilleri, ilet-
ken polimer yap›lar›n n-p katmanlar›

oluflturmas›yla üretilmekte. 2000 y›l›
Nobel ödülü sahibi Alan Heeger ile
Serdar Niyazi Sar›çiftçi’nin öncülü¤ü-
nü yapt›¤› organik polimer günefl pille-
rinde %5 verime 2007 y›l›nda ulafl›lm›fl
ve bask› tekni¤iyle seri üretim deneme-
leri baflar›lm›fl bulunuyor. Ancak orga-
nik polimer sistemlerdeki zincir yap›-
larda, ›fl›k alt›nda elektrik üretimi s›ra-
s›nda elektronlar›n sürekli geçifli nede-
niyle kopmalar olufluyor. Önüne geçi-
lemeyen bu olay, organik polimer gü-
nefl pilinin kararl›l›¤›n› azaltarak öm-
rünü k›saltmakta. Bu sistemlerin ka-
rarl›l›klar› genelde 1 y›ldan az oluyor.
Buna karfl›n maliyet avantaj› bu sis-
temlerin baz› kullan›m alanlar› bulma-
lar›n› sa¤layabilecek.

Organik boyar madde kökenli gü-
nefl pili sistemini do¤ada ki fotosentez
mekanizmas›n› örnek alarak gelifltiren
Michael Graetzel, hücrelerde verimi 

%2-3’ten %12’ye ç›karmay› da ba-
flard›. Japonya ve Güney Kore’de baz›
araflt›rmac›lar bu verimi %13’e s›v›
elektrolit sistemiyle ulaflt›rm›fl bulunu-
yorlar. Tamamen kat› fazda, bask› tek-
ni¤i üretime uygun olan organik boyar
maddeli günefl pili üretimlerinde %7
verime birim hücrelerde ulafl›lm›fl du-
rumda. Organik boya içeren günefl pili
hücresi sisteminde n-p katman›n› orga-
nik boyar madde ve nanoyap›da olan
poroz titanyumdioksit tabakas› olufl-
turmakta. Hücre içinde olan tüm yap›-
lar mono moleküler yap›da, konjuge
aromatik yap›lar olduklar› için, günefl
›fl›n›mlar› alt›nda elektrik üretimi süre-
cinde moleküllerin parçalanmas›
ve/veya sistemin bozunmas› gerçek-
leflmiyor. Nitekim Graetzel’in laboratu-
varlar›nda 2005 y›l›nda yap›lan dene-
melerde günefl pili hücrelerinin 10 y›l

dayan›kl› olduklar›, 2006 y›l›nda Ja-
ponya’da sürekli 1 sun (1 kW/m2)
standart günefl ›fl›n›m› alt›nda (Türki-
ye’de yaklafl›k yaz ö¤len günefli ›fl›n›-
m›) yap›lan denemelerdeyse organik
boya içeren günefl pili hücrelerinin da-
yan›kl›l›¤›n›n atmosferik koflullarda 20
y›l›n üzerinde oldu¤u kan›tland›. Orga-
nik boya içeren günefl pili hücreleriyle
yap›lan panellerde verim %4-5 olabili-
yor. Ancak, düflük üretim maliyetleri-
nin ve basit üretim teknolojilerinin ge-
tirdikleri avantajlar, organik boya içe-
ren günefl pili teknolojisini silisyum
kristal günefl pili teknolojisine üstün
k›lmakta, ve büyük bir olas›l›kla yak›n
gelecekte dünyada üretimi içinde yay-
g›nlaflabilece¤i umudunu getirmekte.

Foto¤raflarda Ege Üniversitesi gü-
nefl Enerjisi Enstitüsü’nde son bir y›l
içinde üretilen %2,5 verimli organik
boya içeren günefl pili paneli ve lami-
nasyon teknolojisiyle birim hücreler-
den üretilen %12 verimli silisyum kris-
tali günefl pili paneli (120 W/m2) görü-
lüyor. Ülkemizde yak›n gelecekte her
iki günefl pili üretiminin de ticari oran-
da yap›labilmesi, gerek elektrik enerji-
si üretimlerimizde temiz ve yerli kay-
naklara yönlenme, ve gerekse bu kritik
ve stratejik nanoteknoloji yöntemleri-
nin gelifltirilmeleri aç›lar›ndan önem
tafl›yorlar. 

P r o f .  D r .  S › d d › k  ‹ ç l i
günefl Enerjisi Enstitüsü, Ege Üniversitesi
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E.Ü. Günefl Enerjisi Enstitüsünde üretilen %2,5 ve-
rimli organik boyar maddeli günefl pili paneli.

E.Ü. Günefl Enerjisi Enstitüsü’nde günefl pilleri lami-
nasyon makinesiyle kaplanarak d›fl etkilere

dayan›kl› hale getiriliyor.
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