
Ucuz ve esnek günefl pilleri, dünya-
n›n yak›n gelecekte yaflamas› beklenen
enerji krizini önleyebilir. Bu büyük bir
vaat. Fakat, bir avuç yeni kurulmufl flir-
ket ve baz› büyük flirketler, olas› krizi
önlemek için, plastik ve nanomalzeme-
lerden yap›lan bas›labilir ayg›tlar geliflti-
rerek bu vaadi yerine getirmek üzere re-
kabet halindeler.

Massachusetts, Lowel’da Bulunan
Konarka Technologies’de, yeni bir tür
günefl pilinin yetenekleri test ediliyor.
Foto¤raf filminden pek de ay›rt edileme-
yen esnek plastikten fleritler, yüksek flid-
detli ›fl›¤›n alt›nda tutuluyor. Yaklafl›k
10 cm uzunlu¤unda ve 5 cm eninde
olan bu fleritler, ›fl›¤› elektri¤e dönüfltü-
rüyor. Bunlar›n birbirine ba¤lanm›fl bir-
kaç tanesi, küçük bir pervaneyi çal›flt›r-
maya yetecek kadar enerji üretebiliyor.

Günefl pilleri, kuflkusuz yeni bir fley
de¤il. Fakat günümüze kadar, günefl
enerjisini elde etmek için, ancak evlerde
ve uydularda uygun bir kullan›m alan›
bulabilecek pahal› silikon bazl› paneller
gerekliydi. Konorka’n›n enerji üreten
filmlerinin dikkat çeken yönüyse, ucuz-
luklar›n›n yan› s›ra, kaplama makineleri
ve silindirlerin yer ald›¤› bir üretim ban-
d›n›n kullan›ld›¤› imalat ifllemlerinin ko-
layl›¤›. Üretim süreci, silikon günefl pa-
nellerinin yap›ld›¤› temiz odalardaki gi-
zemli ifllemleren çok, modern bir matba-
an›n h›zl› ve kirli iflleyiflini and›r›yor. Ko-
narka, bu malzemenin rulolar›na sahip
ve flirketin mühendisleri, bunlardan
mutfaklar›m›zdaki streç filmler gibi kul-
lan›fll› parçalar kesmeyi planl›yorlar.

Konarka’n›n teknolojisi, ucuz ve her
yerde bulunan günefl enerjisinin önünü
açan, her yerde kullan›labilece¤i umu-
dunu veren bas›labilir günefl pillerinin
(fotovoltaik pil) yaln›zca bir örne¤i. Bu
piller, üretim maliyetlerinin ucuz olma-
s›n›n yan› s›ra (ayn› miktarda enerji üre-
ten al›fl›lm›fl panellerin maliyetinin yar›-
s›ndan daha az) hafif ve esnekler; böyle-
ce her tür yüzeye kolayca yerlefltirilebi-

liyorlar. Dizüstü bilgisayarlar ve cep te-
lefonlar›n› kaplayacak esnek filmler,
bunlar›n flarj edilme gereksinimini azal-
tan düzenli bir enerji kayna¤› olabilir.
Otomobil boyas›na eklenecek günefl pil-
leri, akülerin flarj edilmesini sa¤layarak
melez otomobillerin yak›t gereksinimini
azaltabilir. Hatta günefl pilleri, binalar›n
kaplamas›nda kullan›larak elektrik a¤›-
na enerji sa¤layabilir.

Konarka gibi say›lar› giderek artan
flirketler, General Electric, Siemens ve
çip üreticisi STMicroelectronics  gibi bü-
yük ortakl›klar, bu öngörüleri gerçeklefl-
tirmek için rekabet ediyorlar. Konarka,
tüketiciye yönelik elektronik ürünlerin-
de ve savunma uygulamalar›nda kullan›-
lacak günefl pillerini, gelecek y›l satma-
ya bafllamay› umuyor. Siemens ise, ge-
çen k›fl, kendi ürünleri olan plastik baz-
l› günefl pillerinin enerji ç›k›fl›n› en üst
düzeye ç›karm›fl oldu¤unu duyurdu. Bu,
söz konusu teknolojiyi, yayg›n bir alan-
da kullan›m için uygulanabilir hale geti-
rebilecek bir baflar›.

Tüm bunlar› mümkün k›lan, malze-
me bilimlerinde at›lan ve nanomalzeme-
leri de içeren yeni ad›mlar. En çok umut
veren günefl ayg›tlar›ndan baz›lar›, ilet-
ken plastiklerden ve gözle görülemeye-
cek kadar küçük olup bir çözeltiye ka-
r›flt›r›lm›fl nano bazl› parçac›klardan ya-
p›l›yor. Bu çözelti, mürekkep püskürt-
meli bas›m aletlerindekine benzer bir ifl-
lemle bir yüzeye bas›labiliyor; burada
nanomalzemeler kendili¤inden düzenle-
nerek, plastik içinde günefl pillerinin te-
melini oluflturan yap›lara dönüflüyor.
Bunlar›n tümü çok az insan müdahale-
siyle yap›l›yor. Rice Üniversitesi’nden
kimyac› Richard Smalley “Burada ola¤a-
nüstü olan, bu aktif ajanlar› herhangi
bir yay›labilir ortama koyabilmemiz ve
temel olarak bunlar› basabilmemiz” di-
yor.  Kendisi, “buckyball” [C60] olarak
bilinen ve nano günefl pillerinin birço¤u-
nun ana maddesi olan futbol topu flek-
lindeki karbon moleküllerinin keflfi ne-

deniyle, 1996 Nobel Kimya Ödülü’nü
paylaflm›fl bir biliminsan›.

Bu pilleri kömür, rüzgâr ve nükleer
enerjiyle yar›flabilecek kadar verimli ha-
le getirmek çok yüksek bir hedef; ama
uzmanlar bu hedefin eriflilebilir oldu¤u-
nu söylüyorlar.  As›l uygulamalar henüz
ilk aflamada. Ancak Avusturya, Linz’de-
ki Johannes Kepler Üniversitesi’nde bir
malzeme fizikçisi ve ayn› zamanda Ko-
narka’n›n dan›flman› olan Serdar Sar›-
çiftçi “yol aç›ld› ve ç›¤ bafllad›” diyor.

Enerjiyi Basmak
2003’te, önceki y›llardan daha fazla

günefl paneli üretildi, fakat bunlar›n
üretti¤i elektri¤in toplam›, yaln›zca 750
megavat (kömür kullanan orta büyük-
lükteki bir santralin üretti¤ine eflit bir
miktar). ‹yi kaliteli günefl panellerinin
ço¤u, 15 cm büyüklü¤ünde silikon kris-
tallerinden kesilerek yap›l›r. Bu malze-
melerse çok pahal›. Bu nedenle, günefl
enerjisi de al›fl›lm›fl enerji santrallerinde
üretilen enerjiden 4 ila 10 kat daha pa-
hal›.

Onlarca y›ld›r günefl pili üzerine arafl-
t›rma yapanlar, silikona daha ucuz bir
seçenek bulmaya çal›flt›lar. Burada as›l
sorun verimlilikti: Di¤er malzemeler ye-
terince elektrik üretemiyordu. Fakat Si-
emens’in, günefl pillerinde en yüksek ve-
rimi sa¤layan bu y›l›n bafllar›ndaki bafla-
r›s›, malzeme bilimlerindeki son otuz y›-
l›n en önemli iki ad›m›n› birlefltirdi:
Elektriksel iletkenli¤i olan polimerler ve
“buckyball”lar.

Günefl enerjisini tutmak için bu mal-
zemeleri bir araya getirme fikri ilk kez,
Santa Barbara’daki California Üniversi-
tesi’nden fizikçi Serdar Sar›çiftçi ve
Alan Heeger’in 1990’lar›n bafl›ndaki ça-
l›flmalar›yla ilgi toplad›. Heeger ve Sar›-
çiftçi, iletken plastik ve buckyball’lardan
oluflan çözeltiyi bir cam levha üzerine
döküp, çözeltiyi ince bir film halinde
yaymak için cam› döndürerek ve filmi
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elektrodlar aras›na yerlefltirerek ilkel bir
fotovoltaik ayg›t yaratt›lar. ‹letken poli-
mer fotonlar› so¤urdu¤unda yerinden
f›rlayan elektronlar buckyball’lar tara-
f›ndan çekilerek bir elektroda yönlendi-
riliyordu.

K›sacas›, film bir günefl pili gibi dav-
ranm›flt›. Asl›nda elde edilen enerji çok
azd› (günefl ›fl›¤›ndan gelen enerjinin
yüzde birinden daha az). Buna karfl›n,
bas›labilir günefl pili fikri do¤rulanm›flt›.
Böylece, fotovoltaik bir malzeme bir yü-
zey üzerine tabaka halinde yerlefltirilebi-
lir ve karmafl›k haz›rl›klar yapmaks›z›n
çal›flt›r›lmas› baflar›labilirdi.

Sar›çiftçi için bas›labilir günefl pilleri
bir tak›nt› haline gelmiflti. 1996 y›l›nda
Kepler Üniversitesi’ne gittikten sonra,
bas›labilir günefl pillerinin enerji verimi-
ni art›rmak için bir araflt›rma grubu kur-
maya bafllad›. Gruba kat›lan ilk araflt›r-
mac›lardan biri, genç bir polimer araflt›r-
mac›s› olan Christoph Brabec’ti. 2000’e
kadar Sar›çiftçi ve Brabec, plastik ve bu
buckyball’lar›n›n daha iyi bir harman›n›
sa¤layacak çözücü kar›fl›m›n›, s›cakl›k
de¤erlerini ve kurutma koflullar›n› bul-
dular. Sonuçta, plastikten buckyball’lar›-
na daha fazla elektron gönderildi ve ç›-
k›fl enerjisi iki kattan fazla artt›.

2001’de Brabec, Siemens’teki poli-
mer fotovoltaikleri üzerine araflt›rma ya-
pan yeni bir grubun bafl›na geçmek üze-
re Sar›çiftçi’nin laboratuvar›ndan ayr›l-
d›. Bu y›l›n bafllar›nda Siemens’te,
buckyball plastik pilin ç›k›fl enerjisini,
nanomalzemeleri bükerek ve daha ‘en-
düstriyel’ bir kaplama yöntemi bularak
önemli ölçüde art›ran, onun grubuydu.
Ç›k›fl enerjisinin neden yükseldi¤inin ye-
terince aç›k olmad›¤›n› söyleyen Brabec,
bunun, pilin polimerleri ve buckyball’la-
r›n›n daha düzgün yap›lanmas›yla iliflki-
li olabilece¤ini düflünüyor. Brabec’e gö-
re aç›k olan gerçek, bu pillerden daha
fazla enerji elde edebilecekleri ve pille-
rin verimini güneflten gelen enerjinin
yüzde onunu (çat›lar›n üstünde kullan-
mayla ilgili uygulamalarda uzmanlar›n
eflik de¤er olarak kabul ettikleri bir yüz-
de) yakalayacak flekilde bir kez daha iki-
ye katlayabilecekleri. “Bu verimin yük-
selmeye devam edece¤inden eminiz” di-
yen Brabec, büyük ölçekli üretimin
mümkün oldu¤unu göstermenin zaman›
geldi¤i görüflünde. “Bizim flimdiye dek
yapt›klar›m›z, temiz bir odada üretilen
ve en büyü¤ü 15 cm olan pillerdi” diye
aç›kl›yor flöyle ekliyor: “Mant›ksal ola-

rak bir sonraki ad›m, laboratuvardan ç›-
k›p endüstriyel koflullarda rulolar dolu-
su üretim yapmaya u¤raflmak.”  Brabec,
gelecek y›la bunu gerçeklefltirmeyi umu-
yor.

Gözal›c› Bafllang›çlar
En az›ndan yeni kurulmufl bir flirket,

Siemens’ten önce bu hedefe varabilir.
Konarka flimdilerde, gelecek y›l sat›fla
bafllamay› umdu¤u yeni fotovoltaik film-
lerinin üretimiyle ilgili çal›flmalar›n› h›z-
land›r›yor. Siemens’inkinden farkl› ola-
rak Konarka’n›n filmlerinde bucky-
ball’lar de¤il, bunun yerine, ›fl›k so¤uran
boyalarla kaplanm›fl, bir elektrolitte y›-
kanm›fl ve plastik filme gömülmüfl çok
küçük yar›iletken titanyumdioksit par-
çac›klar kullan›l›yor. Konarka’n›n günefl
pili de Siemens’inki gibi kolay ve ucuz
bir flekilde üretilebiliyor. 

Konarka, tüketiciye yönelik ürünle-
rinde k›sa dönemde bir sonuç bekliyor.
Genel müdür yard›mc›s› Daniel
McGhan’a göre, dizüstü bilgisayarlar ve
cep telefonlar› gibi enerjiye aç elektro-
nik ürünlerinde (ayr›ca pilli ve ›fl›¤a du-
yarl› herhangi bir alette) Konarka’n›n
esnek filmleri baflar›yla kullan›labilir.
Üstelik günefl pilleri sayesinde evlerde

ve iflyerlerinde kullan›lan birçok elektro-
nik alette, fabrikalarda her yana da¤›l-
m›fl gaz ve s›cakl›k alg›lay›c›lar›nda
enerji sa¤layan kablolara gerek kalma-
yabilir.

Yolun afla¤›s›nda araflt›rmac›lar, na-
no günefl pillerinin enerji ç›k›fl›n› art›r-
may› ve bunlar› hemen her yüzeye püs-
kürtecek flekilde daha kullan›fll› bir hale
getirmeyi planl›yorlar. California’n›n Pa-
lo Alto kentinde yeni kurulmufl ve 5 mil-
yon dolarl›k bir kaynak sa¤lam›fl olan
Nanosolar bu fikri uygulamaya geçirme-
ye çal›fl›yor. fiirket nanomalzameleri, ta-
mamen düzenlenmifl yap›lara otomatik
olarak yerlefltirmek için en son teknikle-
ri kullan›yor ve bu ifllemlerin tümü, ön-
ceden mümkün olandan daha büyük bir
denetim alt›nda yap›l›yor.

Nanosolar’›n yaklafl›m› oldukça ba-
sit. Araflt›rmac›lar alkol, yüzey aktif
madde (deterjanlarda kullan›lanlar gi-
bi) ve titanyum bilefliklerinin bir kok-
teylini metal bir yaprak üzerine püskür-
tüyorlar. Alkol buharlafl›rken yüzey ak-
tif maddenin molekülleri ince uzun tüp-
ler oluflturacak flekilde bir araya geli-
yor ve çevresinde titanyum bileflikleri-
nin toplan›p birleflebilece¤i moleküler
bir iskele oluflturuyorlar. Yaln›zca 30
saniyede, içinde birkaç nanometre ge-

Elde Tutulan Güç
Konarka’n›n günefl filmi hafif ve esnek oldu¤undan 
tafl›nabilir aletleri kaplamada kullan›labilir.



niflli¤inde delikler olan bir titanyum ok-
sit blo¤u metal yapraktan yükseliyor.
Delikleri iletken polimerle doldurup,
elektrodlar› yerlefltirip, blo¤u fleffaf bir
plastikle kaplad›¤›n›zda oldukça verim-
li bir günefl piliniz oluyor.

En az›ndan kuramasal olarak, Nano-
solar’›n plastik sütunundaki enerji ka-
zanm›fl elektronlar›n titanyum bilefli¤i-
ne ulaflmalar› için, yaln›zca birkaç na-
nometre s›çramalar› gerekiyor. Elekt-
ronlar oradan, dikey yönelmifl titanyum
bilefli¤i boyunca h›zl› ve do¤rusal bir
yol izleyerek bir elektroda ulafl›yorlar.
“D›flar›ya do¤ru h›zl› bir yol” diyor Na-
nosolar’› iki y›l önce kurmufl, olan Mar-
tin Roscheisen.

Bu teknoloji Nanosolar’a fotovoltaik
pillerini binalara, araçlara ve ›fl›kl› rek-
lam panolar›na püskürtüp onlar› elekt-
rotlara ba¤lama olana¤›n› sunabilir. Pil-
ler ilk baflta üretim aflamas›nda kullan›-
labilir, daha sonra da istenilen yüzeyle-
re püskürtülebilir. Bu yöntem enerji fle-

bekelerine elektrik verebilecek kadar
yayg›n bir hale ne zaman gelecek?
Roscheisen bu konuda bir fley söyleme-
se de, gelecek y›l›n sonuna kadar Nano-
solar’›n güneflten gelen enerjinin yüzde
onunu yakalayabilecek bir ürünün ilk
örne¤ini yapm›fl olaca¤›n› vaadediyor.

Güneflten Bir Parça Ifl›k
Yakalamak

‹lk uygulamalar›nda bas›labilir gü-
nefl pillerinin, daha fazla enerji üretme-
leri ya da onlarca y›ll›k ömüre sahip ol-
malar›na gerek duyulmuyor. Ancak, bu
uygulamalar› kiflisel elektronik ürünle-
rinden, çat›lardaki kaplamalara genifl-
letmek, öykünün di¤er yar›s›n› olufltu-
ruyor. 

Al›fl›lm›fl günefl panellerindeki kris-
tal silikondan farkl› olarak, bas›labilir
günefl pillerinde kullan›lan polimerler
ve boyalar oksijene son derece duyarl›.

Bu malzemeleri savrulan kumlardan,
fliddetli günefl ›fl›¤›ndan, afl›r› s›cakl›k
de¤iflimlerinden ve do¤an›n günefl pille-
rinin bafl›na bela etti¤i y›prat›c› etkenle-
rin binlercesinden korumak için, hava
geçirmeyi önleyen koruyucular gereke-
cek. ABD’nin Enerji Bakanl›¤›’n›n Ulu-
sal Yenilenebilir Enerji Laboratuva-
r›’nda bir günefl pili uzman› olan Brian
Gregg, malzemebilimcilerin bu duyarl›
aletleri uzun süre koruyabilecek pratik
koruyucular› k›sa sürede gelifltirecekle-
rini tahmin etti¤ini söylüyor ve flöyle
ekliyor: “30 y›l boyunca dayan›kl› olabi-
lecek bas›labilir günefl pillerini yapama-
yaca¤›m›za inanmak için bir neden
yok.”

Asl›nda, bas›labilir günefl pillerinde-
ki  geliflmeler ve nanoteknolojinin sun-
du¤u giderek artan f›rsatlar birçok uz-
man›, teknolojinin dünyan›n en büyük
sorunlar›ndan birini, yani haz›r ve yeni-
lenebilir bir enerji kayna¤›n›n nas›l ya-
rat›labilece¤i sorununu çözmeye nere-
deyse haz›r oldu¤u konusunda geçmifle
göre daha iyimser bir hale getirdi. On-
lardan biri olan nanoteknoloji öncüsü
Richard Smalley, günefl enerjisiyle çal›-
flan bir elektrik a¤›n›n yaln›zca bir ola-
s›l›k de¤il, kaç›n›lmaz ve üstelik de zo-
runlu bir durum oldu¤una inan›yor.
Smalley, nanoteknolojinin, ekonomik
olarak uygulanabilir günefl pillerinin
yayg›n kullan›m›n› gerçeklefltirecek
malzemeleri ve yeni araçlar› sa¤layarak
enerji sorununu çözece¤i görüflünde.
Ancak, bunun gerçekleflmesi için, mil-
yarlarca dolarl›k maddi deste¤in ve
dünyan›n en iyi fizikçi ve kimyac›lar›-
n›n bu konuya odaklanarak çal›flmalar›-
n›n gerekli oldu¤una inan›yor. Smalley,
iki y›ld›r ABD’li dolafl›yor ve nanotek-
nolojiyi kullanarak sürekli bir enerji
kayna¤› yaratmak üzere, günümüzün
Manhattan Projesi olabilecek bir girifli-
min bafllamas› için ça¤r›da bulunuyor.

Bu uzun dönemli bir hedef. Bu ara-
da dünyadaki Konarka ve Siemens gibi
flirketler, güneflten nas›l enerji sa¤laya-
bilece¤imiz ve yaflam›m›zda elektri¤i
nas›l kullanaca¤›m›z konusunda ilk
ad›mlar› atmaktalar. Smalley’nin ileri
sürdü¤ü gibi bu bir Manhattan Projesi
olmayabilir; ancak, kritik kütleye bir
anda ulaflabilecek ve h›zla geliflen bir
giriflim oldu¤u kesin.

Peter Fairley. “Solar-Cell Rollout”. 
Technology Review, Temmuz-A¤ustos 2004
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GENERAL ELECTR‹C, Schenetady, New York
Günefl pili yapma amac›yla, bas›labilir ayd›nlatma

panelleri için gelifltirilmifl yöntemleri uyarl›yor; yüzde
on verimle çal›flacak bir günefl pili için u¤rafl›yor.

KONARKA TECHNOLOGIES, Lowel, Massachusetts
Yar›iletken parçac›klardan yap›lm›fl günefl pilleri

üretiyor; yüzde befllik bir verimle çal›flacak pilleri
2005’e kadar pazara sürmeyi planl›yor.

NANOSOLAR, Palo Alto, California
Titanyum bileflikleriyle iletken plastikten oluflan ve

yüzeylere püskürtülebilecek günefl pillerini test ediyor;
yüzde on verimle çal›flacak bu pilleri en geç 2005’te
üretmeyi planl›yor.

NANOSYS, Palo Alto, California

Fotovoltaik kaplamalar için, iletken plastikten ken-
dili¤inden yönelebilen nanoparçac›klar gelifltiriyor;
bunlar› birkaç y›l içinde ticari amaçl› çat› kaplamalar›n-
da kullan›labilecek hale getirmeyi planl›yor.

SIEMENS, Erlangen, Almanya
Günefl pilleri ve fotodedektörler üretmek için

buckyball’lar› ve iletken plastikler üzerine araflt›rma ya-
p›yor; 2005’e kadar, kullan›fll› ve esnek piller üretme-
yi planl›yor.

STMICROELECTRONICS, Cenova, ‹sviçre
Günefl pilleri yapmak için, buckyball’lar ve bak›r

atomlar›n› içeren karbon bazl› molekülleri harmanla-
may› planl›yor; araflt›rmalar›n› verimlilik ve uygulanabi-
lirlik üzerine yo¤unlaflt›rm›fl. 

Günefl Pillerinde Devrim: Bas›labilir Günefl Pilleri
.

Konarka’n›n yapt›¤› bu pil gibi, 
ucuz nano günefl pilleri, 

plastik yapraklardan oluflan 
rulolar kullan›larak yap›labilir.


