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Giines Enerjisi Arastirma
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Sekil 1: Parcacik biyiikligiiniin
azalmasi ile yiizey alaninin
artmasina bir drnek.

Hacimli malzemenin kalinligi (a)
ile nanotellerin uzunlugu(b) ayni.
Resimdeki nanotellerin aralarinda
nanotellerin capi kadar bosluk var.
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Nanoteknoloji Giines Enerjisi
Donuisumiinde Yeni Ufuklar Aciyor

Nanoteknoloji

“Nano” kelimesi, Yunancada “ciice” anlamina gelen “nanos” kelimesinden tiiretilmistir.
Bir nanometre, metrik 6l¢ii sisteminde bir metrenin milyarda birine esittir.
Nanoteknolojinin temelinde iki 6nemli hedef vardir. Birincisi 6zel tiretim teknikleri
kullanilarak gelistirilen nanomalzemelerin degisik 6zelliklerinden faydalanmak,
ikincisi biiyiik 6lgekli malzemelerin i¢ yapilarini atom diizeyinde, kontrollii olarak
degistirmek ve bu sayede onlara siradis1 6zellikler kazandirabilmek.

anoteknolojinin bagarisi malzemelerin na-

‘ \ ‘ no biiyiikliikteki yiizeylerine ve kuantum

etkilesimlerine dayanir. Nanomalzemele-

rin yiizey alanlarmnin hacimlerine orani gok ytiksek-

tir. Ornegin Sekil 1’ de goriilen nanoteller, iistteki ha-

cimli malzemeye gore 300 kat daha biiyiik ylizey ala-
nina sahiptir.

Ayrica nanomalzemelerde, kuantum biiyiiklitk
etkisi de, azalan parcacik biiyiikliigiiyle malzeme-
lerin elektronik ozelliklerini degistirir. Ancak sade-
ce elektronik 6zelliklerindeki degil, gesitli metal, yar1
iletken ve yalitkan nanomalzemeler mekanik, man-
yetik, optik ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimle de
onem kazanir. Ornegin, opak malzemeler nano bii-
yukliikte seffaf olabilir, yalitkan malzemeler iletken
hale gelebilir, platin gibi reaksiyona girmeyen malze-
meler katalizor gorevi iistlenebilir ve aliminyum gi-
bi kararli malzemeler yanic1 hale gelebilir.

l Nanoteknoloji

Nanoteller, yeni nesil giines
gozelerinde bagari ile uygulandi

Nanoteller, ¢ap1 100 nanometreden kiigiik, fark-
I1 uzunluklarda, iletken ya da yari iletken ¢ubuk-
lardir. Uzunluklar: ¢aplarindan binlerce defa faz-
ladir, dolayistyla tek boyutlu kabul edilirler. Nano-
teller ok degisik kimyasal bilesimlerde tiretilebi-
lir. Metalik (altin, giimiis, nikel, demir), oksit (¢in-
ko oksit, demir oksit, magnezyum oksit, titanyum
oksit, kalay oksit ve bakir oksit), yar1 iletken (si-
lisyum, germanyum, galyum arsenit, indiyum fos-
fit), nitrit (aliminyum nitrit, galyum nitrit, silis-
yum nitrit) ve kalkojen (kadmiyum siilfit, kadmi-
yum selenit, kadmiyum telliirit, kursun silfit, ba-
kar siilfit) nanoteller bunlardan sadece bazilaridir.
Bu listeye yine tek boyutlu olan karbon nanotiipler
de dahil edilebilir.

Nanomalzemeleri {iretmek i¢in degisik yontemler
gelistirilmistir. Kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme,
molekiiler 131 epitaksisi, lazer veya ark buharlastir-
ma yontemleri bu yontemlerin baghcalaridir. Kim-
yasal buhar biriktirme yontemi, althk {izerinde ¢ok
kontrollii yapida ve geometride nanomalzeme {ire-
timine olanak verir. $ekil 2deki ODTU logosu, kim-
yasal buhar biriktirme yontemi ile {iretilen karbon
nanotiiplerin kontrollii tiretimine 6rnektir. Alterna-
tif olarak diisiik sicakliklarda, ¢ozelti iginde gercek-
lesen, hidrotermal ve elektrokaplama yontemleri de
gelistirilmistir.

Ayrica “yukaridan asagiya” yontemler olan ha-
cimli malzemelerin kimyasal daglanmasi, mekanik
ogutilmesi veya reaktif gazla daglanmas: gibi yon-
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temlerle de nanomalzemeler iiretilebilir. Bu yontem-
ler karmagik diizenekler ve cihazlar gerektirmedigi
i¢in maliyetleri “asagidan yukariya” grubuna giren
yontemlere kiyasla ¢ok daha diistiktiir.

Giines gozeleri tizerine yapilan ¢alismalarin ne-
redeyse tamamyi, giines enerjisini elektrik enerjisine
daha verimli doniistiirebilecek yeni malzemeler ge-
listirmeyi ve boylece bu sistemlerin iiretim maliye-
tini diisiirmeyi amaglar. Giines gozeleri, iki ayr1 tip
yart iletkenin bir araya getirilmesiyle olusan p-n ek-
leminden ve bu eklemin arkasinda ve 6niinde anot-
katot gorevi goren elektrotlardan olusur. Birinci ne-
sil glines gozelerinin ana malzemesi tekli ve ¢oklu
kristal silisyumdur. Ikinci nesil giineg gozeleri optik
emilimi yiiksek amorf silisyum, galyum arsenit, kad-
miyum telliirit ve bakir indiyum galyum selenit in-
ce filmler ile iiretilir. Birinci nesil giines gozelerinin
tiretim maliyeti nispeten yiiksektir. Ince film gozeler
ise ucuzdur, ama verimleri diigiiktiir.

Ugiincii nesil giines gozeleri ise birinci ve ikin-
ci nesil gozelere alternatif, hayli yeni ve gelismek-
te olan, ¢ogu nanoteknoloji iceren yeni malzemele-
re ve yeni yaklasimlara dayanan sistemlerdir. Nano-
teller, her ii¢ nesil glines gozesinde de, hem yar ilet-
ken aktif malzemede hem de yiikleri toplamaya yo-
nelik elektrotlarda kullanilabilir. Giines gozeleri, ya-
r1 iletken aktif malzemede kullanilan hizalanmig na-
noteller ile ti¢ farkli mimaride iiretilebilir. Bunlar Se-
kil 3’te gosterilmektedir. Sekil 3 (a)da, (b)de ve (c)de,
sirastyla, nanotel uzunluk ekseninde eklemli, nanotel
cap ekseninde eklemli ve optik sogurucu ince film
ierisine gomiilmiis nanoteller goriilityor.

Nanotellerin ve nanopargaciklarin giines gozele-
rinde kullanilmasi bir¢ok avantaji beraberinde geti-
riyor. Ozellikle diisiik sicakliklarda, ekonomik ham-
maddeler kullanilarak {iretilen nanotellerin, giines
gozelerinde verim artis1 saglamasi bekleniyor. Ge-
nis giines panellerinin ve tarlalarinin kapladig: alan-
lar goz 6niine alindiginda, nanotel {iretiminin hay-
li btyiik olgekte gerceklestirilmesi gerektigi anlagili-
yor. Nanomalzemeler iiretim sonrasinda tercihen bir
siv1 icerisine alinip rulodan ruloya kaplama, serigra-
fik kaplama, ptiskiirtmeli kaplama ve inkjet kaplama
gibi hayli basit yontemlerle kaplanabilir. Bu da giines
gozesi liretim maliyetini diistiriir.

Nanoteller ve nanoparcaciklar ile giines gozeleri-
ni esnek yapmak miimkiindiir. Hacimli kristal mal-
zemelerde belirli bir kalinligin altindaki ince film-
ler esnetilmeye ¢alisildiginda gatlaklar olusur, filmler
althk yiizeyinden ayrilabilir. Nanomalzemeler kul-
lanilarak iiretilen giines gozelerinde ise nanomalze-
melerin esnek yapist ve nanomalzemeler arasi bos-
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lugun gerilme kuvvetini sogurmasi sayesinde althik
ylizeyinden ayrilmalar 6nlenir. Esnek giines gozele-
ri hem hafif olacak hem de bir¢ok mobil uygulamay1
beraberinde getirecektir.

Giines gozelerinin verimliligini azaltan unsurlar-
dan biri, glines 15181n1n hayli bitytik bir kisminin gii-
nes gozesini olusturan yari iletken tarafindan sogu-
rulamadan yansimasidir. Bu problemi ortadan kal-
dirmaya yonelik olarak yansimay1 6nleyici ince film
kaplamalar gelistirilmistir. Altlik yiizeyine dik hiza-
lanmis nanoteller, yansima kayiplarini en aza indir-
mek i¢in yansimayi onleyici kaplamalara bir alter-
natif olabilir. Ustelik nanoteller sirf yansimay1 6nle-
mekle kalmay1p giines 151811 da birbiri ardina gelen
i¢ yansimalar ile glines gozesi igine hapsederek op-
tik sogurumu artirabilir. Artan optik sogurum giines
gozesinin verimini de artirir.

Temel bilim agisindan son derece 6nemli olan
tek bir silisyum nanotelin kullanildig: giines gozeleri
2007 yihinda laboratuvar ortaminda tiretilmis ve yak-
lasik 200 pikowatt (107> watt) enerji iiretilmistir. Bu
diisiik enerji degeri, tek silisyum nanotel giines goze-
lerinin nanoelektronik sistemlerde gii¢ kaynag: ola-
rak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica tek bir
nanotel i¢in p-n eklemi olusturmak ve ardindan na-
notelin p-tipi ve n-tipi uglarina ayr1 ayr1 elektrot kap-
lamak hayli masraflidir, dolayistyla bu tiir giines goze-
lerinin biiyiik 6lgekli tiretimi miimkiin gériinmiiyor.
Uygulamali bilim ve teknoloji agisindan tek bir nano-
tel degil, nanotellerin toplu halde bulundugu yapilar
(Sekil 3) giines gozeleri i¢cin daha uygun gériiniiyor.

Sekil 2: Silisyum althik iizerinde ODTU
logosu. Kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile tiretilen karbon nanotiiplerin
taramali elektron mikroskobu goriintiisi.

(a)

(b)

Sekil 3: Nanotellerle iiretilebilecek
giines gozesi mimarileri
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Yeni malzemelerin kullanildig: glines gozelerin-
de de nanotellerin benzersiz 6zelliklerinden fayda-
laniliyor. Organik giines gozelerinde yaygin ola-
rak kullanilan fotoaktif madde, fonksiyonellesti-
rilmis karbon nanoparcaciklar ile p-tipi yari ilet-
ken bir polimerin olusturdugu nanokompozit mal-
zemedir. Organik giines gézelerinde cihaz verimli-
ligini polimer morfolojisi belirler, ancak morfolo-
ji kontrolii henliz miimkiin degil, ¢linkii elektron
hareketliligi diigitk nanoparcaciklar kullaniliyor,
bu parcaciklar topaklaniyor ve elektronlar da na-
nopargacik topaklar1 arasindan ziplayarak ilerliyor.
Ayrica kullanilan nanoparcaciklar, organik elekt-
ronik malzemelerin fiyat avantajini ortadan kal-
diracak kadar pahali olabiliyor. Karbon nanopar-
caciklar yerine ¢esitli yariiletken nanotellerin kul-
lanimt tizerine bir¢ok ¢aliyma yapilmistir. Sekil 3
(c)’te goriildiigii gibi hizalanmis nanotellerin orga-
nik gilines gozelerinde kullanimi, polimer morfo-
lojisini ve dizilimini kontrol altinda tutup polimer
hareketliligini etkin gekilde kullanmaya yo6neliktir.

Seffaf ve iletken elektrot olarak kullanilan ITO
(Indiyum Kalay Oksit) ise giines gozelerinden bas-
ka bircok uygulamada ihtiya¢ duyulan, ancak in-
diyum kaynaklarinin azalmasi karsisinda fiyat:
her gecen giin artan bir malzeme. Karbon nano-
tiip (KNT) ince filmler, ITO’va alternatif olusturu-
yor. KNT’ler grafen tabakalarin kivrilmasiyla olus-
turulan, silindir seklinde, dikissiz ve igi bos tiipler-
dir (Sekil 2). KNT ince filmler, elektronik 6zellikle-
rinin tek bir KNT’ye gore diisiik olmasina ragmen,
tiretim kolayliklar1 sayesinde orta 6lgiide perfor-
mans gerektiren genis alanli, ucuz ve esnek elekt-
ronik malzemeler i¢in benzersiz bir firsat olustu-
ruyor. KNT ince filmlerin belki de en 6nemli 6zel-

Sekil 4: Silisyum altlik iizerinde iiretilen nanotellerin kesit taramali
elektron mikroskobu goriintiisii

ligi seffaf ve iletken olmalari, ayrica elektriksel ve
optik gecirgenliklerinin kolaylikla kontrol edile-
bilir olmasidir. Gelistirilen iiretim yontemleri ile
KNT’lerin fiyatlari, ITO ile kiyaslandiginda, her
gecen giin ucuzluyor. Kararli karbon baglarindan
otiirli KNT ince filmlerin kimyasal dayanimi ytik-
sektir. Stingerimsi KNT yapisindan &tiirii de ince
filmler esnek olmaktadir.

Nanotellerin giines gozelerine uygulanmast ¢a-
lismalarinda GUNAM’1n éncii bir rolii var. Silis-
yum nanoteller “yukaridan asagiya” bir yontem
olan kimyasal daglama metodu ile ¢ozelti icinde,
atmosferik basingta ve neredeyse oda sicakliginda
tretiliyor. Kimyasal daglama yontemiyle iretilen
nanotellerin agilama miktar ve tasiyict yogunlugu,
iretimde kullanilan silisyum altliginki ile ayn: ol-
makta. Dolayisiyla kimyasal daglama yontemi ile
tekrarlanabilir silisyum nanotel tretilmesi miim-
kiin. Bu proje kapsaminda, literatiirdeki ¢alisma-
lar gelistirilmis ve istenilen nanotel morfolojisi
i¢in gerekli tiretim parametreleri kontrollii deney-
ler sonucunda belirlenmistir. Sekil 4'te GUNAM'da
tretilen silisyum nanotel dizilerinin kesit tarama-
I1 elektron mikroskobu goriintiisii veriliyor. Sekil-
de de gorildiigii izere, nanoteller yiizeye dik ola-
rak hizalanmig sekilde tiretilmektedir.

Standart bir giines gozesi iizerinde nanotel iire-
timi basari ile gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi si-
lisyum altliklarin ytizeyinde olusan optik yansi-
malar giines gozesi veriminin diigitk olmasina yol
acar. Bunu engellemek amaciyla ek maliyet geti-
ren optik yansitmaz nitrat kaplamalar yapilmakta-
dur. Silisyum althiklar tizerinde nanoteller {iretildi-
ginde optik yansimalarin % 95 oraninda azaldig:
gozlenmistir. Sekil 5’te goriildugii gibi, tizerinde si-
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| ganes pill
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Sekil 5: Degisik islemlerden geirilmis silisyum altliklar ve
silisyum giineg gozeleri
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lisyum nanotel iiretilmis silisyum altlik yansitmaz
kaplamayla kaplanmadig1 halde goriiniisii siyah ve
mattir. Ayrica yine ayni fotografta goriildugii tize-
re, ¢Ozelti bazli kimyasal daglama yontemi kullani-
larak genis alanda (16x16 cm?) homojen nanotel
dizileri tiretimi gerceklestirilmistir.

Nanokristaller, giines 1s1g1 tayfinin
daha etkili kullamlmasini sagliyor

Mevcut giines gozeleri Giines’ten gelen 1s1manin
ancak bir boliimiinden yararlanir. Tayfin 6nem-
li bir boliimi kullanilamaz. Bunun nedeni tekno-
lojik yetersizlik degil, malzeme ve gozenin sinirla-
yan ozellikleridir.

Ugiincii nesil giines gozelerinin diger sistemle-
re gore daha ucuz ve daha verimli sistemler olmasi

Sekil 6: GUNAM(da iiretilen nanokristallerin gegirimli elektron mikroskop gériintiiler:
silisyum karbiir malzemesi icinde iiretilen silisyum nanokristal bantlar

bekleniyor. Bu hedefe ulasmak i¢in giines 15181 tay-
finin daha genis kapsamda kullanilmas: gerekiyor.
Bu yondeki arastirmalar yaygin olarak nanokristal
glines gozeleri, ardigik ince film giines gozeleri, fo-
toelektrokimyasal gozeler, polimer gozeler ve bo-
ya sentezli gozeler tizerine yogunlagsmis durumda.

Bilim insanlar1 uzunca bir siiredir tigtincii nesil
gozelere yonelik ¢aligmalar yiiriitiiyor. Bu ¢alisma-
larda ayrica yari iletken nanokristaller kullanilarak
birden fazla bant araligina sahip malzemenin ayni
goze iginde kullanilmasi ve boylece giines 15181 tay-
finin farkl boliimlerine duyarl aygitlarin ayni go-
ze i¢inde olugturulmasi hedefleniyor.

Bu tiir gozeleri iiretmek igin kullanilan nanok-
ristallerin kontrollii bir bi¢imde {retimi biyiik
Onem tagiyor. Bu nedenle, nanokristal iiretiminin
ve optik ozelliklerinin anlagilmas: tizerine ¢ok sa-
yida aragtirma projesi yiiriitiilmiistir. GUNAMda
tiretilen, nanokristaller iceren malzemenin kesit
goriintiisti bu ¢calismalara bir 6rnektir (Sekil 6).

Nobel 6diillii @inlil fizik¢i Richard Feynmanin
1959 yilinda yaptig1 “Asagida Daha Cok Yer Var”
baslikli konusmasinda ongordiigii nanoteknoloji
ve nanobilim, artik giinliik hayatta kullanabilece-
gimiz trinlerle karsimiza ¢ikiyor. Toplumlarin ar-
tan enerji ihtiyaglarinin ve bu dogrultuda sekille-
nen enerji tretim sistemlerinin nanoteknoloji ile
kesigmesi sasirtict degil. Giines'in bizlere sundugu
sonsuz enerjiyi degerlendirerek dogrudan elektri-
ge ceviren giines gozeleri de nanoteknoloji ile yeni
ufuklar agmaya devam ediyor.
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