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Özet: Bu çalışmada ilk olarak, karbazol başlangıç maddesi kullanılarak, N-bromo süksinimid 

ile bromlama reaksiyonu yapılmış ve 3,6-dibromokarbazol (II) elde edilmiştir. Daha sonra, 3,6-

dibromokarbazol (II) ve oktil bromür kullanılarak alkilleme reaksiyonu yapılmış ve 3,6-

dibromo-9-oktilkarbazol (III) elde edilmiştir. Son aşamada ise Suzuki-Miyaura çapraz 

kenetlenme reaksiyonu ile farklı arilboronik asitler kullanılarak, D-A sistemine uygun 

literatürde olmayan yeni karbazol türevli maddeler 3,6-bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktil-9H-

karbazol (IV) ve 3,6-bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) sentezlenmiştir. Sentezlenen 

bu maddelerin yapıları 1H-NMR ve 13C-NMR spektroskopik yöntemler kullanılarak 

aydınlatılmıştır. Ayrıca yeni sentezlenen IV ve V numaralı moleküllerin, boya duyarlı güneş 

pillerinde (BDGP) boya malzemesi olarak kullanımı da araştırılmıştır. Bunun için BDGP-IV ve 

BDGP-V kodlu piller hazırlanıp, elektriksel karakterizasyonları yapılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Karbazol, Suzuki-Miyaura, Boya Duyarlı Güneş Pilleri 

 

 

Synthesis and Characterization of Carbazole Thiophene Derived Molecules for 

Dye Sensitized Solar Cells 
 

Abstract: In this study, firstly, the bromination reaction with N-bromo succinimide was carried 

out using the carbazole as a starting material and 3,6-dibromocarbazole (II) was obtained. Then, 

the alkylation reaction was carried out which was using octyl bromide with 3,6-

dibromocarbazole to obtain 3,6-dibromo-9-octylcarbazole (III). In the last stage, the novel 

carbazole-derived substances 3,6-bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktil-9H-karbazol (IV) and 3,6-bis-

(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) which is suitable for the D-A system and do not exist 

in the literature were synthesized with Suzuki-Miyaura cross-coupling reaction by using 

different arylboronic acids. Characterizations of these synthesized substances were performed 

by using 1H-NMR and 13C-NMR spectroscopic methods. In addition, it has been investigated 

the usage as dye materials of these synthesized substances in dye sensitized solar cells (BDGP). 

In this scope, BDGP-IV and BDGP-V cells were fabricated and their electrical characterizations 

were performed. 

 

Key words: Carbazole, Suzuki-Miyaura, Dye sensitized solar cells. 
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1. Giriş 

Karbazol iki benzen halkası ile bir pirol halkası içeren heterohalkalı aromatik organik 

bir bileşiktir. Karbazol ilk defa Graebe ve Glaser tarafından 1872 yılında kömür 

katranından izole edilerek keşfedilmiştir [1]. Turunçgillerin kabuklarından ve kömür 

katranından antrasen eldesinde yan ürün olarak meydana gelen karbazol [2], UV 

(ultraviole) ışığına maruz kaldığında kuvvetli floresans etkisi gösterir. Bu da 

karbazol’ün fotoğrafik levhaların yapımında ve boya üretiminde sıkça kullanılmasına 

neden olmaktadır [3]. Kolaylıkla elde edilebilirliği, çözünürlüğü artırmak istendiğinde 

kolayca modifiye edilebilir olması, farklı sübstitüentlerin karbazol halkalarına eklenme 

reaksiyonlarının rahat gerçekleşmesi ve kimyasal açıdan kararlı yapıya sahip olması 

karbazol’ün tercih edilme nedenleri arasında yer almasına sebep olmaktadır. Ayrıca 

karbazol içeren bileşikler yüksek termal ve foto kararlılığa da sahiptirler [4-6]. Karbazol 

türevlerinin sentezi yöntemlerinde ve kenetlenme reaksiyonlarında, -3 ve -6 konumunun 

daha aktif olması nedeniyle, yapıya farklı sübstitüentlerin ilave edilmesi bu konumların 

öncelikle tercih edildiğini göstermektedir [7]. Azotlu heterosiklik yapıya sahip olan 

karbazoller günümüzde tıp, teknoloji gibi alanlarda kullanılmaktadır. Özellikle tıp 

alanında bazı karbazol türevleri, gen mutasyonuna neden olmadığı için bazı kanser 

türlerinin tedavilerinin araştırılmasına katkı sağlamıştır. Ayrıca karbazoller konjuge ve 

yarıiletken özellik göstermesi sebebiyle elektrik akımının iletilmesini sağlarlar. Bu 

özellikleri organik güneş pillerinin temelini oluşturmuştur [7]. Geniş π-elektron konjuge 

sistemine sahip olduğundan dolayı ışığa duyarlı ve yük transfer materyali olarak 

kullanılır. Karbazoller iyi optik özelliklere, düşük redoks potansiyeline ve yüksek 

kimyasal stabiliteye sahiptir. Bu nedenle, sustitüye ve oligo/polikarbazoller, organik 

alan etkili transistör ve organik güneş pilleri gibi aygıtlarda kullanılmıştır [8, 9]. Ayrıca 

karbazol ve türevleri, iyi fotovoltaik performans göstermesi, boşluk transferinde etkili 

ve geniş bant aralığına sahip olmaları nedeniyle boya duyarlı güneş pillerinde (BDGP) 

boyaları hassaslaştırmak için yaygın olarak kullanılan donörlerdendir [10,11]. İlaveten 

birçok karbazol boyaları BDGP için tasarlanarak açık devre voltajı ve pil verimliliği 

açısından umut verici sonuçlar elde edilmiştir [12-13]. 

Günümüzde temiz enerji kaynağı bulmak ve bundan en iyi şekilde faydalanabilmek 

amacıyla yapılan çalışmalar gün geçtikçe devam etmekte ve gelecek nesillere daha 

temiz bir çevre bırakma farkındalığı artmaktadır. En temiz ve ömrü en uzun olan 

kaynakların başında gelen güneş enerjisi ile yapılan çalışmalar gün geçtikçe artmakta ve 

bundan sonra da bu konuda yapılacak çalışmalar devam edecektir. Özellikle güneş 

pillerinin daha ekonomik yoldan elde edilmeye çalışılması tüm bu araştırmaların 

başında gelmektedir [14]. Güneş pillerinin günümüze kadar olan teknolojik gelişimi göz 

önüne alındığında birinci nesil güneş pilleri, ikinci nesil güneş pilleri ve üçüncü nesil 

güneş pilleri olmak üzere üç farklı tipi bulunmaktadır. Birinci nesil güneş pilleri hem 

kristal hem de polikristal silisyum temelli güneş pillerinden oluşmaktadır. İkinci nesil 

güneş pilleri ise bakır indium galyum diselenid (CIGS), cadmium tellür (CdTe), bakır 

çinko kalay sülfit (CZTS), amorf silisyum (a-Si) ve ince film kristal silisyum 

kullanılarak oluşturulan pillerdir. Birinci nesil güneş pillerinin üretim maliyeti daha 

düşüktür. Ancak, bu güneş pili hücrelerinin daha düşük yük transferi yapması sebebiyle 

sınırlı bir alanda kullanılmaktadır. Bu sınırlandırılma ticarileşmeyi engellediğinden 

dolayı yeni nesil güneş pili teknolojisinde yeni araştırmalara yol açmaktadır [15]. 

Birinci ve ikinci nesil güneş hücrelerinin dezavantajlarından kaçınmak için, 

araştırmacılar üçüncü nesil güneş hücreleri üzerinde çalışmaya başlamışlardır. Bu piller, 

düşük maliyetli malzemelerden üretilmiş olup, güneş hücrelerinin fabrikasyonunda hem 

esnek hem de esnek olmayan tabakalara yazdırılabilir olması nedeniyle birinci ve ikinci 

nesil güneş hücrelerinden daha çok tercih edilmeye başlanmıştır. 
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BDGP ilk kez 1991 yılında Prof. Dr. Michael Graetzel tarafından geliştirilen üçüncü 

nesil güneş hücreleri arasında yer olan boya duyarlı güneş pilleri (BDGP) nin 

geliştirilmesiyle silisyum teknolojisinin modasını geride bırakan yeni bir teknoloji 

ortaya çıkmıştır [16]. Graetzel’in ürettiği BDGP’ler dünyada yeni bir teknolojik devrim 

için çığır açmıştır. BDGP’ler şeffaf olmaları, maliyeti ucuz malzemelerden yapılması 

nedeniyle binaların tüm yüzeylerine kaplanabilmeleri de bu teknolojinin önemini gözler 

önüne sermektedir. 

BDGP’ler iletken cam, yarıiletken katman, duyarlılaştırıcı (boya), elektrolit çözeltisi ve 

katalizör gibi beş temel bileşenden oluşmaktadır. Bu temel bileşenlerin en iyi duruma 

getirilmesi pil verimini belirleyen en önemli faktördür. BDGP, güneşten gelen ışığı 

organik molekül tabakası ile absorbe eden ve doğrudan elektrik enerjisine çeviren bir 

cihazdır. BDGP’lerin çalışma prensibini açıklarsak; öncelikle güneş ışınları optik 

geçirgenliği yüksek olan iletken alttaş’dan geçer ve yarıiletken üzerine tutturulmuş boya 

malzemesine ulaşır. Gelen güneş ışınları boyar malzeme tarafından soğurulur. Meydana 

gelen fotonlar boya malzemesindeki elektronları uyarırlar. Uyarılan bu elektron 

yarıiletkenin iletim bandına çıkarlar. İletim bandındaki bu elektron difüzyon yoluyla 

FTO’ya ulaşır. Sonra FTO’dan devreye ulaşır. İlk duruma göre elektron kaybetmiş olan 

boya molekülü başlangıç durumuna dönmek için elektrolit çözeltisinden bir elektron 

alır. Alınan bu elektron karşıt elektrot dediğimiz platin kaplı FTO camına ulaşır ve son 

olarak iyon çözeltisine gelen elektron tarafından sistem indirgenir ve döngü 

tamamlanmış olur [16]. 

BDGP'lerde kullanılan boyalar organik ve inorganik olmak üzere iki çeşittir. İnorganik 

boyalar, polipiridil gibi metal kompleksleri rutenyum ve osmiyum kompleksleri, metal 

porfirin, ftalosiyenlerdir. Organik boyalar ise doğal ve sentetik organik boyaları içerir. 

Literatürde özellikle son yıllarda BDGP’lerinde kullanılabilecek metal-free yeni organik 

boyalar sentezlenmeye başlanmıştır [17]. 

Bu çalışmada, BDGP'lerde kullanımını araştırmak için, bromlama, alkilleme ve Suzuki-

Miyaura çapraz kenetlenme reaksiyonları kullanılarak yeni karbazol türevleri 

sentezlenmiş ve yapıları 1H-NMR ve 13C-NMR spektroskopisiyle karakterize edilmiştir. 

Sentezlenen karbazol türevli bu maddeler boya duyarlaştırıcı olarak kullanılarak TiO2-

BDGP pilleri hazırlanmış ve bu pillerin akım-voltaj (I-V) ölçümleri alınarak güneş pili 

performansları belirlenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Genel Bilgi 

Karbazol, N-bromo süksinimid, sodyum hidroksit, oktil bromür, benzo[b]thien-2-

ylboronik asit, 5-kloro-2-thienilboronik asit, N,N-dimetil formamid, 

tetrakis(trifenilfosfin)palladyum(0), potasyum karbonat, 1,2-dimetoksietan (DME) ticari 

kalitede kullanılmış olup Sigma-Aldrich ve Merck firmasından temin edilmiştir. Tüm 

kimyasallar ve çözücüler yeniden saflaştırılmadan reaksiyonlarda kullanılmıştır. 

Reaksiyonlar Merck firmasından temin edilen silika jel 60 F254 kaplı analitik 

alüminyum plaka kullanılarak, ince tabaka kromatografisi (İTK) ile floresans ışık 

altında izlenmiştir. Tüm ürünlerin kolon kromatografisi, Merck silika jel 60 (70–230 

mesh) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. TiO2 kaplı FTO elektrot, platin kaplı elektrot ve 

iyot çözeltisi ise Solaronix firmasından satın alındı. 
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2.2. Sentezler 

Sentezlenen maddelerin kimyasal yapıları ve sentez yolu Şema 1 de gösterildiği gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şema 1. Sentezlenen (IV ve V) maddelerin genel reaksiyon şeması 

 

Sentezlenecek olan bileşikler, karbazolün bromlama reaksiyonu sonucunda 3,6-

dibromo-karbazol (II) oluşturulmuş ve oktil bromür ile alkilleme reaksiyonu 

gerçekleştirilerek 3,6-dibromo-9-oktilkarbazol (III) sentezlenmiş ve bu maddelerin 

yapıları 1H-NMR ile aydınlatılmıştır. Hedeflenen maddelerin sentezini gerçekleştirmek 

için 3,6-dibromo-9-oktilkarbazol ve karşılık gelen aril boronik asitler ile Suzuki-

Miyaura çapraz kenetlenme reaksiyonu gerçekleştirilmiştir. Hedeflenen bu bileşikler 

(IV ve V) % 35 ve % 40 verimler arasında hazırlanmıştır. Bileşiklerin yapıları 1H-NMR 

ve 13C-NMR spektroskopisi ile aydınlatılmıştır. 

 

2.2.1. 3,6-Dibromokarbazol Sentezi (II) [18] 

Karbazol’ün (5 g, 29,9 mmol) 30 mL DMF (N,N-dimetilformamid)’de hazırlanmış 

0oC’deki çözeltisi üzerine, DMF (30 mL)’de çözünmüş N-bromosüksinimid (10,643 g, 

59,8 mmol) damlatma hunisi yardımıyla damla damla ilave edildi. Çözelti daha sonra 

oda sıcaklığına gelinceye kadar 2 saat boyunca karıştırıldı. Daha sonra bu karışıma saf 

su (250 mL) ilave edildi ve beyaz renkli katı madde oluştu. Vakumda süzme işlemi 

yapılarak oluşan beyaz çökelti, saflaştırılmak için etanolden yeniden kristallendirildi. 

%93 verimle 9,05 g madde elde edildi. Oluşan maddenin kimyasal yapısı (II) ve 

reaksiyon akış şeması Şekil 1’de gösterilmiştir. Erime noktası: 204–206 °C, 1H-NMR 

(500 MHz, CDCl3, δ ppm): 8,12 (d, 2H, J=1,88 Hz), 8,09 (b, 1H, N-H), 7,51 (dd, 2H, 

J=8,66 Hz), 7,30 (d, 2H, J=8,67 Hz). 

 

2.2.2. 3,6-Dibromo-9-oktilkarbazol Sentezi (III) [18] 

3,6-dibromokarbazol (II) 250 mL’lik tek boyunlu balonda (1,936 g, 5,956 mmol), 

dimetilsülfoksit (DMSO) içerisinde (30 mL) çözündü. Çözünen karışımın üzerine oda 

koşullarında 1-bromooktan (1,725 g, 8,934 mmol) ve %50 NaOH (2,5 mL) eklendi. 

Çözelti oda koşullarında, manyetik karıştırıcı altında 4 saat karıştırıldı. Daha sonra 

dietileter (30 mL) ve saf su (30 mL) ile ekstrakte edilerek magnezyum sülfat (MgSO4) 

üzerinden kurutuldu ve çözücünün vakum altında uçurulmasından sonra, elde edilen 

katı madde, silikajel üzerinden kolon kromatografisi (n-hekzan) kullanılarak saflaştırıldı 

ve %87 verimle 3,165 g madde elde edildi. Oluşan maddenin kimyasal yapısı (III) ve 

reaksiyon akış şeması Şekil 1’de gösterilmiştir. 1H-NMR (500 MHz, CDCl3, δ ppm): 

8,14 (d, 2H, J=1,89 Hz), 7,55 (dd, 2H, J=8,67 Hz), 7,26 (d, 2H, J=8,68 Hz), 4,24 (t, 2H, 

Pd(PPh 3
), 2
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J=7,24 Hz), 1,82 (m, 2H), 1,20-1,30 (m, 10H), 0,85 (t, 3H, J=7,02 Hz). 13C-NMR (125 

MHz, CDCl3, δ ppm): 139,40, 128,83, 123,80, 123,45, 113,20, 111,92, 43,70, 32,25, 

29,55, 28,90, 28,50, 26,97, 23,15, 14,80. 

 

2.2.3. 3,6-Bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktilkarbazol Sentezi (IV) [19, 20] 

3,6-Dibromo-9-oktilkarbazol (III) (0,5 g, 1,143 mmol) 1,2-dimetoksietan (DME/su) 

(2/1) çözücüsünde çözündükten sonra bu karışımın üzerine sırasıyla 

tetrakis(trifenilfosfin)palladyum (Pd(PPh3)4) (0,02641 g, 2,286 mmol), benzo[b]tiyofen-

2-il boronik asit (0,4476 g, 2,51 mmol) ve K2CO3 (2M, 3,14 mL) eklendi. Karışım 

80°C’de yağ banyosunda manyetik karıştırıcı’da karıştırıldı. Reaksiyon ince tabaka 

kromatografi (İTK) kontrolü (etilasetat:n-hekzan/ 1:4) ile başlangıç maddesi tükendiği 

görüldükten sonra (24 saat sonunda) sonlandırıldı. Elde edilen ürün, silikajel üzerinden 

kolon kromatografisi (n-hekzan) tekniği kullanılarak saflaştırıldı ve %35 verimle 0.218 

g madde elde edildi. Erime Noktası: 248-250 °C 1H-NMR (500 MHz, CDCl3, δ ppm): 

8,33 (2H, d, J=2,1 Hz), 8,24 (2H, d, J=2,2 Hz), 7,84-7,76 (3H, m), 7,77 (1H, d, J=8,50 

Hz), 7,55 (1H, d, J=1,99 Hz), 7,54 (2H, s), 7,53 (1H, d, J=1,99 Hz), 7,40-7,24 (4H, m), 

4,25 (2H, t), 1,17 (2H, m), 1,45-1,10 (10H, m), 0,84 (3H, t). 13C-NMR (125 MHz, 

CDCl3, δ ppm): 145,33, 141,13, 140,71, 139,62, 139,35, 128,81, 125,88, 125,30, 

124,52, 123,97, 123,39, 123,32, 122,30, 118,69, 118,26, 112,07, 110,50, 109,41, 43,46, 

31,89, 29,42, 29,24, 27,35, 22,69, 14.18. 

Şekil 1. 3,6-Bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktilkarbazol (IV) 1H-NMR spektrumu 

Şekil 2. 3,6-Bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktilkarbazol (IV) 13C-NMR spektrumu 

 

2.2.4. 3,6-Bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) Sentezi [19, 20] 

3,6-Dibromo-9-oktilkarbazol (0,45 g, 1,03 mmol) DME/su (2/1) karışımında 

çözündükten sonra sırasıyla tetrakis(trifenilfosfin)palladyum (Pd(PPh3)4) (0,0238 g, 206 

mmol), 5-kloro-2-thienilboronik asit (0,367 g, 2,264 mmol) ve K2CO3 (2M, 3,14 mL) 

eklendi ve 80°C’de yağ banyosunda manyetik karıştırıcıda karıştırıldı. İnce tabaka 

kromatografi (İTK) kontrolü ile başlangıç maddesi tükendiği görüldükten sonra 
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reaksiyon sonlandırıldı (24 saat). Elde edilen ham ürün, silikajel üzerinden kolon 

kromatografisi (petrol eteri KN ≥ 90% 40-60 °C) tekniği kullanılarak saflaştırıldı ve 

%40 verimle 0.211 g madde elde edildi. 

 

Şekil 3. 3,6-Bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) 1H-NMR spektrumu 
 

Şekil 4. 3,6-Bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) 13C-NMR spektrumu 

 

Erime Noktası: 245-247 °C 1H-NMR (500 MHz, CDCl3, δ ppm): 8,20 (2H, d, J=1,9 Hz, 

H5, H6), 8,13 (2H, d, J=1,78 Hz, H1, H10), 7,61 (1H, dxd, J=8,54, H4), 7,53 (1H, dxd, 

J=8,87 Hz, H7), 7,36 (1H, d, J=8,53, H3), 7,26 (1H, d, J=8,70 Hz, H8), 7,06 (1H, d, 

J=3,84 Hz, H2), 6,89 (1H, d, J=3,57 Hz, H9), 4,24 (2H, t), 1,90-1,77 (2H, m), 1,09-1,45 

(10H, m), 0,84 (3H, t). 13C-NMR (125 MHz, CDCl3, δ ppm): 144,06, 140,44, 139,68, 

128,81, 127,18, 124,61, 123,35, 122,33, 121,31, 117,81, 112,02, 110,49, 109,47, 43,48, 

31,85, 29,41, 29,21, 27,42, 22,60, 14,15. 

 

2.3. BDGP’lerin hazırlanması 

BDGP’lerin fabrikasyonunda, alt elektrot olarak flor katkılı kalay oksit (FTO) alttaş 

üzerine kaplanmış TiO2 kullanıldı. Bu elektrot 20x20x2mm boyutlarında 6x6mm aktif 

alana sahip, Ti-nanoxide pasta kullanılarak Solaronix firması tarafından hazırlanmıştır. 

TiO2 kaplı FTO elektrot, diklorometanda hazırlamış olduğumuz 0.12 mM IV ve 0.12 

mM V çözeltilerinin içerisine 24 saat boyunca bırakıldı. Karşıt elektrot olarak ise, 
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Solaronix firmasından temin edilen 20x20x2mm boyutlarındaki Pt kaplı FTO kullanıldı.  

İki elektrot 25 mikron kalınlığında thermoplastik malzeme ile kapatılarak BDGB 

fabrikasyonu tamamlandı. Elektrotlar arasındaki boşluklar standart I−/I-3 kullanılarak 

dolduruldu. BDGP’lerin aktif alanı yaklaşık 0.36 cm2' dir. 

 

2.4. Cihazlar 

1H ve 13C-NMR spektrumları için, CDCl3 içinde oda sıcaklığında 1H çekirdeği için 

rezonans frekansı 500 MHz ve 13C çekirdeği için 125 MHz olarak ayarlanmış ve JEOL 

ECZ 500R marka spektrometre kullanılmıştır. Sentezlenen bileşiklerin erime noktaları 

Gallenkamp marka erime noktası cihazı ile ölçülmüş ve °C birimiyle verilmiştir. 

BDGP'lerin akım-voltaj (I–V) ölçümleri, FYTRONIX OPTOSENSE marka güneş pili 

ölçüm sisteminde AM 1.5 (100mW/cm2) uyarma şiddetinde ve oda sıcaklığında 

yapılmıştır. 

 

3. Bulgular 

Bromlama ve alkilleme reaksiyonları sonucunda 3,6-dibromokarbazol (II) ve 3,6-

dibromo-9-oktil-karbazol (III) maddeleri sentezlenmiş ve bu maddelerin CDCl3 

içerisinde alınan 1H-NMR spektrumu ile yapıları aydınlatılarak literatür ile [18] uyum 

içerisinde olduğu görülmüştür. Suzuki-Miyaura çapraz kenetlenme reaksiyonu 

sonucunda sentezlenen 3,6-bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktil-9H-karbazol (IV) 

molekülün yapısını aydınlatmak için CDCl3 içerisinde 1H-NMR ve 13C-NMR 

spektrumları alınmıştır. Yapılan yapısal analizler sonucunda, IV numaralı molekülde 

toplam 33 proton olduğu ve bu protonlar 1H-NMR spektrumunda eşleşme sabitleri de 

hesaplanarak tek tek işaretlenmiştir. Sentezlenen 3,6-bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktil-

9H-karbazol (IV) molekülünün Şekil 1’de verilen spektrumuna göre, 8,33 ve 8,24 

ppm’de görülen 2 protonluk ikili sinyallerin, 7,53 ppm’de gözlenen bir protonluk ikili 

ve 7,55 ppm’de gözlenen bir protonluk ikili sinyallerin karbazol molekülünde bulunan 

toplam 6 protona karşılık geldiği düşünülmüştür. 7,84-7,76 ppm’de gözlenen 3 

protonluk çoklu sinyallerin 7.77 ppm’de gözlenen 1 protonluk ikili sinyalin, 7,54 

ppm’de gözlenen 2 protonluk tekli sinyalin, 7,40-7,24 ppm’de gözlenen 4 protonluk 

çoklu sinyallerin benzotiyofen halkasına sahip olabileceği ve toplam 10 protona karşılık 

gelebileceği düşünülmüştür. Bundan başka sentezlenmiş olduğumuz bu molekülde alkil 

gruplarının varlığı ise 4,25 ppm’de 2 protonluk triplet, 1,17-1,19 ppmde 2 protonluk 

çoklu sinyal, 1,10-1,45 ppm’de 10 protonluk çoklu sinyaller ve 0,84 ppm’de gözlenen 3 

protonluk üçlü siyallerinde oktil grubuna sahip olabileceği düşünülmüş olup 1H-NMR 

spektrumu kullanılarak 3,6-bis-benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktil-9H-karbazol (IV)’ün yapısı 

aydınlatılmıştır. 

3,6-Bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) molekülün yapısını aydınlatmak için 

CDCl3 içerisinde 1H-NMR ve 13C-NMR spektrumları alınmıştır. Yapılan yapısal 

analizler sonucunda, IV numaralı molekülde toplam 27 proton olduğu ve bu protonlar 
1H-NMR spektrumunda eşleşme sabitleri de hesaplanarak tek tek işaretlenmiştir. 

Sentezlenen 3,6-Bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V) molekülünün Şekil 3’de 

verilen spektrumuna göre, 8,20 ve 8,13 ppm’de toplam 4 protonluk ikili sinyallerin, 

7,06 ppm’de 1 protonluk ikili sinyallerin, 6,89 ppm’de 1 protonluk ikili sinyalin 

karbazol molekülünde bulunan toplam 6 protona karşılık geldiği düşünülmüştür. Yine 

aromatik bölgede bulunan 7,61 ppm’de 1 protonluk ikili sinyallerin, 7,53 ppm’de 1 

protonluk ikilinin ikilisi sinyalleri, 7,36 ppm’de 1 protonluk ikili sinyallerin, 7,26 

ppm’de 1 protonluk ikili sinyallerin tiyofen halkasına sahip olabileceği ve toplam 4 

protona karşılık gelebileceği düşünülmüştür. Bundan başka sentezlenmiş olduğumuz bu 
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molekülde alkil gruplarının varlığı alifatik bölgede bulunan 4,25 ppm’de 2 protonluk 

triplet, 1,17-1,19 ppm’de 2 protonluk çoklu sinyal, 1,10-1,45 ppm’de 10 protonluk 

çoklu sinyaller ve 0,84 ppm’de de gözlenen 3 protonluk üçlü siyallerinde oktil grubuna 

sahip olabileceği düşünülmüş olup 1H-NMR spektrumu kullanılarak 3,6-bis-(5-kloro-

tiyofen-2-il)-9-oktilkarbazol (V)’ün yapısı aydınlatılmıştır. 

BDGP’lerin akım yoğunluğu (J-V) grafiklerinden yararlanılarak pillerin fotovoltaik 

parametreleri (kısa devre akımı (Isc) , açık devre gerilimi (Voc), doldurma faktörü (FF) 

ve güneş pilinin verimi (n%) bulunur. J-V grafiğinin dördüncü bölgesinde, okunan 

maksimum akım (Imax) ve maksimum voltaj (Vmax) değerlerinin yanı sıra Isc ve Voc de bu 

bölgede yer alır.  

 

Güneş pilinin dolum faktörü, 

 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
     (1) 

 

denklemi kullanılarak bulunur. Güneş pilinin verimi ise,  

 

𝑛% =
𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝐴
     (2) 

 

denklemi kullanılarak bulunur. Burada, P=1000W/m2 dir. Fabrikasyonu yapılan BDGP’ 

lerin oda sıcaklığındaki akım yoğunluğu-voltaj (J-V) grafikleri Şekil 3 de verilmiştir. Bu 

grafiklerden yararlanılarak, BDGP’lerin fotovoltaik parametre değerleri ise Denklem 1 

ve Denklem 2 kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 1’de verilmiştir.  

 

Şekil 3. BDGP’lerin akım yoğunluğu-voltaj grafikleri (a) BDGP-IV (a) BDGP-V 
 

Tablo 1. BDGP’lerin fotovoltaik parametre değerleri 

BDGP 

kodu 

n(%) Voc (V) Jsc (A/cm2) FF 

BDGP-IV 0,05 0,26 5,44X10-4 0,35 

BDGP-V 0,13 0,48 3,75X10-4 0,72 

 

Tablo 1 incelendiğinde, BDGP’ler arasında en yüksek verim ve en yüksek Voc değerine 

sahip olan pil BDGP–V’dir. Bu durum, V kodlu molekülde tiyofen halkasında bulunan 

Cl atomu, karbozoldeki N atomu üzerinde bulunan ortaklaşmamış elektron çiftlerini 

indüktif olarak üzerine çekebileceğinden, üretilen BDGP’lerinin % veriminde artışa 

sebep olabileceği düşünülmektedir. 
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4. Sonuç ve Yorum 

Bu çalışmada, BDGP'lerde boya duyarlaştırıcı olarak kullanılmak üzere karbazol ve N-

bromosüksünimid yardımıyla karbazolün -3 ve -6 konumları bromlandırılarak 3,6-

dibromokarbazol (II) sentezlenmiştir. Sentezlenen bu bileşik (II) ve oktilbromür ile 

karbazolün -9 konumunda bulunan azot grubu kullanılarak alkilleme reaksiyonu 

gerçekleştirilmiş ve 3,6-dibromo-9-oktilkarbazol (III) sentezlenmiştir. Çalışmanın son 

aşamasında elde edilen 3,6-dibromo-9-oktilkarbazol ve tiyofen içerikli aril boronik 

asitler kullanılarak Suzuki-Miyaura çapraz kenetlenme yöntemiyle 3,6-bis-

benzo[b]tiyofen-2-il-9-oktilkarbazol (IV) ve 3,6-bis-(5-kloro-tiyofen-2-il)-9-

oktilkarbazol (V) maddeleri sentezlenmiş, 1H-NMR ve 13C-NMR ile yapıları 

aydınlatılmıştır. Sentezlemiş olduğumuz karbazol bazlı ve tiyofen içerikli organik boya 

duyarlılaştırıcı özelliğe sahip olan iki yeni molekülün (IV ve V) BDGP'lerin 

performansı üzerindeki etkileri araştırılmış ve oluşturulan BDGP–IV ve BDGP–V boya 

duyarlı güneş pillerinin verimleri  sırasıyla 0,05 ve 0.13, Voc değerleri ise 0,26 ve 0,48V 

olarak bulunmuştur. Hazırlanan BDGP’leri arasında en yüksek verim ve en yüksek Voc 

değerine sahip olan pilin BDGP–V olduğu belirlenmiştir. 
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