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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

P3HT:PCBM TABANLI HETEROEKLEM ORGANIK GUNES PILLERININ
FABRIKASYONU VE PENTACENE MALZEMESININ GUC DONUSUM
VERIMINE ETKIiSI

Umit ERKEM

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Mehmet BIBER

Bu tez calismasinda, aktif tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM karisimini igeren
geleneksel kati heteroeklem (BHJ) organik gilines pillerinin fabrikasyonu
gerceklestirildi. ilk asamada, aseton, 2-propanol ve DI su ile ITO’nun kimyasal
temizligi yapildi. Geleneksel kat1 heteroeklem (BHJ) organik giines pilinin fabrikasyonu
icin PEDOT:PSS ¢6zeltisi ITO yiizeyine donel kaplama (spin coating) ile 4000 rpm’de
45 saniye boyunca dondiiriilerek kaplandi ve ardindan sicak tabla (hot plate) lizerinde 5
dakika boyunca 130°C’de tavlandi. Daha sonra, P3HT:PCBM aktif tabakas1 900 rpm‘de
50 saniye eldivenli kabin (glove box) igindeki spin coater ile dondiiriilerek kaplandi ve
glove box igindeki hot plate iizerinde 5 dakika boyunca 110°C’de tavlandi. Son olarak
termal buharlastirma tinitesi kullanilarak P3HT:PCBM aktif tabakasi iizerine 100 nm
kalinligindaki aliiminyum (Al) kaplandi ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al
geleneksel BHJ organik giines pili yapisi birinci referans aygit olarak elde edildi. Daha
sonra elde ettigimiz referans pilimizde P3HT:PCBM ile Al arasina termal buharlastirma
yontemi ile 2 nm kalinliginda LiF tabakasi kaplandi ve ikinci bir referans pili elde
edildi. Son asamada, P3HT:PCBM aktif tabakasina kiitlece %0,5, %1 ve %1,5 oraninda
pentacene malzemesi katkilanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al
geleneksel kati heteroeklem (BHJ) organik giines pili yapist elde edildi. Elde edilen
aygitlar glove box icinde karanlkta ve 100 mW/cm?1sik etkisi altinda akim yogunlugu-
voltaj (J-V) olglimleri yapildi ve aygit parametreleri J-V egrileri ile hesaplandi.
Penracene katkilandiktan sonra giines pilimizin sogurma siddetinin arttig1, aygit
yapisinda LiF kullanilmasi1 ve aktif tabakaya pentacene katkilanmasi ile glic doniisiim
veriminin %0,64’ten %2,65’e ¢iktig1 gozlendi.

2019, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik Giines Pilleri, P3HT:PCBM, Heteroeklem,Geleneksel
OPV, Pentacene



ABSTRACT

MS. Thesis

FABRICATION OF P3HT:PCBM BASED HETEROJUNCTION SOLAR CELLS
AND THE EFFECT OF PENTACENE MATERIAL ON THE POWER
CONVERSION EFFICIENCY

Umit ERKEM

Atatlirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics
Solid State Physics

Supervisor: Prof. Mehmet BIBER

In this thesis, fabrication of traditional organic photovoltaics (OPV) were performed
which includes mixture of P3HT and PCBM as the active layer. Firstly, the chemical
cleaning of ITO was done with acetone, 2-propanol and DI water. After, PEDOT: PSS
layer was coated on ITO substrates by spin coating at 4000 rpm for 45 sec. andannealed
at 130 °C for 5 min on a hot plate in ambient. Subsequently, P3HT: PCBM active layer
was coated by spin coating at 900 rpm for 50 sec on top of PEDOT:PSS and annealed at
110 °C for 5 min. on the hot plate in glove box. Finally, 100 nm thick aluminum (Al)
was coated using thermal evaporation in glove box system and
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI organic solar cells structure were obtained. In
addition, pentacene (1%) material was doped into P3HT:PCBM active layer and by the
same method ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:pentacene/Al bulk heterojunction organic
solar cell structure was obtained. For devices, dark and light current density-voltage (J-
V) measurements were performed under 100 mW/cm? light effect in glove box and
device parameters were calculated by J-V curve. After the addition of Penracene, it was
observed that the absorption intensity of our solar cell increased and the power
conversion efficiency increased from 0.64% to 2.65% with the use of LiF in the device
structure and the addition of pentacene to the active layer.

2019, 71 pages

Keywords: Organic solar cells, P3HT:PCBM, Heterojunction, Conventional OPV,
Pentacene
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1. GIRIS

Giines enerjisi, giinesten gelen ve diinya atmosferi diginda siddeti sabit olan (1370
W/m?) ve yer yiizeyinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisen yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Gilines enerjisi, 1sinma ve elektrik tiretimi amacgli kullanilabilmektedir.
Tiirkiye’nin yillik glineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir. Cizelge 1.1°de
Tiirkiye’nin bolgelerindeki yillik glines alma stirelerinin bulundugu grafigi verilmistir

(YEGM).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’ nin bolgelerinin yillik bazda ortalama gilineslenme siireleri

Giineslenme Siiresi (saat /vil)

Giineydogu Anadolu Bolgesi 3016

Akdeniz Bolgesi

Ege Bolgesi

I¢ Anadolu Bélgesi

Dogu Anadolu Bélges:

Marmara Bolgesi

Karadeniz Bélgesi




Giineslenme siiresi yoniinden Giineydogu Anadolu bolgesi en zengin bolgedir. Bunu
sirast ile Akdeniz Bélgesi, Ege Bolgesi, ¢ Anadolu Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi,
Marmara ve Karadeniz Bolgeleri izlemektedir. Giines enerjisi, diinya {izerinde yer alan
tim potansiyel enerjilerin kaynagi olarak kabul edilmektedir. Fosil yakitlar, riizgar,
hidroelektrik, biyogaz gibi tiim enerji tiirleri giines enerjisinden olusmaktadir. Gilines
enerjisinin temel kaynag giinesin ¢ekirdeginde meydana gelen fiizyon reaksiyonlaridir.
Giinesten yeryliziine gelen toplam giines 1s1nimi, dolaysiz (direkt) ve dolayli (yaygin)
olmak tizere iki bilesene ayrilabilir. Direkt 1sinim adindan da anlasilacagi tizere
dogrudan giinesten gelen 1sinimdir. Yaygin isinimlar ise tim gok kiireden gelen belirli
yonii ve dogrultusu olmayan 1sinimlardir. Yutulan ve sagilan glines 1ginimimnin daginik

bir sekilde yeryiiziine ulagabilen kisim ise yaygin 1sinimi1 olusturur (Kiipeli 2005).

1.1. Giines Enerjisinin Avantajlari

- Dogrudan giines 1silarini elektrik enerjisine gevirir.

-Giines Enerjisi dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanarak binalarin gereksiz ve asir1
ticari enerji tliketimlerini onler.

-Cevre degerlerini korur, ¢evreye verilen zararlar en aza indirir.

-Giines enerjileri dogal ve sagliga zararsiz malzemeler kullanir.

-Giines enerjileri ekonomiktirler.

-Glines enerjisi disa bagimli degildir.

1.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

-Yariiletkenler malzemelerin temin sikintisi.

-Verim / maliyet oraninin ¢ok yiiksek olmasi.

-Glines enerjisinin 6nemli bir dezavantaji bulunmamaktadir. Verim arttirma, maliyet ve
depolama zorluklar1 bazi dejavantajlar1 vardir. Ancak fotovoltaik piller ile ilgili

calismalar arttik¢a bu sorunlarin asilmasi miimkiindiir (Engin 1995).



1.3. Giines Enerjisi ve Kullanim Alanlari

Glines Yyarigapi, Diinya yaricapimin 109 kati (yaklasik olarak 1,4 km) ve kiitlesi diinya
kiitlesinin 330 000 kat1 olan, yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli, ¢ogunlugu
hidrojenden olusan bir gaz karisimi kiire bigiminde olup diinyadan 150 milyon
kilometre uzakliktaki bir yildizdir. Toplam enerji rezervi 1.785 x 10 J olan bu yildiz
daha milyarlarca yil bu sekilde 1simasint siirdiirecegi ongoriildiigiinden dolayr diinya
i¢cin sonsuz bir enerji kaynagidir. Diinyanin tiim yiizeyine bir yil boyunca diisen Giines
enerjisi 1.22 x 10* TET (ton esdeger taskdmiirii) veya 0.709 x 1014 TEP* (ton esdeger
petrol) kadar olup ve bu deger diinyanin bilinen kdmiir rezervinin 157 kati, bilinen

petrol rezervinin 516 katidir. Sekil 1.1’de Diinya’nin giines aydinlanma haritasi

verilmistir.
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Sekil 1.1. Diinyanin giines aydinlanma haritasi



Giines enerjisi, elektrik iiretimi igin giines kollektorleriyle toplanmakta olup yaklasik bir
evin catisa esit 100 m? alanli kollektér 70 kW’lik giic kaynagi anlamma gelir. Bu
kollektorden bir giinde saglanabilecek enerji, %40 verime sahip oldugu varsayilirsa 180
kKWh ya da 55 litre petrol esdegeri veya bir adam kiitlesindeki taskomiirii
esdegerindedir. Fakat en etkili giines kollektorlerinin verimleri %10 ile %20-25 arasinda
degismekledir (Inan 1996).

1.4. Tiirkiye’deki Mevcut Giines Enerjisi Durumu

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bir¢ok iilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi
Giliney Dogu Anadolu Bdlgesi olup ve bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tiirkiye
1s1sal giines enerjisi kullanimi ve iiretimi agisindan Cin, ABD ve Japonya’dan sonra
diinyada dordiincii siradadir. Ancak elektrik enerjisi tiretim ve kullanimi agisindan
bakildiginda asilmasi gereken teknolojik ve mali engeller bulunmakta olup ve toplam
malzeme pazarindaki paylart ¢ok azdi. Daha sonraki senelerde metal alasimlarinin
gelisme hizi yavaslamistir. Bir yandan celige ve dokme demire olan talep azalirken,
diger yandan yliksek performansli seramiklerin {iretimi, polimer ve kompozit endiistrisi
hizla gelisim gostermektedir. Sekil 1.2°de Tiirkiye’nin yillik giines alma atlasi
verilmistir (Inan 1996).

Toplam Giiney
Radyasyonu
KWh/m* yl

Bl 1400-14%0

B 1450- 1500

[ 1500-15%

[ 1550 - 1600

[ 1600-1650

[ 1650 - 1700

B 1700-17%

Bl 1750 - 1800

Il 1500 -2000

Sekil 1.2. Tiirkiye’deki giines enerji potansiyel atlasi



1.5. Giines Enerjisi Teknolojisi

Giines enerjisinin yeterince kullanilabilmesi i¢in uygun teknolojilerin gelistirilmesi ile
miimkiin olmasi beklenmektedir. Giines santralleri i¢in gerekli kosul sayilan yilda en az
2000 saat giineslenme siiresi olup Tirkiye'de yaklasik 2600 saat ve 6zellikle Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde 3000 saatlik siire ile saglanmaktadir. Giines enerjisinden 1sinma,
sogutma veya elektrik elde etmek igin yararlanilabilmektedir. Giines enerjisinden
yeterince yararlanmak komiir, petrol, dogal gaz vb. daha az yakit kullanmayi
beraberinde getirmektedir. Daha az yakit kullanmak, daha temiz ve saglikli ¢evre
anlamina gelmektedir. Uluslararasi Giines Enerjisi Toplulugu-Tiirkiye Bolimii (UGET-
TB) ve Temiz Enerji Vakfi (TEMEV) giines enerjisinin {ilkemizdeki kullanimini
artirmak  i¢in  calismaktadirlar. Glines enerjisi  teknolojilerini  su  sekilde
siiflandirabiliriz: “Isil Gilines Teknolojileri, Diisiik sicaklik sistemleri: Diizlemsel
giines kolektorleri, vakumlu gilines kolektorleri, giines havuzlari, giines bacalari, su
aritma sistemleri, giines mimarisi, tirtin kurutma sistemleri, seralar ve giines ocaklaridir.
Yogunlastirici sistemler ise Parabolik kollektorler, parabolik ¢anak sistemler, merkezi
alic1 sistemlerdir “.Glines enerjisi, kullanilacak alana gore uygun bir teknoloji ile bagka
bir enerji tiiriine donistiiriilmesi miimkiindiir. Giiniimiizde en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz
enerji gesitleri 1s1 ve elektrik enerjisidir. Bu yiizden de giiniimiizde yapilan galismalarin
cogunlugunu gilines enerjisinden 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik
caligmalardir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde etme yontemi iSe pasif 1sitma ve aktif
1sitma gibi yontemlerle yapilmaktadir. Giines enerjisi kullanilarak hidrojen eldesi gibi
dolayli enerji elde etme yontemleri de vardir. Elektrik enerjisi tiretimi agisindan ise
giinesten gelen enerji baslica iki sinifa ayrilabilmektedir. Bunlardan biri, kizil6tesi dalga
boylarini igeren ve 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikan kisimdir ve digeri ise goriiniir ve mor
Otesi dalga boylarmi igeren kisimdir. Giinesin 1s1l enerjisini tiiketen elektrik
santrallerinde ise giines 15181 bilgisayar kontrollii aynalar tarafindan bir kulede
odaklanmaktadir ve buradanda giinesten gelen 1s1 enerjisi bir akiskana aktarilmaktadir.
Daha sonra bu 1s1 enerjisi iSe bir jeneratorii tahrik edecek buhari elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bu tip bir santralden %5 ile %6 arasinda verim elde edilmektedir.

Giines kaynakli fotonlarin enerjileri, fotovoltaik giines pilleri sayesinde dogrudan



elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir ve buna fotovoltaik glines enerji doniistimii
ad1 verilmektedir (Inan 1996). Sekil 1.3’de Tiirkiye’nin aylara gore ortalama giines alma
stireleri verilmistir. Sekil 1.4’te Tirkiye’nin metrekare basina yillik iiretebilecegi enerji

miktar1 verilmistir.
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Sekil 1.3. Tirkiye’nin aylara gore giineglenme siireleri (Saat)
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Sekil 1.4. Tiirkiye’deki PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-Y1l)

1.6. Fotovoltaik Giines Pillerinin Diinya Pazarindaki Onemi

Fotovoltaik gilines hiicreleri ve bunlarin birlesimiyle elde edilen piller kullanilan
malzemeye gore farkli verim ve maliyete sahiptirler. Diinya pazarinda su an 6zellikle
fosil yakitlarin bitmek iizere olmasi ve tek elde toplanma endisesi sebebiyle fotovoltaik
giines pil pazarinda biiyiik bir rekabet bulunmaktadir. Giines pillerinin yiiksek maliyetle
tiretiliyor olmast ve enerji sikintisinin bugilinkii kadar olmadigr dénemde fotovoltaik
piller iizerine ¢alisma ve arastirmalar da daha yavas yiiriitiiliiyordu. Ornegin Tiirkiye’de
fotovoltaik giines pilleri iizerine ilk doktora ¢aligmasi 1966 yilinda Istanbul Teknik
Universitesi'nde yapilmis olup ve ilk ulusal kongre ise 1975 yilinda yapilmistir. 1978
yilinda ise Ege Universitesi Giines Enstitiisii kurulmustur. Oysa 1946 yilinda
Amerika’da Russell OHL ilk giines pili patentini almistir. Su anda Ispanya, Almanya,
Japonya ve Amerika gibi tilkeler giines pili aragtirmalarina tesvik vermektedirler. Halen
Watt basina 2.5 — 3 USD civarinda olan hiicre fiyatlar1 zamanla diisecek ve fotovoltaik

giines pili uygulamalar hizla artacaktir (Colak 2008).



Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismanin amaci klasik konfigrasyonda
P3HT:PCBM tabanli organik giines pili fabrikasyonunu gergeklestirmek ve Pentacene
organik malzemesinin geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinin giic
dontigiim verimine katkisini incelemektir. Bu ¢alismada ilk once P3HT:PCBM fotoaktif
tabanli referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ALI geleneksel kati heteroeklem organik
giines pili ve P3HT:PCBM fotoaktif  tabakaya %1 oraninda Pentacene malzemesi
katkilanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al organik giines pillerinin
fabrikasyonlar1  yapildi. Daha sonra referans organik giines pili olan
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI pilinde P3HT:PCBM ile Al tabakasi arasina 2 nm
kalinliginda LiF kaplanarak ikinci bir referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al
giines pili elde edildi. Ardindan ikinci referans aygit yapisinda PSHT:PCBM’e kiitlece
20,5, %1 ve %1,5 oraninda Pentacene katkilanarak
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al aygit yapisi elde edildi ve 11k altinda
J-V (Akim yogunlugu-Voltaj) oOlgiimleri ile elde edilen giines pillerinin temel

karakteristik parametreleri incelendi.

Bu calismanin birinci boliimii, konunun amacini ve 6nemini belirten “Giris” kismindan

olusmaktadir. Ikinci bdliim,

konu ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmalarimi ve teorik bilgi igeren “Kuramsal
Temeller’den olugmaktadir. Ucgiincii boliimde referans
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI geleneksel kati heteroeklem organik giines pili ve
P3HT:PCBM fotoaktif = tabakaya %1 oraninda Pentacene malzemesi katkilanarak
olusturulan  ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al  organik  glines pili,
P3HT:PCBM ile Al tabakalarn1 arasmna LiF kaplanmasi ile olusan
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al sonrasinda aktif tabakamiz olan P3HT:PCBM
igerisine farkli oranlarda katkilanan Pentacene ile hazirlanan
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al organik giines pillerinin hazirlanma
asamalar1 ve karakterizasyon siireglerini anlatan “Materyal ve Yontem” den
olugsmaktadir. Dordiincii boliim, organik giines pillerinin  J-V ~ (Akim  yogunlugu-

Voltaj) Olgiimlerinden eldeedilmis karakteristik parametlerini igeren “Arastirma



Bulgulari”ndan olusmaktadir. Son bolimde ise “Tartisma ve Sonug”ile veriler

degerlendirilerek tez ¢aligmasi tamamlanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giines Pillerinin Tarihi

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine gilines 15181 dustiigiinde, giines enerjisini
elektrik enerjisine dogrudan doniistiiren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi
hareketli parca bulunmamaktadir. Giines pillerinin ¢aligma ilkesi, Fotovoltaik
(Photovoltaic effect) etki ile olur. ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki voltaj ile elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugu
gozlemleyerek Fotovoltaik etki olayin1 bulmustur. Benzer bir olay katilarda ilk olarak
selenyum kristalleri {izerinde 1876 yilinda Adams ve Day tarafindan gosterilmistir.
Bunu izleyen yillarda ¢alismalar selenyum ve bakir oksite dayali foto diyotlarin, yaygin
olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir.
1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmigsa da gergek
anlamda gilines enerjisini elektrik enerjisine %6 verimlilikle doniistiiren fotovoltaik
diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali iizerine
gerceklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢cin doniim noktasi olarak kabul edilen
bu tarihi izleyen yillarda yapilan aragtirmalar ve ilk tasarimlar ise uzay araglarinda
kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri 1960’larin
bagindan bu yana uzay caligmalarinin giivenilir kaynagi olmayi siirdirmektedir.
1970’lerin bagma kadar giines pillerinin uygulamalart ile sinirli kalmigtir. Giines
pillerinin yeryiiziinde ise elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
arastirma ve gelistirme cabalar1 1954’lerin basinda baslamis olmasina ragmen gercek
anlamda ilgi 1973 yilindaki 1. petrol bunalimini izleyen yillarda olmustur. Amerika,
Avrupa ve Japonya’da biiylik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri
baslatilmistir. Bir yandan uzay c¢alismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline
dayali giines pillerinin verimliligini artirma ¢alismalar1 ve diger yandan alternatif olmak
tizere ¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu yiizden daha ucuza
iretilebilecek ince film giines pilleri tlizerindeki calismalara hiz verilmistir. Giines
enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin en basit yolu ise gevre dostu olan fotovoltaik

sistemlerin arastirilmasi1 ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmasi
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gorevini uzun yillar iniversitelerin yiiklendigi ve yiriittiigii bir gorev olmus ve bu
yiizden kamuoyunda hep bir laboratuvar ¢alismasi olarak kalmigtir. Ancak son yirmi
yilda diinya genelinde c¢evre konusunda duyarliligin artmasma bagli olarak
kamuoyundan gelen baskilar ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik giines pilleri konusundaki teknolojik
gelismeler ve gilic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen iiretim
kapasitesi ve maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise
kadar alisila gelmis elektrik enerjisi tiretim yontemleri ile karsilagildiginda ¢ok pahali
olarak degerlendirilen fotovoltaik giines pilleri artik yakin gelecekte gii¢ liretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
tiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” g6z Oniine alindiginda, fotovoltaik giines pilleri fosile dayali
sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir (Nelson 2002; Baek et al. 2010;
Aygogan 2015).

2.2. Fotovoltaik Olay ve Giines Pilleri

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi genellikle "PV" ile gosterilir ve giines i1sigindan
gerilim tretilmesi anlamina gelir. Fotovoltaik elektrik doniisiim sistemi; yariiletken
malzemelerden olusmus hiicrelerle giinesten gelen fotonlari1 dogrudan elektrik enerjisine
(DC) doniistiirebilen bir teknolojidir. Bununla birlikte fotovoltaik giines pilleri her tiirli
151k altinda elektrik tiretebilirler. Giinesten gelen fotonlari elektrik enerjisine dontistiiren
fotovoltaik giines pilleri; fotovoltaik prensibe gore caligirlar. Fotovoltaik giines pilleri
yariiletken maddeden yapilmis olup yiizeyleri iizerine 1s1k diistigli zaman uglar
arasinda potansiyel farki olusur ve bir dis devreye baglandiklar1 zaman devreden akim
akar. Fotovoltaik olay 1839 yilindan beri bilinmesine ragmen ilk kez 1954 yilinda
gercek anlamda gilines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik diyotlar elde edilmistir. Bu verime ulagmak p-n eklemi olusturulmasi ile
miimkiin olmustur. P-tipi ve n-tipi yariletkenlerle olusturulan ilk p-n ekleminde

Silisyum (Si) ve kadmiyum siilfiir (CdS) kullanilmistir. Daha sonra Silisyum ile p-n



12

eklemli giines pili kullanilarak %15 verim elde edilmistir. Giinesten gelen fotonlar bir
yariiletken tarafindan sogurulmasi bir fotovoltaik etki ile olur. Giinesten gelen
fotonlarin enerjileri yariiletkenin degerlik bandindaki elektronlara aktarilir ve degerlik
bandindaki elektronlarin iletim bandina gegmesi neticesinde elektron-hol ¢iftleri olusur.
Sadece yariiletkenin yasak bant enerji araligini asan enerjiye sahip fotonlar yani hv
enerjili fotonlarin enerjilerinin yasak enerji araligindan (Eg) biiyiik olmasi ile bu olay1
gerceklestirebilir. Yariiletken bant aralig: kiigiik ise dis devre akimi biiyiik, fotovoltaik
pilin uglar1 arasinda olusan potansiyel fark ise kiiciik olur. Yalitilmis yariiletkende
uyarilan elektron, temel olarak degerlik bandindaki hollerle birlesir ve fazla enerjisini
fonon (1s1) ya da foton olarak yayimlar. Bundan dolay1 fotovoltaik pilin verimi diisiik
olur ve kayda deger diizeyde bir elektrik enerjisi elde edilemez. Fotovoltaik sistemde
yariiletken yiizeyler tizerinde p-n eklemleri olusturulur ve foton enerjisi kullanilabilir
elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur. Giinesten gelen fotonlar1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren elektronik aygitlara fotovoltaik pil veya giines pili (solar cell)
denir. Giines pillerinin yiizey &lgiileri genellikle yaklasik olarak 100 mm? ve kalinliklar:
0.2-0.4 mm arasinda olup; dikdortgen, kare ve daire seklinde bigimlendirilebilirler.
Fotovoltaik gilines pili yapiminda en ¢ok kullanilan malzemeler, silisyum (Si),
kadmiyum tellir (CdTe), kadmiyum silfir (CdS) ve galyum arsenik (GaAs)'tir.
Tiirkiye’de bolge bolge farklilasarak 1 yilda 1 m?‘ye diisen giines enerjisi miktar1 800-
2600 kilowatt saat (KWh) arasinda degisir. Bu enerji, glines pilinin yapisina bagh
olarak yaklagik %5 - %70 arasinda bir verimle giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilir. Giines pillerinin ¢alismasi; fotovoltaik enerji doniisiim ilkesine dayanir.
Levhalarin tizerine 151k diistiigiinde uglar1 arasinda bir elektrik gerilimi olusur. Giines
pilinin ylizeyine gelen glines enerjisi pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagidir. Cok
sayida giines pilini birbirlerine seri ya da paralel baglayarak gii¢ ¢ikisini artirmak
mimkiindiir. Giines pillerini  bir yiizey {izerine monte ederek bu sistem
gerceklestirebilir. Bu yapilara giines pili modiili ya da fotovoltaik modiil adi
verilmektedir. Gii¢ talebine bagh olarak giines pilleri birbirlerine paralel ya da seri
baglanarak; bir ka¢ Watt'tan megaWatt'lara ulasabilen giines pili sistemleri
olusturulabilir. Ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde
ve jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda bu giines pili sistemleri

kullanilabilirler. Tk giines pili Schottky, Grondahl ve Lange tarafindan selenyumdan
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(Se) ve bakir oksitten (CuO2) meydana getirilmistir. RCA ve Bell Telephone
Laboratuarlari’nda 1954 yilinda p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerden olusan p-n eklemleri
ile yaklasik %6 oraninda bir gii¢ doniisiim verimi elde edilmistir. P-n eklemli silisyum
(Si) giines pilleri ile daha sonra yaklasik %15 oraninda bir verime ulasilmigtir. 1958
yilindan beri bu giines pilleri yapay uydulara elektrik enerjisi saglamaktadir.
Yeryliziinde enerji liretimi i¢in yaygin olarak giines pilleri kullanilmaya 1973 yilindaki
petrol krizinden sonra baslanmustir. Yeryliziindeki fotovoltaik pil kullanimi 1970l
yillarin sonunda uzaydaki kullanimi geg¢mistir. 1982 yilinda diinyadaki ilk giines pili
A.B.D'nin Kaliforniya Eyaleti'nde Alarko Solar Inc. Santrali tarafindan kurulmus olan 1
MW giiciindeki bu santral ulusal elektrik sebekesine baglanmistir. Giines pilleri igin
1980'i yillarin basinda yeni liretim yontemleri gelistirilerek kiiclik ¢apta liretilmeye
baglanmistir. Bu gelismeler gelecekte biiyiik ihtimalle giines pili fiyatlarii daha da
diislirecektir. Son yillarda en hizli biiyiiten endiistriyel mallardan biri giines pilleridir.
Diisen fiyatlar ve artan liretim hacmi giines pillerini Onceleri elektrik sebekesinin
olmadig1 bolgelerde miistakil uygulamalar i¢in uygun hale getirmistir. Giines pillerinin
esas pazarlar1 oOzellikle 90'li yillarin ortalarina kadar cesitli uluslararast yardim
uygulamalarinin  hedefi olan 3. diinya iilkelerindeki gelismemis altyap1 destek
programlar1 olmustur. Enerji sorunu bas gosterdiginden beri giines ve diger alternatif
kaynaklara ozelliklere Avrupa ve Amerika’da ilgi artmis olup ve bu degisimin temel
nedeni 901 yillarin ortalarindan itibaren gelismis iilkelerde uygulanmaya baslanan
tesvik programlaridir. Bu alanda Ornek gosterilen Alman pazart Federal Alman
Yenilenebilir Enerji Yasasi ile en hizli biiyliyen pazarlardan biridir. Giines pillerine
yapilan yatirnmlar ve giines pilleri kullanimi Almanya’da devlet tegvikleri ile hem
maliyetler asagr inmekte hem de iiretim hacmi artmaktadir. Giines pilleri kullanici
kitleleri ve kullanim alanlar1 biiylik bir hizla artan giines pilleri konusundaki
aragtirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu giines pillerinin avantajlar
arasinda uzun Omiirlii olmasi (yaklasik 20-30 yil), hareketli kisimlar icermediginden
asmmmamas1 ve g¢evre kirliligi yaratmamasi sayilabilirken; dejavantajlar1 arasinda ise
iiretilen elektrigin depolanma sorunlari, diisiik verimli olmasi, ekonomik olmamasi ve

yalniz giindiizleri ¢aligmasi sayilabilir (Chapin et al. 1954; Kose 1986; Perlin 2004).
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2.3. Literatiirdeki Giines Pilleri Uzerine Yapilan Calismalar

Fotovoltaik etki ilk kez 1839°’da Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan
kesfedilmis olup giines pilleri gelisen teknolojiyle yeni bir ¢igir olarak goriilmesine
ragmen tarihsel gelisimi 1800°lii yillara kadar uzanmaktadir. Elektrolit igerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli
oldugunu gozlemleyen Becquerel fotovoltaik olayini bulmustur. Vanguard I isimli uzay
aracinda 1858 yilinda ilk defa bir giines pili kullanilmistir. 100 cm?’ye 0.1 W giic iireten

bu giines pili %9 verimle ¢alistyordu.

Charles Fritts selenyum kullanarak %1 verimli 1883 yilinda ilk ciddi giines pilini
yapmis oldu. 19. yiizyilin son yarisinda giines pilleri ilk kez kullanilmaya baglamistir.
Isik diigme miktarinin aygit performansina etkisini arastirmacilar William Grylls Adams
ve Ogrencisi Richard Evans Day arastirdilar. Isigin kati bir malzemeden elektrik
tiretmesine neden oldugunu bu arastirma grubu kesfetti. Heinrich Rudolf Hertz morétesi
1s18inin fotovoltaik etkisini 1887 yilinda arastirmistir. Wilhelm Hallwachs bakir ve
bakir oksit bazli 1904 yilinda bir giines pili denemesinde bulundu. Albert Einstein yine
ayni 1904 yilinda giines 1518mnin elektrik akimi olusturduguna yonelik bir makale
yayinlamistir. Fotovoltaik aygitlarin verimliligi %1 degerine 1914 yilinda ulagsmis ise de
gercek anlamda ilk kez 1954 yilinda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine
dontistiiren fotovoltaik aygitlar Pearson ve Fuller tarafindan silisyum (Si) kristali

izerine gerceklestirilmistir.

Audobert ve Stora Kadmiyum-Selenyum (CdS) kullanarak uzun bir siire kullanilacak
olan fotovoltaik bir yontemi 1932 yilinda bulmuslardir. Pearson ve Fuller silisyumunun
fotovoltaik etkisi gosterdigini 1954 yilinda kesfetmislerdir ve %5 verimli bir giines pili
tiretmeyi basarmiglardir (Chapin et al. 1954). Pearson ve grubunun galismalari olumlu
sonuglar vermistir ve 1957 yilina gelindiginde giines pilindeki verim %8’lere kadar
ulasmigtir. 1960’larin basindan beri uzay calismalarin giivenilir kaynagi olmay1
stirdiirmekte olup fotovoltaik gii¢ sistemleri uzay araglarin kullanilmasinda bir doniim

noktasi olarak kabul edilmistir.
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Cevre duyarliligiyla ilgili c¢alismalar 1970’lerde ortaya g¢ikan enerji krizi nedeniyle
hizlanmigtir. Bu anlamda Japonya, ABD ve Almanya Yenilenebilir Enerji Yasasi
(Renewable Energy Law "Erneuerbare-Energien-Gesetz", kisaltmasi: EEG) ile ilgili
onemli tesvikler sundular. Bir taraftan daha ucuza iiretebilecek ince film giines pilleri
diger yandan silisyum kristaline dayali giines pillerinin veriminin arttirma c¢abalari
lizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmigtir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda
tiniversitelerin yiiklendigi giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretme bir sorumluluk
haline gelmistir. Cevre konusunda duyarhiligin artmasina bagli olarak kamuoyundan
gelen baski ile ¢ok uluslu sirketlerin fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda son 20 yilda ¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Maliyetli olarak
goriilen fotovoltaik sistemler yakin gelecekte fosile dayali sistemlerden daha ekonomik

hale gelecek gibi goziikmektedir.

Alan McDiarmid, Hideki Shirakawa ve Alan Heeger arastirma grubu iletken polimere
dayali bircok caligmalar 1980°1i yillarda yapmislardir. Onlarin yariiletken polimerlere
dayali organik giines pili ¢aligmalarina yonlendirmesi bu g¢aligmalarin olumlu cevap
vermesinden dolayidir (Facchetti 2011). Organik elektronik teknolojisinin gelismesinin
saglanmas1 bu yariiletken polimerlerin icat edilmesi ile orantilir. Organik temelli 151k
sacan diyot gibi aygitlarda bu organik elektronik teknolojisi 6nemli bir gelisme
gostermektedir (Farchioni 2001). Bu organik polimer teknolojisini; foto algilayicilarda
(Wei 2009), 1s1k yayan diyotlarda ve organik giines pillerinde (Amarasinghe 2008)
kullanilmasini saglamistir. Delaware Universitesinde bu ¢alisma yillarinda BakarSiilfit-
KadmiyumSiilfiir (Cu2S/CdS) teknolojisine dayali ¢alismalar yapilmistir. Polikristal
silisyum dayali giines pilleri ile ilgili birgok ¢alismalar 2005°li yillarda yapilmis ve
biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Son durum incelendiginde bu teknolojik gelismelerin
ilerlemesiyle fotovoltaik gilic tretimi yilda yaklasik %25-%30 civarinda artmasi
beklenmekte olup bu fotovoltaik enerji tiretimi enerji ihtiyacimizin yalnizca yiiz binde
dortliik bir oranin1 kargilamaktadir. Bu oranlar 2010 yilinda yaklasik %0.13, 2020°de
%1, 2030 yilinda %5 ve 2050 yilinda yaklasik %10 civarlarinda olacagi tahmin
edilmektedir.
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P30T donor (alict, p) olarak Cep ise akseptor (verici, n) olarak kullanilarak 4:1 oraninda
P30T:Ceo aktif tabakasi elde edilmistir. Farkli oranlarda altin (Au) ve giimis (AQ)
nanoparcacikla katkilanan P3OT:C60 aktif tabakasi hazirlanmistir. Filmlerin ylizey
dalgalanmalarinda nanopargaciklar ile katkilanmasinin ¢ok o6nemli bir degisiklik
olmadigi gozlemlenmistir. Film iletkenliklerinin artmasi1 altin  ve glimis
nanoparcaciklariin katki miktarlarinin artmasi ile orantilidir. Nanoparcacik katkili
organik giines pillerinin seri direng degerlerini 46 Q cm?’dan 15-20 Q cm?’ye azaltmasi
nanoparcaciklarinin tiirtine bakilmaksizin katki miktarlarindaki artistan dolayidir.
Katkilanmamis aygitlar ile giimiis katkili organik giines pilleri karsilagtirildiginda diiz
bant bolgesinden daha yiliksek bir akim yogunluguyla karsilagsmiglardir. Katkilanma
miktar1 arttikca akim artis1 da artmistir. Giimiis nanopargacik katkili aygitlarda altin
nanopargacik katkili aygitlara goére akim yogunlugundaki artis daha fazla olmustur.
Organik glines pillerinde nanopargaciklarinin katki miktarlar arttikca giimiis katkili
organik giines pillerinin dogrultma oraninda 6nemli Ol¢iide azalmalar olmasi dikkate
diger 6nemli bir noktadir. Organik giines pillerine giimiis nanopargacik katkilandiginda
doyma akimini arttirdig1 anlamina gelir. Katki miktar1 arttik¢a agik devre gerilimi artmis
fakat katki oran1 %3 civarinda oldugunda azalmalar baslamistir. P30T ve Ceo arayiizeyi
arasinda built-in potansiyelinin artmasina P30T den nanopargaciklara olan hol transferi
yardimci olmus ve bu nedenle nanopargacik katkili organik giines pillerinin agik devre
voltajinda artmalar olmustur. Acik devre voltajinin yiiksek katki oraninda diismesinin
nedeni tam belli olmamasina ragmen iki ihtimal {izerinde durulmustur. Birinci ihtimal
bu durumda indirgenmis bir agik devre voltaji ile sonuglanmasinin film yiizeyi iizerinde
artan nanoparg¢aciklarin metal elektrot ile dogrudan temas halinde olmasi yani katodun
LiF/Al’den giimiis veya altin olarak degismesidir. Diger ihtimal ise Ceo’in elektron
ilgisini metal nanopargagiklarindan Ceo elektron transferinin azaltabilir olmasidir.
Organik giines pillerinin yiiksek miktarda nanoparcacikla katkilanmasi acgik devre
voltajindaki diisiis akim yogunlugu, giic donilisim verimi ve dolum faktdriinde
azalmalara neden olmustur. Organik giines pillerinde aktif tabakanin kalinlig1 énemli
problemlerden biridir. Organik giines pillerinde altin katkili maksimum veriminde aktif
tabakanin kalinligi 150 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Organik giines pillerinde katkilanmamis

aktif tabakanin kalinlig1 100 nm az oldugunda verimde azalmalar olur (Zhou 2010).
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Liu et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada glimiis nanopargaciklarinin mezoporus
heteroeklem perovskit giines hiicrelerinin 6zellikleri iizerinde plazmonik etkileri
arastiritlmistir. Perovskit giines pillerinde glimiis nanopargaciklar1 yaygin olarak hole
bloke katmani olan kompakt titanyun oksit (TiO2) tabakasina gOmiilmiistiir. Giines
pillerinde titanyun oksit (TiO2) tabakasina nanoparcacik katkilanmast %30’dan fazla bir
giic donilisiim veriminde artisa neden olmustur. Giimiis nanopargaciklarin fotoaktif
perovskit tabakasindaki 1s181n sacilmasini, aktif tabaka igerisinde foton sogurmalarini ve

151810 optik yol uzunlugunu arttirarak aygit performansini arttirmistir.

Spyropoulos et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek verimli organik giines
pillerinin plazmonik altin ve giimiis nanopargagiklart kullanilarak gerceklestirilmesi
amaclanmistir. Plazmonik nanopargaciklarin gii¢ doniisim verimini %20’ye kadar
gelistirdigi bu ¢alismada gosterilmistir. Burada P3HT ve PCBM 1:1 oraninda kloroform
icerisinde ¢oOziinerek aktif tabaka elde edilmis ve elde edilen karisim yaklasik bir saat
boyunca 60°C’de karisticida karistirllmigtir. Ardindan elde edilen PEDOT:PSS kaph
ITO’lar tizerine aktif tabaka dondiirmeli film kaplama cihaziyla 1000 rpm de 60 sn
kaplanmigtir. Kaplama isleminden sonra elde edilen aktif tabaka kapli bu filmler
80°C’de 30 dk azot gaziyla tavlanmistir. Daha sonra termal buharlastirma {nitesi
kullanilarak bu aktif tabakanin {izeri giines pillerinde katot olarak kullanilan aliminyum
ile kaplanmigtir. Yapilan ¢alismada organik giines pillerinin giic donilisiim veriminin
aktif tabakaya altin ve giimiis nanoparcaciklari katkilandiginda nasil etkilendigi
tizerinde durulmustur. Aktif tabaka icerisinde sogurmay1 arttirarak kisa devre akiminin
artmasin1 saglayan giimiis ve altin nanoparcaciklarin i¢indeki iletken elektronlarin
sinirlandirilmig  ylizey plazmon etkileridir. Ayrica aktif tabakaya katkilanan
nanoparcaciklar acik devre voltaj degerlerini ¢ok degistirmemisken, kisa devre akim
yogunlugunu ve dolum faktoriinii 6nemli 6lgiide degistirmistir. Sonug olarak glimiis
nanoparcaciklarin giines pillerinin verimini %1.5’a ¢ikarirken altin nanoparcaciklarin

giines pillerinin verimini iki katina ¢ikarmistir.

Xie et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada organik giines pilleri gibi ince film

aygitlarinin performansini arttirmak i¢in metal nanoparcaciklar (NP) kullanilmistir. Bu
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calismada yiik birikme etkileriyle metal nanopargaciklarinin elektronlart indiiklenerek
bir iist seviyeye uyarilmistir. Invert organik giines pillerinin (OSC’ler) performanslarini
arttirmak i¢in titanyum oksit tabakasina yerlesmis metal nanopargaciklar (Au, Ag)
oldukc¢a verimli bir tagima katmani olarak islev gérmiis ve gii¢ dontistiirme verimliligini
%8,20’ye ulastirmis bu da fotoakimi 6nemli bir sekilde arttirmistir. Organik giines
pillerinin verimini elektron tasiyici tabakasi igerisindeki metal nanoparcaciklarinin
optiksel plazmonik etkileri verimi etkilemede ¢ok kiigiik bir faktordiir. Bunun yerine,
TiO2 elektron tasiyict tabakadan metal nanoparcaciklara transfer olmasi giines 15181
altinda ytiklerin uyarilmasi ultraviole bdlgede uyarilan elektronlarin transfer olmasiyla
aciklanmistir. Elektron yigimimi elektron tastyici kompozit tabakanin is fonksiyonunu
ultraviole 1sintmindan sonra azaltmistir. Ultraviole 1s1nlarina maruz birakilan metal NP-
TiO, tabakasi organik gilines pillerinde yiiklerin uyarilmasina ve yiiklerin yeniden
dagitilmasina yardimeci olabilir. Titanyum oksit (TiO2) elektron tasiyici tabakasina altin
ve giimiis nanopargaciklarinin eklenmesi dolum faktoriinii, kisa devre akim
yogunlugunu ve giic donilislim verimini arttirmistir. Ayrica bir¢ok aragtirma acgik devre
gerilimini bozmadan kisa devre akimini iyilestirme yani yiik birikiminin aygitlarinin
performanlarina etkileri {izerine yapilmaktadir. Deneysel ve teorik sonuglara gére metal
nanoparcaciklarin organik glines pillerine katkilanmast yariletkendeki katki
etkilerinden farklidir sonu¢ olarak ve bu calismada metal NP’larin TiO; tabakasina
aktarilmas1 organik optoelektronik aygitlarda elektrotlara ¢ok iyi yiik topladigi

gosterilmistir.

Yu et al. (2013) tarafindan yapilan calismada P3HT:PCBM aktif tabakasi 1:1
oranlarinda klorobenzen ¢6ziictisii kullanilarak hazirlanmistir. Bu karigima Pt ve TiO;
nanoparcaciklari eklenerek organik giines pillerinin aktif tabakasi P3HT:PCBM:TiO2:Pt
hibrit filmi olarak kullanilmistir. Organik giines pillerinin verimini hibrit film igindeki
metal Pt nanopargaciklar1 yiiksek mobiliteye sahip oldugundan arttirmistir.
Nanopargacik katkili aktif tabaka kimyasal temizligi yapilmis ve PEDOT: PSS kapl
ITO’nun {izeri 1000 rpm’de dondiirme ile film kaplama cihazi kullanilarak kaplanmistir.
Daha sonra termal buharlastirma tinitesi kullanilarak aktif tabaka film {izerine 60 nm

Ca kaplanmis ardindan bu tabaka iizerine 80 nm Al kaplanarak
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Al/Ca/P3HT:PCBM:TiO2:Pt/PEDOT:PSS/ITO cihaz yapisi elde edilmistir. Aktif tabaka
icerisine metal nanoparcgagiklarin karigtirilmasi tasiyict mobilitesini 6nemli bir sekilde
yiikseltmistir. Platinin aktif tabakadaki uygun degerdeki miktar1 giines pilinin seri
direncini azaltmis ve bdylece tasiyicilarin daha kolay tasinmasi saglamustir. %0.03
oraninda Pt nanoparcacik P3HT: PCBM:TiO- aktif tabakasi igerisine eklenmesiyle akim
yogunlugu 7.31 mA/cm? den 10.10 mA/cm? arttirmistir. Platin nanopargaciklar1 organik
maddelerin yiik mobilitesini ve iletkenligini arttirarak seri direnci azaltip ve aygit
verimliligini arttirmistir.  Yiiksek miktarda Pt nanopargaciklarimin aktif tabakaya
katkilanmas1 aktif tabaka icerisinde platin nanoparcgaciklarinin kiimelenmesine yani
topaklanmasina ve seri direncin artmasina neden olmustur. %0.04 veya daha biiyiik
degerlerde Pt nanoparcaciklarin miktarinin olmasi aygitin performasinda diisiisler
meydana getirmis olup ve topaklanmis Pt nanopargaciklarin elektron-hole ¢iftlerinin

hareketini engellemistir.

Ikram et al. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada ZnO nanoparcaciklarini
P3HT:PCBM’den olusan aktif tabakaya ekleyerck aygit performansi incelenmistir.
Cinko-oksit (ZnO) nanopargaciklari ve P3HT:PCBM dikrobenzen (DKB) ve
klorobenzen (KB) c¢ozeltilerinde c¢oziilerek aygit performanst incelenmistir.
P3HT:PCBM tabanli giines pillerinde ZnO nanopargaciklarinin gii¢ doniisiim
verimliligini (PCE) 6nemli 6l¢iide arttirdigi bulunmustur. ZnO nanoparcaciklarinin
¢oziicii olarak klorobenzen kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya ilave edilmesi ile
gorliniir bolgedeki sogurmayi arttirmis ve sogurma spektrumunun kirmiziya dogru
kaymasini saglamistir. ZnO nanoparcaciklarinin aktif tabakaya dahil edilmesi aktif
katmanin yiizey puriizliligini arttirmigtir. Ayrica ZnO nanoparcaciklarinin organik
bulk heteroeklem aygitlarin P3HT:PCBM aktif tabakasina dahil edilmesi yiik
mobilitesini arttirarak gilines pillerinin maliyetini azaltmistir. ZnO nanoparcaciklarinin
P3HT:PCBM aktif tabakasinda artmasiyla birlikte agik devre voltaji ve kisa devre akimi
artmistir. ZnO nanopargaciklarin artmasiyla birlikte ve ¢o6ziicli olarak klorobenzen
kullamlmastyla seri direng degerleri 40.4 Q cm? den 13 Q cm?ye azalmistir. ZnO
nanoparcaciklarin aktif tabakaya eklenmesiyle seri diren¢ degerindeki azalmalar bulk

Ozdirencinin azalmasima atfedilmistir. ZnO nanoparcacik aglarmin sizintt akimlarim
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durdurmasinda sont direncindeki énemli artiglar neden olmustur. P3HT:PCBM tabanli
giines pillerinin kloroform ve klorobenzen gibi her iki ¢ozeltilerde gii¢ doniisiim verimi
artmistir. ZnO nanopargaciklariin diklorobenzen ve klorobenzen ¢oziiciisiiyle
hazirlanmig aktif tabaya asir1 katkilanmasi genis topaklanmalara neden olmustur. Kisa
devre akimmi azaltan bu duruma yik ayrismasi engel olmustur. Yiizey
dalgalanmalarina neden olan ZnO nanopargacik miktarinin artmasi 1s18in aktif tabakada
kalmasimi saglamistir. ZnO ve P3HT’nin HOMO seviyelerindeki enerji seviyeleri
arasindaki uyuma P3HT:PCBM:ZnO iiglii karisimindan olusan aygitin agik devre
voltajindaki artisa atfedilmistir.

Lee et al. (2015) tarafindan yapilan caligmada grafen-oksit (rGO) ve altin (Au)
nanoparcaciklart hol tasiyici tabakasi olarak indirgenmis PEDOT:PSS’ye katkilarak
AU:NP:PEDOT:PSS:rGO ince filmleri elde edilmistir. Elde edilen filmler ITO {izerine
yaklagik 40 nm kalinliginda 4000 rpm’de kaplanmis ve 20 dk 130°C’de tavlanmistir. Bu
calismada klorobenzen igerisinde ¢6ziinen PTB7:PC7BM aktif tabakas: 1:1.5 oraninda
kullanilmustir. 25 saniyede 500 rpm’de elde edilen aktif tabaka kaplanmistir. Daha sonra
termal buharlastirma tnitesi kullanilarak bu tabakalar {izerine yaklasik olarak 100 nm
kalinlignda Al  kaplanmig olup ve ITO/Au:NP:PEDOT:PSS:rGO/PTBT:
PC70BM/PFN:AI cihaz yapisi elde edilmistir. Organik giines pillerinde kullanilan
PEDOT: PSS: rGO’nun yiiksek iletkenlige sahip bir kompozit malzeme olmasi organik
giines pillerinde olumlu bir etki gostermistir. Altin  nanopargaciklarinin
PEDOT:PSS:rGO karigimina katkilanmasi kisa devre akimia ve daha iyi bir gii¢
dontisim verimine neden olmustur. rGO miktarinin artmast PEDOT:PSS:rGO
karistminin  iletkenligini arttirirken altin nanopargaciklarinin %4 oranindan fazla

katkilanmalarindan sonra aygit veriminde azalmalar goriilmiistiir.

Yagci et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada PEDOT:PSS:H3BO3s hol tasiyici
tabakasi elde etmek i¢in PEDOT:PSS’ye 0-5mg/ml konsantrasyonlarinda borik asit
katkilanmistir. Borik asit katkilanmig ve katkilanmamigs PEDOT:PSS filmleri spin
kaplama teknigi ile kaplanmis ve elde edilen filmlerin karakterizasyonlar1 ve elektriksel

iletkenlik Slgtimleri FTIR, XRD, AFM, UV yapilmistir. Hol tasiyici tabakasina HzBO3
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ilave edilmesiyle cihazin dolum faktoriiniin yaklasik %23 ve gili¢ donilisiim veriminin
%20 arttig1 tespit edilmis olup PEDOT:PSS:H3BO3 filmlerinin kalinhigimi katki
konsantrasyonundaki artis degistirmemistir. Borik asitin (H3BOs) PEDOT:PSS
tabakasina eklenmesinin yiizey dalgalanmalarimi iyilestirdigi ve PEDOT:PSS
tabakasinin dolum faktoriinii, is fonksiyonunu arttirdigi i¢in de agik devre voltajimida
arttirmistir. PEDOT:PSS’de 1.25 mg/ml borik asit (H3BOs3) konsantrasyonuna sahip
ITO/PEDOT:PSS: H3BO3 /P3HT:PCBM/ALI giines pilleri AM 1.5G aydinlatmasi altinda
%2,14’liik giic dontistiirme verimliligine sahip olup daha yiiksek bir performans
gosterirken borik asit (H3BO3) igermeyen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al giines
pilleri %1,79’1uk bir gii¢ doniistiirme verimliligine sahiptir. Borik asit (H3BO3) katkisiz
PEDOT:PSS filmlerinde gii¢ doniisiim verimi ¢ok diisiik iken borik asit (HsBO3) katkili
PEDOT:PSS filmlerinde ITO ve PEDOT:PSS arasindaki arayiizey etkilerini gelistirdigi
ve dolayisiyla aygitin agik devre voltajini arttirdigi goézlemlenmistir. Rsn degerleri 3
kV’dan 11.47 kV’a artmasi borik asit ihtiva eden PEDOT:PSS aygitinda olmustur. Rs
degerlerinin azalmasi ve Rsh degerlerinin artisi giines pili aygitinin dolum faktériiniin

artmasina sebep olmustur.

Ikram et al. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada inorganik metal oksit nanoparcaciklari
farkli  oranlarda  kullanilarak  organik  glines  pilinin  aktif  tabakasi
P3HT:PCBM:ZnO:TiO2’den olusmustur. Aktif tabakanin hazirlanmasi igin farkli
oranlarda hazirlanan karisimlar 1 mL diklorobenzen ve klorobenzen igerisinde
¢oziindirilmistir. Hol tasiyict tabaka olan PEDOT:PSS iizerine hazirlanan bu
karigimlar kaplanmistir. Daha sonra azot ortaminda 1sitici tabla tizerinde 150°C de 15 dk
bu filmler tavlanmistir. Ardindan termal buharlagtirma {initesi yardimiyla bu film
tizerine 0.3 nm kalinligindaki LiF ve 100 nm kalinligindaki Al kaplanmis olup ve bu
aygit yapist ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:ZnO:TiO2/LiF/Al elde edilmistir. Durum
elektronlarin sirasiyla elektrotlara ulasmasini saglayan ¢inko oksitin (ZnO) iletkenlik
band1 lityum floriir’iin (LiF) iletkenlik bandina yakindir. Metal nanopargaciklarinin film
morfolojisini iyilestirdiginden dolayr ve yiiksek iletkenlikleri aygitlarin seri direng
degerleri azalmis olup sont direncini ve dolum faktoriini arttirmistir. ZnO ve TiO2 metal

oksit parcaciklarinin aktif tabaka P3HT:PCBM karisimina eklenmesi sogurmayi
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arttrmustir. Elektriksel ve optiksel karakterizasyonlar aktif tabakasina eklenen metal
oksit nanoparcaciklarmin hibrit giines pillerinin sogurma araligini geniglettigini
gOstermistir. Sonug olarak organik giines pilleri i¢cin metal oksitler nanopargaciklarinin
nispeten yiiksek elektron mobilitesine, iyi fiziki ve kimyasal stabiliteye sahip olmasi

onlar1 kullanilir hale getirmistir.

Gollu et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ZnO tabakasina %0,2 , %0,4 , %0,6 ve
%0,8 oraninda indirgenmis grafen oksit ile katkilanmis olup elektron tasiyici tabakaya
olarak ZnO kullanilmistir. Indirgenmis grafen oksit katkili 60 nm kalinhigindaki ¢inko
oksit (ZnO) ¢ozeltisi ITO yiizeyine pliskiirtme yontemi kullanilarak kaplanmistir. Bu
calismada P3HT:PCBM aktif tabakasi 1:1 oraninda klorobenzen ¢oziiciisi kullanilarak
elde edilmistir. %20 oraninda altin ve giimiis nanopargacik ve nanorodlariyla bu aktif
tabaka katkilanmistir. Bu elektron tasiyici tabakanin tizeri 100 nm kalinliginda altin ve
giimiis katkili P3HT:PCBM ile 2000 rpm’de kaplanmistir. Daha sonra termal
buharlagtirma {initesi kullanilarak bu aktif tabakanin iizeri 20 nm kalinhigindaki
molibden oksit(MoOs3) hol tasiyici tabakasi olarak kaplanmis olup ve ardindan 100 nm
kalinligindaki giimiis metali kaplanarak inverted organik gilines pili aygiti elde
edilmistir. Hem aktif tabakaya katkilanan giimiis ve altin nanopargagiklart hemde
elektron tasiyici tabakaya katkilanan rGO sogurma siddetini arttirmistir. Aygitin gii¢
dontlisim veriminin %3,13’ten %3,81°e artmasinin sebebi ¢inko oksite (ZnO) %0,4
oraninda rGO katkilanmasidir. Aktif tabakaya altin nanorod katkilandiginda %3,77’den
%4,85’¢ ve altin nanopargacik katkilanmasi giines pilinin gii¢ doniisim verimini
%3,77°den %4,44°e cikartmistir. Elde edilen sonuclara gore elektron tasiyici tabakaya
ve aktif tabakaya katkilanan nanopargaciklarin sogurma siddetini ve aygit verimini

arttirmistir.

Zhang et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada yaklasik olarak 11 nm ebatlarinda
Fe304 nanopargaciklarinin P3HT:PCBM tabanli organik giines pillerinin gli¢ doniisiim
verimine etkisi tizerine ¢alisilmistir. 1:1 oraninda hazirlanarak elde edilen P3HT:PCBM
aktif tabakasma katkilanan nanoparcaciklarin referans aygita gore giic donilisiim

verimini %2,24’ten %2,70’e cikardig1 sonucu elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica bu
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calismada aygit tarasiminda farkli kalinliklarda P3HT:PCBM tabakasi elde edilmis ve
90 nm’de daha iyi sonuglar elde edildigi gdzlenmistir. Kalinlig1 azaltilarak elde edilen
P3HT:PCBM filminde eksitonlarin kiigiik olan difiizyon uzunluklarini goz 6niine alirsak
giic doniisiim veriminde artisin elde edilmesi beklenir. Fakat ince filmlerin 15181
sogurma siddetinde azalma olacagindan dolayr dis kuantum verimi sebebiyle gii¢
doniisiim verimi de azalir. Bu ¢alismada kalinligin azalmasindan dolay1 verimin arttigi,
aktif tabakaya katkilanmis Fe3Os4 nanoparcaciklarinin sogurmayi ve tasiyici transferini

arttirmasi ile a¢iklanmastir.

Yang et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada poly(3-hexylthiophene) (P3HT) ve
(6,6)-phenyl Cei-butyric acid methyl ester (PCBM) igeren aktif tabaka pentacene ile
desteklenerek (ya da katkilanarak) diizlemsel tandem organik giines pilleri fabrikasyonu
hava ortaminda yapildi. Diger tabakalarin diiz olmasi igin (ya da piiriizsiiz olmast igin)
alt hiicrenin tlizerindeki aktif tabaka pentacene ile katkilandi. Pentacene katkili aktif
tabakanin yiizey morfolojisi 80°C ile 160°C sicaklik arasinda sabit bir sekilde tutuldu ve
is1sal iglemlere karsi tandem aygitlarinin tabakalari arasinda ve diizlemsel aktif
tabakalarin iretilmesine izin verildi. Son teknoloji iiriinii olan homo-tandem organik
giines pillerinin gii¢ doniisim verimi (PCE) %3.5 iken P3HT:PCBM’e dayali tek
eklemli gilines pillerinin ortalama gii¢ donlisim verimi (PCE) %3.2’lere ulasti. Bu
calismada tandem organik giines pillerinin yiiksek performas uygulamalari 160°C’de
yiiksek tavlama sicakliginda ii¢ kez denendi. Calismalarimiz farkli giicte ytliksek verimli
tandem organik giines pillerini tasarlamak igin pratik bir yol gosteriyor ve 1sil islemler

esnasinda band aralig1 iyi olan aktif tabakalar secilir.

2.4. Yariiletkenler

Diinyadaki maddelerin ¢ogu kati halde bulunmaktadir. Katilar amorf (yigin) veya
diizenli kristalik yapida bulunabilirler. Kristaller igerisinde “alan” olarak adlandirilan
kristal yapilari barindirirlar. Eger kristal igerisinde daha kiiclik bolgelerin hepsi ayni
yaptya sahip ise buna tek kristal ad1 verilir. Bolgeler farkli ise yani kristal yapilanmalari

degisiyor ise buna da polikristal denir. Ozellikle su noktaya dikkat edilmelidir ki tek
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kristaller timiiyle ayn1 yapiya sahip degildir ve bolgeler birbirinden farkliliklar
gosterebilir. Katt maddeleri optik ve elektriksel 6zelliklerine gore ii¢ gruba ayirabiliriz.
Bunlar; yariiletken, iletken ve yalitkan malzemelerdir. Elektronlar, atomda belli enerji
diizeylerinde bulunurlar. Atomlar bir kati kristal olustururken, komsu atomlarin
elektronlar birbirini etkiler, enerji diizeyleri bozulur ve enerji diizeyleri st iiste gelerek
yeni enerji bantlart olusur. Katilarda atomlarmn en dis orbitalindeki valans
elektronlarinin bulundugu banda “valans bandi” denir. Valans bantlar1 elektronlarla
kismen veya tamamen doludurlar. Bu bantta yiiksek enerji diizeyleri bos oldugu igin;
metale bir potansiyel uygulanirsa elektronlar {ist bos enerji diizeylerine ¢ikarlar ve
iletkenligi saglarlar. Valans bandinin iistiinde bulunan en st enerji bandi elektronlar
bakimindan bostur. Valans bandmnin iistiindeki banda da “iletkenlik bandi” denir.
Valans ve iletkenlik bantlar1 arasinda yasaklanmis bolge olarak nitelendirilen bos bir
bolge vardir. Katilarda veya yalitkanlarda yasak enerji bandi genistir. Valans bandi
timiiyle dolu, iletkenlik bandi da tiimiiyle bostur. Yari iletkenlerde valans bandi ile
iletkenlik band arasindaki yasak bolge, elektronlarin kendiliginden atlayabilecegi kadar
incedir. Yasak enerji bandi iyi yar1 iletken olarak bilinen silisyumda 1,1 eV,
germanyumda 0,75 eV’dur. Iletkenlerde iletkenlik band: ile valans band1 kismen iistiiste
binmistir. Boylece bu durum elektronlara hareket serbestligi verir. Elektronlar, kendi
termik enerjileriyle valans bandindan iletkenlik bandina gegebilirler. En genel tanimiyla
elektrigi iyi ileten maddelere iletken, iletmeyen veya c¢ok ¢ok az ileten maddelere
yalitkan olarak isimlendirilmektedir. Belli bir degere kadar elektrigi iletmeyen, ancak
belli bir esik degerinden sonra ileten maddelere ise yariiletken denilmektedir.
Yariiletkenler elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan
maddeler olarak da isimlendirilebiliriz. Yariiletkenler periyodik tabloda 3A ve 5A
gruplarinda bulunurlar. Ik olarak Edmond Becquerel 1839 yilinda ayni elektrolit igine
daldirilmis iki elektrottan birinin lizerine diisen 15181n elektrotlar arasinda bir potansiyel
farkin olusturuldugunu gérmiistiir. Daha sonra 1883 yilinda Faraday sicaklik artisiyla
giimiis siilfatin direncinin azaldigini kesfetmistir. Giinlimiizde bu bulus elektronik
sanayi agisindan doniim noktasi anlamina gelmektedir (Oral 1979). Sekil 2.1°de iletken,

yariiletken ve yalitkanlarin enerji bant diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.1. Iletken, yariiletken ve yalitkanlarin enerji bant diyagramlart
2.5. Yariiletken Fotovoltaik Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Glines 15181, elektromanyetik spektrumun kizil6tesi bolgelerinde bulunan diisiik enerjili
fotonlar ile mor otesi bolgede yer alan yiiksek enerjili fotonlar arasinda kalan 1s1k
fotonlarmin bir araya gelmesiyle olusur. Gilines pili teknolojisinde giinesten gelen
fotonlarin elektrige doniistiimii fotovoltaik etki ile gergeklesmektedir. Bu fotovoltaik etki
olay1 glines 1518inin elektrik enerjisine doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Giines pili
tizerine diisen fotonlarin bir kismi giines pili {izerinden geri yansirken bir kismi giines
pili tarafindan sogurulur ve bir kismida giines pilinin icerisinden geger. Diger bir deyisle
yasak enerji bant araligina sahip enerjili fotonlar, serbest elektronlar meydana getirmek
icin sogurulurlar. Yasak enerji bant araligindaki enerjiden daha az enerjiye sahip
fotonlar malzeme boyunca ilerlemektedirler. Fotonlarin sogurulmasi ile hareketli
elektron-hol ciftleri olusur. Sogurulan fotonun enerjisi kristal 6rgii igindeki herhangi bir
elektrona verilir. Genellikle bu elektronlar degerlik bandi i¢inde bulunur ve kovalent
baga sikica bagl bir sekilde bulunur. Foton tarafindan verilen enerji elektronlari
iletkenlik bandina dogru uyarir. Bu durumda kovalent bagin bir elektronu azalmis olur
ve boylece holler olusur. Meydana gelen hollerin komsu atomlarin bagli elektronlari

hareket eder ve gerideki holler o6rgii boyunca yayilir. Serbest elektronlar malzeme
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boyunca elektrik akimi tiretmek igin akar. Gelen fotonlar sogurulduklarinda elektronlar
eklemin pozitif tarafina holler ise negatif tarafa dogru hareket eder. Bundan dolay:1 bu
hareket neticesinde elektrik akim1 meydana gelir. Sekil 2.2 ve 2.3’da bir giines pilinin

calisma prensibi ve yapis1 gosterilmistir.

— Elektrik
Enerjisi

Yariiletken
Fotovoltaik Pil ( Gunes Pili )

Isik Tanecikleri
? ﬁ

(Fotonlar)

Sekil 2.2. Bir fotovoltaik giines pilinin temel ¢alisma prensibi
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Sekil 2.3. Fotovoltaik giines pilinin yapisi

Fotovoltaik giines pilleri genel olarak yariiletken malzemeden iiretilmektedirler.

Giinesten gelen fotonlar bu maddeler tarafindan soguruldugu zaman, elektronlar bagli
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bulunduklar1 atomlardan ayrilarak madde i¢inde serbest dolagsmaya baslarlar ve bdylece

bir elektrik akimi1 olusur. Sekil 2.4’te fotovoltaik giines pili hiicresi 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.4. Ornek bir fotovoltaik giines pili hiicresi

Bir giines pili hiicresinin performansi ancak o giines pilinin verimi ile 6lgiilmektedir.
Gilinesten gelen fotonlarin yiizde kagini elektrik enerjisine dondstiirmesi verimi
belirleyen en 6nemli parametredir. Giines pilinin verimi panel tizerine diisen fotonlarin
enerjisinin, olusan gerilime orani olarak tanimlanabilir. Fotovoltaik giines pilleri belli
dalga boylarindaki 15181 elektrige doniistiiriilebilir. Ciinkii belli bir enerjinin lizerindeki
dalga boyuna karsilik gelen 151k demeti 6zellikle ultraviyole (mordtesi) 1s1k gerekli
enerjiyi saglayabilir. Giinesten gelen fotonlarin geriye kalanin biiyiikk miktar1 fotovoltaik
glines pili hiicresini olusturan madde tarafindan ya emilmekte ya da yansitilmaktadir.
Dolayisiyla siradan bir giines hiicresinin verimi giiniimiizde yaklagik olarak %15-%20
civarindadir. Boylelikle giines pili lizerine diisen fotonlarin yaklasik olarak beste biri ya
da altida biri elektrige cevirebilmektedir. Laboratuvar kosullarinda ise yaklasik olarak

%40 civarinda verim elde edilmektedir (Bedeloglu 2010).
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2.6. Fotovoltaik Giines Pili Cesitleri

Fotovoltaik giines pilleri; kristal yap1, ince film, birlesik nanoteknoloji olmak iizere
dort ana kisimdan olusmaktadir. Biitiin bu fotovoltaik giines pili gesitleri asagidaki gibi

siralanmustir.

2.6.1. Tek katmanh inorganik fotovoltaik giines pilleri

Tek katmanli inorganik fotovoltaik giines pillerinde silisyum (Si) ve germanyum (Ge)
gibi yariiletkenler kullanilmaktadir. Bu tek katmanli giines pillerinde farkli is
fonksiyonuna sahip iki metal elektrot arasina silisyum gibi inorganik yariiletkenlerin
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu fotovoltaik giines pilleri tek katmali bir yapiya
sahip oldugundan verimleri diisiiktiir (Oztiirk 2013).

2.6.2. ki katmanl inorganik fotovoltaik giines pilleri

Iki katmanli inorganik fotovoltaik giines pilleri p-tipi ve n-tipi olmak iizere iki cesit
yariiletken malzeme kullanilmaktadir. Bu yapilarda yiik ayrimi ise bu iki yariiletkenin
sinirt arasindaki bolgede gergeklesmektedir. Bu iki katmanli inorganik fotovoltaik
giines pilleri kimyasal ve 1s1ya kars1 oldukga kararhidirlar. Bu glines pillerinin verimleri

yaklasik olarak %325 - %30 civarindadir (Oztiirk 2013).

2.6.3. Tek kristal silisyum fotovoltaik giines pilleri

Giines paneli yapiminda tek kristal silisyum fotovoltaik giines pilleri teknolojisi yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojide kullanilan tek kristal silisyum ¢ok yiiksek
maliyete sahiptir. Bu yiizden tek kristal silisyum fotovoltaik giines pili teknolojisi yerine
daha ucuz olan ¢ok kristal fotovoltaik giines pilleri kullanilmaktadir. Tek Kkristal
silisyum yariiletkeni optiksel, yapisal ve elektriksel ozellikleri kararli oldugundan

dolay1 giines pili yapiminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat saf tek kristal
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silisyum teknolojisi oldukga zor ve maliyetlidir. Oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok
bulunan element silisyumdur. Silisyum elementi deniz kumu ve kuvarsta yaygin olarak
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en ¢ok tercih edilen malzeme kuvarstir. Bu malzemenin
yaklasik olarak 990’1 silisyumdan olusur. Bu malzeme pek cok siirecten gecirildikten
sonra %99 gibi bir saflikta silika malzemesi elde edilir. Elde edilen silikadan silisyum
malzemesi elde edilmektedir. Daha sonra silisyumlar saflastirilarak yariiletken 6zellik
gosteren ¢ok kristal silisyumlar elde edilmekte olup fakat maliyetleri olduk¢a yiiksektir.
Bu giines pillerinin verimi yaklasik olarak %15- %25 civarindadir (Oztiirk 2013).

2.6.4. Polikristal silisyum fotovoltaik giines pilleri

Cok kristal silisyum giines pilleri tek kristal giines pillerine gore iiretimi daha kolay
olup ve maliyeti diisliktiir. Bu ¢ok kristal silisyumun elde edilmesinde dokme metodu
ad1 verilen bu yontem kullanilmaktadir. Bu metodu kisaca soyle agiklayabiliriz; ilk
once tek kristal silisyumun elde edilmesi i¢in uygulanan asamalar aynen tekrarlanir ve
eritilen yariiletken silisyum kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir.  Kaliplardan
cikarilan silisyumlar kare bigiminde kesilir ve ¢ok kristal silisyum fotovoltaik giines
pilleri elde edilir. Bu yontemle elde edilen giines pillerinin maliyeti ve verimleri
diisiiktiir. Cok kristal silisyum fotovoltaik giines pillerinin  verimleri 9%10-%15
civarindadir (Oztiirk 2013).

2.6.5. Ince film fotovoltaik giines pilleri

Ince film fotovoltaik giines pilleri c¢ok ince yariiletken tabakalarin iist {iste
blyiitilmesiyle olusmaktadir. Bu giines pilleri amorf silisyum gibi c¢ok c¢esitli
malzemelerden elde edilir. Amorf silisyum disinda ¢ok kristal bakir indiyum diselenit
(CIS) ve kadmiyum telliir (CdTe) gibi yariiletken malzemelerden de yapilmaktadir. ince
film fotovoltaik giines pillerinde ¢ok ¢esitli ¢cokeltme yontemleri var olup bu ¢okeltme
yontemlerinin maliyeti oldukc¢a diisiiktiir. Bu yontemler kullanilarak 2x2 ing
boyutlarinda ince film fotovoltaik giines pili elde edilebilir. Cam ve plastik gibi maliyeti

diisiik malzemeler lizerine tabakalar ¢okeltilir. Tek Kkristal silisyum birbirlerine bireysel
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olarak baglanirken ince film fotovoltaik giines pillerinde tek bir inite seklinde
baglanmaktadir. Bu giines pillerinin arka boliimiine yansitmayan ozelligine sahip
kaplama ve iletken oksit katmanlar eklenir. Bu giines pillerinin verimi yaklasik olarak

%8-%15 civarmdadir (Oztiirk 2013).

2.6.6. Amorf silisyum fotovoltaik giines pilleri

Amorf silisyum yalitkan ile benzer bir elektriksel 6zellik gostermektedir. Son yillarda
bilim insanlar1 tarafindan yapilan arastirmalarda amorf silisyumun giines pillerinde
kullanilmas:t fikri ortaya atilmistir. Giiniimiizde amorf silisyum diisiik gilice sahip
cihazlarda kullanilmaktadir. Cok amagli cihazlar gelistirmek i¢in germanyum, azot,
karbon ve kalay ile amorf silisyum kullanilmaktadir. Amorf silisyumla elde edilen
fotovoltaik giines pillleri yaklasik olarak %15’den daha diisiik verime sahiptir. Galyum
arsenit ile elde eldilen ince film fotovoltaik giines pilleri %25’den daha fazla giig

doniisiim verimine sahiptir (Oztiirk 2013).

2.6.7. Cok kristalli ince film fotovoltaik giines pilleri

Cok kristalli ince film fotovoltaik giines pilini olusturulan yariiletkenlerin yapisinda ¢ok
kiigiik olan kristal tanecikleri kullanilmaktadir. Cok kristalli ince film fotovoltaik giines
pillerinde kullanilan yariiletkenler silisyumdan farkli bir yapiya sahiptir. Bu yapilarda
farkli iki yariiletken malzeme arasindaki olusan araylizde daha kolay elektrik alan
olusur. Bu giines pili, pencere olarak adlandirilan 0,1 mikron’dan daha ince
kalinligindaki st tabaka yapisina sahiptir. Yiiksek enerji tasiyan 1ginim enerjisini bu
tabaka sogurmaktadir. Bu tabaka band boslugu ozelligine sahip olmasi igin yeterince
ince olmalidir (Oztiirk 2013).

2.6.8. Ince film kalkojenit fotovoltaik giines pilleri

1960 yillarinda bilim insanlar1 tarafindan yapilan ¢aligmalarda CuxS-CdS, CuxSe-CdSe

ve CuxTe-CdTe ince film fotovoltaik giines pili teknolojisi gelistirilmistir. Bu ince film
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giines pillerinin tiretimi oldukca kolaydir. CdTe, CdS ve CdSe ince filmleri kimyasal
cokeltme teknigi ile iiretilmektedir. CuxTe, CuxS ve CuxSe tabakalar1 ise CdTe, CdS ve
CdSe filmleri ile ayn1 anda CuCl ¢ozeltisinde 1-2 dakika daldirilarak tretilmektedir. Bu
ince film giines pillerinin verimi yaklasik olarak %10 civarindadir. Bu giines
pillerindeki bakir kalkojenit tabakalar bakir difiizyonu sonucu ile bozuldugundan dolay1

artik giiniimiizde ¢alisiimamaktadir (Oztiirk 2013).

2.6.9. Kadmiyum telliir (CdTe) fotovoltaik giines pilleri

Kadmiyum telliir (CdTe) fotovoltaik giines pilinde bu yariiletken malzeme yiiksek
sogurma katsayisina ve ideal bant araligina sahiptir. Bu malzeme fotovoltaik giines pili
teknolojisine gelecek vadetmektedir. Kadmiyum telliir (CdTe) giines pillerinin verimi
%15’ten fazladir. Kadmiyum telliir (CdTe) yariiletken malzemelerden yapilan giines
paneli modiillerinin verimi %9’dan fazladir. Kadmiyum telliir (CdTe) yariiletken
malzemesinden elde edilen giines pilleri diger ince film giines pilleri ile kiyaslandiginda
daha kolay giinesi depolamakta olup ve daha genis 6l¢ekte kullanilmaktadir. Kadmiyum
tellir (CdTe) periyodik tablonun 2. ve 6. grup elementlerinin meydana gelmesiyle
olusan bir yariiletken malzemedir. Kadmiyum telliir (CdTe) yaklasik olarak 1,45eV’luk
yasak enerji band araligina sahiptir. Kadmiyum telliir (CdTe) band aralig1 degeri giines
pillerinden elektrik enerjisi elde etmek icin ideal bir degerdir (Oztiirk 2013).

2.6.10. Bakar indiyum diselenit (CIS) fotovoltaik giines pilleri

Bakir indiyum diselenit (CIS) fotovoltaik giines pilleri periyodik tablonun 1., 3. ve 6.
grup elementlerinin dgliniin veya daha fazlasinin belirli sartlar altinda meydana
gelmesiyle olusmaktadir. Bu elementlerin meydana gelmesiyle olusan yariiletkenin
sogurma katsayisi olduke¢a yiiksektir. Bakir indiyum diselenit (CIS) fotovoltaik giines
pili, selenyum, bakir ve indiyum ile meydana gelen birlesik bir yariiletkendir. Bu
yariiletkenlerin 6zdirencleri ve iletkenligi istege gore degistirilebilir. Bu yariiletken
malzemenin 1s18in %99’unu ilk 1 mikron kalinligindaki tabakasi sogurabilir. Dis ortam

sartlarina kars1 kararli ve ¢ok dayaniklidirlar. Bu yariiletken malzemesi bu 6zelliginden
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dolay1 ticari amagli kullanilmaktadir. Ayrica yukarida s6z edilen bakir indiyum diselenit
(CIS) yapisina galyum (Ga) elementi katilirsa ¢ok daha yiiksek verime sahip giines
pilleri elde edilebilir (Oztiirk 2013).

2.6.11. Bakar indiyum galyum diselenit (CIGS) fotovoltaik giines pilleri

Ince film fotovoltaik giines pili gesitlerinden biri de bakir indiyum galyum diselenit
(CIGS) fotovoltaik giines pilidir. Bu yap1 kisaca CIGS olarak da bilinmektedir. Bu
glines pili, esnek yapiya sahip bir yariiletken tabaka tizerinde yapilir. Bakir indiyum
galyum diselenit (CIGS) giines pili diger ince film giines pilleriyle karsilastirildiginda
daha iyi bir verime sahiptir. Diger ince film giines pilleri yaklasik olarak %7 verime
sahip olmasina ragmen bu giines pili yaklasik olarak %10 civarinda bir verime sahiptir.
Bakir indiyum galyum diselenit (CIGS) ve kadmiyum telliir (CdTe) giines pilleri teorik
caligmalarda %30 verime sahip olmasi tahmin edilirken laboratuvar sartlarinda en fazla

%25 verime sahiptir (Oztiirk 2013).

2.6.12. Cok eklemli fotovoltaik giines pilleri

Tek eklemli fotovoltaik giines pilleri tek tip malzeme kullanilarak elde edilen giines
pilleri teoride yaklasik olarak %30 verime sahip iken laboratuvar sartlarinda yaklagik
olarak %25 verim elde edilmektedir. Bu yiizden ¢ok eklemli fotovoltaik giines pilleri
lizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Cok eklemli fotovoltaik giines pili ¢esidinde
iki veya ikiden daha fazla yariiletken tabakalardan meydana gelmektedir. Bu
tabakalardan birisi kirmiz1 15181 sogururken diger tabaka ise mavi 15181 sogurmaktadir.
Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢ok eklemli fotovoltaik giines pilleri tek eklemli fotovoltaik
glines pillerine gére daha yiiksek gii¢ doniisiim verimine sahiptir. Teorik olarak ideal
fotovoltaik giines pilleri; kizil ve mor otesi arasindaki farkli dalga boyuna sahip
tabakalardan olusabilir. Cok eklemli fotovoltaik giines pili yapisina sahip uygun
tabakalar saglandiginda %70 gibi bir verim elde edilebilir. Ancak bu fotovoltaik giines

pili ideal giines pili uygulamalari agisindan pek miimkiin degildir. Bundan dolay1 bilim
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insanlar1 birka¢ tabakaya sahip giines pilleri lizerine c¢alismalar yapmislardir. Cok

eklemli fotovoltaik giines pilleri yaklasik olarak %35-40 civarinda bir verime sahiptir.

2.6.13. Nano fotovoltaik (NanoPV) giines pilleri

Nano fotovoltaik giines pilleri (NanoPV) gelecegin giines pili teknolojisi olarak bilim
insanlar tarafindan kabul edilmektedir. Nano fotovoltaik gilines pilleri yliksek verime
sahip nano-mikro kristale sahip giines pillerini kapsamaktadir. Nano fotovoltaik giines

pilleri yapisinda hidrojen amorf silikon (a-Si:H) bulundurdugundan dolay1 yaklasik %7-
11 civarinda bir verime sahiptir. Bu nano -yapili giines pilleri kimyasal, elektriksel ve
optiksel agidan oldukga iyi Ozelliklere sahiptir. Nano fotovoltaik giines pilleri bu

ozelliklerinden dolay1 bu giines pillerinin verimleri gelistirilebilir (Oztiirk 2013).

2.6.14. Kuantum noktali fotovoltaik giines pilleri

Kuantum noktali fotovoltaik giines pillerinde yer alan kristal yariiletkenler nanometre
blytikliglinde olup farkli yontemlerle {iretilebilmektedir. Bu giines pillerindeki
kuantum noktalar1 1518in sogurulmasina olanak saglayan basit bir c¢apa sahiptir.
Kuantum noktal1 fotovoltaik giines pillerinde yapay atom olarak gorev yapan kuantum
noktalardir. Bu kuantum noktalar tasiyicilarin kontrol edilmesine olanak saglayan ii¢
boyutlu kisitlama olustururlar. Bu kuantum noktalar1 elektronlar igin {i¢ boyutlu engel
gorevi gormektedir. Kuantum noktali yap1 yasak enerji band araliklar1 degistirilebilen
nanometre seviyesindedir. Teorik c¢alismalarda gii¢ doniisiim verimi yaklasik %63
olarak dusiiniilmistir. Kuantum noktali fotovoltaik giines pillerinde noktalar
kaynastirilarak sogurma arttirilarak gilines pilinin verimi arttirilmistir. Bu metot ile akim
stiriildiigiinden dolay1 ¢ok eklemli fotovoltaik giines pillerinden daha yiiksek gii¢

doniisiim verimi elde edilir (Oztiirk 2013).
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2.6.15. Boya duyarh fotovoltaik giines pilleri

Boya duyarli fotovoltaik giines pilleri silisyum yariiletkeni ve su gibi ¢oziiciilerde kolay
¢oziinebilen tuzlardan olusan bir elektrolit sivi icermektedir. Elektrolit ve yariiletken
tizerine fotonlar (giines 1sinlar1) gonderildiginde tiretilen yakin elektron-hol ¢iftleri
birbirinden ayrilir. Giines 15181 (fotonlar) tarafindan uyarilan tastyicilarin kaynagi ise
1s18a duyarli boyalardir. Boya duyarli fotovoltaik giines pillerinde iyodiir en ¢ok
kullanilan boya tiiriidiir. Diger yandan boya molekiillerine destek saglamak igin
titanyum dioksit (TiO2) gibi nanomalzemeler kullanilmaktadir. Boya duyarli giines
pillerinde elektron-hole ¢iftlerinin olusmas1 bitkilerdeki  Kklorofil hareketine
benzemektedir. Boya duyarli fotovoltaik giines pillerinde tasiyicilarin olugmasi
bitkilerdeki fotosentez olayna benzemektedir (Oztiirk 2013).

2.6.16. Organik fotovoltaik giines pilleri

Organik fotovoltaik giines pilleri tigtincti yeni nesil giines pilleri olarak bilinmektedir.
Organik fotovoltaik giines pilleri organik tabanli malzemelerin iki elektrot arasina
yerlestirilmesiyle elde edilmigtir. Organik giines pillerinde organik tabanli malzeme
olarak yariiletken organik polimerler kullanilmstir. Iletken olan bu organik molekiiller
istenilen o6zellige gore kolaylikla degistirilebilir olmasi, kolay iiretilebilmeleri, ucuz ve
hafif olmalar1 gibi avantajlara sahip olmasi sebebiyle onlar1 popiiler hale getirmistir.
Inorganiklerin cesitliligi smirli iken organik molekiillerin sayilarinin - milyonlar
seviyesinde olmast bu organik malzemelerden elde edilecek aygitlarin kararliligint ve
verimini arttirma imkani saglar. Organik malzemelerin kaynak sikintis1 olmamasi
nedeniyle bu tarz galismalar i¢in ¢ok ayrintili bir sekilde arastirilmistir. En ¢ok
kullanilan giines pili aygit sekli biri verici (donor, n) digeri alici (akseptor, p)
malzemelerin bir arada kullanildigi p-n eklem seklidir. Organik giines pillerinde
kullanilan malzemelerin kimyasal yapilarinin kolay degistirilebiliyor olmasi onlarin
avantajlarindan biridir. Organik malzemelerin bu 6zelligiyle daha fazla foton enerjisi
sogurmasi saglanarak kullanilacak malzemelerin sogurma araligi giines spektrumuna

uygun hale getirilmistir. Fakat organik giines pillerinin gli¢ doniistim verimleri
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inorganik malzemelerin kullanildig: giines pillerine gore daha diisiiktiir. Organik giines
pillerinin verimlerinin inorganik gilines pillerine gore diisiik olmasinin yani sira
kararlilik gibi sorunlar1 da vardir. Yani su buhari, oksijen ve 1sik altinda organik
fotovoltaik giines pillerinin verimi hizli bir sekilde diismektedir (Kroon et al. 2007). iki
katmanli giines pillerinde olusan elektron - hole ¢iftlerinin ayriminin sadece katmanlarin
arayiizeyinde gergeklestiriliyor olmasi giines pili veriminin diisiik olmasina sebep olur.
Yani elektron-hol ciftlerinin arayiizeylerde yeteri miktarda ayrilamamasidir(Tang 1986).
Giinesten gelen fotonlarin sogurulmasiyla olusan eksitonlar, yiik tasiyicilarin olugsmasini
saglamaktadir. Organik fotovoltaik giines pillerinde fotoakimimn olusmasi igin
eksitonlarin diizgin bir sekilde devreden akmasi gerekmektedir. Organik giines
pillerinde foto-akima katkida bulunan yasam siireleri uzun olan eksitonlar vardir.
Organik giines pillerinde fotonlarin aktif tabakada sogurmasini arttirmak ig¢in hacimli
heteroeklem ve katmanli heteroeklem olarak bilinen iki yontem gelistirilmistir. Bu
organik giines pillerinde alic1 (akseptor, p) ve verici (donor, n) gibi iki farkli malzeme
uygun ¢oziicli sayesinde karisgim halinde bulunmaktadir ve bu yiizden yiikk ayrimi en
yiikksek seviyeye ulagmistir. Uygun c¢oziiciilerin kullanilmasinin yanisira organik
fotovoltaik giines pillerine sicaklik uygulanmas: da 6nemli bir etkendir. Ancak bu
islemler malzemenin tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Organik giines pillerinde
aktif tabaka olarak kullanilan filmlerin diizgiin olarak olusmasi igin uygun malzemelerle
katkilanmas1 gerekmektedir. Organik giines pili aygiti tasariminda biitiin durumlar
dikkate alinarak organik malzemelerin giines pilleri i¢cin uygun hale getirilmesi
amaclanmistir. Bundan dolayr organik giines pillerinde ¢ok farkli polimerlerin
tiretilmesi gii¢ doniisiim verimini arttirmasi igin hiz kazanmistir. Tiim bu caligmalar
polimer iiretim teknolojisinin gelismesine katki saglamasi amaglanmistir. Iletken
polimerlerin ince film olusturabilmesinden ve maliyetleri diisiik oldugundan dolay1
kullanim siirekli olarak genislemektedir. Bu kullanim alanlarina organik fotovoltaikler
(OPV), fotodiyot teknolojisi, lazer teknolojisi, yariiletkenler, alan etkili transistorler
(FET), ¢ipler, sensorler, entegre devreler, bilgisayar ve gesitli teknolojik aygitlar 6rnek
verilebilir (Moons 2002). Sekil 2.5’de P3HT:PCBM aktif tabanli geleneksel

heteroeklem organik giines pilinin sematigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. PSHT:PCBM aktif tabanli geleneksel heteroeklem organik giines pilinin
sematik gosterimi

2.6.16.a. Organik fotovoltaik giines pillerinin calisma ilkesi

Organik malzemelerde farkli molekiil igi ve molekiiller arasi etkilesimler mevcut olup
tic boyutlu kristal yap1 yoktur. Organik giines pillerinin ¢alisma ilkesi ile p-n eklemin
caligma ilkesi aynidir. Organik giines pillerinde gilinesten gelen fotonlarin elektrik

akimina doniismesi asagidaki adimlarla agiklanabilir;

1. Giinesten gelen fotonlarin sogurulmasiyla elektron -hole giftlerinin olugmasi,

2. Alict (akseptor, p) ve verici (donor, n) bolgeleri arasi arayiizeyinde elektron-hol
ciftlerinin diflizyonu,

3. Yiik ayriminin arayiizey bolgesinde olmasi,

4. Son olarak da elektrik akiminin elde edilmesi igin hollerin anotta ve elektronlarin

katota toplanmasi (Gregg and Hanna 2003).

Organik fotovoltaik giines pillerinin ¢alisma ilkesine goére elektron-hol ¢iftlerinin kisa
mesafelerde ayrismasi gerekmektedir. Elektron transferi ile gerceklesen elektron-hole
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ciftlerinin ayrismast organik yariiletken arayiizeyinde ile metal kontakta
gerceklesmektedir. Holler ve elektronlar coulomb ¢ekim kuvvetinden daha giiglii bir
elektrik alan tarafindan ayrilirlar. Ayrilan holler ve elektronlar birbirinden farkli
bolgelere tasinmaktadir. Bu islem uygulanan potansiyelden meydana gelen elektrik
alanda gergeklesmektedir. Geri yiik gecisini onlemek i¢in hole ve elektronlar farkli
malzemelerde tasinmaktadir. Yani bu sistemlerde elektron iletkenligi iyi olan verici
(donorr, n) ve hole iletkenligi iyi olan alic1 (akseptor, p) malzemelerin kullanimi daha
uygundur. Organik giines pillerinde yiiksek verim elde etmek i¢in yariiletken malzeme
ile metal elektrot arasinda herhangi bir enerji engelinin olusmamasi gerekmektedir. Bu
enerji engelini engellemek i¢in bir ek malzeme kullanilir ve organik fotovoltaik giines
pillerinin giic dontistiim verimleri arttirilir (Zafer 2006). hv enerjisine sahip bir foton
yasak enerji araliginin enerjisinden biiyiikk enerjiye sahip olmasi yani hv >=Eg
durumunda elektron arkasinda bir bosluk birakarak HOMO yani en yiiksek isgal edilmis
molekiil orbital seviyesinden LUMO olarak adlandirilan en diigik isgal edilmemis
molekiil orbital seviyesine ¢ikar. Ve giinesten gelen fotonlar yariiletken malzemeler
tarafindan sogurulur. Enerji seviyeleri ve gilinesten gelen fotonlarin sogurulmasi Sekil
2.6°de gosterilmistir. Bu siireg elektron ve bosluklarin ayrilmasiyla devam etmektedir.
Bu sistemlerde yiik ayriminin olmasi igin elektrik alana ihtiya¢ vardir. Elektrik alan ise
is fonksiyonlarindan saglanmistir (Spanggaard and Krebs 2004). Organik giines
pillerinde yiikler ayristiktan sonra elektronlar katoda, bosluklar anoda dogru hareket
ederek potansiyel farkindan akim iiretirler. Sekil 2.6’de goriildiigii tizere  elektron ilgisi
olup elektronu LUMO bandindan vakum seviyesine c¢ikartmak icin gerekli olan
enerjidir. IP ise iyonizasyon enerjisi olup bir atom veya molekiilden bir elektron
¢ikarmak i¢in gereken minimum enerjidir. ®Al ve ®ITO is fonksiyonlar1 olup elektronu
fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli enerjidir. Eg yasak enerji
araligt olup HOMO seviyesinin maksimumu ile LUMO seviyesinin minimumu

arasindaki enerji farkidir.
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Enernji
'

Sekil 2.6. Giinesten gelen fotonlarin sogurulmasi ve yiik tastyici transferleri (Schilinsky
et al. 2002).

2.7. Heteroeklem Yapilar

Heteroeklem yapilar birbirinden farkli kristal yapisina ve yasak enerji band araligina
sahip iki yariiletkenden olusan eklemlerdir. Heteroeklemler bir araya getirilen
yariiletkenin iletim tiplerine bagl olarak anizotip ve izotip eklem olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Farkli iletim tipine sahip (biri n-tipi digeri p-tipi) yani farkli katkili olanlara da
anizotip heteroeklem, ayni iletim tipine yani ayn1 katkiya sahip (her ikisi n-tipi ya da p-
tipi) yariiletkenlerin olusturdugu ekleme izotip heteroeklem denir (Sharma and Purohit
1974). Sekil 2.6’da agiklanan genis yasak araligina (Egz) sahip n-tipi yariiletken dar
band yasak enerji araligina (Egi) sahip p-tipi yariiletken ile sirasiyla ®> ve @1 is
fonksiyonlarma yx, ve y1 elektron ilgisine sahiptirler. Elektron ilgisi ise elektronu
iletkenlik bandindan vakum seviyesine, is fonksiyonu elektronu fermi seviyesinden
vakum seviyesine c¢ikartmak igin gerekli olan enerjidir. Bu iki yariiletken arasinda
kontak saglandiginda eklemlerden karsilikli olarak elektron-hole akisi oldugunda
heteroeklemler termal dengeye gelmis olur. P-n eklem bdlgesinde oldugu gibi p
bolgesinde iyonlasmis akseptorler ve n bolgesinde ise iyonlasmis donorlar ile
heteroeklemde bir deplasyon bolgesi olusmustur. Her iki taraftaki fermi seviyeleri
cakisik oldugunda sistem dengededir. Heteroeklemleri olusturan iletim bandi sinirinda

bir siireksizlik olugsmasi yariiletkenlerin yasak enerjilerinin farkli olmasindan dolayidir.
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Bantlarda siireksizlikler olugsmasi fotovoltaik giines pillerinde istenmeyen bir durumdur.
Ancak uygun elektron ilgisi olmasi ve uygun katkilama islemleri ile yariiletkenlerin
secilmesiyle bu siireksizlik durumlar1 ortadan kaldirilabilir (Kipeli 2005). Sekil 2.7b’de
goriildiigii tizere dar band araligina sahip bosluklara gére genis band araligina sahip
yariiletkendeki  (n-tipi) elektronlar daha diisiik bir engel ile Kkarsilasirlar.
Heteroeklemlerin enerji band araliklarinin ve yiik tasiyicilarin kontrol edilebilir olmasi
en oOnemli avantajidir. Ayrica heteroeklem yapilar optoelektronik aygitlarda

kullanilabilir hale gelmesinin en 6nemli sebebi optik 1s1may1 tuzakladigindan dolayidir.

Sekil 2.7. a) p tipi ve n tipi iki farkli yariiletkenin enerji band diyagramlari b) p-n
heteroeklem yapilarin enerji band diyagramlari

2.8. Giines Pillerinin Karakteristigi

Giines pillerinin gii¢ doniisiim verimi, giinesten gelen 1s1ga (fotonlara) benzer bir 1g1k
altinda I-V (akim-voltaj) egrisiyle karakterize edilir (Kietzke 2007; Kolachure 2007).
Akim - voltaj egrisiyle dolum faktorii (FF), agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi
(Isc), maksimum gii¢ noktasi (MPP) ve giines pillerinin verimi (n) gibi giines pilinin

karakteristigi hakkinda oOnemli bilgiler elde etmemizi saglayan parametreleri
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gostermektedir. Sekil 2.8”de 11k altinda ve karanlikta giines pillerinin 1-V (akim-voltaj)
egrisini gostermektedir. Bu I-V (akim-voltaj) egrisiyle belirlenen parametreler birbiriyle
iligkilidir. Sekil 2.8’de goriildiigii {lizere kiigiik dikdortgenin yani Al alaninin biiyiik

dikdortgene yani A2 alanina oran1 dolum faktoriinii (FF) ifade etmektedir.

e Karanhkta

Akim

e |51k Altinda

Sekil 2.8. Bir giines pilinin karanlikta ve 1s1k altinda akim-voltaj (1-V) karakteristigi
2.8.1. Giines pillerinin gii¢ doniisiim verimi

Giines pilinin gii¢ doniisim verimi n semboliiyle gosterilir ve pilin ¢ikis gilictiniin
(Pokan) giines piline uygulanan giines 1s1gmin giiciine (Pgiren) orani bize giic doniistim
verimini verir. Yani dolum faktorii (FF), kisa devre akimi (Isc) ve agik devre geriliminin
(Voc) carpiminin yani pilden ¢ikan toplam giiclin (P¢ikan) glines piline uygulanan giines

1s181n1n giictine (Pgiren) orani ile hesaplanir. Dolayisiyla verim asagidaki gibi ifade edilir.

e R
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2.8.2. Giines pillerinin kisa devre akimi (lsc)

Giines pillerinin kisa devre akimi bir giines pilinde voltajin olmadigr (V=0)
durumundaki akim degeridir ve Isile ifade edilir. Kisa devre akimi (Isc) giines pillerinde
giic doniisiim veriminin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Kisa devre akimin
giines pilleri tarafindan sogurulan 1s1ik miktar1 ve bu 1s1gin tasiyicilara donlisme orani
(dahili kuantum verimi-IPCE) belirler. Yiik direnci sifirken iiretilen akima kisa devre
akimi (Isc) denir. Bu yiizden elde edilen fotovoltaik giines pillerinin seri direnci (Rs)

miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir.

2.8.3. Giines pillerinin acik devre voltaji (Voc)

Giines pilinin acik devre oldugu zamandaki kisa devre akimi (Isc=0) sifir olup kisa
devre akiminin sifir oldugu anda 6lgiilen voltaj degerine agik devre voltaji denir ve Vo
ile ifade edilir. Acik devre voltaji genellikle 0.5 - 1.5 V araligindaki degerler alir.
Elektronlarin ve hollerin ayrilmasi igin giines pili devresi kapali degil iken yani agikken
aydinlatilmalidir. Bu hol ve elektronlar sirasiyla yiiksek ve disiik is fonsiyonlarina
dogru akarlar. Iki elektrodun is fonsiyonu arasindaki fark acik devre voltajmin ulasacag
en yiiksek degerdir. Polimer malzemelerde alicinin LUMO seviyesinin azaltilmasi ve
HOMO seviyesinin arttirilmas1 agik devre voltajinin (Voc) artmasina sebep olur.
Polimere dayali giines pillerinde acgik devre voltaji (Voc) aktif tabakanin nano-
morfolojisinden etkilenebilir. Devreden akim geg¢miyor iken 6l¢iim alindigindan agik

devre voltaj1 dolayli yoldan 1sinim siddetine bagli olur.

2.8.4.Giines pillerinin dolum faktorii (FF)

Dolum faktorii (FF) organik katmanlardaki yiik tasiyicilarin hareketliligiyle ve giines
pillerinin seri direnci ile belirlenir. Giines pillerinin kalitesinin bir 6l¢iisii dolum
faktortidiir. Dolum faktorii (FF) degeri organik giines pillerinde yaklasik olarak 0.55-

0.75 civarindadir. Dolum faktorii (FF), kisa devre akimina (Isc) acik devre voltajina
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(Voc) ve maksimum gerilim- akimin oranmna dogrudan baglidir. Buna gore dolum

faktorli asagidaki formiil yardimu ile elde edilir.

_ I MPP V MPP
I sc V oc (2_2)

FF

Bu dolum faktorii oraninin 1’¢ esit olmasi sadece teoride miimkiindiir. Bundan dolay1
dolum faktorii oraninin 0.8 ve istii degerlerdeki FF degeri iyi bir deger olarak kabul
edilebilir. Yapilan giines pili aygitlar1 ideal diyot karakteristigine ne kadar yakin ise
dolum faktoriide (FF) o kadar yiiksek olur. Bu durumda dolum faktorii (FF) ne kadar
biiyiik ise elde edilen giines pili aygitlarinin gii¢ dontisiim verimi de o kadar yiiksek
olur. Dolum faktorii tizerine giines pilleri yapiminda kullanilan malzemelerin kontak
durumunda olusturdugu paralel direng ve i¢ direncin ¢ok onemli etkisi vardir. Eger
paralel direng ¢ok biiyiik olursa elde edilen giines pillerinde akim aygit tizerinden akar.
Giines pillerinin gii¢ doniistim verimi dolum faktorii arttikga artar. Mobilitenin yiiksek
dolum faktorii degerlerinin elde edilmesinde 6nemi biiyiiktiir (Kietzke 2007).

2.8.5. Giines pillerinin maksimum gii¢ noktas1 (MPP)

Giines pillerinin 1-V grafiginde akimin ve gerilimin maksimum oldugu nokta
maksimum gii¢ noktasini ifade eder. Bu noktada elde edilen gerilim pilde elde edilen
maksimum gerilim (Vmpp) elde edilen akim ise pilin maksimum akimidir (Impp).
Maksimum gii¢ ise verim hesaplamasindaki oranlamada kullanilmak i¢in elde edilir ve

Buna gore maksimum giig,

MPP = Vmpp x Impp (mW) (2.3)
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2.9. Bir Giines Pilinin Elektriksel Esdeger Devresi

Ormnek bir giines pili elektriksel esdeger devresi Sekil 2.9°da gosterilmistir. Ornek bir
giines pili elektriksel esdeger devresinde gilines pilini dogrultucu bir diyoda paralel
baglanmis bir akim kaynagi olarak diistiniilebilir. Burada Rp ve Rs giines pili verimini
etkileyen paralel ve seri direng degerlerini gostermektedir. Seri direnci yariiletkene
yapilan kontaklar ve yariiletken malzeme icindeki tabakalarin i¢ direnglerini
olustururken paralel direnci ise kristal igerisindeki kusurlar meydana getirmektedir.
Paralel direng etkisi giines pillerinin dolum faktoriinii ve agik devre gerilimini azaltan
bir etkendir. Seri direng etkisi ise giines pillerinin dolum faktoriinii ve kisa devre

akimini azaltan bir etkendir. Bu devredeki biitiin parametreler 1s1k siddetine ve sicakliga

baglidir.
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Sekil 2.9. Bir giines pilinin elektriksel esdeger devresi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliimde, referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI geleneksel kati heteroeklem
organik giines pili ve P3HT:PCBM fotoaktif farkli oranlarda Pentacene malzemesi
katkilanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al organik giines pillerinin
hazirlanma prosediirii ve giines pillerinin tiretimi ve karakterizasyonu ile ilgili bilgileri
icermektedir. Bu c¢alisma, geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinin
hazirlanmasi, fabrikasyonu ve Kkarakterizasyonu olmak iizere ¢ asamada
gercgeklestirilmistir. Birinci asamada ITO’nun kimyasal temizligi, PEDOT:PSS’in filtre
ile stiziilmesi, P3HT:PCBM, Pentcene ve P3HT:PCBM:Pentacene ¢ozeltilerinin uygun
oranlarda hazirlanmas1 gibi islemleri icermektedir. Ikinci asamada referans
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI organik giines pili ve P3HT:PCBM aktif tabakaya
Pentacene malzemesi katkilanarak  ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al
organik giines pillerinin fabrikasyonu yapilmistir. Daha sonra fotoaktif tabaka ile metal
arasina LiF kaplanmasi ile olusturulan bir diger referans
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al ve aktif tabakaya %0,5 , %1 ve %]1,5 oraninda
pentacene katkili ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiFAl organik giines
pillerinin fabrikasyonu yapilmistir. Ugiincii asamada ise elde edilen giines pillerinin
karanlik ve 1sik altindaki J-V (akim yogunlugu - voltaj) dl¢limleri yapildi. Ayrica
geleneksel kati heteroeklem organik giines pilleri yapiminda kullanilan materyaller de

bu boltimde anlatilmistir.

3.2. Geleneksel Kati Heteroeklem Organik Giines Pillerinin Uretiminde Kullanilan
Materyaller

Bu deney calismalar1 boyunca elde edecegimiz organik giines pillerinin yapilmasi ve
karakterizasyonu Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Nanoaygit Uretim ve

Karakterizasyon Laboratuvarinda yapilacaktir. Geleneksel kati heteroklem organik
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giines pillerinin iretiminde hem 151k gegirgenligi hem de iletkenliginden dolay: alttas
olarak indiyum kalay oksit (ITO) kullanilmistir. Hol tasiyict tabaka veya elektron
engelleyici katmani olarak PEDOT:PSS, aktif tabaka olarak da kloroform ¢oziiciisii
kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM karisimi ve metalizasyon islemi i¢in de Al metali
kullanildi. Organik giines pillerinin yapimi ve karakterizasyonu ile ilgili ¢aligmalar
Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Nanoaygit Uretim ve Karakterizasyon
Laboratuvarinda bulunan temiz oda (class 1000 clean room) sartlarinda ve glove box

(eldivenli kabin) icerisinde gerceklestirilmistir.

3.2.1. ITO (indiyum kalay oksit)

Indiyum oksit (Ino03) ve kalay oksit (SnO2) karisimz olan indiyum kalay oksit (ITO)
saydam iyi bir iletken oksittir. Bu yap1 indiyum oksit yapisina kalay atomlarinin
katkilanmasiyla elde edilen yapisi bozulmus n-tipi genis bir bant aralikli yariiletkendir.
ITO filmleri goriiniir bolgede yiiksek 151k gegirgenligine ve yiiksek iletkenlige sahip
oldugundan dolay1 giines pilleri, fotodiyot gibi cesitli elektronik uygulamalarda
kullanilmaktadir. indiyum kalay oksit en yaygin kullamilan seffaf iletken oksittir.
Deneysel ¢alismalarim boyunca 8-12 Q dirence, 550 nm dalga boyuna ve %83
gecirgenlik ozelliklerine sahip ITO kullanildi. ITO’nun is fonksiyonu 4,8 eV olup
geleneksel kat1 heteroeklem organik giines pillerinde alttas ve elektron toplayici tabaka
olarak kullanilmaktadir (Nickel et al. 2009). Optik bant araliklar1 3 eV’dan biiyiik
malzemeler oldugu bilinir. ITO’nun dezavantajlar1 ise; indiyumun az olmasi ve
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, ITO’lerin esnek olmayislar ve kirilgan olmasidir. Sekil
3.1’de gelencksel kati heteroklem organik giines pillerinde kullanilan 1TO’larin

gorlntiisti gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinde kullanilan ITO’larin
goruntiisu

3.2.2. PEDOT:PSS

PEDOT:PSS, sodyum polistiren siilfonat ve konjuge polimer olan poli (3,4
etilendioksitiyofen)’in karigimiyla elde edilen organik bir su bazli ¢ozeltidir. Yiiksek
bir sekilde sekil degisimine sahip olmasindan dolay1 degisik uygulamalarda saydam ve
iletken polimer olarak kullanilmaktadir. Su bazli organik ¢6zeltiden elde edilen bu
filmler giines pillerinde, transistorlerde, elektrokromatik cihazlarda ve genel elektrik
devreleri basta olmak tizere birgok sistemlerde kullanilmaktadir (Nardes et al. 2008).
Geleneksel kat1 heteroeklem organik giines pillerinde ITO ve P3HT:PCBM aktif tabaka
arasinda yer alan PEDOT:PSS agik devre geriliminde artis saglamaktadir. PEDOT:PSS
geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinde sadece bosluk tasiyict ve eksiton
engelleyici olarak ¢alismaz ayn1 zamanda ITO kapli cam yiizeyi piirizlestirir. Ayrica
P3HT:PCBM aktif tabakay1 oksijene kars1 korur ve elektron tuzaklarina sebep olan
katodun aktif katmana difiize olmasini engeller (Benanti ve Venkataraman 2006). Seffaf
ve iletken olmasi ITO yiizeyine homojen dagilmasindan dolayr geleneksel kati

heteroeklem organik giines pillerinde c¢ok tercih edilen bir malzemedir. Deneysel



47

calismalarda boyunca Heraeus-Clevious pH 500 PEDOT:PSS kullanildi. Sekil 3.2°de
PEDOT:PSS’in kimyasal yapist gosterilmektedir.

(PSS)

(PEDOT)

Sekil 3.2. PEDOT:PSS’in kimyasal yapisi

3.2.3. PSBHT:PCBM

P3HT poly(3- hexylthiophene) iyi ¢oziinebilirligi, kimyasal kararliligi ve yiiksek
elektriksel iletkenlik &zelliklerinden dolayir yaygin kullanim alanlarina sahiptir. 650
nm’lere kadar uzanan sogurma 6zelliginden dolay1 giines spektrumuyla uyumludur ve
bundan dolay1 geleneksel kat1 heteroeklem organik giines pillerinde en ¢ok tercih edilen
polimerlerden biridir. P3HT, Poli (3-hekziltiyofen), tiyofenin polimerizasyonuyla
olusmustur. Yiiksek mobilite ozelligine sahip P3HT geleneksel kati heteroeklem
organik giines pillerinde akseptdr (p-tipi) malzeme olarak kullanilir. Uzerinde en cok
caligilan polimerlerden biri olup ve band aralig: yaklagik olarak 2.1 eV’tur. P3HT, diger
polimerler gibi uygun ¢oziicii igerisinde ¢6ziinebilme 6zelligine sahip olup ve gesitli
kaplama yontemleriyle genis yiizeylere kaplanabilir. PCs1:BM, [6,6]-fenil-Ce: biitirik
asit metil ester ve bir fulleren tiirevi olup geleneksel kati heteroeklem organik giines
pillerinde donor (n-tipi) malzeme olarak kullanilmaktadir. P3HT ve PCBM’nin
klorobenzen, diklorobenzen ve kloroform gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir olmasi

cam ve plastik yiizeylere ince film olarak kaplanabilmesine sebep olur. P3HT ve PCBM
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organik giines pillerinde ayr1 olarak kaplanabilmesinin yani sira birbirleriyle belli
oranlarda karigtirilmasiyla da kaplanabilir. P3HT ve PCBM organik malzemelerin
diftizyon uzunluklar1 kisa oldugundan ist tstte kaplanma yerine belli oranlarda
karistirtlarak ¢ozelti olarak ve tek film halinde geleneksel kati heteroeklem organik
giines pillerinde kullanilabilmektedir. Bu durumda yiiklerin olusumunu ve yiik
tasinimint kolaylastirmigtir. P3HT:PCBM aktif tabakasi farkli kirilma indisine sahip
olan malzemeler arasinda yer aldigindan fotonlar herhangi bir tabakadan aktif tabakaya
ulagsmadan yansiyabilir (Brabec et al. 2002). Bu tez ¢alismasinda kullanilan P3HT ve
PCBM Sigma-Aldrich firmasindan satin alindi. P3HT ve PCBM’in kimyasal yapisi
Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Fullerene derivative, PCBM

Sekil 3.3. P3HT ve PCBM nin kimyasal yapisi

3.2.4. Pentacene

Dogrusal olarak kaynasmis bes benzen halkasindan olusan bir polisiklik aromatik
hidrokarbona pentacene adi verilmektedir. Pentacene yiiksek oranda konjuge bilesik
olan organik bir yariiletkendir. Bu bilesik ultraviyole (UV) veya goriiniir 1518in
emilmesi lizerine eksitonlar {liretir; bu da onu oksidasyona karsi ¢cok hassas hale getirir.
Bu nedenle, mor bir toz olan bu bilesik, havaya ve 1s18a maruz kaldiginda yavasca
bozunur. Pentacene yapisal olarak bir 6nceki tetrasen (dort kaynasik benzen halkasi) ve
bir sonraki heksasen (alti1 kaynasik benzen halkasi) olan lineer asenlerden biridir.

Pentacene’nin kimyasal yapist Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Pentacene organik malzemesinin kimyasal yapisi

3.3. Organik Giines Pillerinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyon Asamalari

Organik giines pillerinin  hazirlanma ve Kkarakterizasyon asamalar1 1TO’larin
temizlenmesi, PEDOT:PSS’in  hazirlanmasi1 ve Pentacene, P3HT:PCBM ve

P3HT:PCBM:Pentacene aktif tabaka malzemelerinin hazirlanmasini kapsamaktadir.
3.3.1. ITO’nun kimyasal temizlik asamalari

Daha onceden belirtmis oldugumuz 6zelliklere sahip ITO’lar satin alindi ve 1,25 x 1,25
mm? boyutlarinda kesildi. Kesilen ITO’lar asagidaki kimyasal temizlik prosesine tabi
tutuldu.

1.Asama 50°C’de 15 dakika decon ¢ozeltisinde ultrasonik yikama,
2.Asama 15 dakika deiyonize su (DI) ile ultrasonik yikama,
3.Asama N2 (Azot) gazi ile kurutma,

4.Asama 50°C’de 15 dakika aseton ile ultrasonik yikama,

5.Asama N2 (Azot) gazi ile kurutma,

6.Asama 50°C’de 15 dakika izopropanol ile ultrasonik yikama,
7.Asama Deiyonize su (D) ile durulama,

8.Asama 50°C’de 15 dakika deiyonize su (DI) ile ultrasonik yikama,
9.Asama N2 (Azot) gazi ile kurutma.
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3.3.2. PEDOT:PSS’in hazirlanmasi

Piyasadan satin alinan Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) %1.1
H20O, kisaca PEDOT:PSS 0,45 um gozenekli PVDF (Polyvinylidene fluoride veya

polyvinylidene difluoride) filtreden stiziilerek kullanima hazir hale getirildi.

3.3.3. P3HT:PCBM aktif tabaka malzemelerinin hazirlanmasi

P-tipi P3HT ve n-tipi PCe1BM organik malzemelerinin kloroform ¢oziiciisii ile kiitlece
1:0,8 oraninda P3HT: PCBM aktif tabaka ¢ozeltisi hazirland1 ve bu ¢ozelti 12 saat
manyetik karistiricida karistirildiktan sonra kullanima hazir hale getirildi. Aktif tabaka
yani P3HT:PCBM’in hazirlanmasi ile ilgili tim asamalar eldivenli kabin {initesinde

gerceklestirildi.

3.3.4. Pentacene katkih aktif tabaka olan P3HT:PCBM:Pentacene malzemelerinin

hazirlanmasi

Daha onceden hazirlanmis P3HT:PCBM c¢ozeltisi igerisine kloroform ile hazirlanmig
Pentacene ¢ozeltisi %0,5, %1 ve %]1,5 oraninda katkilanarak P3HT:PCBM:Pentacene
cozeltisi elde edilmistir. Bu c¢ozelti 12 saat boyunca manyetik karistiricida
karistirildiktan sonra kullanima hazir hale getirildi ve tiim asamalar eldivenli kabin

tinitesinde gercgeklestirildi.

1. Asama: PEDOT:PSS Kaplanmasi

Temizlenen ITO yiizeyine Oncelikle spin coater cihazi ile 4000 rpm de 45 s’de azot
ortaminda ITO yiizeyi hol tasiyic1 tabaka olan PEDOT:PSS ile kaplandi. Daha sonra
numuneler 130°C’de 5 dakika boyunca sicak tabla tizerinde tavlandi. PEDOT:PSS
kaplama islemi Laurell marka WS-650MZ-23NPPB model spin coater cihazi ile
gerceklestirildi.
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2. Asama: P3HT:PCBM ve P3HT:PCBM:Pentacene Kaplanmasi

PEDOT:PSS kaplanmis ITO’lar eldivenli kabin initesine aktarildi. Daha sonra
kloroform ¢o6ziiciisii kullanilarak hazirlanan kiitlece 1:0,8 oraninda hazirlanmig
P3HT:PCBM ve %0,5, %1 ve %1,5 oraninda pentacene katkili P3HT:PCBM:Pentacene
aktif tabakalar1t PEDOT:PSS kaplanmig ITO yiizeyine kaplandi. Elde edilen karigimlar
P3HT:PCBM ve P3HT:PCBM:Pentacene ¢ozeltisi ITO/PEDOT:PSS iizerine spin coater
cihazi ile 900 rpm de 50 s’de kapland: ve kaplama islemi bittikten numuneler 110°C’de
5 dakika 1sitict tabla iizerinde tavlandi. Elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM ve
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene numuneleri LiF ve metal kaplama islemleri

i¢in termal buharlastirma tinitesine aktarildu.

3.Asama: LiF Kaplama

Eldivenli kabin icerisinde bulunan termal buharlastirma {initesine aktarilan numunelerin
kaplama islemi 1x107 Torr basing ve 1 A/s oranindaki degerlerde gerceklesmistir. Elde
edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene
yapilarina  bu  sartlar altinda 2 nm  kalimhgmmda  LiF  kaplanarak
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF
yapilari elde edildi.

4. Asama: Al Metal Kaplama

Son asama olarak; eldivenli kabin icerisinde bulunan referans ve LiF kaplanmis olan
yapilara termal buharlastirma iinitesinde ayn1 sartlara altinda 1x107 Torr basing ve 1
A/s oranindaki degerlerde 100 nm kalinhgindaki Al metali kaplandi. Bu kaplama
islemleri bittikten sonra referans olarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI yapis1 ve
P3HT:PCBM aktif tabakasina %1 oraninda Pentacene katkili
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al yapilari elde edildi. Daha sonra ayni
sartlar altinda ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF ve %0.,5, %1 ve %]1,5 oraninda
Pentacene ihtiva eden ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF yapilarina 100nm
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kalinhiginda Al metali kaplanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/Al ve
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al  yapilar1 elde edildi. Termal
buharlagtirma uygulamalari igin NANOVAK marka eldivenli kabin (Glove Box)
Adapted Coating System model termal buharlastirma tinitesi kullanildi. Sekil 3.5°de
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al geleneksel kati heteroeklem organik

giines pilinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.5. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al gelencksel kati heteroeklem
organik giines pilinin goriintiisii

3.4. Organik Giines Pillerinin Elektriksel Karakterizasyonu

Uretilen organik giines pillerinin akim J-V (akim yogunlugu-voltaj) élgiimleri eldivenli
kabin iinitesinde karanlik ortamda ve 100 mWcm™ 1sik altinda alindi. Elde edilen
organik giines pillerinin J-V (akim yogunlugu-voltaj) o6l¢iimleri kabine baglanmis
bilgisayar programi ile kontrol edilen KEITHLEY 4200 o6l¢tim cihazi ve Sciencetec
marka yapay giines 15181 cihazi yardimiyla yapildi. Yapilan organik giines pillerinin agik
devre voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), dolum faktorii (FF) ve giig

doniistim verimi J-V 6lgtim parametreleri sayesinde hesaplandi.
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" Bilgisayar Kontrollii
| Olgiom Sistemi

V(Voliy

Sekil 3.6. Referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI ve
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al geleneksel kati heteroeklem organik
giines pillerinin aygit yapilari
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu bolimde birinci referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al gelencksel Kkati
heteroeklem organik giines pili, P3HT:PCBM aktif tabakasina %1 oraninda pentacene
malzemesi katkilanarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al,
birinci referansta aktif tabaka ile metal arasina LiF kaplanarak hazirlanan ikici referans
olarak hazirlanan ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al ve aktif tabakaya %0,5, %1
ve %1,5 oraninda Pentacene katkilanarak hazirlanan
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al organik giines pillerinin J-V (Akim
yogunlugu-Voltaj) 6l¢imlerinden elde edilen kisa devre akim yogunlugu (Jsc), agik
devre voltaji1 (Voc), dolum faktorii (FF) ve gli¢ doniisiim verimi (PCE) parametreleri yer
almaktadir. Ayrica P3HT:PCBM:Pentacene ince filminin AFM ve sogurma 6l¢iimlerine

de bu boliimde yer verilmistir.

4.2. Aktif Tabaka Filminin AFM Goériintiisii ve Sogurma Spektrumlari

Sekil 4.1. P3HT:PCBM:Pentacene ince filminin AFM goriintiisii

Sekil 4.1’de film morfolojisi i¢in P3HT:PCBM:Pentacene aktif tabakanin AFM
goriintiisti ~ verilmistir.  Sekil 4.1 PEDOT:PSS yiizeyi {lizerine kaplanmis
P3HT:PCBM:Pentacene icin AFM kilavuz ¢ekme modu yikseklik goriintiilerini



55

gostermektedir. P3HT:PCBM:Pentacene  aktif tabakasmnin filmin yiizeyi {izerine
homojen bir sekilde dagildigr goriilmektedir.

P3HT:-PCEM:Pentacene

P3IHT:-PCEM

Pentacene

Sogurma (a.n.)

400 500 600 FO0O0 800
7. (nm)

Sekil 4.2. PSHT:PCBM:Pentacene, PSHT:PCBM ve pentacene ince filmlerinin sogurma
spektrumlari

Sekil 4.2°de P3HT:PCBM, pentacene ve P3HT:PCBM:Pentacene ince filmlerinin
sogurma spektrumlar1  verilmistir. Organik giines pili yapisinda kullanilan
P3HT:PCBM:Pentacene, P3HT:PCBM ve Pentacene malzemeri ayr1 ayri cam ylizeyine
kaplanarak sogurma olgiimleri alindi. Tiim dl¢limler laboratuvar sartlarinda, 350 nm ile
800 nm dalga boyu arasinda gergeklestirildi. Pentacene’nin katkilanmasinin 450 nm ile
650 nm dalga boyu araliginda aktif tabakanin sogurma siddetini yani sira sogurma
araligini artirmada etkili oldugu goriilmektedir (Zhu et al. 2010). Katkilamadan 6nce
P3HT:PCBM malzemesinin maksimum sogurma pikin 514,8 nm de oldugu ve aktif
tabakaya pentacene katkilandiginda bu pik 518 nm’ye kaydigi goriilmektedir. Bunun
yanisira katkilamadan sonra P3HT:PCBM:Pentacene filminin sogurma dalga boyu

araliginin arttig1 Sekil 4.2°de acgik ¢a goriilmektedir.
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4.3. PBHT:PCBM Tabanh Organik Giines Pillerinin J-V (Akim Yogunlugu-Voltaj)

Olciimleri

Bu tez calismasinda P3HT:PCBM aktif tabakasi kullanilarak farkli mimaride ve
Ozellikte kat1 heteroeklem organik giines pilleri yapildi. Daha sonra elde edilen giines
pillerinin karanlik ve 100 mW/cm? 151k altinda J-V (akim yogunlugu— voltaj) dlgiimleri
eldivenli kabin igerisinde alindi. Isik altinda alinan J-V o6l¢iimlerinden elde edilen
grafikler kullanilarak temel gilines pili parametreleri olan kisa devre akim yogunlugu
(Jsc), acik devre gerilimi (Voc), dolum faktorii (FF- Fill Factor) ve maksimum gii¢
doniisim verimi (#- PCE) hesaplandi. Bir giines pilinin 1g1k altinda ve acik devre
kosullarinda 6l¢giilen maksimum kisa devre akim yogunlugu Jsc ve 6l¢iilen maksimum
acik devre voltaji Voc olarak adlandirilmaktadir. Bu yiizden giines pili hiicresinin
maksimum gii¢ noktas1 maksimum kisa devre akim yogunlugunun (Jmp) Ve maksimum
acik devre voltajinin (Vmp) carpimui ile belirlenir. Dolum faktorii (FF), maksimum
gerilim ile maksimum akim yogunlugunun carpimi ve agik devre voltaji ile kisa devre

akim yogunlugunun c¢arpimina orani ile hesaplanmaktadir.

Dolum faktorii ve giic doniisim veriminin hesaplanmasinda akim (1) yerine akim
yogunlugu (J) kullanilir. Dolayisiyla |-V (akim-voltaj) 6l¢iimlerinden elde edilen veriler
J-V (akim yogunlugu-voltaj) formuna doniistiiriildii ve hesaplamalar J-V verileri dikkate
alinarak yapildi. Akim yogunlugu birim alan bagina diisen akim degeridir. Bu deger
aygitin ¢ektigi akim degerinin aygitin yiizey alanina boliinmesi ile elde edilir. Deneysel

calismalarda akim yogunlugu (J), cm?basina mA olarak ifade edildi (mA/cm?).

(4.1)

olarak diizenlenebilir. Bu ifadeye gore aygitin gii¢c doniisiim verimi (n)
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P ka
=92

F)Giren (42)
n :%JSC-VOC-FF 100 (43)

Giren

seklinde hesaplanir (Kymakis et al. 2008). Deneysel calismalarda tiretilen aygitlarin
yiizey alan1 0,08 cm? dir. Giris gii¢ii ise AM 1.5 sartlarinda 100 mW/cm? dir. Fill

faktori % olarak verilebilir.

Karanhkta n
—Fr— B
~ | Isik Altnda -
N'_ -
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Sekil 4.3. Referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI geleneksel kati heteroeklem
organik giines pilinin karanlikta ve 151k altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri

Sekil 4.3’de referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI geleneksel kati heteroeklem
organik gilines pilinin karanlik ve 1s1k altinda akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafigi
verilmigstir. Karanlik ve 1s1k altindaki J-V oSlgiimleri - 0,5 V ile +1 V araliginda 0,02

voltluk adimlar ile alimmustir. kisa devre akim yogunlugunun (Jsc) 6,18 mA/cm?, acik
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devre voltaji (Voc) 0,26 V ve dolum faktorii (FF) %36 olarak tespit edilmistir. (4.3)
esitligi kullanilarak organik giines pilinin giic doniisim verimi (77) %0,64 olarak
hesaplanmistir. Bu verilere gore elde edilen aygitin 1s1k altinda fotovoltaik 6zelliklere

sahip oldugu aciktir.

20
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Sekil 4.4. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al geleneksel kat1 heteroeklem
organik giines pilinin karanlikta ve 11k altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri

Sekil 4.4°de kloroform ¢o6ziicii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina
%1 oraninda pentacene malzemesi katkilanarak elde edilen
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al geleneksel kati heteroeklem organik
giines pilinin akim yogunlugu - voltaj (J-V) grafigi verilmistir. Karanlik ve 151k altindaki
J-V Ol¢timii -0,5 V ile +1V araliginda 0,02 voltluk adimlar ile alinmistir. P3HT:PCBM’e
pentacene katkilanmas1 sogurma Ol¢limlerini  degistirdigi  gibi  aygitin  J-V
karakteristigini de degistirmistir. Soyle ki P3HT:PCBM fotoaktif tabakasina pentacene
katkilanmasi ile aygitin giic doniislim verimi artmistir. Katkilama sonrasinda referans

aygita gore akim yogunlugu 6,18 mA/cm?’den 9,10 mA/cm?’a, dolum faktérii %36°dan
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%44’e ¢ikmistir. Sonug olarak P3HT:PCBM’e %1 oraninda pentacene katkilanmasi ile
elde edilen giines pilinin gii¢ doniisiim verimi %0,64’ten %1,24’¢ ¢cikmustir. Bu verilere
gore elde edilen aygitin 151k altinda fotovoltaik Ozelliklere sahip oldugu, katki
metaryelinin aygit karakteristiginde etkili oldugu ve go¢ doniisim verimini

degistirebilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5. ikinci referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al geleneksel kat1 heteroeklem
organik giines pilinin karanlikta ve 151k altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri

Organik giines pili yapisinda rekombine olan elektronlarin tagiyicilara yiiksek verimde
aktarilmas1 aygitin giic doniislim veriminin artmasinda etkilidir. Bu bakimdan capilan
calismalarda aktif tabaka ile metal arasina kaplanan ince LiF veya Ca tabakasi elektron
ve hol enjeksiyonunun yiiksek verimlilikte ger¢eklesmesi saglayarak gilines pilinin gii¢

doniisim veriminin artmasinda etkili oldugu gortilmistiir (Kim et al. 2013; Hsu et al.
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2014). Sekil 4.5°de P3HT:PCBM aktif tabakasindan elde edilen ikinci referans
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBMI/LIF/Al organik giines pilinin karanlik ve 1s1k altinda
akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri verilmistir. Karanlik ve 1s1k altindaki J-V
Olgtimleri -0,5 V ile +1 V araliginda 0,02 voltluk adimlar ile alinmistir. Elde edilen
aygitin Kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 9,5 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,40 V,
dolum faktorii (FF) %41 ve gilic donilisiim verimi (77) %1,55 olarak tespit edilmistir.
Aktif tabaka ile metal arasina 2 nm LiF tabakasmin varlig1 yeni aygitin karakteristik
parametreleri olumlu bir sekilde degistirmistir. Sonuglar incelendiginde LiF tabakasinin
kaplanmasi ile elde edilen giines pilinin referans aygita gore akim yogunlugu 6,18
mA/cm?’den 9,5 mA/cm®a buna karsilik giic doniisiim verimi %0,64’ten %1,24’¢
cikmustir.

Yukaridaki sonuglardan P3HT:PCBM tabanli organik gilines pili yapisinda LiF
tabakasinin varligr ve aktif tabakaya disaridan malzeme katkilamanin aygitin giic
doniisiim verimini arttirdig1 agiktir. Aktif tabakaya cesitli 6zellikte malzemelerin farkli
oranlarda katkilanmasi gii¢ doniisiim verimine etkisi bilinmektedir (Gonzalez et al.
2015; Zhang et al. 2017). Bu bakimdan P3HT:PCBM’e %0,5, %1, ve %1,5 oraninda
pentacene katkilanarak katkilama oraninin aygit parametreleri tlizerindeki etkisi
incelendi. Sekil 4.6’da P3HT:PCBM’e %0,5 ve Sekil 4.7°de %1 pentacene katkilanmis
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al geleneksel kat1 heteroeklem organik
glines pilinin karanlikta ve 1sik altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafigi
gosterilmigtir. Karanlik ve 1s1k altindaki J-V 6l¢iimi - 0,5 V ile +1V araliginda 0,02

voltluk adimlar ile alinmistir.
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Sekil 4.6. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene  (%0,5)/LiF/Al  geleneksel —kati
heteroeklem organik giines pilinin karanlikta ve 1s1k altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V)
grafikleri

Pentacene katkilanmasinin organik gilines pillerinin karakteristik parametrelerinde
gosterdigi degisim Cizelge 4.1°de verilmistir. P3HT:PCBM aktif tabakasina farkl
oranlarda katkilanan pentacene malzemesi her bir oran icin
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:pentacene/LiF/Al  organik giines pillerinin  giic
donlisim  verimini  degistirmistir. P3HT:PCBM’e 9%0,5 oraninda pentacene
katkilandiginda giines pilinin gii¢ doniisiim verimi katkisiz’a gore %1,55’ten %2,00’a
cikmistir. Katkilama oran1 %1°e ¢ikarildiginda katki malzemesinin etkisiyle daha genis
spektrumda sogurmalarin gergeklestigi, aygitin agik devre voltaji (Voc), kisa devre akim
yogunlugunu (Jsc) ve dolayisiyla gii¢ doniisiim verimi () artarak %1,55’ten %2,65’e
cikmistir. Aktif tabakaya %1,5 oraninda pentacene katkilandiginda kisa devre akim
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yogunlugu (Jsc) 6,1(mA/cm?)’e ve giic doniisiim verimi (1) %0,84’e diismiistiir. %1,5
oranindaki katkilamadan sonra aygitin gli¢ doniisiim verimi azalmistir. Bu durum giines
pillerinde organik aktif tabakaya malzemesine yliksek oranda disaridan malzeme
katkilandiginda, katki malzemesinin organik yapiya olumsuz etki sagladigi ve yapida
yiikksek direncin olugmasina sebep oldugunu dolayisiyla giic donilisim veriminin

azalmasina etkili oldugunu gostermektedir (Zhang et al. 2011).
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Sekil 4.7. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene(%1)/LiF/Al geleneksel kati heteroeklem
organik giines pilinin karanlikta ve 151k altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri
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Sekil 4.8. Geleneksel katiheteroeklem organik giines pillerinin 151k altindaki akim
yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri

(1) ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI,

(2) ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene (%1)/Al,

(3) ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al,

(4) ITO/PEDQOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene (%0,5)/LiF/Al ve

(5) ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene (%1)/LiF/Al

Sekil 4.8’de farkli ozellikteki geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinin
151k altindaki akim yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri verilmistir. Elde edilen bu verilere
gore aygit mimarisinde yapilan degisiklikler ile P3HT:PCBM tabanh
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene(%1)/LiF/Al organik giines pili yapisinin
ayrintilar1 yukarida belirtilen diger aygitlarina 1s1k altinda ¢ok iyi bir fotovoltaik 6zellik

gosterdigi ve yliksek verimler elde edilebilecegi sonucuna varilabilir.
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Cizelge 4.1. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI, ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al,
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al,
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al geleneksel kati heteroeklem organik giines
pillerinin temel aygit parametreleri

Jsc Voc FF n

Aygit Yapisi (MAcm?) (V) (%) (%)
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI 6.8 026 36 0.64
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al (%1) 9.1 031 44 124
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/AI 9.5 040 41 155
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al

9.6 052 40 2.00
9.6 056 50 2.65

(%0,5)
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al (%1)

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al

(%1,5) 6.1 046 30 0,84

Ozetle Cizelge 4.1°de farkli zellikteki geleneksel kati heteroeklem organik giines
pillerinin temel parametreleri verilmistir. Klasik mimaride
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AIl heteroeklem giines pili’nin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 6,8 (mMA/cm?), acik devre voltaji (Voc) 0,26 V, dolum faktorii (FF)
%36 ve giic donilisim verimi (1) %0,64 olarak hesaplanmistir. Ayni mimaride aktif
tabakaya kiitlece %1 oraninda pentacene katkilanmasi ile
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al heteroeklem giines pili’nin kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) 9,1 (mA/cm?), acik devre voltaji (Voc) 0,31 V, dolum faktorii
(FF) %44 ve gii¢ doniisim verimi () %1,24 olarak hesaplanmigtir. Klasik yapida
metalden once ince LiF  tabakasinin  kaplanmasi ile elde edilen
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/Al heteroeklem aygitinin  kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 9,5 (MA/cm?), acik devre voltaji (Voc) 0,40 V, dolum faktorii (FF)
%41 ve gii¢ doniisiim verimi (1) %1,55 olarak hesaplanmistir. Aygit yapisinda LiF ile
beraber aktif tabakaya %0,5 oraninda pentacene katkilanmasi ile elde edilmis
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al organik giines pili’nin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 9,6 (MA/cm?), agik devre voltaji (Voc) 0,52V, dolum faktorii (FF) %40

ve gii¢ doniisiim verimi artarak (n) %2,00 olarak hesaplanmistir. Pentacene katkilama
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orant %1 olarak degistirildeginde elde edilen giines pili’nin kisa devre akim yogunlugu
(Jsc) 9,6 (MA/cm?), agik devre voltaji (Voc) 0,56 V, dolum faktdrii (FF) %50 ve gii¢
doniisiim verimi () %32 oraninda artarak %2,65 olarak hesaplanmistir. Buna karsin
P3HT:PCBM’e katkilanan pentacene orami %1,5’a ¢ikarildiginda ve daha biiyiik
oranlarda aktif tabakaya katkilama yapilmasi aygit yapisini olumsuz etkilemis ve

aygitin giic donilisiim verimi azalmistir.



66

5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinde kullanilan
P3HT:PCBM aktif tabakas1 ve pentacene malzemesi kloroform ¢éziictisiinde hazirlandi.
Kloroform ¢oziiciisiiyle ile kiitlece 1:0,8 oraninda P3HT:PCBM aktif tabaka ¢6zeltisi
hazirlandi. Hazirlanan bu aktif tabaka ¢ozeltisi ile ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al
referans geleneksel organik giines pili yapisi elde edildi ve J-V (Akim Yogunlugu—
Voltaj) oOlgtimleri ile gii¢ donlisim verimi hesaplandi. Daha sonra kloroform
coziiciisiiyle 1:0,8 oraninda hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakaya %! oraninda
Pentacene malzemesi katkilandi ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al
geleneksel kati heteroeklem organik giines pili yapisi elde edildi. Elde edilen bu
geleneksel kati heteroeklem organik giines pili yapisinin J-V (Akim Yogunlugu—Voltaj)
Olclimleri ile gli¢ donilistim verimi hesaplandi ve pentacene’nin aygit verimine etkisi
gozlendi. Sonraki asamada referans pilimizde aktif tabaka ve metal ylizeyi arasina 2nm
kalinliginda LiF kaplanarak ikinci bir referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al
geleneksel kati heteroeklem organik giines pili yapisi elde edildi. Elde edilen aygit
yapisinda P3HT:PCBM aktif tabaka igerisine %0,5, %1 ve %1,5 oraninda pentacene
katkilanarak ~ P3HT:PCBM:Pentacene aktif ~ tabaka  elde edildi ve
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al geleneksel kat1 heteroeklem organik
glines pili yapisinin fabrikasyonu gerceklestirildi. Elde edilen bu geleneksel kati
heteroeklem organik giines pili yapisinin J-V (Akim Yogunlugu—Voltaj) ol¢timleri ile
giic donlisim verimleri hesaplandi ve katkilama oranmin aygit verimine katkisi

gozlendi.

Geleneksel kati heteroeklem organik giines pillerinin fabrikasyonunda o6ncelikle
ITO’nun kimyasal temizligi yapildi. Organik giines pillerinde hol tastyici tabaka olarak
kullanilan PEDOT:PSS malzemesi endiisriyel olarak satin alindi ve 0,45 pm gozenekli
PVDF filtresi filtrelendi. Kimyasal temizligi yapilan ITO yiizeyine spin coater (doner
kaplama) yontemi ile 4000 rpm’de ve 45 saniyede PEDOT:PSS kapland1 ve
PEDOT:PSS kapli ITO’lar sicak tabla {izerinde 130°C’de 5 dakika boyunca tavlandi.
Daha sonra PEDOT:PSS kapli numune eldivenli kabin iinitesine aktarildi. Hazirlanan
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1:0,8 oraninda P3HT:PCBM aktif tabaka c¢ozeltisi ve %0,5, %1 ve %1,5 oraninda
pentacene katkili P3HT:PCBM:pentacene aktif tabaka PEDOT:PSS kapli ITO’larin
tizerine 900 rpm’de 50 saniyede spin coater (doner kaplama) cihazi ile eldivenli kabin
igerisinde kaplandi ve hazirlanan ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM ve pentacene katkili
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene heteroeklem yapilart sicak tabla iizerinde
110°C’de 5 dakika boyunca tavlandi. Daha sonra bu heteroeklemler 1x10° Torr basing
altinda 1 A/s oraninda éncelikle 2nm kalmliginda LiF sonrasinda 100 nm kalinligindaki
Al  metali  kaplanarak  birinci  referans  ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI,
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/Al, ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al
ikinci referans ve %05 %1 ve %l,5 oraninda pentacene katkil
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al geleneksel kati heteroeklem organik
glines pili yapilari elde edildi. Elde edilen kati heteroeklem organik giines pillerinin 100
mW/cm? 1s1ik altinda J-V(Akim yogunlugu-Voltaj) dlgiimleri alindi ve giines pili
parametreleri belirlendi.

Karanlik ve 1s1k altindaki J-V 6lgtimleri -0,5 V ile +1 V araliginda 0,02 voltluk adimlar
ile alind1. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI referans organik giines pilinin kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) 6,8 J(mA/cm?), agik devre voltaji (Voc) 0,26 V, dolum faktorii
(FF) %36 ve gii¢ doniisiim verimi (77) %0,64 olarak hesaplandi. Bunun yanisira
P3HT:PCBM aktif tabakasina %1 oraninda pentacene katkilanmis organik giines pilinin
temel parametreleri o6nceki aygit yapisina gore degismistir. Pentacene katkilandiktan
sonra aygitin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 9,1 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,31
V, dolum faktorii (FF) %44 ve bu degerlere bagli olarak gii¢ doniisiim verimi (i) %1,24
olarak hesaplandi. Daha sonra aktif tabak ile metal yiizeyi arasina kaplanan LiF ile
ikinci referans organik giines pilinin temel parametrelerinde iyilesmeler gozlendi. LiF
katmaninin eletronlar1 Al metaline tasima 6zelligi sebebiyle LiF/Al eklemine sahip
aygitin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 6,8 J(mA/cm?)’den 9,5 J(mA/cm?)’ye
yiilselmistir. Buna karsin ayni1 aygitin agik devre voltaji (Voc) 0,40 V, dolum faktorii
(FF) %41 ve gii¢ doniisiim verimi (77) %1,55 olarak hesaplandi. Katkilama oranina bagl
olarak aygitlarin davranisini belirlemek i¢in P3HT:PCBM:Pentacene aktif tabakali
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al aygit yapisina farkli oranlarda
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pentacene katkilandi. Elde edilen sonuglar incelendiginde %0,5 oraninda pentacene
katkili organik gilines pilinin giic doniisim verimi () %2,00 iken %1 oraninda
pentacene katkilandiginda aygit parametrelerinde iyilesmeler gozlenerek organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 9,6 J(mA/cm?), agik devre voltaji (Voc) 0,56V,
dolum faktorii (FF) %50 ve buna karsilik gii¢ doniisiim verimi artarak () %2,65 olarak
hesaplandi. Katkilama oran1 %]1,5’e ¢ikarildiginda aygit karakteristiginde bozulmalar

gorildii ve glic dontisiim verimi %0,84’e diismistiir.

Sonug olarak Pentacene organik malzemesinin aygit yapisinda bulunmasi aygitin
karakteristik parametrelerini pozitif olarak degistirmistir ve P3HT:PCBM aktif
tabakasindaki pentacene organik malzemesi giic doniisiim verimini 0,64’ten 1,24°e
yikseltmistir. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.8’de de goriildiigii gibi Pentacene malzemesinin
P3HT:PCBM akitf tabakasina katkilanmas1 geleneksel kati heteroeklem giines pillerinin
sogurma siddetini ve dahi gii¢ doniisiim verimini arttirdigi goriilmistiir. Gilig¢ doniisiim
verimliligindeki bu artis pentacene malzemesinin aktif tabakanin sogurma araligini ve
siddenini arttirdigi, tasiyici konsantrasyonunu ve iletkenligi arttirdigi sonucuna ile
aciklanabilir. Katki malzemeleri, tasiyicinin aktif katman ve metal elektrot arasinda
tasinmasimi kolaylastirirken, uyarma siiresini, diflizyon uzunlugunu ve eksiton
popiilasyonunu ve sogurma bant araligimi artirarak organik gilines pillerinin giic
doniisiim verimini arttirmak icin bir ¢6ziim olabilir. Nitekim son yillarda hem yeni aktif
tabaka malzemelerinin kullanimi hem de nanopargacik malzemelerinin aktif tabaka
malzemesi ile birlikte kullanimi organik gilines hiicrelerinin sorunlarina ¢6ziim getirmis
ve organik giines pillerinin verimini arttirmistir. Bu calismada da aktif tabakaya
disaridan malzeme katkilanarak organik giines pili verimini %0,64’ten %]1,55°e
arttirdigl gézlenmistir. Son agamada aygit mimarisinde yapilan iyilestirme ile de %0,5
ve %1 oraninda pentacene katkili ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Pentacene/LiF/Al
organik gilines pili yapisinin gii¢ doniisim veriminin %2’den  %2,65’e¢ ¢iktig1

goriilmiistir.
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