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OZET

POLITIiYOFEN VE FULLEREN ICEREN ORGANIK GUNES
PILLERININ OPTIMUM CALISMA SARTLARININ
BELIRLENMESI

Adem KARSLI

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. Serap GUNES

Bu tezde, kimyasal yapilar1i sekil 1°de gosterilen (p) tipli (elektron veren) poli(3-
hekzil)tiyofen (P3HT) ve (n) tipli (elektron alan) 1-(3-metoksikarbonil) propil-1-
fenil[6,6]Cs;) (PCBM) fulleren tiirevi kullanilarak organik fotovoltaik hiicrelerinin
tiretilmesi ve farkli ¢oziicii etkisi, farkli konsantrasyon etkisi ve farkli molekiil agirligi gibi
etkileriyle beraber morfolojik ve fotofiziksel Ozellikleri incelenerek, bu tiir organik
fotovoltaik hiicrelerin optimum c¢aligma kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

CeHis N S

(a) (b)
Sekil 1. Tezde kullanilan (a) P3HT ve (b) PCBM’in kimyasal yapilari
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ABSTRACT

DETERMINATION OPTIMUM OPERATING CONDITIONS OF
ORGANIC PHOTOVOLTAIC CELLS WHICH CONTAIN
POLYTHIOPHENE AND FULLERENE

Adem KARSLI

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Serap GUNES

In this thesis, it is aimed to produce organic solar cells using (p) type (electron donor)
poly(3-hexyl)thiophene (P3HT) and (n) type (electron acceptor) 1-(3-methoxycarbonyl)
propil-1-fenil [6,6] Cs; (PCBM) fullerene derivative whose chemical structures are shown
in Figure 1. Also, the effect of different solvents, effect of different concentration and
effect of different molecular weight on operating conditions of P3HT:PCBM based organic

photovoltaic cells has been aimed.

C GH 1 3 I'%4 / \’:.," ~ ‘-\Y,.

(@) (b)

Figure 1. Chemical structures of (a) P3HT and (b) PCBM
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fotovoltaik hiicreler, yiizeylerine diisen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken malzemelerden iiretilen aygitlardir. Fotovoltaik hiicreler,

fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar.

Fotovoltaik hiicreler yeni bir teknoloji olarak kabul edilse bile tarihsel gelisimi 1800°1i
yillara kadar uzanmaktadir. 1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan ilk
silikon fotovoltaik hiicre yapildi. Bu fotovoltaik hiicrelerinde Onceki fotovoltaik
hiicrelerden 6 kat yiiksek olan % 6 verim elde edildi ve bu sonug¢ fotovoltaik gii¢
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edildi. Bu tarihi izleyen arastirmalar ve ilk

tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapildi.

1970’1i yillarin basinda ortaya cikan petrol krizi insanlari alternatif enerji kaynaklar
aramaya yoneltti. Bu siirecte fotovoltaiklerin gelistirilmesiyle ¢cevreye daha duyarli ve
daha ekonomik enerji tiretilebilecegi diisiiniildii ve bu alanda c¢alismalar ¢ogaltildi. Bir
yandan uzay ¢aligsmalarinda kendini ispatlayan silikon kristaline dayali fotovoltaik hiicre
verimliligini artirma cabalar1 vardi. Diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az
yariiletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza iiretilebilecek
polikristal silikon, amorf silikon gibi ince film malzemelerle yapilan ince film
fotovoltaik hiicre ve daha sonra organik iletkenlerle yapilan organik fotovoltaik hiicre
calismalarina baslandi. ilk iiretilen fotovoltaik hiicrelerin verimleri ¢ok diisiik olmasina
ragmen, su an mevcut fotovoltaik hiicrelerde gli¢ doniisim veriminde % 24’lere

ulasmustir.



Fotovoltaik hiicreler, olusturulduklar1 malzemelerin tiirline gore 2 baghk altinda

incelenmistir.

% Inorganik fotovoltaik hiicreler

¢ Organik fotovoltaik hiicreler

Inorganik fotovoltaik hiicrelere kiyasla daha diisiik verime sahip olmalarma ragmen
organik fotovoltaik hiicreleri cazip kilan avantajlart; hafiflikleri, esneklikleri, kolay ve
hizli {retim siiregleri ve diisiik maliyetleridir. Organik yariiletken malzemelerle
hazirlanan hiicreler, esnek altliklara uygulanabilme kolayligiyla birlikte, ¢ok genis

alanlarda da rahatlikla iiretilip kullanilabilmektedirler.

Organik fotovoltaik hiicreler her ikisi de organik olan biri donor (elektron veren) digeri
akseptor (elektron alan) malzemelerin birlesiminden olusmaktadir. Organik fotovoltaik
hiicrelerin genel yapisi 151k yayan diyotlarinkine (LED) benzemektedir. Bu aygitlar
sandvi¢ geometrisinde hazirlanmaktadir. Organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilan

malzemeler ve ¢alisma prensipleri ileriki boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

Organik fotovoltaik hiicrelerin yukarida sayilan avantajlart bilim camiasinda derin
arastirmalara konu olmustur. Organik fotovoltaik hiicre arastirmalar1 genel olarak iki
malzeme lizerine yogunlasmistir: vakum islemine tabii ve 1slak isleme tabii malzemeler.
Islak isleme tabii malzemelere 6rnek olarak polimerler verilebilir. Polimerler yiiksek
1silara dayanikli degildir. Yiiksek 1s1 altinda zincirler parcalanabilir ve polimerler
bozunabilirler. Vakum islemleri yiiksek 1s1 gerektirdiginden polimerleri bu isleme tabii
birakmak onlarin bozunmasina sebep olmaktadir. Polimer ve bazi organik malzemelere
yan zincir fonksiyonelligi kazandirilarak kloroform, klorobenzen, toluen gibi genel
organik coziiciilerde ¢oziinmeleri saglanabilir. Bu tiir isleme 1slak islem adi verilir.
Uygun coziiclilerde ¢oziinen polimerler ve fulleren tlirevleri donel kaplama (spin
coating) ve bigak agzi ile kaplama (doctor blading), piiskiirtmeli baski (ink jet printing),
elek baski (screen printing) yontemleri kullanilarak ince film haline getirilebilir.
Literatiirde 1slak islem kullanilarak hazirlanan polimer ve fullerenler arasinda P3HT ve

PCBM 06nemli arastirmalara konu olmustur.

P3HT, literatiirde sik¢a kullanilan polifenilen venilen (PPV) tiirevlerine kiyasla daha
genis sogurma spektrumuna sahiptir (650 nm’e kadar uzanmaktadir) ve yiiksek delik

(hol) mobilitesine sahiptir. Bunun yani sira sicaklik uygulandiginda kismen kristalik



Ozellikler gostermektedir. Ayrica da ticari olarak satin alinabildiginden ulagmasi

kolaydir.

PCBM fulleren tiirevi bir malzemedir. Sahip oldugu yiiksek elektron mobilitesinden
dolay1 bir akseptor tipli malzeme olarak kullanilmaktadir. Bir diger 6nemli 6zellik de
P3HT ve PCBM Kkarnstirildiklarinda elde edilen delik mobilitesi, P3HT’ nin tek
basinayken elde edilen delik mobilitesinden daha yiiksektir. Bu nedenle P3HT:PCBM
karisimlarindan elde edilen organik fotovoltaik hiicre arastirmalar1 oldukga ilgili

cekicidir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Coziicti etkisine bagli arastirmalar su sekildedir: Kenji Kawano ve ekibinin yaptigi
calismada, hava ortamindan yalitilmis bir sistemde, P3HT ve PCBM kullanilarak
hazirlanan hacim heteroeklemli organik fotovoltaik hiicrelerde c¢oziiciicii etkisi
arastirtlmistir. Diklorobenzen ve kloforom ¢oziiciilerinden hazirlanan bir karisim
¢ozeltide, sadece klorobenzenden olusan bir ¢ozeltiye gore biraz daha iyi sonug
alimmistir. Klorobenzenden alinan sonuglar; agik devre gerilimi (Voc), 0.60 V, kisa
devre akim yogunlugu (Js), 10.2 mA/cm? ve dolgu faktérii (FF), 0.54 ve gii¢ doniisiim
verimi (PCE) 1=%3.34 olarak bulunmustur. Diklorobenzen ve kloroform karigimindan
elde edilen sonuglar ise; Voc=0.60 V, Jsc=11.1 mA/cm?, FF=0.56 ve PCE=%3.73
seklindedir (Kawano vd. [1]).

Yanfei Ding, Ping Lu ve Qiying Chen’in yaptig1 calismada; kloroform, klorobenzen ve
diklorobenzen ¢ozeltilerinde hazirlanan P3HT:PCBM organik fotovoltaik hiicrelerde
sogurma pikleri aragtirilmistir. Klorobenzende A=544.9 nm, kloroformda A=613.1 nm ve

diklorobenzende A= 673.8 nm olarak bulunmustur (Ding [2]).

Al-Ibrahim ve ekibinin yaptigi calismada: kloroform ve klorobenzen igerisinde
hazirlanan P3HT:PCBM aygitlarda giic doniisim verimi kloformda PCE=%1.5 ve
klorobenzende PCE=%2.2 olarak bulunmustur (Al-ibrahim vd. [3]).

PEDOT:PSS etkisine bagli yapilan bazi arastirmalar su sekildedir: Sung Ho-Jin ve
ekibinin yaptigr c¢alismada, P3HT:PCBM hacim heteroeklem organik fotovoltaik
hiicreler yapilmigtir. Coziicii, aktif tabaka kurutma islemi ve donor akseptor orani gibi
parametlereler arastirilmistir. PEDOT:PSS’in igerisine %6 oraninda gliserol katilarak
G-PEDOT:PSS olusturulmustur. En yiiksek giic doniisiim verimi P3HT:PCBM orani
1:0,7 (P3HT oran1 1, PCBM oran1 0.7) olan hiicrede %4.64 olarak bulunmustur (Sung-
Ho [4]).



Youngkyoo Kim ve ekibinin yaptigi yaptigi c¢alismada, P3HT:PCBM hiicrelerde
PEDOT:PSS tabakasinin etkisi incelenmistir. Aygitta kullanilmasiyla gii¢ doniisim
verimini arttirmigtir. Ayrica PEDOT:PSS tabakasina sicaklik uygulanmasiyla kisa devre
akimi (Isc) artis gostermis fakat doluluk faktorii kismen dismiistiir. Elde edilen en iyi
glic doniisiim verimi %3,5tur (Kim [5]).

P3HT:PCBM hiicrelerde verimi arttirmak adina yapilan bazi arastirmalar su sekildedir:
Lukas Schmidt-Mende ve ekibinin yaptigi calismada, P3HT:PCBM aktif tabakasi
kullanilarak tersine c¢evrilmis bir aygit hazirlanmistir. Sistem igerigi sirasiyla,
ITO/TiO,/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag seklindedir. Burada metal elektrotlar termal
buharlastirma ve piskiirtme yontemiyle kaplanmistir. Calisma hava ortamina
yapilmistir. Alinan en iyi sonuclar metal elektrotun piiskiirtme ile kaplandig1 aygitta

tespit edilmistir; Voc=0.58 V, Isc=7.1 mA/cm? FF=0.569 ve PCE=%2.44 (Weickert
[6]).

Jianyong Ouyang ve Yijie Xia’nin yaptigi ¢calismada, P3HT:PCBM organik fotovoltaik
hiicreler hazirlanmistir. Burada hazirlanan P3HT:PCBM ¢ozeltisi igerisine (1-
dodecanethiol) katilarak 1:1 ve 1:2 oraninda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Eklenen bu
malzeme sayesinde giic doniisiim verimi olagantistii sekilde artmistir. Elde edilen en iyi
sonuglar, 30mg ml™ P3HT ve PCBM icerisine 3mg ml™ 1-dodecanethiol katilarak elde
edilmistir ve PCE=%1.74’den %4.03’e ulagsmustir (Jianyong [7]).

P3HT:PCBM konsantrasyon etkisine bagli yapilan bazi arastirmalar su sekildedir:
Golap Kalita ve ekibinin yaptigt caligmada, P3HT:PCBM fotovoltaik hiicreler
hazirlanmis ve farkli konsantrasyonlarda morfolojik yap1 incelenmistir. Bu
konsantrasyonlar sirasiyla 1:0.5, 1:2, 1:3 (P3HT oram1 hep 1°dir.) seklindedir.
Hazirlanan hiicrlerden bazilar1 150°C’de 15 dakika sicaklik islemine tabi tutulmustur.
Elde edilen en iyi sonuglar : Voc=0,51 V, Jsc=6,49 mA/cm?, FF=0,365 ve PCE=%1,21
seklindedir (Kalita [8]).

Fang Cung Chen ve ekibinin yaptig1 ¢alismada; P3HT:PCBM oranlan 1:3, 2:3, 1:1, 3:2,
3:1 olan aygitlarda elde edilen verimleri sirastyla PCE=%0.67, 2.50, 3.66, 3.22 ve
1.11°dir (Fang-Chung [9]).

Aktif tabaka donel kaplama hizi etkisine bagli Yong-Sang Kim ve ekibinin yaptigi
calismada, P3HT:PCBM hiicreleri klorobenzen igeisinde hazirlanan c¢ozeltilerle

olusturulmus ve bu ¢ozelti kaplanirken donel kaplama hiz1 degistirilmistir. 300, 1000 ve



3000 RPM’de kaplanan c¢ozeltilerde en iyi sonu¢ 300 RPM’de kaplanan aygitta
alinmistir;  Jsc=7,25 rnA/crnz, Voc=0,603 V, FF=0,44 ve PCE=%1.58 olarak
bulunmustur (Heejoo [10]).

P3HT:PCBM hiicrelerde sicaklik etkisini arastirildigi bazi ¢alisalar su sekildedir: Wei-
Fang Su ve ekibinin yaptig1 calismada, 140°C’de 10, 30 ve 60 dakika aktif tabakalar
tavlanmigtir. Hi¢ tavlanmayan hiicrede PCE=%1.039, 10 dakika tavlananda
PCE=%2.185, 30 dakika tavlananda PCE=%2.308 ve son olarak 60 dakika tavlananda
PCE oldukga diiser ve %0.810’a geriler (Yu-Ching [11]).

Heejoo Kim ve ekibinin yaptig1 ¢alismada, P3HT:PCBM tabakasi; 0, 60, 90, 120, 150
ve 180° C de tavlanmistir. Elde edilen verimler sirasiyla; PCE=%0.34, 0.87, 1.18, 1.90,
2.80, 0.3 seklindedir (Woon-Hvuk [12]).

1.2 Tezin Amaci

Fotovoltaik teknoloji kullanilarak dogrudan giines enerjisinden elektrik elde edilmesi,
giiniimiiz enerji krizinin agilmasinda en uygun yol olarak goriilmektedir. Bu baglamda,
organik fotovoltaik hiicreleri son yillarda oldukga biiyiik ilgi gérmektedir ve derin
arastirmalara konu olmustur. Ucuzluk, kolay islenebilirlik, hafiflik ve esneklik, organik
fotovoltaik hiicrelerin en 6nemli avantajlar1 arasindadir. Aygit iiretimi i¢in kullanilan
aktif tabakalarin ¢oziinebilirligi, stirekli basim teknikleri kullanilarak tiretim
yapilabilmesi onlarin benzersiz ozellikleri arasindadir. ilk organik fotovoltaik hiicre,
farkli i fonksiyonlarina sahip iki metal elektrot arasmna sikistirilmis organik aktif
tabakalardan olugsmaktaydi. Daha sonra iki organik tabakanin iki metal elektrot arasina
arka arkaya kaplanmasiyla olusturulan iki katli heteroeklem prensibi organik fotovoltaik
hiicrelerin verimini Onemli Ol¢lide arttirmistir. Sarigiftgi  tarafindan yariiletken
polimerlerden fulleren tiirevlerine ultra hizli elektron transferinin kesfi, biri elektron
veren (donor), digeri elektron alan (akseptor) iki organik malzemenin karigimiyla olusan
hacim heteroeklemi prensibine dayali polimer fotovoltaik hiicrelerin gelisiminde bir
cigir agcmistir ve polimer fotovoltaik hiicrelerin verimi yaklasik 5 kat artmistir. O
giinden bugiine kadar, verimi iyilestirmek tizere farkli arastirma gruplari arasinda
siirekli bir rekabet olusmustur. Bu rekabet, farkli 6zgiin polimerlerin sentezlerinin
yapilmasina, farkli aygit tiplerinin dizaynina ve verimi iyilestirmek {izere yeni
konseptlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Diinyadaki pek cok aragtirma grubu
arasindaki bu rekabet, organik fotovoltaik hiicrelerin verimini birka¢ y1l 6ncesine kadar
en gelismis teknolojik {irlin i¢in verim degeri olarak belirlenen %4’ten, gliniimiizde

3



%8’lere tasimistir. Organik fotovoltaik hiicrelerin verimindeki bu hizli ve teknolojik
hamle, organik fotovoltaik hiicrelerin aslinda ¢ok umut verici bir teknoloji oldugunu
gostermektedir. Yeni yapilan teorik hesaplamalar, yeni, fotovoltaik gereksinimlere
uygun malzemeler gelistirildigi takdirde verimin %10 ve {izerine ¢ikmasinda herhangi
bir teknolojik engel olmadigini ortaya koymaktadir. Giinlimiizde pek ¢ok arastirma
grubu bu hedef dogrultusunda verimin iyilestirilmesini saglayacak yeni yariiletken
polimer malzemelerin sentezi lizerine yogunlagsmiglardir. Organik fotovoltaik hiicrelerin
verimi artik ticarilesme asamasina gelmistir. Ilk iiriinler (iizerinde organik fotovoltaik
hiicre olan canta ve el fenerleri) de satisa sunulmustur. Organik fotovoltaik hiicrelerin
ticarilegsmesi yolundaki ilk hedef, catilardaki ya da uzay uydularinda kullanilan Si-bazli
geleneksel fotovoltaik hiicrelerin yerini almak degil, taginabilir elektronik, akilli tekstil
uygulamalari, saatler, hesap makineleri, cep telefonu sarj1 olarak karsimiza g¢ikacaktir.
Organik fotovoltaik hiicre konusunda olduk¢a tecriibeli olan Prof. Dr. Christoph Brabec,
yakin zamanda “Organik fotovoltaigin tiretim beklentileri ve bunun aygitlarin
ticarilestirilmesine etkileri” bagliklt bir makale kaleme almistir. Bu makalede {i¢ 6nemli
ticari basar1 faktoriinden bahsetmistir: verim, yasam omri (life time), fiyat. Verim,
enerji Uretimini azami mertebeye ulastirmak ve fiyati kismak i¢in ¢ok Onemli bir
parametredir. Yasam Omrii, diger dnemli parametre olarak goriilmektedir. 3-5 yillik bir
yasam Omri (3000-5000 saatlik bir calisma Omrii), ucuz aygitlar i¢in fotovoltaik
pazarina giris noktasi olarak goriilmektedir. Organik fotovoltaik hiicreleri icin 151k
altinda ve UV 1s1masina maruz kaldiginda kararliligin nasil degisecegi, ozellikle de
plastik alt tabanlar iizerinde tiretilmis organik fotovoltaik hiicreleri i¢in nasil degisecegi
konusunda yapilan c¢alismalar oldukca kisithdir. Fakat, yapilan ¢alismalar sonuglarin
umut ve cesaret verici oldugunu gdstermistir. Diger bir basar1 parametresi olarak fiyat
karsimiza ¢ikmaktadir. Organik fotovoltaik hiicreleri i¢cin 1 $/Wp fiyatin olas1 oldugu
pek ¢ok yerde belirtilmektedir.

Fotovoltaik pazari, ilk ticari organik fotovoltaik hiicre uygulamalari i¢in bu anahtar

parametrelerin hepsine esit dl¢lide cevap veren tiriinlere agik olacaktir.

Bu parametrelerin her biri organik fotovoltaik hiicrelerin ticarilesmesinin oniinde duran
birer problem olarak diisiiniiliirse, diinyadaki pek ¢ok arastirma grubunda oldugu gibi
bu ¢alismada da problemlerden ilki, yani verimin iyilestirilmesi probleminin ¢ézimii
lizerine yogunlagilmistir. Amag, sadece verimin iyilestirilmesi hedefi degil, ayni

zamanda yliksek verimin Oniinde duran engellerin arastirilarak, bunlarin asilmasinda



gerekli olan ¢dziimlerin ortaya koyulmasidir. Ayni1 zamanda Yildiz Teknik Universitesi
Fizik Boéliimii biinyesinde Dog¢. Dr. Serap GUNES tarafindan kurulan Organik
Elektronik laboratuarinin ¢alisma kosullarinin literatiirdeki standartlarla uyumunu da
kiyaslamak amaciyla ozellikle literatiirde derin arastirmalara konu olmus ve kolay

ulasilabilen iki kimyasal malzeme P3HT ve PCBM bu tezde kullanilmistir.
1.3 Hipotez

Literatiirde yapilan P3HT:PCBM organik fotovoltaik hacim heteroeklem hiicre
caligmalarinda, hava ortaminda elde edilen yaklasik giic doniistim verimi PCE=%0,8-
%2 arasindadir. Yapilacak bu tez ¢alismasinda; devre tipi, ¢0ziicii konsantrasyonu,
¢oziicii etkisi gibi parametreleri degistirmek verimi arttirir ve literatiir degerlerine
ulagilabilir veya arttirilabilir. Olusturulan organik elektronik laboratuari kosullar1 ve
hava ortami géz Oniline alindiginda yaklagik %1- %1.5 civarinda gili¢ donilisiim verimi

elde edilir.



BOLUM 2

ENERJI

Enerji, kisaca is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Diinyada kullanilan
enerji gesitleri; 1s1 enerjisi, 151k (radyant enerji), mekanik enerji, elektrik enerjisi,

kimyasal enerji ve niikleer enerjidir [13].

Enerji kaynaklar genelde iki grup altinda toplanirlar: yenilenebilir ve tiikenebilir (veya
yenilemeyen). Yenilenebilir enerji adinda da anlasilacagi gibi tekrar tekrar
kullanilabilen enerjidir ve smirsiz varsayilmaktadir. Ornek verecek olursak giines
enerjisi, diizenlenen sistemlerle kolayca 1s1 ve elektrik enerjisine g¢evrilebilmektedir.
Riizgar enerjisi, yerkiireden gelen jeotermal enerji, bitkilerden tretilen biyokiitle ve
sudan elde edilen hidrogilic de yenilenebilir enerji grubunda degerlendirilmektedir

(Arisoy vd[14]).

Yenilenebilir enerji, kisa siirede yerine koyulabilen enerjidir. Tiikenebilir enerji ise,
kullanildiktan sonra kisa zaman araliginda yeniden olusamayan enerji olarak tanimlanir.
Bunlar genelde, petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardir. Bu tiir enerjiler,
yasamlar1 milyonlarca yil dnce sona ermis bitki ve hayvan gibi organik kalintilarin
yerkiirenin i¢inden gelen 1s1 ve bu kalintilarin iizerinde bulunan kayaglardan

kaynaklanan basing altinda olugsmus fosillerinden kaynaklanmaktadir (Arisoy vd. [14]).



Sekil 2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari

Sekil 2.2 Fosil yakitlar (Yenilenemeyen enerji kaynaklari)

2.1 Diinyada Enerji Kaynaklar

Tim enerji kaynaklari (petrol, dogal gaz, komiir, niikleer enerji, alternatif enerji
kaynaklar1) goz Oniine alindiginda diinyada her giin yaklagik 210 milyon varil petrol
esdegeri enerji tiiketilmektedir. Enerji, bina sektoriinde, endiistride, ulasimda ve giic

sektoriinde kullanilmaktadir. Bu nedenle kisi basina enerji tiiketimi yerine enerji bagina



iretim verimliligi (enerji yogunlugu) iilkelerin gelismislik diizeylerini aciklamak

amaciyla tercih edilmektedir (Arisoy vd. [14]).

Bir iilke gelismis olsun veya olmasin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla bir strateji
gelistirmelidir. Artan niifusla beraber her iilkede enerji gereksinimi artmistir. 1950°den
bu yana diinya niifusu 2 katindan fazla artarken, enerji talebi ise tam 6 kat artmistir.
Hala diinya niifusu 6,5 milyar olarak tahmin edilmekte ve niifusun Birlesmis
Milletler’in tahminine gore 2015 yilinda 7,2 milyar ve 2050 yilinda 8,9 milyar olacagi
ongoriilmektedir. Bununla beraber gelisen ekonomilere sahip iilkeler daha fazla enerji
kullanacaklardir. Diinyada en ¢ok enerjiyi basta Amerika Birlesik Devletleri
kullanmaktadir ve Cin takipgisidir (Arisoy vd. [14]).

Nukleer Hidroelektrik
6% 6%

Petrol
37%

Dogalgaz
24%

Sekil 2.3 Diinyada kullanilan enerji ¢esitleri

Diinyada enerji ihtiyacinin yaklasik %80-85 kadar1 fosil yakitlar (petrol, komiir,
dogalgaz v.b. ) tarafindan karsilanmaktadir. Kalan miktar ise ¢esitli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir . Fakat kullanilan fosil yakitlar, atmosferi etkileyerek
neden oldugu asit yagmurlar yiliziinden bitkilerin, nehirlerin ve gollerin olumsuz
etkilemesi, ozon tabakasina hasarlara yol agmasi, yaydiklar1i gaz ve pargaciklar
yiizinden solunum yolu hastaliklarina ve kansere neden olmasi ve diger yandan giin
gectikce tliikenen enerji kaynaklar1 oldugundan dolay: insanlar1 bagka enerji kaynaklari

arastirmaya slriiklemistir [15]. Bu kapsamda; riizgar, dalga, giines, biyokiitle ve



jeotermal gibi yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 kullanilmaya baslanmistir.
Teknolojilerindeki gelismelerden dolayr bu tiir yenilenebilir enerji kaynaklarinin
maliyetleri gittikce diismekte olmasina ragmen ilk yatirim maliyeti ve rahat
ulagilamamas1 gibi nedenlerle, hala fosil yakitlarla karsilastirilabilecek diizeyde
degillerdir. Bunlarin gelecekte 6nemli enerji kaynaklar1 olacaklar1 konusunda kimsenin
stiphesi yoktur. Fakat, bilinen gercekler bu gelecegin, en az 20 veya 30 yil, pek yakin
bir tarih olmadigini gostermektedir (Arisoy vd. [14]).

2.2 Tiirkiye’de Enerji Kaynaklari

Diger diinya iilkelerinde de oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji ihtiyacinin ¢ogunu fosil
yakitlar saglamaktadir. Komiir ve yenilenebilir kaynaklarimizin rezerv ve potansiyelleri,
girmeyi hedefledigimiz Avrupa Birligi iilkelerine kiyasla iyi diizeyde olmasina ragmen,
toplam enerji tikketimimizin %60’ m1 olusturan petrolde ve dogal gazda rezervlerimiz

yok denecek diizeydedir (Cizelge 2.1) (Arisoy vd. [14]).

Cizelge 2.1 Tirkiye enerji kaynaklar1 rezervi ve potansiyeli (2004)

Kaynak Birim Rezerv Rez./Tiketim -
Tas K. Milyon ton 1344 71yl
Limyit Milyon ton 8375 187 wil
AsTaltit Milyon ton Te 110 il
Bitiimler Milyon ton 15641
Hidrolik EWh iyl 129907

MW Ieas2
Ham petrol Milyon ton 43 17 ay
Gaz Milyar m* e 4 ay
Dodgal Uramyum  Ton 2129
Taryum Ton 380000
Jeotermal-
elektr. MW S10
Jeotermal-is MW 31500
Glnes-elektrik  Milyon tep 25
Glineg-151 Milyon tep a7
Riizgar MW 10000

Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminde en 6nemli pay ortalama %40 ile petroldedir. Bu
rakam diinya ortalamasina yakindir. Bununla beraber Tiirkiye’de petroliin payr 6nceki

yillara gore azalma egilimi gostermektedir (Arisoy vd. [14]).

Tirkiye’nin toplam enerji liretim ve tiiketiminde kullanilan ¢esitli kaynaklarinin paylari
sekil 2.4 ve sekil 2.5’te gosterilmistir. (Sekil 2.4 ve 2.5’te yenilenebilir kaynaklar; odun,
hayvan/bitki artiklari, hidrolik, jeotermal ve giines enerjileridir.) (Arisoy vd. [14]).
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Sekil 2.4 Farkli enerji kaynaklariin Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketimi i¢indeki
paylariin yillara gore degisimi
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Sekil 2.5 Farkli enerji kaynaklarimin Tiirkiye yerli enerji iretimi i¢indeki paylarinin
yillara gore degisimi

Ulkemizde de siirekli artan niifus miktar;, ekonomi ve yapilacak olan arastirma ve
gelistirme c¢alismalar1 dolayisiyla siirekli enerji ihtiyact glindeme gelmistir. Bu

ihtiyaglarin ~ karsilanmast  kapsaminda  kullanilan  fosil  yakitlarin  yeterli
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gozilkmemesinden ve verdigi zararlardan, yenilenebilir kaynaklar bizim i¢inde 6nem arz

etmektedir (Arisoy vd. [14]).

2.2.1 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan ¢esitliligi ve potansiyeli ile dnemli
bir iilkedir. Ulkemiz, bir¢ok iilkede bulunmayan jeotermal enerjide diinya potansiyelinin
% 8’ine sahiptir. Tiirkiye hidrolik enerji potansiyeli agisindan da diinyanin sayili
ilkelerindendir. Riizgar enerjisi potansiyeli yaklastk 160 TWh olarak tahmin
edilmektedir. Ayrica konumu itibariyle giines enerjisinden yararlanmak igin ¢ok

uygundur [13].

Cizelge 2.2 Tirkiye yillik yenilenebilir enerji potansiyeli (MTEP Megaton esdegeri

petrol)
Yenilenebilir Enerji e Dogal Teknik Ekonomik
o Kullanim Enerj Tiirii : ) -
Tiirii Potansiyel | Potansiyel | Potansiyel
Giines Eneriisi Elek Enj (mulyar kWh) | 977000 6105 305
tnes Bnest Is: (MTEP) 80000 500 25
Hidrolik Enerji Elek Enj (mulyar kWh) 430 215 1245
Direkt Riizgar S )
Enj. Karasal Elek Enjy.(mulvar kWh) 400 110 50
Riizgar | Darekt Riizgar S g
Enemisi| Enj. Demizsel Elek Enj.(milyar k'Wh) ] 180 ]
Deniz Dalga : -
Eni (milyar kWh) 130 18 -
nj.
Teotermal Enerii Elek Enj.(milyar kWh) - - 1.4
] Is1 (MTEP) 31500 7300 2843
Bivomas Eneriisi Yalkat (klasik MTEP) 30 10 7
- ' ’ Yakit (modern MTEP) 90 40 25

Tiirkiye 'deki enerji profili gozden gecirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri
ve Onemi agikca goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dogru ve saglikli
bir bigimde yararlanilmasi i¢in gereken strateji, plan ve politikalarin dnemi giderek
artmakta ve onemli boyutlara ulasmaktadir Ozellikle, giines ve riizgar enerjisinin

kullanimu, Tiirkiye'nin enerji biitcesine ciddi katkilar saglayacaktir (Oztiirel [16]).
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK HUCRELER

Giines enerjisinin dneminin giderek artmasi beklenmektedir. Ciinkii giines yeryliziinde
tiiketilen toplam enerjiden 10.000 kez daha fazla enerjiyi yeryiiziine yollar, ¢evre dostu
bir enerji kaynagidir. Endiistride (fabrikalar ve organize sanayi bolgeleri) ile yerlesim
alanlarinda (evler, siteler) termal (sicak su, radyator on 1sitma, havuz isitma) ve
fotovoltaik uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayrica uydu ve uzay istasyonlarinda giinesten
elektrik elde etmek i¢in kullanilan fotovoltaik hiicre teknolojilerindeki gelisim, bunlarin

verimlerindeki artis sayesinde daha ekonomik hale gelmektedirler (Arisoy vd. [14]).

EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore; Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1311 kWh/ m?
yil (glinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.1 ) (Arisoy vd. [14]).
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Sekil 3.1 Tiirkiye’de giineslenme siiresi
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Cizelge 3.1 Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi (Kamil vd.[17]).

Toplam En cok En Az En cok Enaz
" “ Ortalama . "
ortalama  gunes gunes . guneslenme guneslenme
. .. Quneslenme % . w o
Bilge gunes enerjisi  enerjisi iresi stresi suresi
enerjisi  (Haziran)  (Aralik) (Haziran)  (Arahk)
k“\liflm‘- EWhm'  KWhm™  saatiil saat saat
Glneydogu 1460 1980 79 2993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2,956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 1,664 371 06
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2628 381 08
Ege 1.304 1.723 420 1738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 81

Fotovoltaik hiicreler, lizerlerine gelen 15181 sogurduktan sonra direkt olarak elektrige
ceviren aygitlardir. Bazi malzemeler fotoelektrik etki olarak bilinen bir 6zellik
gosterirler ve bu 6zellik malzemelerin gelen 15181 sogurup elektron salmasina neden
olur. Bu elektronlar yakalandigi zaman olusan akim elektrik olarak kullanilabilir (Kamil

vd. [17]).

Ulkemizdeki toplam kurulu fotovoltaik hiicre giicii 2000 yil1 iginde 250 kWp kadardir.
Fotovoltaik sistemin igletme kolayligi, hareketli parcalarinin olmamasi nedeniyle uzun
yillar sorunsuz ¢alismasi, modiiler olmasi yani talebe bagl olarak bir kag¢ yliz W 'tan bir
kag yiiz MW 'a kadar biiyiikliikte kurulabilmesi, ¢ok kisa siirede devreye alinabilmesi,
kullanim noktasina yakin tesis edilerek hat kayiplarimin azaltilmasi, u¢ noktalarda
sebekeye baglanarak elektrik kalitesinin artmasini saglamasi; boylece gerilim diismeleri
nedeniyle olusan arizalarin ortadan kalkmasiyla milli ekonomiye katkis1 ve en 6nemlisi
cevresel acidan son derece temiz bir enerji kaynagi olmasi fotovoltaik enerjinin baslica

istlinliikleridir. Fotovoltaik hiicreler bu baglamda 6nemli bir yere sahiptir (Alacakir
[18]).
Fotovoltaik hiicrelerin olusumunda yart iletken teknolojisi kullanilir. Dolayisiyla, yari

iletkenler bir sonraki kisimda incelenmistir.
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3.1 Yaniiletkenler

Elektrik akimin1 gegiren iki tiirlii iletken olabilir: elektronik gecisli ve iyonik gecisli
iletkenler. Metallerde elektrik akimi tasiyicilari elektronlar oldugu i¢in metaller elektron
iletkenlerdir. Iyonik iletkenlerde elektrik akimini malzemenin iyonlar1 ile tasmir.
Elektrolitler iyon iletkenler grubunda olabilirler. Yariiletken malzemeler hem elektron
hem de iyon iletkenligine sahip olabilirler. Yariiletkenlerin ¢cogunlugu, silisyum (Si),
germanyum (Ge), selenyum (Se), telluryum Te ve bilesik yariiletkenler GaAs, InP, PbS,
CdTe vb. elektron iletkenligine sahiptirler (Cafer [19]).

Is1 enerjisi etkisiyle yariiletkenlerde serbest yiik tasiyicilarinin (elektron ve deliklerin)
konsantrasyonu artmaktadir. Bu yontemle meydana gelen yiik tasiyicilarina isisal veya
dengeleyici yiik tasiyicilart denir. Bundan bagka serbest yiik tasiyicilari; 151k, elektrik
alan, basing, y-1sinlari, hizli pargaciklarin (elektronlarin, protonlarin, nétronlarin,

iyonlarin vb. bombardimani) etkisiyle olusabilirler (Cafer [19]).

Metallerde atomlar tam olarak iyonlasmis durumdadirlar ve serbest elektronlarin
konsantrasyonu atomlarin konsantrasyonuna esittir. Bu nedenle metallerin 6zellikleri dig
etkilerle cok az degismektedir. Katkisiz yariiletkenlerde ise serbest elektronlarin
konsantrasyonu ana atomlarin konsantrasyonundan ¢ok azdir. Yariiletken atomlarin dis
etkilerle 1iyonlagmasini ve serbest elektron konsantrasyonunu degistirmek miimkiindir.

Bunun sonucunda yariiletkenlerin 6zellikleri de degisebilmektedir (Cafer [19]).

Pauli ilkesine gdre atomun her enerji diizeyine en ¢ok iki ters yonlenmis spinlere sahip
elektronlar yerlesebilir. Yariiletken malzeme olustugunda, yani atomlar birbirine ¢ok
yaklastiginda, komsu atomlarin kuvvetli elektrik alani etkisiyle valans elektronlarinin
enerji diizeyi banda ayrilir. Valans elektronlarindan olugsmus enerji bandina valans bandi
denir. Atomlardaki valans elektronlarinin uyarilma diizeylerinden olusan band serbest
veya iletim band1 olarak adlandirilir. iletim ve valans bantlarmin arasinda yasak band

bulunmaktadir (sekil 3.2) (Cafer [19]).
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Sekil 3.2 iletken, yar1 iletken ve yalitkan hallerin band enerji seviyeleri

Iletkenlik band1 Ec, valans bandi Ev ve yasak band Eg olarak gosterilir. Burada Ec
iletim bandindaki elektronlarin en kiiclik enerjisidir. Ec-Ev=Eg seklinde bir bagintiya
sahiplerdir. Eg yasak enerji band genisligini karakterize eder. Katkisiz ve saf
yariiletkenlerde elektronlarin enerjisi yasak band enerjileri i¢inde olamaz. Yasak band
araligi yariiletkenlerin kimyasal bag tiiri ve atomlarin tiirii ile belirlenir.farkli

yariiletkenlerin yasak band genisligi 0,1 eV’dan 5e¢V’a kadar degisebilir (Cafer [19]).

Yariiletkenlerin yasak band araligi sicaklik arttik¢a degisir. Bu olayin nedenleri
kristaldeki atomlarin 1sisal titresim genliginin ve atomlar arasi1 uzakligin sicaklikla
degismesine baghdir. Yariiletkenlerin ¢ogunda sicaklik arttikca yasak band genisligi
kiigiilmektedir. Is1 enerjisinin etkisiyle kristaldeki atomlar arasi baglar kopabilir ve bu
bagin elektronu serbest kalabilir. Atomlar aras1 bagdan kopan elektronun yerinde bosluk
meydana gelir ve bosluga delik (hole) denir. Bu olay elektron delik ¢iftlerinin olusmast
olarak tanimlanir. Bu olayin sonucunda iletim bandinda serbest elektron ve valans
bandinda serbest delik meydana gelir. Ayni zamanda bu yariiletkende bu olaym
tersinide gozlemek miimkiindiir. Bu olaya rekombinasyon veya elektron delik ¢iftinin

birlesmesi denir (Cafer [19]).

Yariiletkenlerin ¢ogunlugunda oda sicakliginda iletkenlik, katki atomlarmin etkisiyle

degisir. Iletkenligi katkilarla belirlenen yariiletkenlere katkili yariiletkenler denir.

Silisyum yariiletkeninde katkili iletkenligin meydana gelmesini goze alalim. Silisyum
Orglisiiniin bir diiglimiine besinci grup atomu olan fosforun yerlestigini diistinelim

(Cafer [19]). Fosforun dis yoriingesinde 5 elektron bulunmaktadir.
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Fosforun dis yoriingesinde bes elektron bulunmaktadir, silisyumun ise son yoriingesinde
dort elektron bulunmaktadir. Fosfor atomu silisyum orgiisiinlin bir diigiimiinii iggal
ettiginde, fosfor atomu dort valans elektronu komsu dort silisyum atomlariyla kovalent
bag olusturur ve fosforun bir elektronu bu sekilde acikta kalir. Agikta kalan elektron
zaylf baghdir. Yiksek sicakliklarda fosforun etkisinden ayrilabilir ve serbest hale
gelebilir. Yariiletkende elektron veren katki atomuna donor denir. Iletkenligi donor
katkisiyla karakterize olan yariiletkene n-tipi yariiletken denir. N-tipi yariiletkenlerde

cogunluk yiik tasiyicilar: elektronlar ve azinlik yiik tasiyicilar deliklerdir (Cafer [19]).
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Sekil 3.3 N-tip1 yariiletken maddenin olusumu

Silisyum atomuna bor atomu katkilanirsa, valans bandinda bulunan 3 elektronu
silisyumun 3 atomuyla kovalent bag olusturacak fakat silisyumun bir elektronu bosta
kalacak. Bor atomunun dolmamis bagina komsu silisyumdan bir elektron gegebilir ve
bunun sonucunda negatif yiiklii bor iyonu olusur ve silisyum baglariyla hareket eden bir
serbest delik meydana gelir. Yariiletkende elektronlar1 alan katki atomlarina alic1 veya
akseptor denir ve iletkenligi akseptor tipi katkiyla belirlenen yariiletken, p-tipi

yariiletken olarak tanimlanir (Cafer [19]).
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Sekil 3.4 P-tipi yariiletken maddenin olugumu

Yariiletkenlerin kullanim alanlar1 genis bir yer kaplamaktadir. Bazi saf ve katkili

yariiletkenlerin kullanim alanlar1 da ¢izelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Elektronikte yararlanilan yari iletkenler ve kullanma yerleri [20].

ADI KULLANILMA YERI

Germanyum (Ge) (Basit eleman) Diyot, transistér, entegre, devre

Silikon (Si) (Basit eleman) Diyot, transistér, entegre, devre

Selenyum (Se) (Basit eleman) Diyot
Bakir oksit (kuproksit) (CuQ) (Bilesik Diyot
eleman)
Galliyum Arsenid (Ga As) (Bilesik eleman) Tinel diyot, laser, fotodiyot, led

Indiyum Fosfur (In P) (Bilesik eleman) Diyot, transistér

Kursun Siilfur (Pb S) (Bilesik eleman) Glnes pili (Fotosel)

P veya N-tipi katkilandiktan sonra bir araya getirilerek olusturulan P-N eklemler

fotovoltaik hiicrelerin temelini olusturmaktadir.
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3.2 P-N Eklemler

Iki farkli tipli (p-tipi ve n-tipi) yariiletkenler veya p-n eklemler mikroelektronik devre
elemanlarin temelini olusturmaktadir. iki kimyasal ayn1 malzemeden olusan, fakat farkli
iletkenlik tipine sahip olan kontak, elektron-delik eklemi veya p-n eklem olarak
tanimlanir. P-n eklemler elektrik sinyallerinin lineer olmayan doniisiimii (dogrultucu
modiilasyon, jenerasyon vb.), ismin elektrik enerjisine doniisiimii i¢in ( Fotovoltaik

hiicreler) mikroelektronikte ve bagka bir ¢cok alanlarda genis olarak kullanilmaktadir.

P- tipi ve n-tipi yariiletkenler birbirleriyle temasa getirildiginde, delik ve elektronlarin
konsantrasyon gradyani nedeniyle deliklerin diflizyonu p-tipi yariiletkenden n-tipi
yariiletkene ve karsi yonde ise elektronlarin difiizyonu n-tipi yariiletkenden p-tipi
yariiletkene dogrudur. Neticede, p-bolgesinin sinirinda hacimsel negatif ylik ve n-
bolgenin sinirinda hacimsel pozitif yiik olusmaktadir. Boylece, kontagin p-bdlgesinde
negatif yiiklii akseptér iyonlarindan olusmus, n-bolgesinde pozitif yiiklii donor
iyonlarindan olugsmus ve birbirinden ayrilmis yiikler, gii¢lii bir elektrik alan meydana
getirmektedir. P-n ekleminin i¢ elektrik alani olarak adlandirilan bu alan, kontagin n-
bolgesinden p-bolgesine yonlenmistir ve elektronlarla deliklerin  gecislerini
engellemektedir. Sonugta elektronlarin difiizyon akist (n-tipi yariiletkenden p-tipi
yariiletkene), elektrik alanin etkisiyle meydana gelen karst yondeki elektronlarin
stiriklenme akisi ile dengelenmektedir. Benzer sekilde, deliklerin difiizyon akist (p-tipi
yariiletkenden n-tipi yariiletkene) ve karsi yondeki deliklerin siiriiklenme akis1

dengelenmektedir. Bu yiik gegisleri sistem dengelenene kadar devam etmektedir.

Elektron Akimi
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Sekil 3.5 P-N kavsak olusumu
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P-N eklemlerde tim P ve N atomlarin iyonlagsmis oldugu kabul edilir. Yani P
(akseptor)’lerin enerji diizeyi valans bandina, N (donor)’lerin enerji diizeyi iletim

bandina yakindir (sekil 3.6) (Cafer [19]).

bant bikilmesi

Sekil 3.6 P-N kavsaginda enerji band1

Yar1 iletkende katki konsantrasyonu arttikgca hacimsel yiikk bdlgesinin kalinlig
azalmaktadir. Hacimsel yiik bolgesinde serbest yiik tasiyicilarinin sayisi az oldugunda

direnci biiyiiktiir (Cafer [19]).
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BOLUM 4

FOTOVOLTAIK HUCRELERIN GELISIM SURECI VE
SINIFLANDIRILMASI

Fotovoltaik hiicreler, gelen 15181 sogurarak direk olarak elektrige ceviren, yariiletken
malzemeler kullanilarak iiretilen aygitlardir. Alternatif enerji olarak kullanilmakta ve
onemi giderek artmaktadir. ilk olarak kesfi de diger buluslar gibi tesadiifen meydana

gelmistir.

1839 yilinda Alexandre-Edmond Becquerel, iki metal elektrotu, elektrolit igerisine

batirdiktan sonra 1g13a maruz kalan elektrotlar arasinda bir akim olustugunu fark ederek

fotovoltaik etkiyi kesfetmesiyle fotovoltaik hiicrelerin temelleri atilmigtir [21].

Sekil 4.1 Elektrolit icerisine batirilmis iki elektrot
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Fotovoltaik hiicreler; uzun Omiirli, dayamikli, kayda deger bir cevre kirliligi
olusturmayan yari iletken aygitlardir. Calismalar1 sirasinda higbir elektriksel sorun
cikarmazlar ve ¢ok az bakim gerektirirler. Modiiler yapida olan fotovoltaik hiicreler
birbirlerine seri ve paralel baglanabilirler. Cok kiiciik gii¢ gereksinimlerini
karsilayabildikleri gibi, kendi basina bir gii¢ santrali gibi de calisabilirler. Verimlerinin
diisiik ve ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi fotovoltaik hiicre sistemlerinin en
bliylik dezavantajidir. Ancak 20 yil icerisinde maliyetinin sebeke elektrigi ile
yarisabilecek diizeye gelecegi umulmaktadir (Alagakir [18]).

1940 yilinda Bell labratuarlarinda ¢alisma yapan Russel Shoemaker Ohl p-n eklemlerini
kesfetmistir. Bu bulusla yaptig1 fotovoltaik hiicrede %1°lik bir verim bularak patent
almistir [21]. Fotovoltaik hiicre yapiminda yariiletken teknolojisi kullanilmaktadir ve
giiniimiizde hala inorganik fotovoltaik hiicrelerin temelini, 151k sogurma ve yiik ayrimi
olusturmaktadir. Bu sistem i¢inde sogurulan 15181 elektron-bosluk ciftine doniistiirme
gorevini yariiletkenler, yiik ayrimini ise hiicre i¢inde bulun p-n eklem sayesinde olusan

elektrik alanlar tistlenmektedir [22].

25 Nisan 1954’te bir kimyac1 olan Calvin Fuller ve bir fizik¢i olan Gerald Pearson
silisyumda karsilastiklar1 birkag problemden sonra arsenik ve boronla p-n eklemi
olusturarak fotovoltaik hiicre yaparlar. Birkag hiicreyi birbirine bagladiktan sonra “solar
battery” adin1 verdikleri bir fotovoltaik hiicre olustururlar. Bu sistemi bir oyuncak
dénme dolabini gevirmede kullanirlar [21]. P-tipi ve n-tipi yari-iletkenlerle olusturulan
ilk p-n ekleminde, CdS (Kadmiyum siilfiir) ve Si (Silisyum) kullanilmigtir. Daha sonra
Silisyum p-n eklemi kullanilarak %15 verim elde edilmistir. ilk fotovoltaik hiicrelerin
verimi %1-2 iken bugiin %?24’lere varan gili¢ doniisim verimine sahip fotovoltaik

hiicreler gelistirilmistir [21].

1974 yilinda, Alan Heeger, Alan Mcdiarmid ve Hideki Shirkawa’nin yariiletken
polimerleri kesfiyle fotovoltaik hiicre arastirmalari yeni bir boyut kazanmistir. Bu
alandaki ilk bulus 1979 yilinda Tang isimli bilim adaminin iki katli organik fotovoltaik
hiicreyi olusturmasiyla gerceklesmistir. Bu bulus 1986 yilinda yaymlanmistir. Bu
siiregten sonra organik fotovoltaik hiicrelerdeki arastirma ve gelistirme hiz kazanarak

devam etmistir.
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Farkli malzemelerin kullanildig1 3 ¢esit fotovoltaik hiicre bulunmaktadir. Bu hiicrelerde
maliyeti diisiik olarak hedeflenende vardir, maliyetine ragmen yiiksek verim hedeflenen

hiicrelerde vardir.

Mono-Kristal ve Poli-Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler ; Kristal Silisyum
fotovoltaik hiicre uygulamalari, birinci nesil fotovoltaik teknolojiler olarak
adlandirilmaktadir. 1954 yilinda Bell Laboratuarlarinda yaptigi ilk fotovoltaik hiicrede
silisyum kullanilmistir. Zamanla verimlerinin kayda deger oranda artmasi silisyumun
yariiletken teknolojisinde 6nemli bir yere gelmesine neden oldu. Ayni zamanda Si, ¢ok
kolay bulunan bir hammaddedir. Yiiksek verimlilik, ekolojik tesirinin az olmasi ve
kristal formunun pratikte azalmasinin miimkiin olmamasi1 nedeniyle fotovoltaik hiicre
yapiminda kullanilan 6nemli bir yariiletken malzemedir. Fakat, olduk¢a pahali bir
teknolojidir. Si hiicre iiretiminin maliyeti, modiil {iretiminin %50 sine esdegerdir.
Uretim maliyetlerinin pahali olmasi, bu sistemlerin yiiksek verimle ¢aligmasina ragmen

yaygin kullanilmasina engel teskil etmektedir (Goetzberger ve Hebling [23]).

Sekil 4.2 Inorganik fotovoltaik hiicre

Ince Film Fotovoltaik Hiicreleri; Birinci nesil fotovoltaik hiicre teknlojisi olan kristal
silisyum fotovoltaik hiicrelerinden sonra ikinci siray1 ince film fotovoltaik hiicreleri
almaktadir. Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda; amorf silisyum (a-Si), kadmiyum
selen (CdSe), kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum galyum diselleniir (CIGS), ince
film Si gibi malzemeler, ince film fotovoltaik hiicre i¢in 6nemli malzemeler olarak goze

carpmaktadir. Ince film fotovoltaik hiicre iiretimine baslanmasindaki en biiyiik sebep,
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daha diisiik iiretim maliyetlerinin olmasidir. Direkt bant aralikli yar1 iletken
malzemelerde oldugu gibi, ince film yari iletken malzemeler silisyuma gore ¢ok daha
yiiksek sogurma katsayisina sahiptirler. Bu ylizden silisyum fotovoltaik hiicrelerde, ince
film fotovoltaik hiicrelerine gore daha kalin bir filme ihtiyag vardir. Buna gore pahali

yariiletken malzemenin kullanimi azaltilarak maliyet diistiriilmis olur.

Boya Duyarli Fotovoltaik Hiicreler: Ucgiincii nesil fotovoltaik hiicreler olarak
adlandirilmaktadir. Hibrit fotovoltaik hiicreler, katthal boya duyarli fotovoltaik
Hiicreler, nanopargaciklarla boya duyarli fotovoltaik hiicreler, ¢ok ince soguruculu

fotovoltaik hiicreler ve organik fotovoltaik hiicreler gibi hiicreler bu gruba dahildir.

Hibrit Fotovoltaik Hiicreler: hem organik hemde inorganik malzemelerin nano yapili
birlesiminden olusur. Dolayisiyla yariiletken nano pargaciklarin kendine 06zgii
ozellikleriyle organik polimerik malzemelerin 6zelliklerini birlestirir. Inorganik yari
iletken nano parcaciklar yiiksek absorbsiyon katsayisina sahip olabilir ve pargacik

boyutuna bagli olarak optik band araliginin ayarlanabilme 6zelligine sahiptir.

Katihal Boya Duyarli Fotovoltaik Hiicreleri: Bu tiir fotovoltaik hiicrelerde siv1 elektrot
yerine p-tipli bir yari iletken yada organik bosluk ileten malzemeler kullanilmaktadir.
Boylece sivi elektrolitin sizmasi veya buharlagsmasi sorununun ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir. Organik delik ileten malzeme, boyadan bosluklari iletebilecek

durumda olmalidir. Goriiniir bolgede 15181 sogurmamalidir.
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Saydam Elektrot
Elektrolit

-

Sekil 4.3 Boya duyarli fotovoltaik hiicre yapisi [42]

Nanoparcaciklarla Boya Duyarli Fotovoltaik Hiicreleri: Bu tiir fotovoltaik hiicreleri,
boya yerine inorganik nano parcaciklar veya kuantum noktalar1 kullanilarak elde
edilebilir. Kuantum noktalar veya inorganik nano parcaciklar, TiO; iizerine kuantum
nokta ¢ozeltisi kullanilarak veya dogrudan kuantum noktalar TiO, elektrotlar iizerine
biiyiitiilerek kaplanabilir. Boya yerine inorganik pargaciklarin veya kuantum noktalarin
kullanilmasi band araliklariin parg¢acik boyutlarina bagli olarak ayarlanabilmesinden
dolay1 sogurma araliginin ayarlanabilmesi avantajini dogurur. Calisma prensibi kat1 hal

boya duyarli fotovoltaik hiicrelerine benzer [24].

Cok Ince Soguruculu Fotovoltaik Hiicreler (ETA): Bu tiir hiicreler konsept olarak kati
hal boya duyarli fotovoltaik hiicrelere benzerdir. Bu tip fotovoltaik hiicrelerin avantaji
yariiletken film igerisindeki coklu sagilmalarin artmasidir. Bu konsept kullanilarak

hazirlanan fotovoltaik hiicrelerin verimi %4 ve tizeridir.

Organik fotovoltaik hiicreler asagida kapsamlica incelencektir.
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BOLUM 5

ORGANIK FOTOVOLTAIK HUCRELER

Inorganik fotovoltaik hiicrelerinden elde edilen yiiksek verime ragmen, sahip olduklar:
maliyet, gerektirdigi ileri teknoloji gibi dezavantajlardan dolayir ¢alismalar baska bir
alan olan organik malzemelerle hazirlanan organik fotovoltaik hiicrelere kaymaistir.

Yapilan calismalarda da elde edilen sonuglar hizla gelisim gostermistir.

Ucgiincii nesil fotovoltaik hiicre teknolojisi olarak adlandirilan organik fotovoltaik
hiicreler, iki metal elektrot arasina organik bazli malzemelerin sikistirilmasiyla
olusturulmaktadir. Bu organik bazli malzemelerde, yariiletken polimerlerin kullanilmasi
kayda deger bir gelisim saglamistir (Winder ve Sarigift¢i [25]). En sik kullanilan aygit
tipi, biri donor (p) digeri akseptor (n) malzemelerin bir arada kullanildig1 seklindedir.
Ayrica kullanilan malzemelerin kimyasal yapilarini degistirebilmek miimkiindiir. Bu
sekilde malzemelerin sogurma araligmin giines spektrumuna daha uygun hale

getirilerek daha fazla foton enerjisi sogurabilmesi saglanmaktadir.

Sekil 5.1 Organik fotovoltaik hiicre (sarjli fener olarak kullanilmakta)
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Verimlerinin inorganik fotovoltaik hiicrelere oranla diisiik olmasina ragmen; esnek
yiizeylere kaplanabilmesinden dolayr genis alanlarda kullanilabilmesi, hafif ve ucuz

olmalari, kolayca iiretilebilmeleri nedeniyle cazip bir hal almaktadir.

Kullanilan malzemeler, devre tipleri ve c¢alisma prensibi daha sonraki boliimlerde

incelenecektir.

Sekil 5.2 Esnek ylizeye hazirlanmis organik fotovoltaik hiicre
5.1 Kullanilan Malzemeler

Yakin zamana kadar elektronik endiistrisinde yalitkan malzeme olarak kullanilan
polimerlerin, iletken olabildiginin Alan Heeger, Alan McDiarmid ve Hideki Shirakawa
tarafindan kesfi, organik fotovoltaik hiicrelerin gelisimindeki ilk Onemli asama
olmustur. Bu tip iletken polimerlere konjuge polimerler denmektedir. Bu da organik

fotovoltaik hiicrelerinin olusumunda biiyiik katki saglamistir.

Organik fotovoltaik hiicreler her ikisi de organik olan biri donor (elektron veren) digeri
akseptor (elektron alan) malzemelerin birlesiminden olusmaktadir. Organik fotovoltaik
hiicrelerin genel yapisi 151k yayan diyotlarinkine (LED) benzemektedir. Bu aygitlar
sandvi¢ geometrisinde hazirlanmaktadir. Alt taban olarak saydam, iletken elektrotlar
kullanilmaktadir (indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam ya da plastik altliklar). ITO
elektrotlar saydam ve iletkendir. ITO elektrot, kimyasal daglama (etching) yontemi
kullanilarak yapilandirilabilir. Saydam, iletken alt taban iizerine polistren sulfonik asit

(PSS) katkilanmis poli (etilen-dioksitiyofen) sulu ¢6zeltiden kaplanir. Bu PEDOT:PSS
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tabakasi, ITO elektrotun ylizey kalitesini iyilestirir ve de delik enjeksiyon veya
ekstraksiyonuna yardimci olur. Ayni zamanda bu elektrotun is fonksiyonu, PEDOT
tabakasinin kimyasal/elektrokimyasal redoks reaksiyonlariyla degistirilebilir. Aktif
tabakalara (genellikle polimer-fulleren) 1slak islem veya vakum kaplama teknigi

uygulanir (Hoppe ve Sarigiftei [31]).

Organik Fotovoltaik

Malzemeler

Cozelti Bazli Malzemeler Vakum islemine Tabi

Konjuge Bazli Polimerler Malzemeler
Cs,(PCBM) (Fulleren Tirevi) Kiiciik Organik Molekdiller

Sivi Kristaller,boyalar Ceo Fulleren

Sekil 5.3 Organik fotovoltaik hiicrelerinde kullanilan malzemeler

Organik fotovoltaik hiicre arastirmalart iki tiir malzeme iizerine yogunlagmistir: Islak
isleme tabii ve vakum isleme tabii malzemeler. Islak isleme tabii malzemelerin genel,
organik coziiciilerde ¢ozlinmesi gerekmektedir. Organik malzemelere kazandirilan yan
zincir fonksiyonelligi onlarin genel organik ¢oziiclilerde ¢oziinmelerine olanak saglar.
Islak isleme tabii malzemelere donel kaplama (spin coating), bigak agzi ile kaplama
(doctor blading), elek baski (screen printing), piiskiirtmeli baski (ink jet printing)
islemleri uygulanabilir. Yari iletken polimerler, fulleren tiirevleri organik ¢dziiciilerde

kolaylikla ¢6ziinebildiklerinden bu gruba dahildirler (Hoppe ve Sarigift¢i [31]).
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Sekil 5.4 Degisik ¢oziiciilerde birkag polimer (Sarigiftgi ve Mozer [27])

Polimerler uzun makro molekiiller olduklari i¢in onlar1 buharlastirmak miimkiin
degildir. Genel organik ¢oziiciiler igerisinde c¢oOziinemeyen bazi kiiclik organik
molekiiller vakum iglemine tabii olurlar ve siiblimlestirme yontemi kullanilarak
vakumda kaplanabilirler. Bu tiir glines fotovoltaik hiicrelerinde 6n elekrot (15181n geldigi
taraf oldugu i¢in bdyle adlandirilir) ITO’dur. Arka elektrot (list kontak olarak da

adlandirilir) olarak genellikle aliiminyum kaplanir.

Aktif tabaka olarak kullanilan malzemelerden en iyi sonu¢ veren malzemelerden ikisi
P3HT ve PCBM’dir. Fulleren tiirevi olarak bilinen PCBM bilinen en iyi N tipi
malzemelerden biridir. Fotovoltaik hiicre sistemlerinde akseptor olarak gorev yapar ve
optik sogurmasi goriiniir bolgenin altindadir. P3HT ise PCBM’e iyi uyum saglayan,
donor olarak gérev yapan bir malzemedir. Sekil 5.4’de organik fotovoltaik hiicrelerinde

kullanilan bir takim polimerlerin yapilari verilmistir.
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Sekil 5.5 Organik fotovoltaik hiicrelerinde kullanilan birkag konjuge polimer ve fulleren
tiirevinin kimyasal yapisi1 (Hoppe ve Sarigiftgi [31])
Delik ileten donor tipli polimerlerin en 6nemli ii¢ temsilcisi MDMO-PPV (poli[2-
metoksi-5-(3, 7-dimetiloktiloksi)]-1, 4-fenilviniylen), P3HT (poli(3- hekziltiophen-2, 5-
dil) ve PFB (poli (9-9’-dioktilfluoren-co-bis-N-N’-(4-butilfenil)-bis-N-N’- fenil-1, 4-
fenilendiamin)dir. Bunlar, CN-MEH-PPV (poli-[2-metoksi-5-(2’-etilhekziloksi)-1, 4-(1-
siyanovinilen)-fenilen) ve F8TB (poli(9, 9’-dioktilfluoreneko-benzotiadiazol) gibi
elektron ileten akseptor polimerlerle ve PCBM (1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil [6,
6] C61) olarak adlandirilan ¢oziinebilen C60 tiireviyle birlikte gosterilmislerdir. Yan
zincir ¢oziinebilirliklerinden dolayr bu malzemeler ¢ozelti bazlidir ve polimerler de foto

ve elektroluminesans 6zelligi gostermektedirler (Hoppe ve Sarigiftci [26]).
5.2 Calisma Prensibi

Inorganik kristal malzemelerdeki fotovoltaik &zellikler, enerji bandi modeliyle
aciklanabilir. Molekiiler veya polimerik organik fotovoltaik hiicrelerinde ise durum ¢ok
daha kanistk ve aciklanmasi zordur. Inorganik malzemelerin aksine organik
malzemelerde, ii¢ boyutlu kristal yap1 bulunmazken; farkli molekiil i¢i ve molekiiller
aras1 etkilesimler mevcuttur (Wohrle ve Meissner[28]). Organik malzemelerin fotofizigi
heniiz daha tam olarak anlasilmis degildir. ince film organik fotovoltaik hiicrelerin

calisma prensibini molekiiler 6zellikler seviyesinde agiklayan teorik bir model heniiz
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mevcut degildir. Konjuge polimerlerde fotovoltaik etki, literatiirde ¢ok basitlestirilmis
diizeyde ele alinmaktadir. Organik fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibini anlamak igin
inorganik p-n eklemi temel alinmaktadir (Lane [30]). Organik fotovoltaik hiicrelerinde

151810 elektrik akimina doniistiiriilme islemi arka arkaya dort adimda gergeklesir:

1) Eksiton (elektron-delik ¢ifti) yaratilmasi i¢in foton sogurulmas,

2) Donor ve akseptor ara yiizeyine eksiton difiizyonu (yayilmast),

3) Bu bolgede yiik ayriminin olmast,

4) Son olarak da dogru akim elde etmek i¢in deliklerin anotta ve elektronlarin katotta
toplanmas1 (Hoppe vd. [31]).

[V] vs vacuum

3 | LUMO

—— | LUMO

e DONOR ACCEPTOR
“«pm “N"

HOMO

HOMO

Sekil 5.6 Organik fotovoltaik hiicre ¢alisma prensibi (Sarigiftgi ve Mozer [27]).

Organik malzemenin sogurma spektrumu fotovoltaik hiicrenin 1s13a hangi aralikta
karsilik vereceginin bir 6l¢iisiidiir. Bu da polimerin ya da molekiiliin kimyasal yapisina
baglidir. Birgok boya ve molekiil kuvvetli sogurucudur. Eger malzemenin bant araligi
icindeyse sadece birkag yiiz nanometre film, 15181n 6nemli bir kismii sogurmaya

yeterlidir.

Foto doniisimde ilk 6nemli adim sogurmadir. Sogurma verimliligi malzemenin

sogurma spektrumuna, kalinligina ve aygit tipine baghdir. Organik yar iletkenlerde

optik uyarilmalar oda sicakliginda bagli elektron delik ¢ifti (eksiton) olusumuna yol
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acar. Organik yar1 iletken malzemelerde uyarilmis haldeki elektronlar ile temel haldeki
elektron bosluklar1 arasinda kuvvetli bir kulombik bag mevcuttur. Eksiton yayilma
(diftizyon) verimliligi, eksiton difiizyon uzunlugu ve donor-akseptor ara yiizeyindeki
morfolojiyle belirlenir. Eksitonlar olustuktan itibaren 5-15 nanometre uzunluguna kadar
beraber yayilabilirler. Sonra yeniden birlesip bunun sonucunda disariya 1s1k verebilirler
de vermeyebilirler de. Fotovoltaik amagclar i¢in eksitonlar, yasam siireleri igerisinde
yeniden birlesmeden (rekombine olmadan) once birbirlerinden ayrilmalidirlar.
Eksitonlarin  verimli ayrilmasi i¢in gliglii elektrik alanlar1  degerlendirilebilir.
Potansiyelin ani degistigi, bir ara yiizeyde giiclii elektrik alanlar vardir (E=-AU).
Eksiton ayrilmasi elektron bir fazda, delik diger fazda kalacak sekilde ara yiizeyde
olusabilir. Eksiton ayrilma ayni zamanda hacimsel tuzak bolgelerinde gergeklesebilir.
Boylece bir tuzaklanmis tasiyict ve bir potansiyel olarak serbest tasiyici olusur.
Elektronla ve delikler ayrilir ayrilmaz elektrotlara hareket ederler. Organik fotovoltaik
hiicrelerinin  biiyiikk ¢ogunlugunda olusan elektron ve delikler zit kutuplara
tasinmaktadir. Bu tasinma islemi, elektrotlarin asimetrisi (farkli is fonksiyonlari) veya
uygulanan potansiyel sebebi ile olusan igsel elektrik alanda ger¢eklesmektedir (Yoshino
[32]). Geri yiik transferlerini 6nlemek amaci ile elektron ve elektron bosluklar tercihen
farkli malzemelerde veya fazlarda tasinmaktadir. Ornegin donér-akseptor hiicrelerde,
elektron iletkenligi iyi olan akseptor ve bosluk iletkenligi iyi olan dondér malzeme

kullanim1 idealdir.

Yiiksek yiik toplama verimliligi i¢in organik yari iletken malzeme ile metal elektrot
arasinda enerji bariyeri olmamasi gerekmektedir. Bazi durumlarda iki malzeme
arasindaki enerji bariyerini gidermek i¢in ilave bir malzeme daha kullanilmasi yiik

toplama verimliligini arttirmaktadir (Sahaheen [33]).
5.3 Aygat Tipleri
5.3.1 Tek Tabaka Fotovoltaik Hiicreler

Olusturulan ilk tip fotovoltaik hiicrelerdir. Is fonksiyonu farkl iki farkli metal elektrot
arasina sikistirilmis yari iletken polmerlerden olusmaktadir. Fotovoltaik gereksinimlere
gore; organik yar1 iletkenlerde olusan eksitonlar serbest yiik tastyicilarina dontismelidir.
Tek basina polimer iceren aygitlarda, eksitonlar1 ayirmanin en 6nemli yolu elektrik
alanlar1 degerlendirmektir. Bu tiir fotovoltaik hiicrelerin ¢aligsmalari, karanlikta metal-

yar1 iletken-metal (MIM modeli) ile aciklanirken, sadece schottky kontak olusumuyla
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aciklanmaktadir. Bu tiir aygitlarda, sadece kisitli bir bdlge fotoakim yaratilmasina

katkida bulundugundan bu tiir fotovoltaik hiicrelerin verimi oldukga diistiktiir.
5.3.2 Iki kath Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Iki katli bir aygit dondr ve akseptér malzemeyi {ist iiste sikistirrak olusturulabilir. Dondr
ve akseptOr arasindaki etkilesim ikisinin birbirine temas ettigi geometrik ara ylizeyde
saglanir. Konjuge polimerler ve fullerenler {izerine yapilan fotofizik c¢aligmalari,
konjuge polimerlerden fullerenlere ultra hizli yiik transferi oldugunu géstermektedir. Bu
tiir aygitlarin verimi, eksitonlarin sadece giiclii elektrik alan bulundugu ara yiizeylerde

ayrilmasi sebebiyle kisitlidir.

iKi KATLI HETEROEKLEM

Aliminyum

ITO / ’
I
I ISIK |

EESS viDMO-PPV
| I | PCEM

Sekil 5.7 Iki katl1 fotovoltaik hiicre (Sarigiftci ve Mozer[27])
5.3.3 Hacim Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Bu aygit tipinde donér ve akseptdr bilesenleri nanometre 6l¢eginde i¢ ige niifus eden ag
olusturmak suretiyle karigtirilirlar. Bu yontemde dondr ve akseptor arasindaki kontak
alaninin maksimum olmasi hedeflenir. Dondr ve akseptdr her zaman birbirleri ile tam
olarak karisamayabildiklerinden faz ayrimi ortadan kaldirilarak veya azaltilarak, donor

ve akseptor arasinda i¢ i¢e niifus eden aglar olusturularak arttirilabilir.
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Sekil 5.8 Hacim heteroeklem fotovoltaik hiicre (Sarigift¢i ve Mozer[27])

5.4 Organik Fotovoltaik Hiicre Karakterizasyonu

Fotovoltaik hiicreyi tamamlayip fotoakim olusturduktan sonra, bu sistemi karakterize
etmenin en iyi yollarindan biri akim-gerilim (I-V) grafiklerini incelemektir. Bu
grafikteki iki nicelik agik devre gerilimi Voc ve kisa devre akim yogunlugu Jsc’dir. Jsc
aydinlatma altinda sifir gerilimde olusan fotoakimdir ve bir¢ok parametreye baglidir;
151k siddeti, dalga boyu ve malzeme soguruma araligi dahil. Ayn1 zamanda aygittan
gecen akimin, aygitin aktif alanina boliinmiis halidir. Isik siddeti diisiikse Jsc’de dogru
orantili olarak diisiik olur. Voc ise hi¢ akim akmadigi zaman sistemden gecen
gerilimdir. Kullanilan kontak metallerin sahip oldugu is fonksiyonlarina ve aktif tabaka
olarak kullanilan malzemelere olduk¢a bagli degisim gostermektedir. Kullanilan
malzemelerin enerji seviyeleriyle (p) tipi malzemenin isgal edilebilir en yiiksek
molekiiler orbital (HOMO) seviyesi ile n tipi malzemesinin isgal edilmemis en diisiik

molekiiler orbitali (LUMO) seviyesi farki orantilidir. Hiicredeki gii¢ doniisiim verimi

(),

_ PMAX _ \]SCXVOCXFF

PISIK PISIK

olarak tanmimlanmaktadir. Burada FF dolgu faktorii, P, gelen 151k siddetidir. Dolgu

n

faktori de,
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FE = J MAX ><V MAX
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olarak tanimlanir. Vi maksimum giic noktasindaki gerilim, Jmax maksimum giic
noktasindaki akim yogunlugudur. Dolgu faktorii bize sistemin c¢alisma performansini
anlamada 6nemli bir rol oynar. lyi bir dogru akim olusturulursa yiiksek dolgu faktorii

olusacaktir. Idealde bire yakin olmas1 gerekmektedir [34].

Sekil 4.11° de Viyax Ve Juax gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Bir fotovoltaik hiicrenin I-V karakterizasyonu (Burada MPP, maksimum ¢ikis
noktalarin1 (MAX) temsil etmektedir.) (Hoppe vd.[31]).

Gii¢ doniisiim veriminden bagka bir de kuantum verimi vardir. Gelen foton basina,

fotoakima katkis1 olan tasiyici verimi ya da kuantum verimi olarak adlandirilir. IPCE

(Incident Photon to Current Efficiency) (dis kuantum verimi) gelen fotonun ne

kadarinin elektrona doniiseceginin bir dlgiisiidiir. [34].

1240 x J .

A X

IPCE =

ISIK

Literatiirde yapilan ¢alismalarin birbiri ile tutarli olabilmesi i¢in gili¢ doniisiim verimi
hesaplarken standart kosullarin uygulamasi gerekmektedir. Alinan 6lgiimler sirasinda

hava kiitlesinin standart kosulu hava kiitlesi AM 1.5 altinda olmalidir. Hava kiitlesi
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(AM) glines 1smlarinin atmosferden gecerken aldigr yoldur. AM 1.5 (1.5 atmosfer
kalinlig) hava kiitlesi 1.0 ile arasinda 0 =48.2° bulunmaktadir (Wohrle ve Meissner
[28]). Bu hava kiitlesi altinda gelen giines 15181 siddeti 1000 W/m? veya 100 mW/cm?

olmalidir. Bu sartlarda yapilan dlgiimlerde ayn1 zamanda ortam sicakligi 25°C olmalidir
[35].

ZENITH
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Sekil 5.10 Cesitli kiiresel hava kiitlesi tanimlari
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda donor olarak P3HT ve akseptor olarak fulleren tiirevi PCBM

kullanilmustir.

P3HT:PCBM fotovoltaik hiicrelerin degisik parametreleri incelenmis ve umut verici
sonuglar elde edilmistir. Popiiler olan bu alanda ¢alismamizin nedeni, bu sistem
hakkinda bir protokol olusturmaktir. Ayrica yapilan ¢aligmalarin literatiiriin neresinde
oldugunu bilmek ve bu standartlar1 yakalayip sonrasinda gelistirmek de hedefler

arasindadir.
6.1 Organik Fotovoltaik Hiicrelerin Hazirlanmasi

Indiyum tin oksit (ITO) kapli camlar altlik olarak kullanilmistir. Bu camlar en ve boyu
1.5 cm olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir. Bu hazirlanan camlarin yaklasik {icte
birlik kism1 asitle asindirarak (etching) kaldirildi. Bu islemden sonra hazirlanan camlar
sirastyla, aseton, isoproponal ve destile su ile ayr1 ayr1 on beser dakika temizlendi. Bu

islemler deneysel her asamada ayn1 sekilde tekrarlandi.

Kullanilacak malzemeler belli ¢oziiciiler igerisinde manyetik karistiricilar yardimiyla
tamamen c¢oziinlinceye kadar karigtirildi. Bu sekilde kaplanan filmler daha homojen
olmaktadir. Daha sonra ITO kapli bu cam numuneler ilizerine PEDOT:PSS tabakasi
donel kaplama (spin coater) yontemiyle kaplandi. Kaplanan PEDOT:PSS tabakasina
120°C’de 151l islem uygulandi.
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Sekil 6.1 Donel kaplama cihazi

Aktif tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM ¢ozeltisi donel kaplama yontemiyle
PEDOT:PSS’in istline kaplanmustir. Aktif tabaka kaplandiktan sonra ikinci bir elektrot
olan aliiminyum yaklagik 100 nm civarinda termal buharlagtirma yontemi kullanilarak

buharlastirildi (Sekil6.2).

Sekil 6.2 Termal Buharlastirma cihazi

Bu sekilde yapimi tamamlanan fotovoltaik hiicre solar simiilator yardimiyla karakterize
edildi. Karakterize edilmeden Once literatiirde kullanilan AM 1.5 G hava kiitlesine
kalibrasyon etmek igin silisyum fotovoltaik hiicre ile cihazin 1 SUN’a ayarlanmasi
gerekmektedir. 1 SUN yaklasik AM 1.5 G hava kiitlesine denk geldigi kabul edilmistir.
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Sekil 6.3 Solar Simiilator

Tamamlanan fotovoltaik hiicre sekil 6.4’te gosterildigi gibidir. Bu iglemler her deney
asamasinda tekrarladi. Fakat parametreler degistirildi. Degisen parametreler deney

kisminda belirtildi.

Al
__P3HT:PCBM ___ |

PEDOT:PSS

4.3eV | 4.3eV

4.7eV -

5.0eV | 5.1ev | ITOKAPLICAM |
o GELEN ISIK ‘ AM 1.5G
ITO PEDOT P3HT: Al 100mW/cm?
PCBM

Sekil 6.4 Aygit yapisi ve enerji seviyeleri [12]

Ayrica organik fotovoltaik hiicrelerinin performanslarinin, dogru bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in yiizey morfolojik 06zelliklerini bilmek biliylik 6nem tasimaktadir.
Organik filmlerin yiizey morfolojisini ve Ozelliklerini incelemek i¢in mikroskobik

analiz yontemlerinden biri olan AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) kullanilmistir.
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AFM, siv1 ya da katt orneklerin yiizey topografisini nanometre (nm) seviyesinde

goriintiileyebilen ve molekiiller aras1 kuvvetleri 6lgebilen bir sistemdir.
6.2 Konsantrasyon ve Coziicii Etkisinin Incelenmesi

Donor ve akseptdor malzeme ideal elektronik iliskiye sahip olsa bile hacim
heteroeklemine sahip fotovoltaik hiicrelerin performansin1  donor ve akseptor
malzemelerin fiziksel etkilesimine baglidir. Bunu da morfoloji belirler. Morfoloji
olusturulan filmlerin yiizey yapisi ile iligkilidir ve polimer-fulleren o&zelliklerine
baghdir. Soyle ki, konsantrasyon ve c¢oziicii etkisi morfolojiyi direkt olarak

etkilemektedir. Dolayisiyla aygitin verimini etkileyen énemli iki unsurdur.
6.2.1 Cozelti Konsantrasyonu Degisikliginin incelenmesi

1 ml klorobenzen igerisinde P3HT:PCBM c¢ozeltisi hazirlandi. Bu ¢ozelti ayr1 ayr1 %],
%2 ve %3 oranlarinda hazirlandi. Aktif tabaka 800 RPM’de, PEDOT:PSS tabakasi
2000 RPM’de kaplanda.

6.2.1.1 Deney Sonuglari

Sekil 6.5 (a) %1°lik ¢ozelti kullanilarak elde edilen fotovoltaik hiicrelerin I-V egrisini
gostermektedir. Bu tiir aygitlarda Jsc=3.37 mA/cm?, Voc=329 mV olarak belirlenmis ve
FF= 0,402 ve 1=%0,44 olarak hesaplanmistir. %2’lik olarak hazirlanan fotovoltaik
hiicrelerin I-V egrileri sekil 6.5 (b)’de gosterilmistir. Bu tiir aygitlarda, Jsc= 4,6
mA/cm?, Voc= 430 mV olarak belirlenmis ve FF=0,415 ve n= 0,82 olarak
hesaplanmistir. Son olarak yapilan %3’liik ¢ozeltiden hazirlanan organik fotovoltaik
hiicrelerin I-V egrileri sekil 6.5 (c)’de gosterilmistir. Bu tlir aygitlarda, Jsc= 4,32
mA/cm?, Voc= 430 mV olarak belirlenmis ve FF= 0,373 ve n=%0,69 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.5 %1 (a), %2 (b) ve %3 (c) oraninda hazirlanan ¢ozeltirlerin I-V
karakteristikleri.
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Literatiire kiyasla akimin diisiik olmasinin sebebi, tiim organik fotovoltaik hiicrelerin
hava ortaminda hazirlanip, karakterize edilmesi olarak Ongoriilmektedir. Bu sebeple
kullanilan malzemeler hava ortaminda bozulabilmektedir. Organik fotovoltaik
hiicrelerde Vo p-tipli yar iletkenin (HOMO)’su ve n tipli yan iletkenin (LUMO)’su
arasindaki enerji farkina dogrudan baghidir. Markus Scharber’in yaptigi ¢alismada Voc

6.1 esitligine gore hesaplanmaktadir:
Voc=(1/e) (EDONORHQMQ-EPCBMLumo)-O.3 (61)

PCBM’in LUMO’su 4.3 eV ve P3HT’nin HOMO’su 5.1 eV’tur. (6.1) esitligine gore
hesaplanan teorik Voc degeri 970 mV’tur. Elde edilen Voc degerinin diisiik olmas1 J-V
egrilerinin standarttan sapmasi ve dolayisiyla aygittaki paralel ve seri direnglerin
degismesiyle aciklanabilir. Organik fotovoltaik hiicrelerde paralel direncin oldukga
biiyiik, seri direncin oldukca diisiik olmasi istenir. Seri ve paralel direncler devrede

performans kisitliklarinin bir gostergesidir.

Dolgu faktorii ise yiik taginmasini karakterize eden bir fotovoltaik parametredir. Dolgu
faktoriiniin diisiik olmasinin sebebi yiik tasiyict mobilitesinin diisiik olmasi ve ideal

morfolojinin olusturulamamasi olarak 6n goriilmektedir.

Hacim heteroeklem fotovoltaik hiicrelerde yiik tasiyicilarinin elektrotlara iyi bir sekilde
iletilebilmesi i¢in bozulmamais, diizgiin iletim yollar1 olusturulmalidir. Olusacak biiyiik
faz ayrimlart organik fotovoltaik hacim heteroeklem hiicrelerde istenmeyen bir

durumdur. Bu aragtirma, AFM resimlerini incelemekle yapilabilir.

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in
AFM  goriintiiler1  alinmistir.  AFM  goriintiilerindeki  ylizey piirtizliligi  hiicre
performansin1 etkilemektedir. Yiikseklik skalasi olarak adlandirilan veriye ylizey

plirtizliiligiiniin 6l¢iistinii gdsteren bir parametre olarak bakilabilir.

Elde edilen AFM resimleri 2.5um X 2.5um boyutlarinda g¢ekilmistir. Resimlerde
gosterilen skala yiikseklik skalasidir.

%1, %2 ve %3’lik c¢ozeltilerle hazirlanan aygitlarin AFM resimleri sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Degisik ¢oziicli konsantrasyonundaki filmlerin AFM goriintiileri. (a) %3, (b)
%2, (c) %]1°lik ¢ozelti

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi en diisiik yiikseklik skalas1 12 nm olarak %2’lik ¢ozeltide,
en yiiksek skala 25 nm olarak %1°lik ¢ozeltide bulunmaktadir. AFM goriintiileri ve

fotovoltaik performanslar kiyaslandiginda, sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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Cizelge 6.1 Coziicii konsantrasyonu sonucu elde edilen degerler

Cozelti Jsc Voc (mV) FF n (%)
Konsantrasyonu | (mA/cm?)

%1 3,37 329 0,402 0,44

%2 4,6 430 0,415 0,82

%3 4,32 430 0,373 0,69

6.2.2 Donor-Akseptor Konsantrasyonu ve Farkh Céziicii Etkisinin Incelenmesi

Aktif tabaka hazirlanmasinda, klorobenzen, kloform ve toluen ¢oziicii olarak kullanildi.
Her bir ¢oziicii i¢cin P3HT konsantrasyonu sabit tutularak, PCBM konsantrasyonu

degistirildi (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Hazirlanan farkl ¢6ziicii ve konsantrasyonlari

KLOROBENZEN KLOROFORM TOLUEN
1:0,55 1:0,55 1:0,55
1:2 1:2 1:2
1:3 1:3 1:3
1:4 1:4 1:4

ITO kapli numuneler iizerine PEDOT:PSS tabakasi 2000 RPM’de kaplandi. Aktif
tabaka 800 RPM’de donel kaplama yontemiyle her bir farkli ¢6ziicii icin, 1:0.55, 1:2,
1:3, 1:4 konsantrasyonlarinda PEDOT:PSS’in iizerine kapland.

6.2.2.1 Deney Sonuclar:

Toluen igin 1:0.55, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda elde edilen en iyi sonuglar ¢izelge 6.3°te

gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 Toluen ¢oziiciisii i¢in elde edilen veriler

Konsantrasyon | Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
1:0,55 0,048 987 0,201 0,02

1:2 0,16 784 0,243 0,06

1:3 2,09 582 0,259 0,31

1:4 2,01 582 0,235 0,27

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan aygitlarin lineer 6l¢ekteki akim yogunlugu/gerilim
egrileri sekil 6.7°de goterildi. 1:0.55 ve 1:2 oranlarinda toluende hazirlanan fotovoltaik
hiicrelerin akim degerleri ¢ok diisiik oldugundan I-V egrileri elde edilememistir. Sekil
6.7 (b)’den goriildigi gibi 1:3 oraminda Jsc=2.09 mA/cm?®, Voc=582 mV olarak
belirlenmis ve FF=0.259, PCE=% 0.31 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.7 (c)’de
goriildiigii gibi 1:4 oraninda hazirlanan aygitta; Jsc=2,01 mA/cm?, Voc=582 mV olarak
belirlenmis ve FF=0,235, PCE=% 0,27 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.7 Toluende hazirlanan, 1:3 orani (a) ve 1:4 (b) oranindaki aygitlarin I-V
karakteristikleri

Toluende

hazirlanan fotovoltaik hiicrelerde en

konsantrasyonunda hazirlanan aygitta elde edildi.

1yi

giic doniisim verimi

1:3

Kloroform igin 1:0.55, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda elde edilen sonuglar ¢izelge 6.4’te

gosterilmistir.
Cizelge 6.4 Kloroform ¢oziiciisii i¢in elde edilen veriler
Konsantrasyon | Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
1:0.55 2,66 531 0,334 0,47
1:2 0,84 683 0,185 0,10
1:3 1,37 683 0,202 0,18
1:4 1,19 582 0,221 0,15

Kloroformda hazirlanan aygitlarin lineer olgekte c¢izilen 1-V egrileri sekil 6.8°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.5 Literatiirde elde edilen sonuglar (Kawano vd. [1])
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Sekil 6.8 Kloroformda hazirlanan 1:0,55 orani (a), 1:2 orani (b), 1:3 orani (c) ve 1:4
oranindaki (d) aygitlarin 1-V karakteristikleri
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Sekil 6.8 (a)’dan goriildiigli gibi kloroformda hazirlanan aygitta: 1:0.55 oraninda;
Jsc=2.66 mA/cm?, Voc=531 mV olarak belirlenmis ve FF=0,334 ve PCE=%0,47 olarak
hesaplanmistir.Sekil 6.8 (b)’de 1:2 oraninda hazirlanan aygitta: Jsc=0.84 mA/cm?,
Voc=683 mV olarak belirlenmis ve FF=0.185, PCE=%0.1 olarak hesaplandi. . 1:3
oraninda hazirlanan aygitta: Jsc=1.37 mA/cm?, Voc=683 mV olarak belirlenmis ve
FF=0.202, PCE=%0.18 olarak hesaplanmistir.Sekil 6.8 (c¢)’de 1:4 oraninda hazirlanan
aygitta: Jsc=1.19 mA/cm?, Voc=582 mV olarak belirlenmis ve FF=0.221, PCE=%0.15

olarak hesaplanmustir.

Klorobenzen i¢in 1:0.55, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda elde edilen sonuglar gizelge 6.6°te

gosterilmistir.

Cizelge 6.6 Klorobenzen ¢oziiciisii i¢in elde edilen veriler

Konsantrasyon | Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF N (%)
1:0,55 4,36 481 0,394 0,82

1:2 1,08 683 0,222 0,16

1:3 1,44 734 0,243 0,25

1:4 2,18 683 0,289 0,43

Klorobenzende hazirlanan aygitlarin lineer olgekte ¢izilen I-V egrileri sekil 6.9°da

gosterilmistir.

Cizelge 6.7 Literatiirde elde edilen sonuglar (Kawano vd. [1])

Coziict

Jsc(mA/cm?)

Voc (mV)

FF

N (%)

Klorobenzen

10.1

600

0.54

3.34
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Sekil 6.9 Klorobenzende hazirlanan 1:0,55 orani (a), 1:2 oran1 (b), 1:3 orani1 (¢) ve 1:4
oranindaki (d) aygitlarin 1-V karakteristikleri



Sekil 6.9 (a)’da goriildiigli gibi klorobenzende hazirlanan aygitlarda: 1:0.55 oraninda
hazirlanan aygitta; Jsc=4.36mA/cm?® Voc=481 mV olarak belirlenmis ve FF=0.394,
PCE=%0.82 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.9 (b)’de 1:2 oraninda hazirlanan aygitta;
Jsc=1.08 mA/cmZ, Voc=683 mV olarak belirlenmis ve FF=0.222, PCE=%0.16 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.9 (c¢)’de 1:3 oraninda hazirlanan aygitta; Jsc=1.44 mA/cm?,
Voc=734 mV olarak belirlenmis ve FF=0.202, PCE=%0.25 olarak hesaplanmistir.Sekil
6.9 (d)’de 1:4 oraninda hazirlanan aygitta; Jsc=2.18 mA/cm? Voc=683 mV olarak
belirlenmis ve FF=0.289, PCE=%0.43 olarak hesaplanmustir.

Kloroform, klorobenzen ve toluen ¢oziiciilerinde yapilan aygitlarin AFM resimleri sekil

6.10’da gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Kloroform, klorobenzen ve toluen ¢oziiciilerinde yapilan aygitlarin AFM
resimleri. (a) kloroform, (b) klorobenzen ve (c) toluen.

Kloroformda olusan piriizliilik seviyesi 12 nm olarak 6l¢iildii, klorobenzende
piirtizliiliik seviyesi 10 nm olarak 6l¢iildii ve toluende piiriizliiliik seviyesi 20 nm olarak
Olciildii. Yiksek piiriizliiliige sahip toluende en diisiik akim elde edilirken, en az piiriizlii

yiizeye sahip klorobenzende en iyi akim degeri elde edildi. Diger yandan farkli
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¢oziiciilerde olusan farkli faz ayrimlarindan dolay elde edilen veriler farklilik gosterdi.

Elde edilen fotovoltaik sonuglar AFM resimleriyle uyumludur.

Sonug olarak, yapilan bu aragtirmalarda ii¢ ¢oziicii igerisinde en iyi sonug, klorobenzen

¢Oziiclisiinde 1:0,55 oraninda hazirlanan ¢ozeltiden elde edilmistir.

Klorobenzen, kloroform ve toluen ¢oziiciilerini kullanilma sebebi farkli kaynama
noktalarina (boiling point) sahip olmalaridir. En yiiksek kaynama noktas: 1310°C ile
klorobenzene aittir. Kloroform en diigiik kaynama noktasina sahiptir. Toluen ise bu iki
kaynama noktasi arasinda bir degere sahiptir. Farkli kaynama noktalarma sahip
¢oziiciilerin farkli film olusturma 6zelliklerine sahip oldugu bilinmektedir. Farkli film
olusumunun farkli morfoloji olusturabilecegi diisliniilmiistiir. AFM resimleriyle bu

durum ispatlanmistir.

Daha once literatiir Ozetinde de belirtildigi gibi yapilan bu konseptteki benzer
caligmalarda gii¢ doniisim verimi n= %1-%4 arasinda degismektedir. [1], [2], [3].
Literatiirdeki birkag arastirma grubu ise en iyi morfoloji ve hiicre performansinin 1:1
oraninda hazirlanan ¢o6zeltilerde oldugunu gostermislerdir [26], [27]. Bu tezde elde
edilen verilerin literatiire oranla daha diisiik olmasinin sebepleri; yapilan ¢aligmalarin
hava ortaminda yapilarak oksijene maruz kalmasindan dolayr organik malzemelerin
degrede olmasi, kullanilan aliiminyum kontagin hava ortaminda ¢abucak okside olarak
Al;O3’e doniiserek islevini kaybetmesinden dolayidir. Bu yiizden akim degerleri

literatiirde hava ortamindan yalitilmis caligmalara gore diisiiktiir.
6.3 Aktif Tabaka Dénel Kaplama Hizinin Etkisinin incelenmesi

Yapilan c¢aligmalarda P3HT:PCBM konsantrasyonunun ve donel kaplama hizinin;
kristal yap1 diizeni, ara zincir etkilesimi, morfolojiyi, ¢6ziiciiniin kuruma siirecindeki faz
ayrimini ve sonrasindaki tavlamay1 etkiledigi agikc¢a gosterilmistir (Winder ve Sarigiftei
[25]). Ayrica film kalinhgina gore aygitin gelen 1s1gin ne kadarin1 sogurup

sogurmayacagi degiskenlik gosterecektir.

Deneyin yapilis kisminda; ITO kapli camlar iizerine PEDOT:PSS, 2000 RPM’de
kapland1 ve ardindan 120°C’de 4 dakika tavlamaya tabi tutuldu. Bu tabakanin iizerine
P3HT:PCBM, 800, 1000 ve 1500 RPM’de kaplanarak aktif tabaka olusturuldu.
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6.3.1 Deney Sonuclan

Donel kaplama hiz1 degistirilerek yapilan ¢alismalarda alinan sonuglar ¢izelge 6.8’da

gosterildi.

Cizelge 6.8 Farkli donel kaplama hizlarinda elde edilen sonuglar

Kaplama | Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF 1 (%)
Hiz1
800 4,17 379 0,452 0,71
1000 4 379 0,446 0,67
1500 2,30 429 0,233 0,22

Farkli donel kaplama hizlarinda hazirlanan aygitlarin lineer 6l¢ekte cizilen I-V egrileri
sekil 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Literatiirde elde edilen sonuglar (Heejoo [10])

Kaplama Jsc Voc (mV) FF n (%)
Hiz1 (mA/cm?)
300 7.25 0.603 0.49 2.11
1000 5.97 0.616 0.44 1.58
1500 4.96 0.623 0.44 1.35
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Sekil 6.11 (a)’da goriildiigh gibi, aktif tabakast 800 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=4.17
mA/cmz, Voc=379 mV olarak belirlenmis ve FF=0,452, PCE=%0.71 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.11 (b)’de aktif tabakasi 1000 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=4
mA/cm?, Voc=379 mV olarak belirlenmis ve FF=0.446, PCE=%0.67 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6.11 (c)’de aktif tabakas1 1500 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=2.30
mA/cmZ, Voc=429mV olarak belirlenmis ve FF=0.233, PCE=%0.22 olarak
hesaplanmistir. 800 RPM’de kaplanan filmlerden olusan organik fotovoltaik aygitlardan

en iyi sonug elde edilmistir..

Farkli kaplama hizlarinda hazirlanan filmlerin AFM  resimleri sekil 6.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Farkli hizlarda kaplanan aktif tabaka AFM resimleri. (a) 800 RPM, (b) 1500
RPM

Elde edilen fotovoltaik sonuglar AFM resimleriyle uyumludur.

Farkli kaplama hizlart ayn1 zamanda farkli kalinliklarda filmler elde edilmesine sebep
olacaktir. Diisiik kaplama hizlarinda yiiksek kaplama hizlarina kiyasla daha kalin filmler
elde edilmesi beklenmektedir. Kalin filmler sogurma agisindan uygun olsa da organik

malzemelerin mobilitesi diisiik oldugundan kalin filmlerin organik fotovoltaik

54



aygitlarda kullanilmas1 uygun degildir. Ancak, yiiksek mobiliteye sahip malzemeler igin

bu durum uygundur. Bu yiizden, optimum kalinligin belirlenmesi ¢gok énemlidir.

Literatiirde yapilan bir ¢alismada P3HT:PCBM tabakasi; 300, 1000, 1500 RPM’lerde
kaplanmis ve elde edilen sonuglar sirasiyla su sekildedir: 300 RPM’de kaplanan aygitta;
Jsc= 7,25 mA/cmz, Voc=0,603 mV, FF=0,49 ve gii¢ doniisiim verimi 1=% 2,11°dir.
1000 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=5,97 mA/cmZ, Voc=0,616 mV, FF=0,44 ve giic
dontigim verimi n=%1.58’dir. Son olarak 3000 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=4,96
mA/cm?, Voc= 0,623 mV, FF=0,44 ve 1=%1,35"dir [7]. Bizim yaptizimiz ¢alismalar

literatiirle uyumludur.

Sonug olarak, en iyi giic doniisiim veriminin 800 RPM’de kaplanan aygitlarda goriildii.
Bundan sonra yapilan deneylerde aktif tabaka 800 RPM’de kaplanarak yapilmstir.

6.4 Tavlama Etkisinin incelenmesi

Literatiirde yapilan c¢alismalar, ozellikle P3HT:PCBM igeren aygitlarda hiicreler
tiretildikten sonra sicaklik islemi uygulandiginda aygit veriminin 6nemli dl¢iide arttig1
gbzlenmistir. Bunun sebebi olarak da P3HT’nin sicaklik isleminden sonra kismen

kristallesmesi olarak gosterilmistir (Yu-Ching [36]).

Literatiirde yapilan diger ¢alismalarda, PEDOT:PSS tabakasinin tavlanmasi,
aygitlardaki akim yogunlugunu arttirdigi gozlenmistir [37], [38], [17]. Bu akim
yogunluklar1 aktif tabakanin morfolojisini degistirmeye olasi olmasa da, PEDOT:PSS
tabakasinin iletkenligi veya aktif tabakanin morfolojisiyle alakali olabilir (Shirotriva ve
Li [37]).

Deneysel kisimda; ITO kapli numuneler lizerine PEDOT:PSS tabakas: 2000 RPM’de
kaplandi ve ardindan 120°C’de 4 dakika boyunca tavlandi. Hazirlanan %2’lik
P3HT:PCBM c¢ozeltisi 800 RPM’de kaplandi. Baz1 6rneklerin aktif tabakalar 120°C°de
3 dakika boyunca tavlandi. Bir bagka deneyde ise aygitlar hazirlanip, aliiminyum
buharlastirildiktan sonra 6l¢iimleri alindiktan sonra 120°C’de 3 dakika tavlanarak tekrar

karakterize edildi.
6.4.1 Deney Sonuclar:

Aktif tabakasi tavlanan ve tavlanmayan aygitlarda alman sonuglar ¢izelge 6.10°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.10 Aktif tabaka tavlama farkinda elde edilen en 1yi sonuglar

Tavlama | Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF 1 (%)
sekli

1200C, 3 dk. 4,3 379 0,409 0,66

Yok 4,86 430 0,44 0,91

Aktif tabaka tavlamasi sonucu lineer Olgekte ¢izilen

gosterilmistir.

[-V egrileri sekil 6.13’te

Cizelge 6.11 Literatiirde elde edilen sonuglar (Heejoo [10])

Sicaklik 0 60 90 120 150 180
(’c)
n (%) 0.34 0.87 1.18 1.90 2.80 0.3
14 /
g ' 1 Jsc=4,3 mAlcm? /
i ¥ =

o] Jsc=4,86 mAlcm / T Vos=379 my
.l Voc430mV / ' ; ;| Voe=arom
Eﬁ- FF:0,44 /-/ é o FF—0,409
= o]
S
= cC
£ e : J
[o)] |
>C_> 0-—|—|—|l|—|ll/'/l/l/ >o' 0 7l—l—|—|—l’ll/l/ /

£

§ 2 /'/ — - Aydinlk 3 | —a— nydini

4 o ' —— Karanlik 4 /.\,/-/-/-/'/ —s— Karanlik

b n h e % 0 o 02 03 o4 05 06

Voltaj [V] Voltaj [V]

(a)

56

(b)




Sekil 6.13 Aktif tabakasi tavlanmayan (a) ve aktif tabakasi tavlanan (b) aygitlarin I-V
karakteristikleri.

Sekil 6.13 (a)’dan goriildigli gibi aktif tabakasi tavlanmayan aygitta; Jsc=4.86
mA/cm?, Voc=430 mV olarak belirlenmis ve FF=0.44, PCE=%0.91 olarak
hesaplanmustir. Aktif tabakasi 120°C’de tavlanan aygitta; Jsc=4.86 mA/cm?, Voc=430
mV olarak okundu ve FF=0.44, PCE=%0.91 olarak hesapland.

Aluminyum buharlastirilip fotovoltaik aygit iiretildikten sonra 120°C’de tavlanip tekrar

karakterize edilen aygitlarda alinan sonuglar ¢izelge 6.12’da gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Yapimi tamamlandiktan sonra tavlanan aygitlarda elde edilen sonuglar

Tavlama Jsc Voc (mV) FF n (%)
Sekli (mA/cm?)
120°C, 3 dk. 3,47 480 0,388 0,64
Yok 4,38 430 0,437 0,82

Uretildikten sonra tavlanan ve tavlanmayan aygitlarin lineer dlgekte ¢izilmis I-V egrileri

sekil 6.14’°te gosterilmistir.

104 {
104 _ ) ] /
| Jsc=3,47 mAlem’ / <" Jsc=4,38 mAlcm /
E Voc=480 mV / g o Voc=430 mV . /
2 "] FF=0,388 / E,| FF=0437 .
% 4 n /./ g)
- [ £ e
g é'/./ g 0 llllll’—’l’/l/./l /
8) 0fm—u—n—n—n—n lll".7l >O_ ™ .
> ./l g /
$ 4 et | e Ayl e [ i
< N L b —a— Karanlik -4-7./.\./|/l/'/ e Karaniik
00 o4 02 03 04 05 08 07 08 0 o1 02 03 04 05 05 o
Volij V] Voltaj [V]
(@) (b)

Sekil 6.14 Yapimi tamamlandiktan sonra tavlanan (a) ve tavlanmayan (b) aygitlarin I-V
karakteristikleri
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Sekil 6.14 (a)’da iretildikten sonra 120°C’de tavlanan aygitta; Jsc=3.47 mA/cm?,
Voc=480 mV olarak belirlenmis ve FF=0.388, PCE=%0.64 olarak hesaplanmistir. Sekil
6.14 (b)’de iiretildikten sonra tavlanmayan aygitta; Jsc=4.38 mA/cm?, Voc=430 mV
olarak belirlenmis ve FF=0.437, PCE=%0.82 olarak hesaplanmuistir.

Yapimi tamamlandiktan sonra tavlanarak hazirlanan filmlerin AFM resimleri sekil

6.15’da gosterilmistir.
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Sekil 6.15 Uretildikten sonra 120° C’de 3dakika tavlanan (a) ve tavlanmayan (b)
aygitlarin AFM resimleri

Elde edilen fotovoltaik sonuglar AFM resimleriyle uyumludur. Tavlanan aygitta olusan

faz ayrimi daha fazladir.

Bu tezde yapilan caligmalarda oncelikle aktif tabaka tavlama isleminde, aktif tabakanin
tavlanmadig1 sistemde daha iyi giic doniislim verimi elde edildi. Ardindan yapilan
organik fotovoltaik hiicrenin tamamen yapimindan sonra tavlanma isleminde ise Voc’de

biraz iyilesme olmasina ragmen Jsc’de olusan diisiisle gli¢ doniisiim verimi diistii.

Literatiir 6zetinde de belirtildigi gibi yapilan bir ¢alismada, P3BHT:PCBM hiicrelerde
sicaklik etkisini arastirilmistir. 140°C’de 10, 30 ve 60 dakika aktif tabakalar
tavlanmigtir. Hi¢ tavlanmayan hiicrede PCE=%1.039, 10 dakika tavlananda
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PCE=%2.185, 30 dakika tavlananda PCE=%2.308 ve son olarak 60 dakika tavlananda
PCE oldukga diiser ve %0.810’a geriler (Yang vd. [38]).

Yapilan bir diger calismada ise, tamamlanan aygit 150°C’de 15 dakika boyunca
tavlanir. Tavlanmadan oOnce elde edilen veriler; Jsc=1,075 mA/cmZ, Voc=0,58 V,
FF=0,32 ve PCE=%0,2 olarak bulunmustur. Tavlamadan sonra ise Jsc=6,42mA/cm2,
Voc=0,51, FF=0,36 ve PCE=%1,21 olmustur. Tavlamadan sonra akim yogunlugundaki
artis gbze carpmaktadir. Bununla beraber gii¢ doniisiim veriminde kayda deger artis
olmustur. Bizim yaptigimiz ¢caligmada tavlamadan sonra Voc artmis fakat Jsc diismiistiir

[18].

Literatiirdeki ¢alismada, bu tezde yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarda farkliliklar
gostermektedir. Tavlama islemi hava ortaminda yapildigindan dolayi, iist metal kontak,
alliminyumun oksitlenmesi ve sicaklik isleminin oksitlenmeyi hizlandirmasindan dolay1
aktif tabakada gozlenen morfoloji degisimleri AFM resimleriyle ispatlanmistir. Ayn
islemlerin azot veya argon (eldivenli kutu (glovebox)) ortaminda hazirlanmasi

durumunda literatiirdekine benzer sonuglar elde edilmesine neden olacaktir.
6.5 PEDOT:PSS Tabakasinda Dénel Kaplama Etkisinin Incelenmesi

Daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi gibi PEDOT:PSS tabakasi, organik fotovoltaik
hiicrelerin bircogunda kullanilmaktadir. Aygit performansinda 6nemli artiglara sebep
olmaktadir. Kaplandigi ITO tabakasinin ylizey piriizliliiginii ortadan kaldirarak
elektronlarin daha kolay akmasini saglamak, yilik tasimi sirasinda bosluklara bir adim
gorevi gorerek gegislerini kolaylastirmak, ITO’nun is fonksiyonunu degistirebilmek gibi

ozellikleri vardir.

ITO saydam iletkeninin {izerine kaplanan PEDOT:PSS tabakasi; 1500, 2000,
3000,4000 RPM hizlarda donel kaplama islemiyle kapland.

6.5.1 Deney Sonuclari

Farkli kaplama hizlarinda elde edilen sonuglar ¢izelge 6.13’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.13 PEDOT:PSS’in farkli kaplama hizlarinda elde edilen sonuglar

Kaplama Hiz1 | Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF n (%)
1500 RPM 4,58 480 0,435 0,95
2000 RPM 3,88 430 0,396 0,66
3000 RPM 3,46 430 0,352 0,52
4000 RPM 3,78 430 0,367 0,59

Farkli hizlarda kaplanan PEDOT:PSS tabakar1 i¢in lineer olgekte ¢izilen I-V egrileri
sekil 6.16°da gosterilmistir.
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Sekil 6.16 Farkli donme hizlarinda kaplanan PEDOT:PSS’li aygitlarin I-V
karakteristikleri. (a); 1500 RPM, (b); 2000 RPM, (c); 3000 RPM, (d);4000 RPM

Sekil 6.16 (a)’da 1500 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=4,58 mA/cm?, Voc=480 mV
olarak belirlenmis ve FF=0.435 ve PCE=%0.95 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.16 (b)’de
2000 RPM’de kaplanan aygitta; Jsc=3.88 mA/cm?, Voc=430 mV olarak belirlenmis ve
FF=0.396 ve PCE=%0.66 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.16 (c)’de, 3000 RPM’de
kaplanan aygitta; Jsc=3.46 mA/cm?, Voc=430 mV olarak belirlenmis ve FF=0.352 ve
PCE=%0.52 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.16 (c)’de 4000 RPM’de kaplanan aygitta;
Jsc=4,78 mA/cm?, Voc=430 mV olarak belirlenmis ve FF=0.367 ve PCE=%0.59 olarak

hesaplanmuistir.

Yapilan deneylerde en iyi gii¢ doniisiim veriminin 1500 RPM’de (PCE=%0,95)
kaplanan aygitta oldugu saptandi.

Literatiir 6zetinde de belirtildigi gibi, Yongkyoo Kim ve ekibinin yaptig1 ¢alismada
kalinliklari; 60, 65, 70, 85, 100, 110, 165 nm olarak kaplanan PEDOT:PSS tabakali
aygitlarda gilic donlisim verimi 110 nm’de kaplanan aygitta bulunmustur. Donel
kaplama cihazinda, donme hiz1 ne kadar fazla olursa kaplanacak film ince olacaktir.
Bizim kapladigimiz 1500 RPM hizi yaklagik 100 nm’ye tekabiil etmektedir. Bulunan
sonuglar literatlir caligmalariyla uyumludur. PEDOT:PSS 15181n ilk karsilastig tabaka

oldugundan, kalinlig1 aygit veriminde dnemli rol oynamaktadir.
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6.6 Farkh Saydam Elektrot (ITO) Etkisinin incelenmesi

Saydam olmas1 nedeniyle 15181 gecirebilmesi ve uygun is fonksiyonu sayesinde organik
fotovoltaik hiicrelerde kullanilabilecek bir elektrottur. Uzerine kaplanan PEDOT:PSS
sayesinde is fonksiyonu degistirebilir. Devrede bosluklarin tagindig: elektrottur. Ayrica

ITO yiizeyinin direncinin diisiik olmasi istenen bir parametredir.

Yapilan tiim deneylerdeki ITO direnci < 15 Q cm’™ degerindedir. Bu kisimda farkli ITO

elektrotu incelenecektir.
6.6.1 Deney Sonuclar

Yapilan biitiin islemler daha 6nce bulunan optimum kosullara gére hazirlanmigtir. Tek

fark kullanilan ITO elektrotudur. ITO elektrotlar, farkli firmalardan satin alinmistir.
Elde edilen en iyi sonuglar ¢gizelge 6.14’de gosterilmistir.

Cizelge 6.14 Farkli, ITO kullaniminda elde edilen sonuglar

Kullanilan ITO | Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF n (%)
<15Qcm? 5,2 480 0,424 1,058
8-12 Q cm™ 4,74 379 0,44 0,79

Farkli ITO ile hazirlanan aygitlarin lineer olgekte cizilen I-V egrileri sekil 6.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.17 Farkli ITO kullanilarak hazirlanan aygitlarin I-V karakteristikleri. (a) <15 Q
cm?, (b) 8-12 Q cm™

Sekil 6.17 (a)’da direnci <15Q ¢cm™ olan ITO’da; Jsc=5.2 mA/cm?, Voc=480 mV olarak
belirlenmis ve FF=0.424, PCE=%1.058 olarak hesaplanmistir. Sekil 6.17 (b)’de direnci
8-12 Q cm™ olan ITO’da; Jsc=4.74 mA/cmz, Voc=379 mV olarak belirlenmis ve
FF=0.44, PCE=%0.79 olarak hesaplanmistir. En 1yi gli¢ doniisiim verimi direnci < 15
Q cm™ olan ayitta elde edildi.

Literatiirde buna benzer bir ¢alismaya rastlanmamistir. Farkli firmalardan elde edilen
ITO’larin kaplama sekilleri ve kaplama hizlar farkli oldugundan fotovoltaik sonuglarin

farkli oldugu diisiiniilmektedir.
6.7 Tersine Cevrilmis Devre Etkisinin Incelenmesi

Organik fotovoltaik hiicrelerde verimi arttirmanin bir degir sekli ise alternatif devreler
(siral1 (tandem) devreler, tersine ¢evrilmis (inverted type) devreler vb. gibi) iiretmektir.

Bu kisimda tersine ¢evrilmis devre etkisi incelenecektir.

Normal organik fotovoltaik hiicre devrelerinde metal elektrot olarak siklikla

Aliiminyum (Al) kullanilmaktadir. Fakat Aliiminyum yiizeyi hava ortaminda kolaylikla
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oksidize olup yalitkan olan Al,O3’e doniismektedir. Bu problemi asabilmek i¢in bir¢ok
calisma grubu Al elektrot yerine, oksidize olmayan elektrotlar {izerine yogunlasmustir.
Bu elektrotlardan bir tanesi de Altin (Au)’dir. Bu elektrot kullanilarak hazirlanan
devreler tersine ¢evrilmis devre tipi olarak adlandirilir. Bu aygit tipinde elektronlar ITO
kontaktan Au kontaga dogru akmaktadir. Ciinkii aktif tabaka i¢inde meydana gelen
elektron-delik ciftleri elektrik alan ig¢inde serbest hale geldikten sonra normal devre
tipinin tam tersi olacak sekilde uygun kontaklara dogru hareket etmektedirler (Ginley
vd.[39]).

Bir ¢ok opto-elektronik aygitta, organik 1sik veren diyotlar da dahil olmak iizere 6n
kontak transparan iletkenden, indiyum tin oksit (ITO) gibi yiiksek is fonksiyonuna sahip
pozitif elektrot olarak gorev alan metalden olusmaktadir. Arka elektrot ise yapisal gii¢lii
elektrik alanlar elde etmek icin diisiik is fonksiyonuna sahip negatif elektrot olarak yer
alan metallerden meydana gelmelidir. Tipik polimer-fulleren karisimli hacim
heteroeklemine dayali fotovoltaik hiicrelerde meydana gelen elektronlar, arka elektrot
tarafindan ve deliklerde 6n kontak tarafindan toplanmaktadir. Fakat, aktif tabaka ile ITO
arasina eklenen bir bosluk engelleyici tabaka ile devre tersine gevirilebilir. Burada
bahsedilen ara tabaka TiO, [40,41] ve ZnO [40,42] gibi malzemelerden meydana
gelmektedir. Boylece foto uyarilma ile meydana gelen -elektronlar kullanilan
malzemenin iletkenlik bandin1 basamak olarak kullanarak ITO’ya ulasabilmektedir ve
arka elektrot delikleri toplayan pozitif elektrot olarak yer almaktadir (Ginley vd.[39]).
Bu c¢aligmada kullanilan kompakt TiO; tabakasi, sistemde hiicrenin kisa devre olmasini
onleyen “bosluk engelleyici tabaka (hole blocking layer)” olarak gérev yapmaktadir. Bu

tabakanin tamamen gozeneksiz ve miimkiin oldugunca ince olmas1 gerekmektedir.

Emmm— Au (Altin)
| — Aktif Tabaka

——* Compact TiO2

—+ ITO kaph cam

Sekil 6.18 Tersine ¢evrilmis devre yapisi

6.7.1 Deney Sonuclari
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Hazirlanan fotovoltaik hiicre sirasiyla; cam/ITO/TiO,/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Au
seklindedir. TiO, donel kaplama yontemiyle 8000 RPM’de kaplandi. Ardindan 450
%C’de 30 dakika tavlandi. Diger deneysel kisimlar bulunan yukarida elde edilen

optimum kosullar ile hazirlanmstir.
Elde edilen sonug, ¢izelge 6.15’de gosterilmistir.

Cizelge 6.15 tersine ¢evrilmis devrede elde edilen sonuglar

Jsc (mA/em?) | Voc (mV) FF n (%)
Tersine
gevrilmis 474 480 0,406 0,92
aygit

Tersine ¢evrilmis olarak hazirlanan aygitlarin lineer 6lgekte ¢izilen |-V egrisi sekil

6.19°da gosterilmistir.

Cizelge 6.16 Lieratiirde elde edilen sonuclar

Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF N (%)
Tersine
cevrilmis 7.1 0.58 0.569 2.44
aygit
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Sekil 6.19 Tersine ¢evrilmis devre tipindeki aygitin I-V karakterizasyonu

Sekil 6.19°da goriildiigii gibi, Jsc=4.74 mA/cm?, Voc=480 mV olarak belirlenmis ve
FF=0,406, PCE=%0.92 olarak hesaplanmustir.

Tersine ¢evrilmis devre seklinde elde edilen AFM resimleri sekil 6.20°de gosterilmistir.

14

10

57.4 57.6 57.8 58.0 58.2 58.4 58.6 58.8 59.0 59.2
pm

Sekil 6.20 Tersine ¢evrilmis (inverted type) devrede AFM goriintiileri
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Elde edilen veriler, klasik organik fotovoltaik hiicrelerle neredeyse aynmidir. Boylece,
Altinin, Aliiminyuma gore oksijene daha dayanikli olmasi, kararlilik agisindan

Oonemlidir.
6.8 Farkh P3HT Molekiil Agirhig etkisinin Incelenmesi

P3HT p-tipli polimer olarak hazirlanan aktif tabakalarda kullanilmaktadir. Olusturulan
aktif tabakalarin sogurma spektrumu giines spektrum araliginda olmasi yapilan deneyler
icin olduk¢a Onemlidir. Ayrica kullanilan malzemelerin birbiri ile olan uyumu da
onemlidir. Farkli ticari firmadan alinan polimerlerin farkli molekiil agirligina sahip

oldugu bilinmektedir.

Bu calismada iki farkli firmadan elde edilen (Rieke ve ADS), farkli molekiil agirligina
sahip iki farkli P3HT incelenmistir.

6.8.1 Deney Sonuclar:

Buraya kadar olan deneysel kisimda kullanilan P3HT, Rieke Metals INC. sirketinden
saglanmistir. Bu kisimda kullanilacak olan P3HT, American Dye Source (ADS)
sirketinden temin edilmistir ve ADS firmasindan elde edilen P3HT nin molekiil agirlig:

38.000 g/mol, Rieke Metals INC. P3HT nin molekiil agirlig1 50.000 g/mol’diir.
Elde edilen sonuglar ¢izelge 6.17’te gosterilmistir.

Cizelge 6.17 Molekiil agirhigr hafif P3HT de elde edilen sonuglar

P3HT Tirii | Jsc (mA/cm?) | Voc (mV) FF n (%)
ADS 5,35 481 0,409 1,05
RIEKE 5,12 481 0,363 0,89

Farkli molekiil agirlikli P3HT ile hazirlanan aygitlarin lineer olgekte cizilmis -V
egrileri sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.21 Farkli P3HT molekiil agirliginda hazirlanan aygitlarin I-V karakterizasyonu.
(2) RIEKE (b) ADS

Sekil 6.21 (a)’da goriildiigi gibi, Rieke firmasindan alinan P3HT de; Jsc=5.12 mA/cm?,
Voc=481 mV olarak belirlenmis ve FF=0.363, PCE=%1.05 olarak hesaplanmistir. Sekil
6.21 (b)’de ADS firmasindan alian P3HT’de; Jsc=5.35 mA/cm?, Voc=481 mV olarak
belirlenmis ve FF=0.409, PCE=%0.89 olarak hesaplanmuistir.

ADS P3HT’de kismen daha fazla verim elde edilmistir. Dolayisiyla her iki tiirli
P3HT’de organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilmaya uygundur ve elde edilen gii¢

dontistim verimlerinde biiyiik farkliliklar olmayacaktir.

Diisiik molekiil agirligina sahip P3HT nin mobilitesinin daha yiiksek ve sogurma
araliginin da yiiksek molekiil agirlikli olana kiyasla az da olsa kirmiziya kaymasi

beklenmektedir. Bunun da akimin artmasinda rol oynadig diistintilmektedir.

Farkli molekiil agirligina sahip P3HT kullanilan aygitlarin AFM resimleri sekil 6.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Farkli molekiil agirligina sahip [(a) ADS, (b) RIEKE firmalarindan elde
edilen P3HT kullanilarak hazirlanan aygitlarin AFM resimleri

Faz ayrimlart benzerlik gostermektedir. Elde edilen fotovoltaik sonuglar AFM

resimleriyle uyumludur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER
Bu tez ¢alismasinda P3HT ve PCBM kullanilarak hazirlanan organik fotovoltaik

hiicrelerde sirasiyla; ¢6zelti konsantrasyonu, ¢oziicii (toluen, kloroform ve klorobenzen)
degisikligi, aktif tabaka i¢in donel kaplama hiz1 degisikligi, tavlama etkisi, PEDOT:PSS
icin donel kaplama hiz1 degisikligi, ITO saydam elektrot degisikligi, tersine ¢evrilmis

devre etkisi ve farkli P3HT molekiil agirligi etkileri incelenmistir.

Bu aygitlarda P3HT donor, PCBM ise akseptdr olarak kullanmilmistir. Aygitlar;
Cam/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AIl seklinde hazirlanmistir. Tersine c¢evrilmis
devrede ise, Cam/ITO/TiO,/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Au seklinde hazirlanmistir.

Cozelti konsantrasyonu ile ilgili caligmalarda %2’lik P3HT:PCBM konsantrasyonundan

hazirlanan fotovoltaik hiicrelerin en iyi performansi gosterdigi saptanmistir.

Coziicii etkisi incelendiginde klorobenzen c¢oziiciisiiniin P3HT:PCBM iceren organik

fotovoltaik hiicreler i¢in en uygun ¢oziicii oldugu saptanmuistir.

Uygun donel kaplama hizinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda 800 RPM’in en

uygun kaplama hizi oldugu saptanmustir.

Aktif tabakaya sicaklik isleminin etkilerinin incelenmesi sonucunda ister iist metal
elektrot kaplanmadan once, ister kaplandiktan sonra olsun, sicaklik isleminin hava
ortaminda iretilen P3HT:PCBM igeren organik fotovoltaik hiicrelerin fotovoltaik

performansini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

Farkli PEDOT:PSS kaplama hizlarinin P3HT:PCBM iceren organik fotovoltaik
hiicrelerin performansina etkileri incelendiginde optimum kaplama hizinin 1500 RPM

oldugu belirlenmistir.
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Farkli saydam ITO kullaniminin aygit performansina etkilerinin incelenmesi amaciyla
direnci <15 Qcm™ ve direnci 8-12 Qem™ olan, farkli iki firmadan temin edilen ITO’nun
fotovoltaik performansa etkileri incelenmistir. Direnci <15 Qcm™ olan ITO’nun daha
iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir. Yalniz, ITO kaplama yontemlerinin de performans

tizerinde etkileri oldugu diistiniilmektedir.

P3HT:PCBM igeren organik fotovoltaik hiicrelerin kararliligini arttirmak {izere anot ve
katodun yeri degistirilerek tersine ¢evrilmis fotovoltaik hiicreler hazirlandi. Bu aygit
yapisinda klasik organik fotovoltaik cihazlarda kullanilan ve kolayca oksitlenebilen
alliminyum katot yerine altin, katot olarak kullanilmistir. Tersine ¢evrilmis hiicrelerde
de benzer sonuglarin elde edilmesi, kararlilik sorununun iyilestirilmesi agisindan 6nemli

bir adim olmustur.

Farkli P3HT molekiil agirlikli P3HT nin organik fotovoltaik hiicre performansina
etkilerinin incelenmesi amaciyla iki farkli firmadan elde edilen P3HT incelenmistir.

Diisiik molekiil agirlikli P3HT nin fotovoltaik performansi iyilestirdigi gézlenmistir.

Sonug olarak, hava ortaminda galisilan, laboratuar sartlarina gére optimum kosullar su
sekilde bulunmustur: P3HT:PCBM ¢ozeltisi %2 olarak hazirlanmali, ¢oziiclii olarak
klorobenzen kullanilmali ve P3HT:PCBM oram sirasiyla 1:0,55 olmali, Aktif tabaka
donel kaplama ile 800 RPM’de kaplanmali, PEDOT:PSS tabakasi donel kaplama ile
1500 RPM’de kaplanmali, PEDOT:PSS tabakasi 120° C’de 4 dakika tavlanmali ve aktif
tabaka tavlanmamali, <15 Q cm™ yiizey dire¢li ITO ve diisiik molekiil agirlikli P3HT

kullanilmalidir.

Organik fotovoltaik hiicrelerin verimini arttirmak igin; devre tipi, ¢Ozlci tiird,
kullanilan malzemelerin konsantrasyonunun énemli oldugu bu calismayla gosterilmistir.
Su da belirtilmelidir ki; tiim polimer ve fullerenlerden olusan organik fotovoltaik
hiicrelere uygulanabilecek genel gecer bir regete yoktur. Her yeni malzeme ile
calisildiginda yukaridaki etkiler yeniden incelenmeli ve optimum kosullar yeniden

belirlenmelidir.
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