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OZET

Emel CEVIK

Fizik Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi

Bu tez calismasinda, tiyofen ve antrasen iceren konjuge polimerlerle hazirlanan, hacim
heteroeklemli organik giines gozelerinin toluen, kloroform ve klorobenzen olmak iizere 3
farkli coziiclideki iiretimleri yapilip, fotovoltaik ozellikleri incelenmistir. Poly{(1, 4-(5-(2-
ethylhexyl)oxy)-2-methoxy)-phenylene-ethynylene-1,4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)
phenylene-vinylene-2, 5-thiophenylene-vinylene} (MEH-PPE;-PThV,) (P1) ve Poly(1, 4-(5-
(2-ethylhexyl)oxy)-2-methoxy)-phenylene-ethynylene-2, 5-thiophenylene-vinylene-1, 4-(5-
(2-ethylhexyl)oxy)-2-methoxy)-phenylene-vinylene) (MEH-PThE;-PPV,) (P2)] isimli
konjuge polimerler tiyofen icermekte, [poly{1,4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)
phenylene-ethynylene-1,  4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-vinylene-9,  10-
anthracenylene-vinylene }MEH-PPE-PAnV, (P3) ve poly {(1, 4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-ethynylene-9,10-anthracenylene-vinylene-1, 4-[(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methyloxy]-phenylene-vinylene} (MEH-PAnE;-PPV,) (P4)] isimli konjuge polimerler ise
antrasen icermektedir. P1, P2, P3 ve P4 polimerleri hazirlanan ¢ozeltilerde donor olarak
kullanilmis, PC¢;BM ise akseptor olarak kullanilmistir. Tiyofen iceren konjuge polimerler
arasinda en iyi verim, P2 ile klorobenzende 1:3 oraninda hazirlanan gozelerde elde edilmistir.
Bu gozelerde kisa devre akim yogunlugu Jsc = 5.2 mA/cm?, acik devre gerilimi Voc = 800
mV dolgu faktorii ise FF = 0.44 olarak elde edilmistir. %1.8 gii¢ doniisiim verimine sahiptir.
Antrasen iceren konjuge polimerler arasinda ise en iyi verim, P4 ile klorobenzende 1:4
oraninda hazirlanan gozelerde elde edilmistir. Bu gozelerde kisa devre akim yogunlugu Jsc =
3.41 mA/cmZ, acik devre gerilimi Voc = 850 mV dolgu faktorii ise FF = 0.33 olarak elde
edilmistir.  %0.95 giic donlisim verimine sahiptir. Fotovoltaik  6zellikler, -V
karakterizasyonu, IPCE o6l¢iimleri ve AFM resimleriyle incelenmistir.
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ABSTRACT

Emel CEVIK
Department of Physics, M.S. Thesis

In this thesis, effect of different solvents like toluene, chloroform and clorobenzene on the
photovoltaic properties of bulk heterojunction solar cells employing thiophene and anthracene
containing conjugated polymers was investigated. Poly{(1,4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-ethynylene-1,4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-vinylene-
2,5-thiophenylene-vinylene} (MEH-PPE;-PThV,) (P1) and poly(1,4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-ethynylene-2,5-thiophenylene-vinylene-1,4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-vinylene) (MEH-PThE;-PPV,) (P2)] are thiophene-containing polymers
and [poly{ 1,4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-ethynylene-1,4-(5-[(2-
ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-vinylene-9,10-anthracenylene-vinylene} MEH-PPE,-
PAnV, (P3) and poly {(1,4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-methoxy)-phenylene-ethynylene-9,10-
anthracenylene-vinylene-1,4-[(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-methyloxy]-phenylene-vinylene }
(MEH-PANE,-PPV,) (P4)] are anthracene-containing polymers. P1, P2, P3 and P4 were used
as donors and PCs;BM was used as an acceptor. Among thiophene-containing polymers the
best power conversion efficiency was achieved by the blends of P2 and PCBM with 1:3 ratio
in clorobenzene. These type of devices exhibited Jsc of 5.2 mA/cmz, a Voc of 800 mV and fill
factor of 0.44 which corresponds to the power conversion efficiency of 1.8 %. Among
anthracene-containing polymers the best power conversion efficiency was achieved using the
blends of P4 and PCBM with 1:4 ratio in clorobenzene. These type of devices exhibited Jsc of
3.4 mA/cm®, a Voc of 850 mV and fill factor of 0.33 which corresponds to the power
conversion efficiency of 0.95%. Photovoltaic properties were investigated via [-V
characterization, [IPCE measurement and AFM pictures.
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1. GIRiS

Ekonomik kalkinmanin temel &gelerinden biri olan enerji, insanhigin vazgecilmez
gereksinimlerinden biridir. Giiniimiizde yasamin vazgecilmezi olan enerji, insan yasam
standartlarin1 yiikselten ve hayat1 kolaylastiran en 6nemli parametredir. Oyle ki bugiin artik
savaglarin sebebini bile enerji gereksinimleri olusturmaktadir. Bu kadar biiylik bir 6nem
arzeden enerjinin kaynaklar1 geleneksel (yenilenemeyen) ve yenilenebilir enerji kaynaklari
olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Geleneksel (Yenilenemeyen) enerji kaynaklari
arasinda; komiir, petrol ve petrol iirlinleri, dogalgaz gosterilebilirken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda ise biyokiitle (odun, bitki artiklar1 vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal ve giines

enerjisi On siralarda yer almaktadir.

1.1 Geleneksel Enerji Kaynaklar:

Insanlar yasamini dogal ¢evrede siirdiiriirken ihtiyaclarim1 da dogal kaynaklardan sagliyordu.
Kurutmayr ve 1sinmayr giinesle, tahil iiretimini riizgarla yapiyor, bir kandilin 1s181yla
aydinlanabiliyordu. Niifus artip ihtiyaclar cesitlenince, "daha ¢cok" ve "daha hizli" y1 isteyen
insan, yeni kaynaklarin arayisina girer. Yeni kaynak arayisinda ise en kolay bir yolu segerek,
yakilmasiyla daha fazla enerjiyi aciga cikaran fosil yakitlara yonelir (Uyar, 2010). Ilk
donemlerde yakit sikintis1 pek ¢ekilmez ¢iinkii diinya yeterince kaynaga sahiptir. Fakat gecen
zaman bir gercegi ortaya cikarir ki fosil yakitlar sanildigi gibi sonsuz degildir [1]. Yapilan
arastirmalara gore petroliin tahmini rezervi 1.4 trilyon varildir ve su anki tiiketim oranlariyla
bile sadece 40 yillik siire yeterli olacaktir. Komiir rezerv-iiretim oranina bakildiginda 230
yillik bir siire¢ goriilmektedir ki bu azzimsanmayacak bir siiredir [2]. Bununla birlikte dikkat
edilmesi gerekli olan nokta bunlarin yarisindan fazlasinin diisiik kalite komiir olmasidir. Buna
ilaveten diger kaynaklardaki tiikkenis bu siirenin ani olarak azalmasina da neden olabilir. Dogal
Gaz rezerv-iiretim oranina bakildiginda ise 70 yildan daha az bir siire elde edilmektedir [2].

Sekil 1.1°de cesitli enerji kaynaklar1 ve pazardaki paylarinin gelecegi gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Cesitli enerji kaynaklar1 ve pazardaki paylarinin gelecegi [2]

Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret
olanaklar1 enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA)
tarafindan yapilan projeksiyonlar, mevcut enerji politikalar1 ve enerji arz1 tercihlerinin devam
etmesi durumunda diinya toplam enerji talebinin 2005-2030 yillar1 arasinda %49 artarak 11,4
milyar Ton Petrol Esdegerinden (TEP) 17,0 milyar TEP diizeyine ulasacagini gostermektedir
[3].

2007 yilinda iilkemizin toplam birincil enerji tikketimi 107625 bin TEP, iiretimi 27453 bin
TEP olarak gerceklesmistir. Birincil enerji tikketimimizin yillik %4,3 artig ile 2020 yilinda 220
milyon TEP'e ulasacag1 ongoriilmektedir. Diinyada yillik ortalama artis %?2,6'dir [3].

Fosil yakitlar bitme siirecine girmisken artan enerji ihtiyaci, kisa veya orta vadede giderek

biiyliyen bir problem haline doniismektedir.

Fosil yakitlarin bitecek olmasindan daha énemli bir tehlike bu yakitlarin kullaniminin ¢evreye
verdigi zarardir. Fosil yakitlarin ¢evre ve insan sagligl agisindan olusturdugu olumsuzluklar
her gecen giin katlanarak artmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda alti sera gazinin agiga
cikmasina neden olur. Bunlardan en belirleyici olanlar1 karbondioksit (CO,;) ve CHg

(metan)’dir. Digerleri ise kiikiirt, partikiil madde, azotoksit, kurum ve kiildiir [4].

Giines, giin dogumundan giin batimina kadar atmosfere 1s1 ve 151k vermektedir. Dogal



dongiiniin devam etmesi icin bu 1sinin tekrar uzaya verilmesi gerekmektedir. Oysa fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya cikan CO, (karbondioksit) ve CHy (metan) gazi
biinyelerinde 1s1 tutma 6zelliginden dolay1 1sinin bir kismin1 atmosferde tutmaktadir. Boylece

diinya 1sinmaya baglamakta ve iklim degisiklikleri meydana gelmektedir (Uyar, 2010).

1900’lerden 2000’lere kadar atmosferin ortalama sicakligit 0.5°C artmistir ve iklim
degisikliginin zincirleme sonuclar1 yavas yavas yasami etkilemektedir. Su kaynaklari
kurumakta, c¢icekler erken agmakta, erken yagan karlar tarim iiriinlerinde zayiata sebep

olmakta, bitkiler zamansiz meyve vermekte ya da hi¢ vermemektedir (Uyar, 2010).

Yanma sirasinda ortaya c¢ikan karbon monoksit (CO), oksijenden ¢ok daha hizli bir sekilde
kandaki hemoglobine tutunarak viicuttaki oksijeni bloke edip, bas agris1 gibi hastaliklara yol
acmaktadir. Komiir ve petroliin yanmasiyla ortaya ¢ikan, kiikiirt dioksit (SO,) ise kokusuyla
fark edilmekte ve siilfiirik aside doniiserek insan sagligina ve dogal cevreye onarilmaz

zararlar vermektedir (Uyar, 2010).

Uzmanlar, fosil yakitlarin etkilerini kisa ve uzun vadeli olarak degerlendirmektedir. Kisa
vadede olusan sonuglar artik yasamin bir parcast olmus durumdadir. Sicaklik arttikca buzlar
ana kiitleden koparak erimekte, ¢1g olaylar1 artmakta, fazla miktarda su dolasima girmekte, sel

felaketleri, firtinalar, kasirgalar olusmaktadir [4].

Kiiresel 1sitnmanin, uzun vadede 6ngoriilen sonuglar1 ise daha vahimdir. Ortalama sicaklik
artis1 bu hizla devam ederse, 2020 yilinda deniz seviyesinin bir metreye kadar yiikselebilecegi
ve bunun da diinyanin en biiyiilk kentlerinin sular altinda kalmasina yol acabilecegi

ongoriilmektedir [4].

Biitiin bu olumsuzluklar insanlig1 sinirsiz ve dogal olan yenilenebilir enerji kaynaklarina

yoneltmistir.

1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Daha hizli kalkinma istegi ve buna paralel olarak artan enerji gereksiniminin yani sira,
kullanilan fosil yakitlarin atiklarinin ¢evreye onarilamaz zararlar vermesi, alternatif enerji
kaynaklar1 arayislarini arttirmistir. Bu durumda, kullanilmakta olan yakitlara alternatif
olabilecek, tiikenme olasiligr daha az ve atiklari gevreye zarar vermeyecek enerji arayigina

gidilmigstir. Yenilenebilir enerji olarak isimlendirilen bu yeni tip enerjinin en énemli 6zelligi



dogaya zarar vermemesi, atik olugturmamasi, ekstra kaynak istememesi ve yenilenebilir enerji
sistemlerinin kolay ve hizli monte edilebilmesidir. Giiniimiizde yapilan ¢alismalar sonucu
gelistirilen, pek cok yenilenebilir enerji sistemi vardir ve iilkeler enerji gereksinimlerinin bir

kismini bu sistemlerle karsilamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 baslica biyokiitle enerjisi, jeotermal enerjisi, riizgar enerjisi,

hidroelektrik enerjisi, hidrojen ve yakit pilleri ve giines enerjisi seklinde siralanabilir.

Biyokiitle Enerjisi: Her tiirlii yesil bitkilerden (bitki ve aga¢lardan) ve hayvan artiklarindan
olusan organik iiriinlerdir. Bu enerji fotosentez yolu ile yesil bitkilerde kimyasal enerji olarak
depolanmistir. Yakilarak 1s1l enerjiye ve elektrik enerjisine ¢evrilebilir veya kat1 yakit, sivi ve
gaz halinde enerji tasiyicist olarak da kullanilabilir. Enerji iiretiminde kullanilabilecek

biyokiitle kaynaklarini; bitkisel kaynaklar, bitkisel yaglar, hayvansal atiklar, sehir ve endiistri

atiklar1 seklinde siniflandirabiliriz. Biyokiitle, bazi islemlerle etanol, metan ve biyodizel

yakitlarina doniistiiriilebilir. Bunlar modern biyokiitle olarak adlandirilir [5].

Jeotermal Enerji: Jeotermal kaynaklardan gelen sicak su, su-buhar, buhar 1s1 enerjisinden
istifade etmektir. 20°C-70°C arasindaki sicaklik diisiik sicaklik, 70°C-150°C arasindaki
sicaklik orta sicaklik ve 150°C’nin iistiindeki sicakliklar ise yliksek sicakliklar olarak Kabul

edilmektedir. Jeotermal enerji merkezi 1sitma ve elektrik enerjisinde kullanilmaktadir [5].

Riizgar Enerjisi: Riizgar enerjisi giines enerjisinin bir sonucudur. Giines enerjisi sonucu
atmosferde meydana gelen sicaklik farklari, yerkiirenin yiizey yapisinin degisik formlarda
olusu, sicaklik farklar1 ve yer kiirenin donmesi riizgarlar1 dogurur. Riizgar enerjisi, mekanik
giic (yel degirmeni, su pompalar1 vb.) olarak kullamildig1 gibi, bir jenerator araciligi ile
riizgarin mekanik enerjisi elektrik enerjisine de doniistiiriilebilir. Ancak riizgér tiirbinlerinin
biiylik alan kaplamasi, giiriiltii kirliligi olusturmasi ve iiretilen elektrigin kalite sorunlar1 gibi
bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Dodi, 2010). Ayrica riizgarin enerji potansiyeli yiiksek

olsa da, ne zaman ne kadar olacaginin kontrol edilememesi de bir diger dezavantajdir.

Hidroelektrik Enerji: Hidroelektrik enerji hizla akan suyun enerjisiyle dondiiriilen elektrik
jeneratorlerinden elde edilen elektriktir. Hidroelektrik enerji santralleri icme, kullanma ya da
sanayi suyu saglamak amaciyla irmaklarin onii kesilerek olusturulan baraj gollerinde
kurulmaktadir. Boylece hizla akan bir akarsuyun ya da bir baraj goliinde birikerek yiiksekten

dokiilen suyun enerjisi su tiirbinlerini, bu tiirbinler de elektrik iireteclerini calistirir [6].



Yenilenebilir, cevre dostu bir kaynak olmasina karsin son yillarda yasanan kurakliklar

hidroelektrik santrallerinden beklenen katkinin saglanamamasina neden olmustu [3].

Hidrojen Enerjisi ve Yakat Pilleri: Komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yanisira sudan ve
biyokiitleden de elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan ¢ok bir enerji tasiyicisi olarak
diisiiniilmektedir. Elektrige 20. yiizyilin enerji tasiyicisi, hidrojene 21. yiizyillin enerji

tasiyicist diyen ¢evreler vardir [7].

Hidrojen i¢ten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yamisira katalitik yiizeylerde
alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Ancak diinyadaki gelisim hidrojeninin yakit olarak

kullanildigr yakat pili teknolojisi dogrultusundadir [7].

Alternatif enerji kaynag olmakla birlikte hidrojenin bazi dezavantajlar1 da vardir. Hava ile
karistiginda diisiik konsantrasyonlar da kolayca yanabilir. Buda ¢ok ciddi giivenlik onlemleri
almay1 gerektirir. Ayrica enerjinin {retildigi yakit hiicreleri ve hidrojenin depolandigi
tanklarin hacmi genis yer kaplamaktadir. Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacim kaplar;
hidrojenin kapladigi hacmi kiigiiltmek icin hidrojeni sivi halde depolamak gereklidir. Ama
hidrojenin sivi formda depo edilmesi zordur. Bunun icin yiiksek basin¢ ve c¢ok diisiik
sicakliklara inebilecek bir sofutma islemine ihtiyag vardir. Bu da bu teknolojinin

uygulanabilirligini azaltmaktadir [7].

Giines Enerjisi: Giines Enerjisi, yer kiirenin her kosesinde var olup, biiyiik bir enerji
potansiyeline sahiptir. Hali hazirda kullanilmakta olan, yenilenebilir biitiin enerji
kaynaklarinin ana kaynagr da giines enerjisidir. Yapilan arastirmalar giines enerjisi
kullaniminin son yillarda biiyiik bir artis gosterdigini ortaya koymustur. Ornegin, riizgar
enerjisi kullanimi, son on yilda, yaklasik %25 oraninda artarken, giines gozesi kullanimi
%300’den fazla artmistir (Citiroglu, 2000). Oniimiizdeki on yil icin artis oranlari, riizgar icin
%45, giines i¢in ise %800 olarak tahmin edilmektedir (Citiroglu, 2000).

Giines enerjisine olan talebin baslica sebebi temiz, giivenilir ve ucuz olmasidir. Ayrica
dogaldir ve cevreye zararsizdir. Yapilan yatirima birka¢ senede geri doniisiim vermektedir.
Bir diger sebep ise diger enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda sonsuz olmasidir. Diinya

tizerindeki biitiin iilkeler az ya da ¢ok giines enerjisine sahiptir (Citiroglu, 2000).

Gilinesin uzaya yaydigi enerji aslinda giinesin c¢ekirdeginde gerceklesen niikleer tepkime

(flizyon) siireci ile agiga cikan i1sima enerjisidir. Fiizyon; giinesteki 2 hidrojen atomunun



yiiksek sicaklik altinda birlesmesidir. Bu reaksiyon neticesi Helyum meydana gelirken ciddi
bir enerji de agiga cikar. Isiim seklinde uzaya yayman bu 151k (radyasyon) milyonlarca
kilometre kat ederek diinyamiza ulasir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti,
asagl yukart sabit ve 1.370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1.100 W/m?* degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir bolimii dahi, insanligin

mevcut enerji tiiketiminden kat ve kat fazladir (Dodi, 2010).

Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2. 640 saat (giinliik toplam 7, 2 saat)’tir (Dodi,
2010). Tirkiye’nin  %63’iinde 10 ay, %17’sinde ise 1 yil boyunca giines enerjisinden
yararlanmak miimkiindiir (Citiroglu, 2000).

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok cesitlilik

gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde Oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1

dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir.

Giines Gozeleri: Fotovoltaikler olarak da isimlendirilen giines gozeleri, giines 1s181m1

dogrudan elektrige cevirirler.

Temel olarak, giines gozesi; yakiti giines 15181 olan, cevreye zararhi atiklar icermeyen bir
elektrik tiretim diizenegidir. Dogru akim iiretir, ihtiya¢ halinde dogru akim alternatif akima
doniistiiriiliip kullanilabilir. Ya da bataryalar araciligiyla depolanip, daha sonra kullanilabilir.
Giines gozeleri, GSM santrallerinde, radyo ve TV istasyonlarinda, askeri amagl enerji
gereksinimlerinde, yatlar ve deniz fenerlerinde, billboard aydinlatilmasinda, sokak ve otobiis
duraklarimin aydinlatilmasinda, park ve bahg¢e aydinlatmalarinda, ¢iftlik evleri ve konutlarda,
orman gozetleme kulelerinde, tiim turistik isletmelerde ve wuzay c¢alismalarinda

kullanilmaktadir [9].

Giines gozelerinin alternatif enerji kaynaklar1 arasinda enerji potansiyelinin yiiksek ve sabit
olmasi, kullanim alaninin genis olmasi, giines gozesi maliyetlerini diisiirecek calismalarin
sonu¢ vermeye baslamasi sebebiyle iizerinde en cok arastirma yapilan en yaygin olarak

kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.



1.2.1 Giines Gozelerinin Tarihcesi

Giines 15181m1 elektrige ¢eviren giines gozelerinin gecmisi yiizyilldan daha oncesine dayanir.
[k yapilan giines gozesinin verimi kullanmak igin yetersizdir. 1839’da Henri Becquerel’in de
babasi olan fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfeder.
Elektrolit bir ¢ozeltinin i¢inde metal elektrotlarla ¢alisirken, metal elektrotlarin 1518a maruz

kalinca kiiciik bir akim iirettigini farkeder. Fakat etkiyi agiklayamaz [10].

1873 yilma gelindiginde bir Ingiliz miihendis olan Willoughby Smith selenyumun
fotoiletkenligini kesfeder. 1883’te Amerikali mucit Charles Fritts ilk giines gbzesini yapar.
Charles Fritts giines gozelerinin Edison’un icatlariyla rekabet edebilmesini istese de gozelerin
giines 151811 elektrige cevirme verimi %1’in altindadir ve bu yiizden pratik degildir. Birkag
on yil boyunca selenyum fotovoltaikleri iizerindeki arastirmalar devam eder ve birkag

kullanim bulunur fakat yaygin bir kullanima sunulamaz [10].

Giines gozesi teknolojisindeki bir sonraki gelisme 1940 yilinda Bell Laboratuarlarinda yari
iletken arastirmacisi olarak calisan Russell Shoemaker Ohl tarafindan yapilir. Bazi silisyum
ornekler iizerinde calisirken bu 6rneklerden bir tanesinde bir catlak (crack) vardir. Ozellikle
bu Ornek 1518a maruz kaldiginda iizerinden akim akmaktadir. Bu catlak (crack) bir ihtimal,
ornek yapilirken sekillenmistir ve farkli safsizlik seviyelerine iceren bolgeler arasindaki siniri
belirginlestirmistir. Bir bolge pozitif olarak katkilanirken diger bolge negatif olarak
katkilanmistir. Boylelikle Ohl kazara giines gozesinin temelini olusturan p-n eklemi bulur.
Art1 yiikler p-n eklemin bir tarafinda bariyer olustururken negatif yiikler de diger tarafinda
bariyer olusturur ve elektrik alan iiretir. Goze devreye baglaninca gelen foton gozeye carpar,
ve devreden akim ge¢meye baslar. Ohl %1 verime sahip giines gozesinin patentini alir.
[k pratik silisyum giines gozeleri, 1953 yilinda Bell Laboratuarlari’nda birlikte calisan bir
grup bilim adamu tarafindan kesfedilir. Miithendis Daryl Chapin, kuru hiicre pillerin ¢ok ¢abuk
bozuldugu, uzak nemli lokasyonlarda telefon sistemleri icin gii¢ kaynagi gelistirmeye
calisirken, birka¢ alternatif enerji kaynagi kesfeder. Giines giiciiniin en ¢cok gelecek vaat

edenlerden biri olduguna karar verir. Selenyum giines gozelerini dener fakat verimsiz bulur.

Bu arada bir kimyaci olan Calvin Fuller ve bir fizik¢i olan Gerald Pearson yar iletkenlerin
ozelliklerini kontrol etme {izerinde calismaktadirlar. Pearson silisyumu lityuma sokarak bir p-
n eklem olusturur. Daha sonra silisyum parcasina ampermetre baglayip, 1sikla aydinlatir.

Ampermetrede bir sapma gozlenir [10].



Bu ii¢ bilim adami birka¢ ay boyunca silisyum giines gozelerinin 6zelliklerini arttirmak i¢in
calisir. Bir problem silisyum giines gozeleriyle iyi elektrik kontak yapmadaki zorluktur. Bir
baska problem oda sicakliginda lityumun silisyuma dogru go¢ etmesidir ¢iinkii bu yiizden p-n
eklem gelen giines 151¢indan daha uzaga hareket etmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in farkl
safsizliklar denerler ve en sonunda yiizeyin yaninda sabit kalan bir p-n eklem iireten, arsenik
ve borona karar verirler. Ayn1 zamanda bor-arsenik silisyum giines gozeleriyle iyi kontak
olusturulabildigini de bulurlar. Dizayninda bazi degisiklikleri yaptiktan sonra giines
gozelerinin birkag tanesini birbirine baglayarak “solar battery” adimi verdikleri giines gézesini

elde ederler [10].

Sekil 1.2 Bell Laboratuarlari’nda gelistirilen ve enerjisiyle resimdeki oyuncak dénme dolab1
ceviren ilk silisyum giines gozesi [10].

25 Nisan 1954 yilinda Bell Laboratuarlart New Jersey’de bu yeni kesfi anons eder. Bu giines
gozeleriyle ilk olarak, oyuncak bir donme dolap ve radyo vericisi ¢alistirihir. Sekil 1.2°de
oyuncak donme dolab1 dondiiren ilk silisyum giines gozesi goriilmektedir. Bu ilk silisyum

giines gozesi %6 verimle giines enerjisini elektrik enerjisine ¢cevirmektedir [10].

Baslangicta bu yeni icada ilgi biliylik olur ama yatirimcilar bu yeni teknolojiyi liretmenin
maliyetini 6grenince, ilgi birden kesilir. Fakat daha sonra uzay caligmalari icin giines
gozelerinin uygun olduguna karar verilir. Uydu iletisim ekipmanlari i¢in uzun siireli enerji
kaynag1 olabilecek, nispeten hafif ve giivenilir olma o©zelligini tasiyan giines gozeleri,

kullanilacagi amaca birebir uygunluk gosterir. Uzay arastirma merkezi NASA uzunca bir



zaman tek alici olur. Uzun yillar sadece uzay programlarinda kullanilan giines gozeleri

1970’lerde ortaya cikan petrol kriziyle beraber yatirim i¢in tekrar diistiniillmeye baslanir [11].

Simdilerde giines endiistrisi ekonomilerde daha biiyiikk paya sahip olmaya baslamistir.

Gelecekte de artan bir ivmeyle biiyiimeye devam edecegi 6ngoriilmektedir.

Son yillarda ticari ortama girmis olan geleneksel Si (silisyum) giines gozelerinin yerini
alabilecek verimleri ayn1 ama iiretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines
gozeleri iizerinde de caligmalar yogunlastirilmistir. Bunlar; foto-elektro kimyasal ¢ok kristalli
Titanyum Dioksit gozeler, polimer yapili organik giines gozeleri ve giines spektrumunun
cesitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde iiretilebilen enerji band araligina sahip

kuantum giines gozeleri gibi yeni teknolojiler olusturulmaktadir [2].

Simdi ilk giines gozesi teknolojisi olan inorganik giines gozeleri ile ilgili bilgi verilecektir.

1.2.2 Inorganik Giines Gozeleri

Silisyum inorganik giines goze teknolojisinin temelini olusturmaktadir. Silisyum, diinyada
oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementtir ve oksijenle birlikte kuartz veya daha bilinen
haliyle kumu olustururlar. Zehirsiz ve giivenilir oldugu kadar da bol bulunabilen bir
malzemedir. Fakat kristal silisyum goze iiretimi ileri diizeyde yan iletken teknolojisidir ve
ayni oranda pahali bir teknolojidir. Si goze iiretiminin maliyeti, modiil tiretiminin %50’sine
esdegerdir (Zafer, 2006). Inorganik giines gozelerinin maliyetlerinin yiiksek olmasinin baslica

sebebi bu iiretim agamasidir.

Giintimiizde farkl1 malzemelerin de kullanildig1, ¢ok cesitli inorganik giines gézesi modiilleri
tiretilmektedir. Bu gozelerin kimisinde maliyetlerin diisiiriilmesi hedeflenirken, kimisinde

maliyetlerin yliksekligine ragmen verimin yiiksekligi hedeflenmistir.

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines gozelerinde laboratuvar sartlarinda
%24, ticari modiillerde ise %]15'in iizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines gozeleri ise daha ucuza
iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari

modiillerde ise %14 civarindadir [2].

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
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yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yari iletkenlerle birlikte olusturulan cok
eklemli GaAs gozelerde %30 verim elde edilmistir. GaAs gilines gozeleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir [2].

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si gozelerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giintimiizde daha cok Kkiiciik
elektronik cihazlarin gii¢ kaynag: olarak kullanilan amorf silisyum giines gozesinin bir bagka
onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dis

koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir [2].

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines gozesi
maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde

%16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir [2].

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu cok kristal gozede laboratuvar sartlarinda %17,7 ve

enerji iiretimi amacl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya
yansiticili  araglarla  modiil verimi  %17'nin, goze verimi ise %30un {izerine

cikarilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.

Sekil 1.3’de diinyada kullanilan giines gozesi cesitleri ve verimleri gosterilmistir.
Giiniimiizde, iiretim ve dizayn maliyetleri gittikce diisen, inorganik giines gozeleri, elektrik
tiretiminde bir secenek durumuna gelmislerdir. Ama yine de ilk kurulug maliyetinin diger
sistemlere gore yiiksek olmasi, giines gozeleri iiretiminde yeni arayiglara sebep olmustur.
Devam eden calismalar sonucu, maliyetleri ¢ok biiyiik oranda diisiiren yeni bir giines gozesi

sistemi icat edilmistir. Bu yeni nesil giines gozeleri ise organik giines gozeleridir [13].
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Sekil 1.3 Diinyada kullanilan giines gozesi ¢esitleri ve verimleri [12]

1.2.3 Organik Giines Gozeleri

Organik giines gozeleri her ikisi de organik olan iki farkli malzemeden yapilmaktadir.
Organik yari iletkenlerden olusan plastik giines gozeleri, basarili gilines gozesi verimleri
gostermislerdir. Bu yeni nesil malzemelerle iiretilen organik giines gozeleri geleneksel
inorganik giines gozelerine alternatif yontemler olarak arastirma alanlar1 bulmaktadir.
Organik giines gozeleri ¢ok ucuza ve az enerji gerektiren yiiksek basim teknikleriyle silisyum
ve diger inorganik ince film teknolojilerine kiyasla daha az anapara yatirimi gerektirmektedir
[13]. Organik yan iletken malzemelerle hazirlanan gozeler, esnek altliklara uygulanabilme

kolayligiyla birlikte, cok genis alanlarda da rahatlikla tiretilip kullanilabilmektedirler.

Ayrica, piyasaya girebilmesi i¢in inorganik ince film teknolojilerindeki kadar yiiksek verime
sahip olmas1 da gerekmemektedir. Inorganik giines gozelerine kiyasla daha diisiik bir verime
sahip olmasina ragmen organik giines gozelerini cazibe merkezi haline getiren siiphesiz diisiik
maliyetlerdir. Ciinkii organik giines gozeleri, inorganik giines gozelerine kiyasla ortalama 50

kat daha ucuza ve ayn1 zamanda daha kolay yontemler kullanilarak tiretilmektedir.
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Bu tez calismasinda yeni konjuge polimerlerle hazirlanan, iiretim maliyetleri diisiik ve

uygulamasi kolay olan organik giines gozelerinin fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir.
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2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Polimerler

“Polimer” kelimesi, Latincede ¢ok anlamina gelen “polus” ve parca anlamina gelen “meros”
kelimelerinden tiiretilmis, “cok parca” anlamina gelen bir kelimedir. Polimerler, bilesim ve
yap1 bakimindan birbirlerinin ayn1 olan ¢cok sayida gruplarin (merlerin) bir araya gelmesi ve
kendi aralarinda kovalent baglarla baglanmasi ile meydana gelirler. Kimyasal baglar ile
birbirine baglanarak polimeri olusturan molekiillere “monomer”denir. Monomerler

tekrarlanan birim icermezler. Birkag tane tekrarlanan birim igerenler oligomer ismini alirlar.

Oligomerler ve monomerler 15181 soguruyorlar (renkli) ise kromofor olarak adlandirilirlar ve
bunlara ¢oziiniir ise “boya”, ¢oziinmezler ise “pigment” denir. Uzun tekrarlanan birimler ise

polimerleri olusturur. Polimer olusturma islemine de “polimerlesme” denir (Basan, 2001).

Polimer Monomer Tekrar Birimi

H2 H2
1y
fn
sHc=Cil T
Folipropilen | ’ i

Polietilen 2HC=CH2

CH3

2HC=CH

Folistiren

Sekil 2.1 Ug farkli monomerden olusmus ii¢ farkli polimer [14].
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Yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin, yani makromolekiillerin varligr ilk olarak 1920’1i
yillarda Hermann Staudinger tarafindan one siiriilmiis ve gecen 80 sene i¢inde polimerler
giinliik yasamimizin hemen her sathasinda kullanilir hale gelmistir. Sahip olduklar1 iistiin
ozellikleri nedeniyle polimerik malzemelerin kullamim alanlar1 giderek yayginlagsmaktadir.
Polimerlerin baslica avantajlari, hafif oluslari, korozyona kars1 dayanikli oluslar1 ve kolay

islenebilirlikleridir [26].

Polimerleri siniflandirmada kullanilan evrensel bir sistem heniiz bulunmamaktadir. Genel
olarak polimerleri siniflandirmada kullanilan en basit sistem, fiziksel ©zelliklerine gore
siniflandirma  sistemidir. Bu sistemde polimer 3 ana smifa ayrilir: Termosetler,
Termoplastikler ve Elastomerler. Sekil 2.2°de polimerlerin fiziksel ozelliklerine gore
siniflandirilmasi gosterilmektedir. Elastomerler, ii¢ boyutlu sebeke yapisi olusturarak yiiksek
esneklik gosteren polimerlerden meydana gelirler. Oda sicakliklarinda goreceli olarak
yumusak ve deforme edilebilirdirler [15]. Termosetler bir kere sekil aldiktan sonra bir daha
sekli degistirilemeyen polimerlere denir. Tekrar tekrar eritilemezler. Eritmek i¢in yeterli 1s1
verildiginde sekilleri bir daha geri doniilemez sekilde bozulur. Elastomerler gibi ii¢ boyutlu
yapiya sahiptirler. Termoplastikler ise sicaklik yeterince yiikseldiginde erirler,
sogutuldugunda ise tekrar eski seklini alabilirler [16]. Bunlarda molekiiller, elastomerlerde ve

termosetlerde oldugu gibi ii¢ boyutlu bir yapi teskil etmezler.

POLIMERLER
TERMOSETLER TERMOPLASTIKLER ELASTOMERLER
Polyester, Polietilen, Kauguk,
Epoksi, Polikarbonat, Polibtitadien,

Fenolformadehid, Naylon, Polikloropren,

Sekil 2.2 Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilmasi [14]

Bunun disinda polimerler kaynagina, yapilarina, makro molekiil zincir sekillerine, uzaydaki
yapilarina, sentez yontemlerine, monomer ¢esitlerine gore cok cesitli siniflandirmalara dahil

edilebilir [14].
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Polimerler, yiiksek molekiil agirlikli ve ana zinciri karbon atomlarindan olugmus organik

bilesiklerdir (Basan, 2001).

Karbon atomu polimerler i¢in vazgec¢ilmez bir atom oldugundan bu atomun neden ozel

olduguna bakalim:

C atomu 6 elektrona sahiptir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi degerlik elektronu sayisi 4 tiir.

179+ - - 2P
192 ¢ - - 5
2 A
12 252 2p3
30818| _ 1s
eV

Sekil 2.3 C atomu i¢in temel enerji seviyeleri (Tiiziin, 2005).

Bir atomun bag yapabilmesi, en dis kabugundaki elektronlarla (valans elektronlar) ilgilidir.
Buradan da goriildiigii gibi karbon atomunun valans elektron (en dis elektron kabugundaki
elektronlar) sayis1 4 tiir (2 tane 2s ve 2 tane 2p elektronlar1). Burada 1Is orbitali cekirdege
yakin olan i¢ kisimda kaldigindan, bu orbitaldeki elektronlar bag olusumunda yer almazlar. 2p
orbitalindeki elektronlar eslenmemis (yar1 dolu) durumdadir. C atomunun 2 bag yapabilecegi
goriiliir. Bag yaparken enerji verildigine ve atomlar daha kararli hale gectigine gore C atomu
da ikiden daha fazla bag yapmak ic¢in 2s orbitallerindeki elektronlarimi 2p’deki bos enerji

seviyelerine gecirerek kullanabilir (Tiiziin, 2005).

Bir elektronun bagska bir orbitale gecerek enerjileri birbiriyle ayni olan elektronlar haline
gelmelerine hibritlesme ve bunun sonucu olusan yeni enerji orbitallerine de hibrit orbitalleri
denir. Hibritlesme sonucu olusan bag sigma (o) bagidir. Hibritlesmeye ugramayan elektron

ise, sigma bagindan daha kararsiz olan pi (7) bag: yapar.

Karbon atomlari sp3 , sp2 ve sp hibritlesmeleri yaparlar. Eger bir s elektronu p orbitaline gecer

ve 4 tane es enerjili elektron haline gelirlerse bu hibritlesme sp’ hibritlesmesi olur. Sp’
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hibritlesmesi sonucu doymus hidrokarbonlar olusur. Alkanlar bu hibritlesme ile olusurlar ve
cok kararli molekiillerdir. Eger elektronlarin birisi p orbitalinde sabit kaliyor ve diger iicii esit
enerji seviyeli yeni bir orbitale yerlesiyorsa bu da sp” hibritlesmesi olur. Alkenler bu
hibritlesme ile olusurlar. Sadece iki elektron esit enerjili orbitale yerlesirse sp hibritlesmesi

olur. iki pi (m) bag1 yapabilen alkinler bu hibritlesme ile olusurlar (Tiiziin, 2005).

Organik bilesikler kovalent bagli bilesiklerdir ve bundan beklenen ozellikleri gosterirler.
Birinci erime noktalari fazla yiliksek degildir, genelde 300° C’nin altindadir. — OH, -COOH, -
NH, gibi hidrofil grup icermeyenler suda c¢oziinmezler, ama eter, benzen, kloroform,
karbontetrakloriir gibi hidrofob nitelikte olan organik c¢oziiciilerde c¢oziiniirler. Sayilar1 onun
altinda olan kimi organik bilesikler disarida tutulursa, biitiin organik bilesiklerde C-H bagi
bulunur. H elementi de C gibi, organik kimyanin vazgecilmez bir elementidir. C-H baginin
elektronlarin1 “verme” egiliminde olmasindan dolayi, organik bilesikler indirgendir ve de
goreceli olarak diisiik aktivasyon enerjisiyle bu elektronlart oksijene aktarabildiklerinden

dolay: yanicidirlar (Tiiziin, 2005).

2.2 Konjuge Polimerler

Yillarca polimerler —diger adiyla plastikler- metallerin zidd1 olarak bilindi. Onlarin yalitkan
oldugu ve bu sebepten dolay1 da elektrik iletmediklerine inanildi. Elektrik telleri, canlilar1 ve
ve onlar1 temas halinde meydana gelebilecek kisa devrelerden korumak icin ¢ok iyi derecede
yalitkan oldugu bilinen polimerlerle kaplandi. Polimerlerin yalitkan olma ozellikleri
elektronik teknolojisinde cok yaygin olarak kullanildi. Fakat 3 bilim adami Alan J. Heeger,
Alan G. MacDiarmid ve Hideki Shirakawa polimerlere bakisi yaptiklar1 biiyiikk kesifle
degistirdiler. Onlarin kesfine gore yine bir polimer olan poliasetilen neredeyse bir metal kadar
iletken hale getirilmistir. Bu bilim adamlar1 devrim niteligindeki bu buluslar1 ve polimerlerle
ilgili sonraki caligmalarindan dolayr Nobel 2000 kimya odiiliine layik goriilmiislerdir [17].
Sekil 2.4’de ilk iletken polimerlere ait bir bilgisayar grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Tlk iletken polimerlere ait bir bilgisayar grafigi [18]

Poliasetilen, Shirakawa ve arkadaglar1 tarafindan 1974 te, Ziegler Natta ( K. Ziegler ve G.
Nata; Nobel 1966 kimya odiilii) katalizini kullanarak, asetilenden giimiis renkli, parlak
gorliinimlii bir film hazirlayana kadar siyah bir toz olarak bilinirdi. Fakat o metalik
gorliniimiine ragmen heniiz bir iletken degildi. Bununla birlikte, 1977°de, Shirakawa,
MacDiarmid ve Heeger klor (chlorine) brom (bromine) veya iyot (iodine) buhari ile
yiikseltgenme (oxidation) yaptirdiklari polimer filmlerinin, orjinal hallerinden, 109 kez daha

iletken olduklarini buldular (Shirakawa vd., 1977).

Konjuge polimerler, iletkenlik bakimindan, daha ¢ok yari iletkenler ile uyusmaktadirlar. Sekil

2.5’de bu yeni nesil polimerlerde iletkenligin maddelere gore nasil degistigi goriilmektedir.
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h_ Konijlige polimerler

Yahtkan Yari iletken Iletkenler

sm 16 -14 12 10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8
iletkenie 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
| | I | |

Kimvars Elmas Cam Sillkkon  Germeryum Balkar

Dermir
GUrns

Sekil 2.5 iletkenligin maddelere gore degisimi [17]

2.2.1 Konjuge Polimerlerin Yapisal Ozellikleri

Iletken polimerler olarak da bilinen konjuge polimerler, polimerin omurgasindaki birbiri
ardina gelen baglarin bir tek, bir ¢ift siralanmasi 6zelligiyle diger polimerlerden ayrilir. Sekil

2.6’da konjuge bir polimer olan asetilenin zincir formiilii goriilmektedir.

Ui N e N *
* n

Sekil 2.6 Poliasetilenin zincir formiilii

Tek baglar sigma (o) bag, ¢ift baglar ise hem sigma (o), hem pi (nr) bag icerir. Biitiin konjuge
polimerlerin omurgasi sp” hibridizasyonu yapan, merkez karbon atomlarindan olusur. C
atomlarinin {izerindeki diizlemin disinda kalan pz orbitalleri, () baglari olusturmak iizere,

komsu pZ orbitalleri ile ¢akisir (Skotheim, 1986).

Konjuge polimerlerin kimyasal yapisi, arka arkaya gelen baglarin bir tek bir cift olarak
ilerlemesi olarak temsil edilse de gercekte, pi (m) baglarimi olusturan elektronlar biitiin

molekiil boyunca delokalize olarak tanimlanir.

Inorganik yar1 iletkenler icin gelen fotondan yiik iiretilme mekanizmasi ¢ok iyi kurulmustur.
Ideal yar1 iletken icin elektronik yap1 valans bandi ve iletim bandindan olusur. Valans bandi

ve iletim band1 her malzemeye gore degisen bir enerji araligi ile birbirinden ayrilir. Bu yiizden
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gelen foton elektronu valans bandindan iletim bandina dogru uyarabilir. Sonucta valans
bandinda geriye bir bosluk (hol) kalir. Delik basitce bos elektronik durum olmasina ragmen,
bagimsiz pozitif yiik gibi davranir (Singh,1995). Iletken polimerler de yari iletkenler gibi

davranir. Onlarin elektronik 6zellikleri de inorganik yar iletkenlerin 6zelliklerine benzer.

Konjuge polimerlerdeki yiik iletim mekanizmasi inorganik yari iletkenlerin yiik iletim
mekanizmasindan daha komplekstir. Organik yan iletkenler asagidaki 6nemli yoOnlerden

inorganik yari iletkenlerden ayrilir (Nelson, 2002).

1. Uretilmis eksitonlar birbirine coulombik olarak baghdir ve kendiliginden birbirinden

ayrilmis yiik haline gelmezler.

2. Yik tasinmasi diisiik mobiliteye sebeb olan band i¢i tasinmadan ziyade, indiiklenmis

diizensiz lokalize durumlar arasinda sigrama (hopping) ile gerceklesir.
3. Optik sogurmanin spektral dagilimi solar emisyon dagilimina nazaran daha dardir.
4. Bir boyutlu yari iletkenler gibi, elektronik ve optik 6zellikleri anizotropik olabilir.

Ik iki 6zellik inorganik kristallerdeki baglardan ve molekiil i¢i baglardan daha zayif olan
molekiilleraras1 organik katilardaki Van Der Waals kuvvetlerinden ortaya ¢ikar. Optik
uyarilmalarla © den mw*’a gecisler elde edilebilir. Diisiik yiilk tasima mobilitesi yapisal
diizensizlikle baglantilidir. Bununla birlikte sogurma genisligi konjugasyonun seviyesine
dayanir. Ayrica konjuge boya molekiilleriyle farkli spektral hassasiyetler elde edilebilir

(Nelson, 2002).

Daha oOnce bahsedildigi gibi iletken bir polimerin temel 6zelligi, polimerin omurgasi (ana
zincir) boyunca konjuge (ardigik siralanmis) cift baglarin olmasidir. Konjugasyonda, karbon
atomlar1 arasindaki baglar birbiri ardi sira de8isen tek ve cift baglar seklinde dizilmislerdir.
Her bir bag kuvvetli bir kimyasal bag olan sigma (o) bagi icerir. Ilaveten, her cift bagda daha
zayif (%30) ve daha az lokalize olmus bir pi () bag1 vardir. Bunlara ragmen, konjugasyon,
polimer maddeyi iletken yapmak icin yeterli degildir. Fakat bunlara katki maddeleri
girdirilerek iletkenligi arttirilabilir. Katki maddelerinin yaptig1 sey malzeme igersinde elektron
ve “delik” lerin sayisimi arttirmaktir. Bir elektron eksikliginin oldugu konuma bir delik denir.
Boyle bir “delik” komsu bir konumdan atlayan bir elektronla dolduruldugunda yeni bir delik

olusturulur ve bunun bdyle devam etmesiyle yiikiin uzun bir mesafeye go¢ etmesi saglanir.
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2.2.2 Konjuge Polimerlerin iletkenlik Mekanizmasi

Konjuge polimer kavrami; kendi oOrgiisii icindeki elektronlarla yeterli diizeyde elektrik
iletkenligi saglayan polimerler ic¢in kullanilir. Bu bir elektronik iletkenliktir. Elektronik
iletkenligin mekanizmasi kesin aydinlatilamamis olmakla birlikte, a¢iklamaya yonelik kabul

edilen yaklasimlarin 6nde geleni band kuramidir.

Buna gore; bir elektronlu iki atomdan olusmus en basit bir molekiilde bile bag olusumu
sirasinda yeni iki enerji diizeyi ya da orbitali ortaya ¢ikar. Elektronlarin bulundugu bag enerji
diizeyi (bonding) & orbitali olarak adlandirilirken bos olan anti bag (antibonding) diizeyi w*
olarak adlandirilir. Yapiya katilan her bir atoma gore molekiiliin elektronik yapisina yeni bir
bag ve anti bag enerji diizeyleri eklenecektir. Karmasik molekiiller arasindaki bag olusumu
aynt sekilde acgiklanabilir. Ancak molekiil biiyiikliigii arttikca bag orbitallerinin de sayisi
artarak aralarindaki enerji farki azaldigindan enerji diizeyleri yerine bir enerji bandi olusur ki
buna bag bandi (valans bandi ) denilir. Buna benzer sekilde sayilar1 sonsuza yaklasan anti bag
orbitalleri de bir kars1 enerji band1 olusturur (iletkenlik band1) (Zafer, 2006). Iki band sinirlari
arasindaki  enerji farki konjuge polimerin optik Ozelliklerini belirleyen bant araligim

olusturur.

Iletkenlik; bag bandinda veya esikte yeni bir enerji diizeyinde bulunan c¢iftlesmemis
elektronlarin ortama gore hareketine baghdir. Yeterli enerji verilerek belli bir yone akmasi
saglanirsa en st diizeydeki elektronlarin bag esigini gecerek iletkenlik bandinin en alt

diizeyine yerlesmesi seklindeki hareket iletkenligi olusturacaktir (Oguz, 2005).

Bir¢ok organik malzemenin optik band genisligi 2 eV civarinda oldugundan, asal yiik tasiyici
konsantrasyonlar1 oldukca diisiiktiir. Optik bant genisliginin biiylik olmasi, yiiksek diizeyde
iletkenlige engel olmaktadir. Diizensizlikten dolay1 ve elektronik dalga fonksiyonlar1 sinirlt
olarak cakistigindan (Van der Waals etkilesmeleri), yiikk tasiyict mobiliteleri de oldukca
diisiiktiir. Konjuge polimerlerde iletkenligi saglamak ya da arttirmak icin katkilama (doping)
islemi yapilmaktadir (Chamberlain, 1983; Hiramoto vd., 1990; Wohrle ve Meissner, 1991).

2.2.2.1 Katkilama (Doping)

Bir konjuge polimerin elektriksel iletkenligi, yalitkan veya yar iletkenlik degerlerinden (107"°

-10°S cm-1), metalik iletkenlik degerlerine (1 - 10*S cm-1) kadar arttirilabilir. Polimerin
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elektriksel iletkenliginin arttirilmasi, katkilama olarak da bilinen bir safsizligin zincire
katilmasi ile gerceklesir. Yani, bir indirgenden polimere veya bir polimerden yiikseltgene
elektron ilavesi (redoks yontemi) sonucu katkilama islemi gerceklesir (MacDiarmid ve
Heeger, 1979; Kanatzidis, 1990). Katkilama islemi, genellikle polimer zincirinin kimyasal
yapisin1  degistirmeyen tersinir bir islemdir. Iletken polimerler ya kimyasal ya da
elektrokimyasal yolla katkilanirlar. Kimyasal yolla katkilama, uygun bir yiikseltgen veya
indirgenin polimerle reaksiyonu sonucu meydana gelir. Elektrokimyasal yolla katkilama ise
polimer filminin bir ¢ozelti i¢inde, uygun potansiyele taranmasi ile yapilir (MacDiarmid,

2001; Malinauskas, 2001).

Elektrokimyasal katkilama, katkilama yonteminin kontrol edilmesi icin en uygun yoldur.
Elektrokimyasal katkilama isleminde, elektrot, konjuge polimerden elektron alir veya
polimere elektron verir ve ayn1 zamanda yiik dengesi icin, elektrolit i¢indeki karsit iyonlar da

polimer zincirine difuze olurlar (MacDiarmid ve Heeger, 1979).

Donor tipli malzemeler oksijene veya iyodin gibi diger katki etkilerine maruz kaldiklari
zaman katkilama etkisi gosterirler (Chamberlain, 1983; Hiramoto vd., 1990; Wohrle ve
Meissner, 1991). N tipli katkilamaya Ornek, perilenin hidrojene maruz birakilarak
katkilanmasidir (Hiramoto vd., 1990). Bu katkilama etkilerinden dolayr onceden oldukca
yalitkan olan malzemeler serbest yiik tasiyicilarina sahip olabilirler (Lane vd., 2000; Rostalski

ve Meissner, 2000).

Bununla birlikte gazlarla katki yapmak pek kontrollii degildir. Iki malzemenin aym anda
buharlastirilmasiyla yapilan katkilama daha kontrollii bir yol olarak bulunmustur (Pfeiffer vd.,
2000; Aernouts vd., 2002).

2.2.2.2 Sicrama (Hopping)

Konjuge polimerlerin, iletkenlik mekanizmasini anlamak ve karakterize etmek uzun zaman
almistir. Iletkenligin aciklanmasinin zor olmasinin en bilyilk nedeni, yiik tasiyicilarin
hareketidir. Katkilama isleminde potansiyel yiik tasiyicilart meydana gelir ancak onlarin

iletkenlige katki saglamasi i¢in hareketli olmalar1 zorunludur (Koyuncu, 2008).

Elektriksel yiiklerin zincir boyunca hareketi, ya zincir i¢i (ayn1 zincir boyunca) taginma ya da
bir zincirden digerine sicrama yolu ile tasinma (zincirler arasi) seklinde olabilir. Zincir

boyunca tasinma polimerin konjiigasyon derecesine bagl iken, zincirler arasi tasinma polimer
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zincirlerinin birbirine yakin olmasmna baghdir. Iletkenlik, sadece zincir boyunca yiik
taginmasinin bir sonucu degildir, ayn1 zamanda, aym zincirin konjuge kisimlari arasinda
elektronlarin sicramasi ile de meydana gelir. Sekil 2.7°de konjuge polimerlerde yiik

tagiyicilarinin transferi goriilmektedir (Koyuncu, 2008).

\

Sekil 2.7 Konjuge polimerlerde yiik tasiyicilarinin transferi (Koyuncu, 2008).

2.3 Konjuge Polimerlerin Kullanim Alanlar:

Poliasetilen, politiyofen, poliindol, polipirol, polianilin, gibi pek cok iletken polimer sarj
edilebilir bataryalar i¢in elektrot materyali olarak kullanilmistir. Bilim insanlar1 beyine ilag¢
salim sistemi olarak bir norotransmiterde polipirol filmlerini kullanmislardir. Elektronik ve
fotonikler (lineer olmayan optikler) alaninda iletken polimerler i¢in potansiyel ¢ok biiyiiktiir
ve diyotlar, kapasitorler, alan etkili transistorler ve baski devrelerin {iiretiminde
kullanilmislardir. Polianilin 4 MB’lik barium ferrit disketin anti statik kaplamasi i¢in

Hitachi_Maxell tarafindan kullanilmistir (Gerard vd., 2002).

Katkilanmis polianilin, politiyofen ve tiirevleri statik dagilma ve elektromanyetik koruma icin
kullanilmistir. Poliasetilen, polipirol ve polianilin iceren konjuge polimerler yi8in iletkenlik
ve fotoiletkenlikleri nedeniyle sarj edilebilir bataryalar, sensorler, yapay erisim diizenekleri
ve foto dedektorlerde kullanilmaktadir. Ek olarak elektrokromik goriintii cihazlari, metallerin
korozyondan korunmasi, kaynak materyalleri, protein ya da gaz ayrirma icin polianilin ve

polipirol gibi baz1 konjuge polimerlerin potansiyel uygulamalar gelistirilmektedir. Bu alanda
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diger yeni heyecan verici gelismeler dogrusal olmayan optik cihazlar (NLO)’da konjuge
polimer kullanimi, plastik transistorler, 151tk yayan diyotlar (LED’ler) ve polimerik lazer

sistemleridir (Dai, 1999).

Bir bagka uygulama alam ise kontrollii ilag salmimudir. Iletken polimerler antenlerde,
Salisbury ekranlari, kamuflaj ve diger koruyucu tip cihazlarda radar soguruculari olarak askeri

alanda ilgi ¢cekmektedir (Mohd vd., 2007).

Konjuge polimerler oksidasyon (doping) sirasinda sisme Ozelligi gosterirler. Farkli iyonlarin
polimerlerin yapisina dahil olmasiyla polimerlerin iskeletinde yapisal degisiklikler meydana
gelebilmekte ve hacmi bazi durumlarda %30’lara  kadar artabilmektedir. Boyle
elektromekaniksel o©zellikler polimer esashi yapay kaslarin iretilmesine olanak saglar.

Polipirol esash bir yapay kas iiretilmistir.

Konjuge polimerlerin teknik ©nemi biiyilk olan bir uygulama alam1 da spektroskobik
cihazlarda elektromanyetik girisimi perdeleme etkisini Onleme amaciyla kullanilmalaridir.
Polianilin, polipirol, politiyofen ve tirevleri bu alanda en c¢ok kullanilan konjuge
polimerlerdir. Polivinilkloriir, polivinilasetat ya da baska bazi cok bilinen polimerik
materyallerde, karbon siyahi yerine dolgu maddesi olarak kullanilmalar1 {izerinde
diisiiniilmektedir. Bir diger 6rnek uygulama da sub-mikron diizeyde ve yiiksek coziiniirliikte
direkt yazi yazma metodu olan elektron demeti litografi teknigi icin yiik dagitici olarak
kullanilmalaridir. IBM tarafindan polianilinin bu amagla kullanildig bilinmektedir (Basbilen,

2006). Sekil 2.8’de iletken polimerlerin kullanim alanlar1 bir tablo halinde gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Iletken polimerlerin kullanim alanlar1 (Kumar ve Sharma, 1998)

Konjuge polimerler ayrica sensorler, biyo sensorler, organik ledler, organik giines gozeleri ve
korozyon koruyucu malzemeler gibi ¢ok farkli yerlerde kullanim alan1 bulmaktadir (Wallace

vd., 2000).

Konjuge polimerlerin giines gozelerinde kullanilarak organik giines gozelerinin iiretilmesi,

giines gozesi teknolojisinde biiyiik bir adim olmustur.
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3. ORGANIK GUNES GOZELERIi

3.1 Giris

Konjuge polimer/fulleren giines gozeleri, ¢oziinebilir poli (para-phenylenevinylene) (PPV)
tiirevi olan MEH-PPV ve Cgy buckminsterfulleren arasinda 1sikla uyarilmis elektron transferi
varhginmn kesfi ile dogdu (Sarigiftgi vd., 1992). Ilk iki kath devreler giines enerji doniisiim
prensiplerinin gostergesi oldu (Sarigift¢i vd., 1993). Hacim heteroeklemli yapilarin girisiyle
birlikte organik giines gozelerinin kuantum verimi biiyiik bir oranda artti (Yu ve Heeger,

1995; Halls vd., 1995; Hoppe ve Sarigiftci, 2005).

30 seneden fazla bir siiredir organik fotovoltaiklerin performansini arttirmak i¢in ¢cok biiyiik
bilimsel calismalar yapildi. Bu c¢alismalar kiiciik organik molekiillerin (pigmentler)
kullanilmasiyla basladi. Bu calismalar1 yar iletken polimerlerin organik giines gozelerinde
kullanilmasi izledi. Yari iletken polimerlerin kullanilmasi organik giines gozelerinde dikkate
deger bir ilerleme olmasini sagladi (Brabec vd., 2001; Halls ve Friend, 2001; Brabec vd.,
2003) (Winder ve Sarigiftci, 2004)). Avrupa’da ilk defa Johannes Kepler Universitesi Organik
Giines Gozeleri Enstitiisi'nde (LIOS) Prof. Dr. N. Serdar Sariciftci tarafindan
ITO/PEDOT:PSS/MDMO-PPV:PCBM(1:4)/LiF/Al sistemi ile %2,5 verim rapor edilmistir
Bu verim daha sonra %3,5’e kadar yiikseltilmistir (Brabec vd., 2001a).

Organik yar iletken malzemelerin elektrik akimini tagimalar1 ve giines spektrumunun UV-
gorliniir  bolgesinde 151k sogurma potansiyeli karbon atomlarinin sp2 hibritlesmesi
yapmasindan ileri gelir. Ornegin konjuge polimerlerde, her sp2 hibritlesmesini yapmis karbon
atomlarinin p, orbitalindeki elektronlar1 komsu p, elektronlariyla 7 bagi kurarlar. Sp’
hibritlesmesi yapmis karbon atomlarinin lineer zincirdeki elektronlari dimerizasyon yapar.

(arka arkaya gelen bir tek bir ¢ift bag yapisi, Peierls bozulmasi)

Organik yar iletkenlerin inorganik yari iletkenlerden farki inorganiklere nazaran daha diisiik
olan yiik tasima mobiliteleridir. Bu 6zellikleri, organik giines gozelerinin devre dizayninda ve
verimlerini etkilemede biiyiik rol oynamistir (Dimitrakopoulos ve Mascaro, 2001). Bununla
birlikte organik yari iletkenler yiiksek sogurma katsayisina sahip olabilir ve bu genellikle
>10°cm™ “dir. Sogurma katsayisimn yiiksek olmast 100 nm’lik film kalinliklarinda bile
organik yar1 iletkenlerin yiiksek sogurma gostermesini saglamaktadir. Bu da diisiik

mobiliteden kaynaklanan dezavantajin dengelenmesini saglamaktadir. Bir diger inorganik yari
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iletkenlerle organik yari iletkenler arasindaki fark, inorganik yar iletkenlerin amorf ya da
diizensiz organik malzemelere nazaran eksitonlarmin kiiciik difiizyon uzakligina sahip
olmasidir (Halls vd., 1996; Peumans vd., 2003; Kroeze vd., 2003). Bu eksitonlar, giines enerji
doniisiim prosesinde onemli aracilardir. Genellikle onlar1 ayirip serbest yiik tagiyicilar1 haline
getirmek icin giiclii elektrik alanlar gerekir. Bunun sebebi organik yar iletkenlerin eksiton
baglanma enerjilerinin, inorganiklere kiyasla ¢ok yliksek olmasidir (Sarigiftgi, 1997; Gregg ve
Hanna, 2003). Organik yan iletkenlerin bu 6zellikleri yapilan aygitlarin kalinliklarinin ¢ok

kiiciik olmasina sebep olmustur.

Organik yar iletkenlerin biiyiik bir kismi delik iletkendir. Bant araliklar1 da 2 eV civarindadir.
Bu silisyumun 1.1 eV olan bant araligindan oldukga biiyiiktiir ve giines tayfinin sogurulmasini
onemli Olclide kisitlar. Buna ragmen kimyasal sentez aracilifiyla iizerlerinde farklhi
modifikasyonlara gitmek oldukca kolaydir. Bu kimyasal esneklikleri diisiik maliyet, biiyiik
alanlarda uygulama kolayligiyla birlesince bu alanda akademik ve endiistriyel alanda

calismalar yapilmasi ¢ok cazip hale gelmistir.

Organik yar iletkenlerin bir kullanim alani olan organik giines gozeleri de hafiflikleri,
esneklikleri ve maliyetlerinin diisilk olmasi yaninda yiiksek giic-agirlik oranlar1 sayesinde
bilim adamlar1 ve teknoloji i¢in olduk¢a caziptir. Bu Ozellikler organik giines gbzelerinin
ozellikle tasinabilir malzeme yapiminda faydali olmasmi saglar. Ornegin, cep telefonlarr,
taginabilir bilgisayarlar, kiiresel konumlandirma sistemleri, radyolar, tasinabilir lambalar,
oyuncaklar i¢in pil sarjlarinda kullanilabilmektedirler [19]. Sekil 3.1°’de bir MP3 calan sarj

eden bir organik giines gozesi gortilmektedir.
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Sekil 3.1 MP3 calar1 sarj eden organik giines gozesi [20]

3.2 Kullanilan Malzemeler

Giines gozelerinde kullanilan organik malzemeler konjuge polimerleri, boyalari, pigmentleri
ve s1v1 kristalleri icermektedir. Bunlarin icerisinde konjuge polimerler, foto fiziksel 6zellikleri
en iyi bilinen ve calisilan malzemelerdir (Sariciftci vd., 1992). Sekil 3.2’de organik giines

gozelerinde kullanilan malzemeler goriilmektedir.
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Organik Fotovoltaik
Malzemeler

Cozelti Bazli Malzemeler Vakum islemine Tabi
Konjuge Bazli Polimerler Malzemeler
C¢,(PCBM) (Fulleren Tirevi) Kiicik Organik Molekdller

Sivi Kristaller,boyalar Cgo Fulleren

Sekil 3.2 Organik giines gozelerinde kullanilan malzemeler

Organik giines gozelerinde kullanilacak organik yar1 iletken malzemelerin optik ve elektronik
ozellikleri konjuge sisteme baglanacak fonksiyonel gruplar ile istenilen dogrultuda
degistirilebilmektedir. Bu 6zellikler giines gozesi veya OLED gibi sistemin calismasi i¢in ¢cok
onemlidir. Ancak organik teknolojisinde kullanilacak organik yar iletkenlerin, islenebilme
gibi “mekanik” ozellikleri de cok onemlidir. Ornegin, giines gozesi hiicresinin hazirlanmasi
icin siiblimlesme yontemi kullanilacak ise yiiksek vakum ve 1s1 gerekirken c¢ozelti ile

hazirlama siirecinde ise oda sartlarinda gerceklestirilebilmektedir.

Bitkiler 151k enerjisini kimyasal enerjiye cevirmek igin dogal bir islem olan fotosentez
yaparlar ki bu islemdeki ilk basamak 15181n klorofil molekiilii tarafindan sogurulmasidir. Ayni
sekilde klorofil pigmentleri tek katmanl giines gozesinde de kullanilmistir (Tang ve Albrecht,
1975). Isigin sogurulmasi ve sonrasinda ortaya ¢ikan yiik tasiyicilarindan baska giines goze
malzemeleri i¢in ikinci 6nemli gereksinim de bu yiik tasiyicilarin hareket kabiliyetleridir. Her
iki ozellik de yaygin olarak genis delokalize pi (m) elektron sistemine sahip malzemelerde
bulunmaktadir. Ftalosiyanin p tipli yani elektron verici (donor) olarak calisan delik iletken
malzemelerdendir. Perilen ve onun tiirevleri ise n tipli yani elektron alict olarak calisan

elektron ileten malzemelerdendir. Her iki molekiil de vakum siiblimlestirme yoluyla elde
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edilen giines gozelerinde siklikla kullanilir (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).

Organik giines gozelerinde kullanilan bazi molekiiler malzemelerin kimyasal yapisi sekil
3.3’de gosterilmistir. Delik ileten donor tipli polimerlerin en 6énemli 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]Ce1) olarak adlandirilan ¢oziinebilen Cgp tiireviyle birlikte gosterilmislerdir. Yan zincir
coziinebilirliklerinden dolayr bu malzemeler ¢ozelti bazlhidir ve polimerler de foto ve
elektroluminesens ozelligi gostermektedirler (Burroughes vd., 1990; Braun ve Heeger, 1991;
Shinar, 2004). Donor-akseptor giines gozelerinin olusturulabilmesi i¢in, donor tipli polimerler

akseptor tipli polimerlerle veya fullerenlerle bir araya getirilebilir.

MDMO-PPV P3HT PFB

Oj_/_/
[ Q Vi
—Q NC

CN-MEH-PPV

F8BT

Sekil 3.3 Organik giines gozelerinde kullanilan birkag¢ tane konjuge polimer ve fulleren

tiirevinin kimyasal yapis1 (Hoppe, 2004)

Bu malzemelerde enerji doniisiimiine katilan giines 15181 kesrini gosterebilmek igin, bazi

malzemelerin filmlerinin sogurma katsayilari, hava kiitlesi (AM) 1.5 standart giines
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spektrumuna kiyasla Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Genel olarak kullanilan malzemelerin sogurma katsayilari ile standart hava kiitlesi
(Air Mass/AM) 1. 5 dogal giines spektrumunun kiyaslamasi (Hoppe ve Sariciftci, 2004)

Organik giines gozelerinde organik aktif tabakayi olusturan malzemeler disinda, saydam
elektrot olarak, (ITO) denilen indiyum kalay oksit kullanilmaktadir. ITO’nun en temel 6zelligi
15181n devreden ge¢mesine izin vermesidir. Bununla birlikte oksijenle birlikte kalayin da
organik tabakaya gecmesinden, mavi bolgede zayif gecirgenliginden ve ITO filmlerin
tamamen kristalizasyonu icin yliksek sicaklik gerektiginden ideal bir iletken degildir. Ayrica
kalayin (tin) pahali hale gelmesi, ucuz devre iddiali organik giines gozelerinin bu iddiasini

bozmaktadir. ITO’ya alternatif olarak karbon nanotiipler ¢aligma alanlar1 bulmaktadir.

3.3 Hazirlama Teknikleri

Ince film iiretimi i¢in cok kullamlan iki metot olan siiblimasyon ya da c¢ozelti islemi
tekniklerinden hangisinin secilecegi kullanilacak malzemenin 0Ozelligine gore degisir.
Ornegin, siiblimasyon teknigi icin maddenin termal kararlilik gostermesi gerekliyken, cozelti
islemi icin kullanilacak maddenin de coziinebilir olmas1 gerekmektedir. Kii¢iik molekiiller
termal olarak polimerlerden daha stabil olmasina ragmen, daha az ¢oOziiniirliige sahiptir.

Polimerler ¢ok yiiksek sicaklik altinda ayrisirlar ve buharlasma i¢in ¢ok biiyiik molar kiitleye
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sahiptir. Bu nedenle, kiiciik molekiiller icin siiblimasyon en iyi secimken, yari iletken
polimerler genel olarak ¢ozeltiden islem gormektedir. Ayrica, Ceo gibi ¢Oziiniirliigi az olan
molekiiller ¢oziiniirligli yiiksek gruplar yardimiyla PCBM gibi daha ¢o6ziiniir hale
getirilebilirler ve kisa polimerler veya oligomerler de buharlastirilabilirler (Veenstrai vd.,

1997; Geens vd., 2002)

3.3.1 Siiblimasyon

Termal buharlagtirma ile film elde edebilmek icin genellikle <10 mbar dan daha diisiik
vakum uygulanir. Bu nedenle buharlastirilmis molekiiliin ortalama serbest yolu, buharlastirma
kaynag ile ornek tutucu arasindaki mesafeden daha uzundur. Bunun yanisira oksijen ve su
gibi atik maddeler ek ultra yiiksek vakum sayesinde (<10™ mbar) veya atil atmosfer iceren
eldivenli sistemler (Sekil 3.5) icinde buharlastirarak azaltilabilir ve ya da giderilebilir

(Hiramoto vd., 1991; Pfeiffer vd., 2000; Geens vd., 2002).

Sekil 3.5 Glove box sistemi [21]

3.3.2 Islak islem

Tiim 1slak islem tekniklerinin ortak noktasi, organik maddelerin su, polar veya apolar organik
coziiciiler gibi uygun c¢oziiciilerde c¢oziinmesidir. Polimerler, polimer/polimer veya
polimer/molekiil karigimlarinin ¢ozeltiden dogrudan islenmesinde genel birkac teknik

kullanilir. Doénel kaplama (spin coating), bicak agzi ile diiz kaplama (doctor blading),
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serigrafi, piiskiirtmeli kaplama, vs. gibi. Ornegin serigrafi teknigi MDMO-PPV:PCBM
karistminda kullanilir. Bu teknikler iiretimin kolay olceklendirilmesinde ve giines gozesi
tiretimi esnasinda diisiik enerji tiiketimi agisindan 6nemlidir. Bu sayede enerji amortismant,
yani giines gozesinin iretilmesi esnasinda harcanacak enerjinin, giines gozesinin Omrii

boyunca saglayacagi enerjiyle karsilanabilmesi amaglanir (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).

Giines gozesi elde edilen teknige gore, organik giines gozesinin ozellikleri farklilagir. Diisiik
sicaklik da yapilan rulodan rulo ya isleme diger yontemlerden daha etkili olup, yiiksek hizda
tiretimi miimkiin kilmaktadir. Bu iglem tipik baski, kaplama teknigidir. Aktif malzemeler bir

coziiciide ¢oziindiikten sonra kaplama cihazi ile plastik veya cam bir altlik iizerine uygulanir.

Graviir baski, flekso baski, ekran baski, miirekkep piiskiirtme gibi farkli baski ve kaplama
teknolojileri giines gozesi yapiminda kullanilabilmektedir [19]. Sekil 3.6’da baski yontemiyle

iretilen organik giines gozeleri goriilmektedir.

Sekil 3.6 Baski yontemi ile elde edilen organik fotovoltaikler [19]

Baski yontemi ile kaplama yapilirken ¢ozelti belli bir sicakliga getirilerek baski ¢oziiciisii
buharlagtirtlir boylelikle kuru aktif katman olusur. Katman kalinliklar1 100-200nm
oldugundan kaplama isleminin itina ile yapilmasi gerekir. Elde edilen katmanlar kapsiile

edilerek malzeme mekanik asinmadan korunur.

Maliyet fiyatlar1 diisiik olup, baski/kaplama islemleri 2 m uzunlugunda alttabakalar iizerine

dakikada 30-40 m hizda organik giines gozeleri {iretilebilmektedir. Bu teknoloji yiiksek hizda
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liretim yapmaya imkan tamimaktadir. Yapilan caligmalar plastik gilines gozelerinin raf

Omriiniin 1 yildan fazla oldugunu gostermektedir [19].

3.4 Temel Calisma Prensibi

Inorganik kristal malzemelerdeki fotovoltaik 6zellikler, enerji band1 modeliyle aciklanabilir.
Molekiiler veya polimerik organik giines gozelerinde ise durum cok daha karisik ve
aciklanmas1 zordur. Inorganik giines gozelerinin aksine organik malzemelerde, ii¢ boyutlu
kristal yapt bulunmazken; farkli molekiil i¢ci ve molekiiller arasi etkilesimler mevcuttur
(Wohrle ve Meissner 1991). Organik malzemelerin fotofizigi heniiz daha tam olarak
anlasilmis degildir (Zafer, 2006). Ince film organik giines gdzelerinin calisma prensibini
molekiiler 6zellikler seviyesinde aciklayan teorik bir model heniiz mevcut degildir. Konjuge
polimerlerde fotovoltaik etki, literatiirde cok basitlestirilmis diizeyde ele alinmaktadir.
Organik giines gozesinin calisma prensibini anlamak icin inorganik p-n eklemi temel

alinmaktadir (Meissner ve Rostalski, 2000).

Organik giines gozelerinde 15181n elektrik akimina doniistiiriilme islemi arka arkaya dort
adimda gerceklesir.

1) Eksiton(elektron-delik cifti) yaratilmasi icin foton sogurulmast,

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

3) Bu bolgede yiik ayriminin olmasi,

4) Son olarak da dogru akim elde etmek i¢in deliklerin anotta ve elektronlarin katotta

toplanmasi (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).
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Sekil 3.7 Polimer:fulleren’den olusan giines gozesi diizenegi. Polimer donoru ve fulleren
akseptorii iceren aktif tabaka daha net goriilebilmesi icin biiyiitiilmiistiir. (1) polimer icinde
eksiton yaratilmasi (2) eksitonlarin araylizeye tasinmasi (3)eksitonlarin arayiizeyde ayrilmasi
(4) elektrotlara yiik tasinmasi [22]

Sekil 3.7 konjuge polimer/fulleren’den olusan bir giines gozesinde isleyis basamaklarini
gostermektedir. Organik malzemenin sogurma spektrumu giines gozesinin 1518a hangi aralikta
karsilik vereceginin bir Olgiisiidiir. Bu da polimerin ya da molekiiliin kimyasal yapisina
baghdir. Bir ¢cok boya ve molekiil kuvvetli sogurucudur. Eger malzemenin bant aralig
icindeyse sadece birkag¢ yiiz nanometre film, 151g1n onemli bir kismin1 sogurmaya yeterlidir.
Foto doniisiimde ilk 6nemli adim sogurmadir. Sogurma verimliligi malzemenin sogurma
spektrumuna, kalinligina ve devre tipine baglidir. Organik yar iletkenlerde optik uyarilmalar
oda sicakliginda bagl elektron delik ¢ifti (eksiton) olusumuna yol agar. Organik yar iletken
malzemelerde uyarilmis haldeki elektronlar ile temel haldeki elektron bosluklari arasinda
zayif bir kulombik bag mevcuttur. Eksiton yayilma difiizyon verimliligi, eksiton difiizyon
uzunlugu ve donor-akseptor ara yiizeyindeki morfolojiyle belirlenir. Eksitonlar yaratildiktan
itibaren 5-15 nanometre uzunluguna kadar beraber yayilabilirler. Sonra yeniden birlesip
bunun sonucunda disariya 151k verebilirler de vermeyebilirler de. Fotovoltaik amaclar i¢in
eksitonlar, yasam siireleri igerisinde yeniden birlesmeden (rekombine olmadan) ©nce

birbirlerinden ayrilmalidirlar. Eksitonlarin verimli ayrilmasi ic¢in giiclii elektrik alanlar
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degerlendirilebilir. Bu disaridan uygulanabilen bir voltajla saglanabilecegi gibi arayiizeylerde
de gerceklesebilir. 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 ayn1 zamanda hacimsel tuzak bolgelerinde gerceklesebilir. Boylece
bir tuzaklanmis tastyici ve bir potansiyel olarak serbest tasiyici olusur. Elektronla ve delikler

ayrilir ayrilmaz elektrotlara hareket ederler (Zafer, 2006).

Organik giines gozelerinin biiyiik ¢cogunlugunda olusan elektron ve delikler zit kutuplara
tasinmaktadir. Bu tasinma islemi, elektrotlarin asimetrisi (farkli is fonksiyonlari) veya
uygulanan potansiyel sebebi ile olusan i¢sel elektrik alanda gerceklesmektedir (Yoshino vd.,
1997). Gerti yiik transferlerini 6nlemek amaci ile elektron ve elektron bosluklari tercihen farkli
malzemelerde veya fazlarda tasinmaktadir. Ornegin donor-akseptor hiicrelerde, elektron
iletkenligi iyi olan akseptor ve bosluk iletkenligi iyi olan donoér malzeme kullanimi idealdir.
Yiiksek yiik toplama verimliligi i¢in organik yari iletken malzeme ile metal elektrot arasinda
enerji bariyeri olmamasi1 gerekmektedir. Bazi durumlarda iki malzeme arasindaki enerji
bariyerini gidermek i¢in ilave bir malzeme daha kullanilmasi yiik toplama verimliligini

arttirmaktadir (Shaheen vd., 2001; Brabec vd., 2001).

3.5 Aygit Yapilari

Organik yari iletkenlerde foto uyarilmayla olusan eksitonlarin baglanma enerjisi inorganiklere
kiyasla yiiksektir (0.1-1 eV) ( Sarigiftci, 1997; Pope ve Swenberg, 1999; Gregg ve Hanna,
2003). Bu yiizden bagl elektron-delik ciftlerini ayirmaya yonelik yeni bir yontem ortaya
cikarilmalidir. Bu ise donor-akseptorde ve de yan iletken-metal ara yiizeylerinde keskin
potansiyel diislisiiyle miimkiindiir. Asagida en ¢ok kullanilan aygit yapilar1 agiklanmustir.
Bunlar arasindaki asil fark, eksiton ayrilmasi ya da fotoaktif tabakada fakli bolgelerde olusan

yiik ayrilmasi igleminde saklidir. Diger ikinci bir olay da elektrotlara yiik taginmasidir.

3.5.1 Tek Tabaka Giines Gozeleri

[k tip giines gozeleri farkli is fonksiyonlarma sahip iki metal elektrot arasina sikistirilmis tek
tabakalardan olusmaktadir. Bir elektrot ITO olmak iizere diger elektrot Al, Au, Ca, Mg,
olabilir. Fotovoltaik gereksinimlere gore organik yari iletkenlerde yaratilan eksitonlar serbest
yiik tasiyicilarina doniigmelidir. Tek basina polimer iceren gozelerde eksitonlar: ayirmanin tek

yolu elektrik alanlar1 degerlendirmektir. Basit olarak metal-yalitkan-metal (MIM) modeline
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gore devrede olan yiik tasiyicilarinin sayisi fazla degildir. Diger taraftan eger yan iletken
katkilanirsa, bant biikiilmesi olusarak metal elektrot yari iletken arayiizeyinde schottky
kontagi olusturulabilir. Bu durumda tiim devrenin kalinlig1 boyunca elektrik alan sabittir.
Biiyiik elektrik alanlar eksitonlar1 ayirmaya yeterli oldugundan tek konjuge polimerli
devrelerde schottky devresi yiik yaratilmasinmi arttiracaktir. Bu konuda yapilan calismalar tek
tabaka glines gozelerinin veriminin kisith oldugunu gostermistir. Devre yapist verimde
onemli rol oynamaktadir. Tek tabaka bir devrede sadece arinma bolgesine ya da schottky
kontaga yakin yaratilan foto uyarilmalar, kisitli eksiton ve difiizyon uzunlugu nedeniyle
ayrilmig yiik tastyicilart olusumuna neden olacaktir. Boylece sadece kisith bir bolge fotoakim
yaratilmasina katkida bulunur. Yiiksek seri direncten dolayi, bu malzemeler, diisiik dolgu
akimina ve alan etkili yiik tasiyici toplanmasina sahiptir. Bu yilizden bu devrenin verimi
oldukca diisiiktiir. Bu ince film devreler foto detektor olarak da calisabilirler. Sekil 3.8’de tek

tabakal1 bir organik giines gdzesi goriilmektedir.

Electrode 1
(ITO, metal)

Organic electronic material
(small molecule, polymer )

Electrode 2
(Al, Mg, Ca)

Sekil 3.8 Tek tabakali organik giines gozesi [23]

3.5.2 1Iki Kath Heteroeklemli Giines Gozeleri

Tek tabakada ortaya cikan yiik yaratilmasi kisitliligini ortadan kaldirmak i¢in donor akseptor
yaklastmi 6nerilmistir. Iki katli bir devre donor ve akseptér malzemeyi iist iiste sikistirarak

olusturulabilir. Donor ve akseptor arasindaki etkilesim geometrik ara yilizeyde gerceklesir.
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Konjuge polimerler ve fullerenler iizerine yapilan fotofizik calismalar1 konjuge polimerlerden
fullerene ultrahizli (femtosaniye)de elektron transferi gerceklesebildigini gostermistir. iki kat
heteroeklem, yiik tasiyicilarinin verimli olarak cekilebilmesi icin HOMO’su ve LUMO’su
uyusan, donor ve akseptor o6zelligi gosteren iki fakli organik malzemenin is fonksiyonlari
farkli iki elektrod arasina sikistirilmasiyla olusur. Sekil 3.9°da iki katl heteroeklemli giines

gozesi goriilmektedir.

cathode
electron transporting layer

o hpe e electron!.?r e
e orr MEISRES e

transparent substrate

external Iig|
YN

Sekil 3.9 iki katli heteroeklemli giines gozesi [24]

3.5.3 Hacim Heteroeklemli Giines Gozeleri

Hacim heteroeklemi, donor ve akseptor bilesenlerinin karistirilmasiyla olusur. Boylece donor-
akseptor ara yiizeyi tim hacim icerisine dagilmistir ve bu ara yiizeyler eksiton difiizyon
uzunlugundan daha kisa uzakliga diismektedirler. Boylece olusan elektron delik c¢iftinin
yeniden birlesmeden donor akseptoér ara yiizeyine ulagsma olasilign artmaktadir. Iki katl
heteroeklemlerde donor ve akseptor fazlari katod ve anoda secici olarak temas halindeyken,
hacim heteroekleminde donor ve akseptor fazlari siirekli ve i¢ ice gecmis aglar olusturmak
durumundadir. Dolayisiyla, hacim heteroeklem devreleri karisimdaki nano Olcekli

morfolojiye daha duyarhdir.
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Genel olarak, hacim heteroeklemleri donor ve akseptdr pigmentlerinin birlikte
buharlastirilmasiyla ya da polimer/polimer, polimer/molekiil ya da molekiil/molekiil donor
akseptor karisimlarindan c¢ozelti bazli kaplama yaparak elde edilebilir. (Hiramoto vd., 1991;

Dittmer vd., 2000; Petritsch vd., 2000; Geens vd., 2002).

Sekil 3.10 Hacim heteroeklemli giines gozesi [24]

3.5.4 Yayilms (Difiize) iki Kath Heteroeklemli Giines Gozeleri

Konsept olarak iki katli ve hacim heteroeklemi arasinda olan bir bagka devre tipi de yayilmis
iki katli heteroeklemdir. Bu devre tipinde her iki devre tipinin avantajlarini bir araya getirmek
hedeflenmektedir. Bu tip yapilarda hedef, keskin bir ara yiizey yerine yayilmig (difiize) bir ara
yiizey elde etmektir. Yayilmis ara yiizey farkli su sekillerde elde edilebilir:

1) Kullanilacak polimerler cozelti bazli elde edildilerse iki ince polimer filmi birlikte

laminasyon islemi ile preslenebilir (Granstrom vd., 1998).

2) Ikinci tabakay alttaki tabakay1 kismen ¢ozecek bir ¢cozeltiden kaplamaktir (Chen vd., 2000;
Brabec vd., 2002).

3) Son yontem ise iki kath tabakaya 1s1l islem uygulamaktir (Drees vd., 2002).

3.6 Organik Giines Gozelerinin Performans Analizi

3.6.1 Gii¢ Doniisiim Verimi

Bir giines gozesinin verimi, onun kalitesinin bir gostergesi olarak ¢ok onemlidir. Bir giines

gbzesinin verimi ne kadar yiiksek olursa, gbze o derece kaliteli olur (Kose 1986). Bir gbzenin
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verimi ne kadar yiikselirse harcanan giic amortismani o kadar hizli olacaktir. Bir giines
gozesinden saglanan maksimum giiciin, géze lizerine gelen maksimum giice oranina gii¢

doniisiim verimi denir ve N simgesiyle gosterilir.

Sekil 3.11°de bir giines gozesinin karanlikta ve aydinlatma altindaki akim-voltaj karakteristigi
gosterilmistir. Acik devre geriliminden daha biiyiik voltajlar icin ileri yonde kutuplamada
kontaklar siddetle enjekte edene kadar karanlikta neredeyse hi¢ akim akmamaktadir. Isik
altinda ise akim enjekte edilen akimin tersi yonde akar. (A)’da kisa devre kosullar1 altinda
yaratilan maksimum foto akim akar b)’de fotoetkili akim 0’a dengelenmistir ( diiz band
kosullar1 ). A) ve b) arasinda 4.bolgede devre giic (akimxvoltaj) iiretir. Maksimum gii¢
noktast (MPP) ile gosterilen belli bir noktada, akim ve gerilimin ¢arpimi ve dolayisiyla gii¢
cikist en biiyiiktiir (Hoppe ve Sariciftci, 2004). Bir giines gozesinin verimini belirlemek i¢in
bu gii¢ gelen 151k siddetiyle kiyaslanmalidir. Genellikle dolgu faktorii (FF),

V 1
FF = ZMPPXMPP (3.1)
Voc X Isc

Giic doniisiim verimi,

PMax — IMPP ><‘/MPP — FF X Isc XVoc
P PIN P IN

m

T] =
(3.2)

Genellikle, bir fotovoltaik devrenin akim gerilim karakteristigi (I-V) su sekilde tanimlanabilir.

U-IR,

_IPH

I=10{exp( #(U—IRS) )-1 1+ R
sH (3.3)

Iy, karanlik akimi; e, temel yiik birimi; n, diyot idealite faktorii; U, uygulanan voltaj; R, seri
direng; Rgp, paralel direnci ve Iy, fotoakimdir. Yiiksek dolgu faktorii elde etmek igin: paralel
direnci s1izma akimlarini1 engellemek icin oldukga yiiksek, ileri akimda keskin bir yiikselis elde

etmek icin oldukca diisiik olmalidir (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).
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Sekil 3.11 Bir giines gdzesinin akim-voltaj grafigi (I-V egrisi) (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).

Kesik c¢izgiler karanhikta, diiz c¢izgi ise aydinlhktaki karakteristigi gostermektedir.
Karakteristiklerin x ekseni ile kesistikleri noktalar acik devre voltajin1 (Voc) ve y ekseni ile
kesistikleri noktalar ise kisa devre akimim (Isc) gostermektedir. Maksimum giic ¢ikist
egrideki akim ve voltajin carpiminin maksimum oldugu noktada elde edilmektedir. Bu
maksimum giiciin agik devre voltaji (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) carpimina bolimii ise

dolgu faktoriinii (Fill Factor-FF) verir (Hoppe ve Sariciftci, 2004).

3.6.2 Esdeger Devre Diyagram (ECD)

Esdeger devre diyagrami (ECD), diyotlar, akim-gerilim kaynaklar1 ve resistorler gibi daha
komleks yar iletken aygitlarin elektriksel davranmiglarini idealize ederek tanimlamak igin
kullanilir. Aslinda gercek bir kaynakta her zaman paralel ve seri direnglerden dolay1 kayiplar

vardir.

Isinim altinda giines gozesi, elektriksel bir devre gibi degerlendirilmektedir. Akim kaynagina
paralel olarak, diyot ve paralel diren¢ (Rsy) bulunmaktadir. Ayrica, giines gozesi liretiminde

kullanilan malzemelerin tiimiinden kaynaklanan seri diren¢ (Rs) bulunmaktadir (Zafer, 2006).
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Sekil 3.12 Bir giines gozesinin esdeger devre diyagrami (Zafer, 2006).

Liyamnk, sogurulan fotonlardan kaynaklanan akim gostermektedir, Iiaranuk 1€ karanlikta yiik
olusum bolgeleri iizerinden ters yonde akan akimi gostermektedir (diyot akimi). Sekil 3.12°de

bir giines gozesinin esdeger devre diyagrami goriilmektedir.

Giines gozesinin akim-voltaj karakteristikleri 3.4’te gosterilen esitlige gore modellenmektedir.
Ya

Va
I = layamuk — Is (thh - 1) TR (mA) (3.4)
SH

Bu esitlikte, I toplam akimdir, I diyodun doygunluk akimidir, Vg, ise termal gerilimdir.

Liyamnk’1n uygulanan gerilimden (V,) bagimsiz oldugu var sayilmaktadir.
V,=V+Rg (V) (3.5)

Termal gerilim Vi,

Vo =22 (1) (3.6)

e

seklinde tamimlanmaktadir. n, ideallik faktoriidiir ve 1 ile 2, 4 arasinda degismektedir, e,
elektronun yiikiidiir, k, Boltzman sabitidir. Paralel diren¢ (Rsy), normalde seri direncten (Rg)

cok daha yiiksektir. Bu durumda, 3.4 esitligi basitlestirilebilir.

Va

1= Layamunc — 15 ("0 = 1) (ma) 67
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3.6.3 Maksimum Gii¢ Noktas1 ((PMax))

Giines gozesinde elde edilen giiciin en yiiksek oldugu noktaya Maksimum Gii¢ Noktas1 (Pyax)
denir ve bu noktadaki akim ve gerilime de giines gdzesinin maksimum akimi (Iypp) ve

maksimum gerilimi (Vypp) denir.

P=V,xI (3.8)
Pyax= Vmep X Ivpp (3.9

3.6.4 Acik Devre Gerilimi (Voc)

Acik devre gerilimi (V) fotovoltaik aygitlarin anahtar parametrelerinden biridir. Dis
devreden gecen akim sifira esit oldugunda ol¢iilen voltaj degeridir. Genel olarak acik devre
gerilimi metal-yalitkan-metal (MIM) modeline gore, iki metal kontaginin is fonksiyonlarinin
farkina gore belirlenir (Peumans vd., 2003). Organik giines gozelerinde agik devre gerilimi p
tipli yar1 iletkenin (HOMO)’su ve n tipli yari iletkenin (LUMO)’su arasindaki enerji farkina
lineer olarak direk baghdir (Brabec vd., 2001b). Voc, deneysel olarak denklem 3.10’daki
formiilasyonla gosterilebilir (Scharber vd., 2006).

eVoc = (|EBSNOR| — |EAKSEPTOR|) — 0.3 (3.10)

Acik devre gerilimi, kullanilan metallerin enerji seviyelerine ve onlarin ara yiizlerine ait
hassas bir fonksiyondur. Ayrica Voc, aktif alanin elektrotlara temasindan ve filmin

morfolojisinden de etkilenmektedir (Cai vd., 2010).

Sekil 3.11 ’de grafigin x eksenini kestigi nokta V. degerini vermektedir.

3.6.5 Kisa Devre Akim ( Isc)

Goze iizerine uygulanan gerilim V,= 0 V iken 6lciilen akim, kisa devre akimdir (I.). Idealde
kisa devre akimi (Is), organik yar iletkendeki uyarilmis yiik tasiyict yogunlugu, ve yiik

tasiyiclt mobilitesinin ¢arpimiyla dogru orantilidir.
I, = nepE (3.11)
Burada n yiik tasiyici yogunlugu; e temel yiik; p mobilite ve E elektrik alandir.

Hacim heteroeklemi karisiminda fotoetkili yiik olusumu verimi %100 farzedilirse, n buradaki

birim hacim basina sogurulan foton sayisidir. Kisa devre akimi yogunlu ise (J.), kisa devre
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akiminin, aktif ylizey alanina boliimiidiir.

Optik modellemeyle, iki katli devreler icin eksiton difiizyon araligi ve aktif tabakanin
kalinlig1 hesaplanabilmistir (Pettersson, vd., 1999; Meissner ve Rostalski, 2000; Peumans vd.,
2003). Hacim heteroeklemli giines gozelerinde hacim igindeki her yerde verimli eksiton
ayrilmasindan dolay1 tiim fotoaktif tabakadaki sogurma fotoakima katkida bulunur (Hoppe
vd., 2003, 2004). Biitiin sogurma spektrumu i¢in sogurulan 1s181n kesri bilinirse i¢ kuantum

verimi (IQE) hesaplanabilmektedir.

Eger L. sogurulan fotonlarin hesaplanan sayisiyla (IQE=1) uyusursa tabaka kalinliginda bir
artis fotoakimda da bir artisa neden olur. Net fotoakimda maksimum kazang diisiik optik band
aralikli malzemeler kullanarak genis bir spektral araliga olanak saglanmasiyla elde edilebilir

(Hoppe ve Sarigiftgi, 2004).

Kisa devre akimi ayn1 zamanda yiik tasiyict mobilitesine de baglidir. Organik yar1 iletkenler
genellikle diisiik mobiliteye sahiptirler. Bu dogrudan organik fotovoltaik devrenin aktif
tabakasinin kalinligini sinirlar. Belli bir kalinligin 6tesinde, rekombine olmadan 6nce yiik
tasiyicilan elektrodlara ulasamayacaktir. Dolayisiyla, yiiksek mobiliteli/diisiik band aralikli
malzemeler kisa devre akiminin iyilestirilmesi i¢in genel bir yoldur (Hoppe ve Sarigiftci,

2004). Sekil 3.11°de grafigin y eksenini kestigi nokta I degerini vermektedir.

3.6.6 Dolgu Faktorii (FF)

Dolgu faktorii, gbzenin bir gii¢c kaynagi olarak kalitesinin bir 6lciisiidiir ve maksimum giiciin,

acik devre gerilimi ile kisa devre akimi ¢carpimina oranidir.

FF = Vmpp X Impp _ _Pmax (3.12)
VocX Isc Voc X Isc

Dolgu faktorii acik devre gerilimine (Voc) ve kisa devre akim yogunluguna kiyasla (Jsc), daha

hassas bir parametredir. Ve Kkatot-polimer arayiizeyinin morfolojisine, aktif-polimer

katmaninin kalinli§ina, yasam omriine ve mobiliteye baglidir (Dhritiman vd., 2010).

Dolgu faktoriiniin alabilecegi maksimum deger 1’dir. Dolgu faktorii (FF) degeri, hem seri
hem paralel direncler tarafindan etkilenmektedir. Kullanilan malzemelerin ve elektrotlarla
kontaklarin direncinden kaynaklanan i¢ diren¢ miimkiin oldugu kadar kiiciik, paralel direng

ise miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir (Zafer, 2006).
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3.7 Organik Giines Gozelerinin Nanomorfolojisi ve Yiik Tasinmasi

3.7.1 Nanomorfoloji

Hacim heteroeklemi yontemi, biri donor (genellikle konjuge polimer), digeri akseptor olan iki
organik malzemeden olusur. Donor ve akseptor malzemeler arasinda ideal bir elektronik iligki
olmalidir. Sekil 3.13 birbirine enerji bakimindan uygun donor-akseptor ve is fonksiyonlari

uygun elektrotlarla hazirlanmis giines gozesi diizenegini gostermektedir.

Folymer

% ) ;//7 Electmn acceptor N

HOMO = highest occupied molecular orbital (valence band)
LUMO = lowest unoccupied molecular orbital (conduction band)

Sekil 3.13 Giines Gozesi Yapisi [25]

Donor ve akseptor malzemeler ideal elektronik iliskiye sahip olsa bile (enerji seviyeleri
birbirine uysa bile) hacim heteroeklemli giines gozelerinin performansi donor ve akseptor
bilesenlerinin fiziksel etkilesimine baglidir. Bunu da morfoloji belirler. Aktif tabakanin
morfolojisi polimer ve fulleren 6zelliklerine baglidir. Ornegin iki bilesenin karisabilirligine,
devre iiretimiyle ilgili etkilere, ¢oziicii tiiriine, polimer fulleren konsantrasyonuna, kaplama

teknigine ve termal tavlamaya baglidir (Barrau vd., 2009).

Konjuge polimerler ve fulleren tiirevleri iceren organik gilines gozelerinin giic doniisim
verimi molekiiler morfolojiden etkilenir. Uygun ¢0ziicii se¢iminin, verimi onemli olciide
arttirdign literatiirde gosterilmistir. Polimer zincirlerinin konformasyonu, organik c¢oziiciiniin
secimi, polimer coziiciiniin konsantrasyonu ve donel kaplama isleminin donme hizina
baghdir. Sekil 3.14’de c¢oziicliniin morfolojiye olan etkisine bir ornek gosterilmektedir.

Sonugta olusan morfoloji hem malzeme hemde devre karakteristiklerini 6nemli Sl¢iide etkiler
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(Liu vd., 2001).

o 1.00 2.00
UM Hm

Sekil 3.14 Yiizeyi AFM ile taranmis MDMO-PPV:PCBM 1:4 (agirlik olarak) karigimi olarak
hazirlanan filmler, klorobenzende donel kaplamayla kaplanmis (sol resim) toluende de donel
kaplamayla kaplanmis (sag resim). Tarama boyutu her iki film icinde 2. 5 um. Toluenli film
klorobenzene kiyasla 10 kat fazla yiikseklige sahiptir (Hoppe, 2004).

Akim ve acik devre gerilimi polimer islem kosullarina oldukg¢a baglhidir. Aromatik olmayan
coziiciiler, aromatik ¢oziiciilerin kullanildig1r duruma gore daha diisiik akima neden olabilirler.
Sonuglarin farkli olmasinin sebebi, farkli ¢oziiciilerin farkli polimer morfolojisine sahip
olmasidir. AFM, TEM, SEM yiizey morfolojisini karakterize etmede en sik kullanilan
yontemlerdir. Yapilan ¢alismalarda, farkli PCBM konsantrasyonlarinin faz ayrimina yol agtigi
gozlenmistir. Ornegin PCBM konsantrasyonu %50’den %67°ye ve daha iizerine

cikarildiginda, nano 6l¢ekli faz ayrimi gézlenmistir.

Sicaklik islemi uygulanmasi da morfolojiyi degistirebilir. Organik giines gozelerinde
kullanilan polimerler icerisinde PPV’den baska kullanilan en énemli polimerlerden bir tanesi
P3HT(poli(3-hekziltiophen-2, 5-dil)’dir. Bu malzeme kullanilarak olusturulan giines
gozelerinde yiiksek verim elde etmenin bir yolu giines gozeleri hazirlandiktan sonra sicaklik

islemi uygulanmasidir (Van vd., 2009).

Sicaklik isleminin sonucu olarak organik tabakalart morfolojik yapisi degisebilir. Buda

serbest hacmin azalarak ve ¢oziicli buharlagmasi sirasinda, ara yiizeydeki kusur yogunlugunun



46

azalmasi ve zincirlerarasi etkilesimin giiclendirilmesiyle saptanabilir. Sekil 3.15°de sicakligin

morfolojiye etkisine bir ornek goriilmektedir.

Sekil 3.15 MDMO-PPV:PCBM 1 : 4 oraninda toluende hazirlanmis filmin goriintiisii tapping
moddaki AFM’le alinmistir. a)130 °C b)150°C ¢)165° sicaklik uygulanmistir. 150°C ‘ye
kadar nano boyuttaki topaklanmalar gozlenebilirken 165°C’den sonra gézlenememistir
(Hoppe vd., 2005).

Sicaklik islemi uygulanmasinin kristalligi arttirdigi gozlenmistir. Ayrica sicaklik islemi
uygulanmasiyla polimer filmdeki oksijen icerigi azaltilabilir. Literatiirde farkli sicaklik
degerleri bulunmasi karsin en sik kullanilan1 110°C’de 10 dakikadir. Ayrica sicaklik islemi
fotoiletkenligi arttirir. Bu islemler sirasinda olusabilecek faz ayriminin derecesi ve
uzunlugunun polimer giines gozelerinin performansina etkisi mevcuttur. Faz ayrimi i¢in kritik

uzunluk eksiton-difiizyon uzunlugudur.

3.7.2 Yiik Tasinmasi ve Mobilite

Organik yarn iletkenlerin mobilitesi ve yiik tasimasi devre performansi acgisindan onemlidir.
Organik malzemelerin yiik tasima mekanizmasini aciklayan g¢esitli modellemeler mevcuttur.
Bu modeller arasinda bant tipi tasima ve sicrama (hopping) mekanizmasi dnemlidir (Briitting,

2005; Ortmann vd., 2010).

Organik yar1 iletkenler gibi pek cok sistem icin hangi tip tasima oldugunu belirlemek kolay
degildir. Cok yiiksek olmayan sicakliklarda oldukca saf molekiiler kristallerde, bant tipi
tasima mevcuttur (Briitting, 2005). Organik kristallerde diisiik sicakliklarda bant tasimasinin
baskin oldugu, oda sicakliginda ise sicrama mekanizmasinin baskin oldugu gosterilmistir
(Ortmann vd., 2010). Bant tipi tasimanin karakteristik bir 6zelligi olarak sicaklik bagimlilig

diisiik sicakliklara indik¢e etkisini gosterir. Tuzaklarin varliginda bu davranistan sapmalar
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goriinebilir (Briitting, 2005). Amorf organik katilarda sigrama tipli tasima agir basar. Organik
giines gozesi malzemeleri lizerine yapilan tasima ve mobilite arastirmalart organik
malzemelerin diizensizligi konusunda hem fikirdir. Orgiiye diizensizlik sokmak ve kristal
simetrisini bozmak, dalga fonksiyonlarinin lokalize olmasina ve yasak enerji araliginda enerji
durumlarinin olugmasina yol acar. Literatiirde organik giines gézesi malzemelerinin diizensiz
olduklarindan ve diizensiz ortamdaki yiik tasiyicilarmin fiziksel teorilerini iceren

mekanizmalarin gézoniine alinmasi gerektiginden sikca bahsedilir (Tessler vd., 2009).

Yiik tasitmmminmi karakterize eden anahtar nicelik mobilitedir. Mobilite birim elektrik alanda
siriklenme hizidir. Dis potansiyelin yoklugunda tasimm difiizyon bazlidir ve basit bir
difiizyon denklemiyle ifade edilir. Dis elektrik alan uygulanmasi yiik tasiyicilarinin
siiriklenmesine sebeb olur. En iyi durumda bile organik yari iletkenlerin mobiliteleri
inorganik fotovoltaik malzemelerin yiik tasiyict mobilitelerinden 10-20 kat daha diisiiktiir.
Diisiik mobilite elektronik durumlarin bagimsiz bir molekiiliin ya da molekiiliin bir boliimii
tizerinde lokalize olmasindan kaynaklanir. Dengeli elektron ve delik mobilitesi devre
performansi acisindan onemlidir. Yiik tasiyic1 mobiliteleri TOF, CELIV, FET, SCLC, IV
yontemleri kullanilarak belirlenir. Makroskobik uzunluklar boyunca (=1mm) mobilite dl¢en
metodlar malzemenin saflifina ve diizenine baghdir. Mikroskobik boyutlar i¢in bu

parametrelere daha az baghilik gozlenir.

Konjuge polimerlerdeki yiik tasima mobilitesini arttirmanin bir yolu onlar1 akseptor
malzemeyle karistirmaktir. Polimer-polimer veya polimer-molekiil karisimlarinda yiik

taginimin etkileyecek faktorler arasinda malzemenin morfolojisi goriilebilir.

Ozet olarak, diisiik mobiliteler yiik rekombinasyon olasiigim arttirdigindan organik giines
gozelerinin verimini kisitlar. Farklt mobilite 6l¢ciim metodlar1 farkli mobilite sonuglarina
yolagabilir. Farkli molekiil agirligi, PCBM’in varligi, sicaklik uygulanmasi gibi islemler
elektron ve delik mobilitesini etkiler. Dolayisiyla tasiyict mobiliteleri i¢in uygun sonuclar
ayn1 konfigiirasyonda ve organik giines gozelerinin ¢aligma sartlarina uygun kosullar altinda

karakterize edilmelidir.

3.8 Organik Giines Gozelerinin Bugiinkii Durumu

Ik organik giines gozeleri, tek tabaka organik malzeme is fonksiyonlar1 birbirinden farkli iki

elektrot arasina sikistirilarak yapildi (Chamberlain vd., 1983). Bu tip giines gozelerinde,
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gozenin performansi elektrotlarin dogasina dayanir.

1986’da Tang, biiyiik bir bulus olan, bakir-ftolasiyanini ve perilen tetrakarboksilik tiirevini
kullanarak iki kath organik giines gozelerini yapar (Tang, 1986). AM2 aydinlanmasi altinda
giic doniisim verimi %1 civarinda elde edilir. Bu devre tipindeki yeni olan ozellik, yiik
tiretilme veriminin kismen 6n gerilimden bagimsiz olmasidir. Ayrica 0.65 civarinda dolgu
faktoriine sahiptir. Giines gozesinin fotovoltaik 6zelliklerinin belirlenmesinde, iki organik
malzeme arasindaki araylizey, elekrot/organik kontagindan daha ©nemli bulunur (Tang,
1986). Bu verim, zamani i¢in biiyiik bir bulus olsa da OPV’nin performansi hala ara yiizeye
cok yakin ince bir tabakadaki fotoakim yaratilmasina katkida bulunan limitli sogurma ile

sinirhdir.

OPV’lerin yiik toplama verimi ve gii¢ doniisiim verimi, yar1 iletken polimerin, C¢p ya da onun
tiirevleriyle karistirllmasindan sonra daha da gelistirilir (Yu vd., 1995). MEH-PPV ve
fullerenler kanstirllarak hazirlanan gozeler, MEH-PPV tek basina kullanilarak yapilan
gozelerin verimine gore birka¢ yiiksek bir gdze verimi gosterir. Donor olarak kullanilan
MEH-PPV’den, akseptor olarak kullanilan Cgp’a foto indiiklenmis elektron transferi verimli
yiik ayrilmasina yol acar. Donor-akseptor heteroeklemleri arasinda olusan i¢ aglar sayesinde

yiiksek verim elde edilir (Yu vd., 1995).

Donor-akseptdr malzemelerin cesitli kombinasyonlari, hacim heteroeklemli giines gozelerini
tiretmek i¢cin kullanilir. Malzeme kombinasyonlarinin en basarilis1 yar iletken polimer ve
fullerenden olusan karigimlardir. Malzemelerin araylizeyinde pikosaniye alti bir zaman

diliminde gerceklesen yiik transferi verimli yiik yaratilmasini saglar (Sarigiftci vd., 1992).

Cozelti bazli organik giines gozelerinde devrim sayilabilecek donor olarak MDMO-PPV
kullanimin1 ve akseptor olarak PCBM kullanimi ilk olarak Shaheen ve arkadaslari tarafindan
yapild1 (Shaheen vd., 2001). Konjuge polimer/metafulleren karigimlarina dayanan organik
giines gozelerinin gii¢ doniisiim verimlerinin molekiiler morfolojiden ¢ok biiyiik bir oranda
etkilendiklerini gosterdiler. AM1.5 aydinlanma altinda %2.5 gii¢ doniisiim verimine sahip

gozeler tiretmeyi basardilar (Shaheen vd., 2001).

P ve n tipli malzemeler karistirilarak hazirlanan giines gozelerinin verimi artsa da iki farkli
malzemenin karigtirtlmasi baska zorluklara sebep oldu. Hacim heteroeklem konseptinde

donor ve akseptorun karistiritlmasinin sebebi donor-akseptor arayiizeylerinin eksiton difiizyon
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uzunlugundan daha kisa olmasini saglamakti (Hoppe ve Sarigift¢i, 2004). Donor ve akseptor
fazlan igice ge¢mis devamli aglart kurmak zorundadir. Bu yilizden hacim heteroeklemli
gozeler nanoboyuttaki morfolojiye daha hassastir (Hoppe ve Sariciftgi, 2004). Donor

akseptor malzemelerin nano boyuttaki morfolojilerini organize etmek ayr1 bir zorluktur.

Organik gilines gozelerinin veriminin daha da gelistirilmesi, PPV ile P3HT’nin yer
degistirmesiyle elde edildi. P3HT delik mobilitesinin ve gii¢ doniisiim veriminin artmasini

sagladi. Yeni gii¢ doniisiim verimi %3.5’lere yiikseldi (Padinger vd., 2003).

Konarka Teknolojileri 1. 024 cm? aktif alanda %35. 21 giic doniisiimiine sahip giines gozelerini
gosterdi. (NREL 20. 11. 2006’da Konarka giines gozelerine sertifika vererek %5. 2’lik verimi
onayladi (Hoth vd., 2007).

Polimer giines gozelerinde gelisim cok hizlidir. 2009 yilinda, verimde bir adim daha ileri
gidilerek tek aktif tabaka icin gii¢ doniisiim verimi %6 olarak rapor edildi (Park vd., 2009
Liang vd., 2009)

Cizelge 3.1°de polimer giines gozelerinin son donemdeki en iyi performanslarinin bir 6zeti

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Polimer giines gozelerindeki son gelismelerin bir 6zeti((Cai vd., 2010)

PCE(%) Voe(V) FF(%) ke(mAfem?) Active materials

~5 ~0.6 ~B60 ~11 PIHT:PCBMs

54 0.9 50.7 95 PSiF-DBT:PCEM

5.3 0.56 633 15 PTB1:P;,CBM

5.2 0.62 55 162 PCPDTBT:PCEM

4,76 0.58 65.4 125 FTB1:PCEM

2.18 ~0.6 ~50 ~7 Hyperbranched CdSe nanoparticle: P3HT

2.8 0.76 40 9.1 0C,Cyo-PPV:CdSe tetrapods

6.5 1.24 67 18 PCPDTBT:PCBM|Ti0,/PEDOT: PSS/P3HT:PCBM
] 0.88 66 10,6 PCDTBT:PC;oBM/TIO,

En son olarak hacim heteroeklemli organik giines gozeleri i¢in gii¢ doniisiim verimi %7.4

olarak rapor edilmistir (Yongye vd., 2009).
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3.9 Organik Giines Gozesi Performansimi Gelistirmek I¢in izlenebilecek Rotalar

3.9.1 Sogurmayi Gelistirmek

Polimer giines gozelerini kisitlayan parametrelerden bir tanesi sogurma bolgesidir. Genis bant
aralikli malzemeler diinya iizerindeki giines spektrumuyla uyumsuzluga sahiptir. Ornegin
poli(p-phenylene vinylenes) (PPV’ler) ve poliyofenlerin bant araligt 1.85 eV ve 2.2 eV
araligindadir. 1.85 eV bant araligi, 670 nm sinirinda sogurur. Bu gelen fotonlarin %46’sina
karsilik gelir. 1.1 eV bant aralifina sahip olan (Si) gelen fotonlarin %90’dan fazlasini

sogurabilmektedir.

Polimer giines gozelerinde giic doniisiim verimini %10’dan daha fazlasina arttirmak igin,
PCBM akseptor olarak kullanilacaksa donorun bant araligi 1.7 eV ve bu donorun LUMO’su
3. 9 eV olmalidir (Scharber vd., 2006). Ayrintili bant tartismalart 6zetleri literatiirde vardir
(Dennler vd., 2009). Diisiik bant aralikli polimerlerin yapisim1 anlama iizerine caligmalar
devam etmektedir. Bu polimerleri sentezlemek icin gereken strateji, yiiksek iyonizasyon

potansiyeline sahip donor ile yliksek elektron ilgisine sahip akseptor kullanmaktir.

Ayrica sogurmay1 arttirmak i¢in kulanilabilecek diger bir yontem, genis sogurma araligina
sahip akseptorlerin iiretilebilmesidir. PC7;BM ve PCgsBM’in goriiniir dalga boyunda daha iyi
sogurma yaptigi rapor edilmistir. Fakat bunlar donor polimerlerle ¢ok iyi karisim
yapmamaktadir. Elektron akseptoriin karisabilirligini arttirmak i¢in, donorun orani azaltilarak,
optik yogunluk arttirilabilir. Sogurma araligimi genisletmek icin, fullerenden daha iyi
sogurmaya ve mobiliteye sahip inorganik nano-malzemeler de kullanilabilir (Saunders vd.,

2008).

3.9.2 Kontrol Edilebilir Bir Morfoloji

Organik Giines gozelerinin verimini dogrudan etkileyen parametrelerden bir tanesi de
morfolojidir. Daha o©Once de bahsedildigi gibi yilk tagima verimi aktif tabakanin
morfolojisinden ¢ok fazla etkilenir. Uygun morfoloji, eksiton ayrilmasi i¢in yeterli arayiizii
saglamakla kalmaz ayn1 zamanda i¢ ice gecmis aglarla elektronlarin ve deliklerin verimli bir
sekilde tasinmasina da olanak verir. Optimize edilmis bir morfolojinin 6n kosulu
malzemelerin iyi bir sekilde karigabilmesidir. Morfolojiyi kontrol etmek i¢in kullanilacak
yontemlerden bir digeri ise ¢ozeltiye katki maddeleri eklemektir (Peet vd., 2007). Sicaklik

uygulamak morfolojiyi olumlu etkileyen bir diger yontemdir.
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3.9.3 Yeni Devre Yapilar

Organik giines gozelerinde asidik PEDOT:PSS tabakasinin, aktif polimer tabakasina zarar
verdigi ispat edildi. Diisiik is fonksiyonuna sahip metal katotta ¢ok hassas bir kapsiilleme
yapilsa bile zamanla havayla temas edip okside olmaktadir. Bu dezavantajlardan kurtulmak
icin tersine cevrilmis yapili polimer giines gozeleri kesfedilmistir. Tersine ¢evrilmis yapili
polimer giines gozelerinde ITO’yla aktif tabaka arasinda ZnO nanorod (nanogubuk) lar
kullanilarak dolgu faktoriiniin %50’den %65’e ¢ikmasi saglanmistir (Takanezawa vd., 2008).
Polimer giines gozelerinin performansin1 optimize etmek icin hacim heteroeklemli ideal bir
giines gozesi onerilmistir (Hoppe ve Sariciftgi, 2008). Bu ideal giines gozesi yapist Sekil
3.16’da gosterilmistir. Bu yapida, nanoyapili n-tipli ve p-tipli bolgeler verimli yiik ayrimini
saglayacak bicimde elektron difiizyon uzunluguna (15-20) yakin bir sekilde yerlestirilmistir.
Bu kesintisiz, anayollar yiik tasiyicilarini eletrotlara gotiirebilir. Fakat boylesine iyi organize
olmus nanoyapilar klasik polimer karisiminda elde etmek kolay degildir. Giines bu yapiy1

anlamak i¢in kullanilan stratejileri 6zetlemistir (Giines vd., 2007).

Sekil 3.16 Ideal bir donor/akseptor hacim heteroeklemli polimer giines gozesi (Hoppe ve
Sariciftci, 2008).
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3.9.4 ITO’dan Bagimsiz Cihazlar

ITO yaratilan yiikleri toplamak i¢in kullanilan ¢ok popiiler bir anot elektrottur. Fakat ITO’ nun
cok pahali olmasindan dolayr bir¢ok yeni malzeme onunla yer degistirmek icin
gelistirilmektedir. Bu malzemelerin gelecekte yiiksek iletkenlik, yiiksek gecirgenlik ve esnek
althklarda iyi mekanik dayamikliik gostermeleri durumunda, kullanilmalar1
amaclanmaktadir. En goze ¢arpan organik malzeme ise PEDOT:PSS’tir. Arastirmacilar onun
iletkenligini arttirmak icin bircok modifikasyon yapmuslardir. Iletkenliginin 10° S/cm ‘e kadar
ciktigr rapor edilmistir. PEDOT:PSS yeni formiilii de gelistirilmistir (Gadisa vd., 2006; Krebs
vd., 2006).

Metal 1zgara transparan elektrot olarak kullanilan bir bagka adaydir. Transparan elektrot
olarak glimiis 1zgaralarin, polimer 1s1tk veren diyotlarda kullanilmas: ile elde edilen
performansin, ITO’nun performansiyla kiyas gotiirebilecek seviyede oldugu rapor edilmistir

(Myung-Gyu ve Jay, 2007 ).

Karbon nanotiipler (SWCNTs) de bir baska alternatiftir. (SWCNTs)’ler organik elektronik
cihazlar i¢in ¢ozeltiden hazirlanarak transparan elektrot olarak kullanmilirlar (Wu vd., 2004).
Karbon nanotiipler tersine ¢evrilmis cihazlarda kullanilip ITO olmadan da performans kaybi

olmadan elektrot gorevini yerine getirmislerdir (Zimmermann vd., 2007).

3.9.5 Polimer Giines Gozelerinin Kararhhg:

Organik giines gozelerinin verimi adim adim arttirllirken organik giines gozelerinin ticari
yonii, bilim insanlarin1 organik giines gozelerinin dayanikliligina da odaklanmaya itti. Diger
organik cihazlar gibi organik giines gozeleri de kapsiile edilmeden birka¢ dakikadan birkac
giine kadar degisen aralikta olabilecek ¢ok kisa bir yasam Omriine sahip olurlar (Krebs vd.,

2005).

Termoklivaj malzemeler havaya dayanikli giines gozelerini iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Aktif tabaka termoklivaj yan zincirlerine sahip malzemeler tarafindan sekillendirilir. Sicaklik
uygulamak bu ¢6ziinebilir malzemeleri ¢oziinemeyen kat1 filmlere doniistiiriir. Bu termoklivaj
malzemelerle sekillenen filmlerin diger yaygin polimerlerden daha dayamikli olduguna
inanildi. Kreps ve digerleri termoklivaj malzemelerle yapilan hacim heteroeklemli polimer
giines gozeleri rapor etti (Krebs vd., 2008a; 2008b). Ayrica farkli ester gruplarimi
degistirmeye karsilik, farkli sicakliklar uygulanarak dayanikligin ne kadar etkilendigi de
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gozlendi. (Petersen vd., 2008).

Bunlarin disinda hacim heteroeklem yapisina sahip cihazlarin, ¢ift kathh yapidan daha
dayanikli oldugu bulundu. Bu biiyiik ihtimalle polimerin yiiksek reaktifli uyarilmig

durumlarini bosaltan hizli elektron transferi sebebiyledir (Neugebauer vd., 2000).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Organik giines gozesi arastirmalart her gecen giin artan bir ilgiyle devam etmektedir. Organik
yart iletkenler, kolay iiretilebilme o0zelliklerine, hafif agirliklara, cok cesitli cihazlara
kolaylikla entegre edilme ve kimyasal olarak degistirilebilir 6zelliklere sahiptir (Sarigiftci,
2004). Bu ozellikler, organik plastik giines gozelerinin geleneksel silisyum giines gozelerine
kiyasla sahip olduklar1 avantajlardir. Organik giines gozeleri karsilikli i¢ice ge¢mis aglarla
perkolasyon yapmak icin, temel olarak elektron veren bir konjuge polimer ve elektron alan bir

malzemeden olusur (Shaheen vd., 2001; Brabec vd., 2001a; Hoppe ve Sarigiftci, 2004).

n-konjuge polimerler arasinda politiyofenler, sadece organik giines gozeleri icin degil, ayni
zamanda diger elektronik cihazlar olan 151k veren diyotlar ve alan etkili transistorler i¢in de
timit vaadeden adaylardir (Allbrahim vd., 2005). Giiniimiizde organik giines gozelerinde
donor olarak en ¢ok kullanilan politiyofen tiirevleri, poly(3-hekziltiyofen) (P3HT) ve poly(3-
oktiltiyofen) (P30OT) dir (Erb vd., 2004; Hoth vd., 2008; Hauch vd., 2008 ). Son donemde
%100’e yaklasan i¢ kuantum verimiyle %6.1°lik hacim heteroeklemli giines gozeleri rapor
edilmistir (Park vd., 2009). Organik giines gozelerindeki ilerleme, daha iyi sogurma ve tasima

ozeliklerine sahip, gelismis malzemeler icin talep olusturmaktadir.

4.2 Kullanilan Malzemeler

Bu tezde, iki tane tiyofen iceren polimerin (P1 ve P2) [poly{(1, 4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-ethynylene-1, 4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-vinylene-
2, 5-thiophenylene-vinylene} (MEH-PPE;-PThV,) (P1), [poly(1l, 4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-ethynylene-2, 5-thiophenylene-vinylene-1, 4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-
methoxy)-phenylene-vinylene) (MEH-PThE-PPV,) (P2)] ve iki tane de antrasen igeren
polimerin (P3 ve P4) [poly{1, 4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-ethynylene-1,
4-(5-[(2-ethylhexyl)oxy]-2-methoxy)phenylene-vinylene-9, 10-anthracenylene-
vinylene }MEH-PPE |-PAnV, (P3), [poly {(1, 4-(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-methoxy)-phenylene-
ethynylene-9, 10-anthracenylene-vinylene-1, 4-[(5-(2-ethylhexyl)oxy)-2-methyloxy]-
phenylene-vinylene} (MEH-PAnE;-PPV,) (P4)]’iin fotovoltaik ozellikleri, farkli c¢oziicii

etkisi altinda incelenmistir. Cozelti olarak toluen, kloroform ve klorobenzen kullanilmistir.
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P1, P2, P3 ve P4 hazirlanan giines gozelerinde donor olarak kullanilmislardir.

molekiiler agirliklari,

Donor olarak kullanilan P1-P4’{in kimyasal yapilan sekil 4.1’de gosterilirken, ¢izelge 4.1°de

de P1-P4’iin ince film optik ve elektronik bilgileri 6zetlenmistir (Wild vd., 2009).

Cizelge 4.1 P1-P4’1in ince film optik ve elektronik bilgileri

Sentezleri,
optik ve elektrokimyasal karakteristikleri baska bir makalede
anlatilmistir (Wild vd., 2009).

kod M, MM, | Py a ES™ | HOMO |LUMO | ES

[g/mol] [nm] [eV] [eV] [eV] [eV]
P1 16600 | 1.9 26 508 2. 11 5.17 3.23 1.94
P2 32500 |2.3 52 499 2. 11 5.15 3.15 2.00
P3 33000 |2.4 46 453 2.22  |5.21 3.23 1.98
P4 31000 |2.5 43 506 2.05 |5.23 3.35 1.88

>
o

P1 (MEH-FFE - FThV 5

af f

%j

P3(MEH-PPE;-PANV 1)

v af

P4 (MEH-PAnE | -FPV )

Sekil 4.1 P1, P2, P3 ve P4’iin kimyasal yapilar1 (Wild vd., 2009).
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4.2.1 PCqBM

PC¢BM (1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6, 6]Cs;) organik coziiciilerde ¢ok iyi ¢oziinen
n-tipli bir malzemedir. Fulleren tiirevidir. Giines gozelerinde akseptor olarak kullanilir. Optik
sogurmast goriiniir bolgenin altindadir. PCBM’in kimyasal yapis1 sekil 4.2°’de gosterilmistir.

PCBM’in 350 nm’de sogurma piki vardir.

Sekil 4.2 PCBM’in kimyasal yapisi

PCeBM (1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6, 6]Cs;) n tipli bir malzeme oldugu icin

hazilanan giines gozelerinde akseptor olarak kullanilmistir.

4.2.2 PEDOT:PSS

PEDOT:PSS (polietilendioksitiyofen: polistirensiilfonat), PEDOT(poli etilendioksitiyofen)
polistren sulfanik asitle (PSS ) katkilanarak PEDOT:PSS halini alir. Sekil 4.3’de kimyasal
yapist gosterilmektedir. Su bazhidir. Politiyofen iceren, p tipli bir malzemedir. LED’lerde de
bu malzeme kullanilmaktadir. PEDOT:PSS ITO elektrotun kalitesini arttirir. Piiriizlii olan
ITO yiizeyinin iistine kaplanarak, ortamin piiriizliligiinii azaltir. Ayrica deliklerin
elektrotlara tasinmasinda, enerji acisindan bir basamak gorevi goriir. Ayn1 zamanda delik

enjeksiyonunu (girmesini) ve ekstraksiyonunu (¢ikmasini) arttirir.

PEDOT:PSS tabakasina kimyasal islem uygulayarak is fonksiyonu degistirilebilir.
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Sekil 4.3 PEDOT:PSS’in kimyasal yapis1

4.3 Organik Giines Gozelerinin Hazirlanmasi

Giines gozelerini hazirlamak icin 1.5 cm X 1.5 cm boyutlarinda, indiyum kalay oksit (ITO)
kapli camlar kullanildi. ITO kapli cam yiizeyinin bir kismi, HCI:HNO3:H,O (4.6: 0.4: 5)
oranlarinda hazirlanan asit ¢ozeltisinde 30 dakika bekletilerek asindirma (etching) islemine
tabi tutuldu. Kontagi olusturacak olan cam yiizeyinin bir kismi, skotch bantla kapatilarak
daglama isleminden etkilenmemesi saglandi. Daglama (etching) isleminden sonra bant cam
yizeyinden c¢ikarilip, ITO kaphi camlar Once deterjanli suda yikanip destile sudan
gecirildikten sonra sirasiyla 10 dakika aseton, 15 dakika isopropanol ve tekrar 10 dakika
destile su ile ultrasonik banyoda yikanip temizlenip ardindan azot tabancasiyla kurutuldu.
Daha sonra kimyasal yapist Sekil 4.3’de gosterilen polystren-sulfonik asit katkilanmig
poly(etilen-dioksitiyofen) PEDOT:PSS, ince film seklinde donel kaplama (spin coating)
yontemi ile 2000 devir/dakika hizla kaplandi.

P1, P2, P3, P4 polimerlerinin her biri toluende, kloroformda ve klorobenzende olmak iizere 3
farkli ¢oziiciide PC¢BM’le farkli oranlarda karistirilarak ¢cozelti haline getirildi. Bu ¢ozeltiler
hazirlanirken her bir polimerin (P1, P2, P3, P4) PCsBM’le hangi oranlarda karistirildigi
cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Farkli polimerlerin PC¢;BM’le karisim oranlari a) polimer P1:PC4;BM, b)
polimer P2:PCs;BM, c) polimer P3:PC¢ BM ve d) polimer P4:PCq;BM

P1 PCBM ORAN P2 PCBM ORAN
6 mg 6 mg 1:1 6 mg 6 mg 1:1
6 mg 12mg 1:2 6 mg 12mg 1:2
6 mg 18 mg 1:3 6 mg 18 mg 1:3
6 mg 24mg 14 6 mg 24mg 14
a) b)
P3 PCBM ORAN P4 PCBM ORAN
6 mg 6 mg 1:1 6 mg 6 mg 1:1
6 mg 12mg 1:2 6 mg 12mg 1:2
6 mg 18 mg 1:3 6 mg 18 mg 1:3
6 mg 24mg 14 6 mg 24mg 14
c) d)

Cizelge 4.2°de de goriildiigi gibi P1, P2, P3, P4 oram sabit tutulup, diizenli olarak PCBM
oran1 arttirildi. Hazirlanan her bir cozeltide 1ml ¢oziicli kullamldi. Ornegin, P1
polimeriyle/PCBM arasinda (1:1) oraninda hazirlanan ¢6zeltide 6 mg P1, 6 mg PCBM ve bir
ml toluen, kloroform ya da klorobenzen kullanildi. Hazirlanan c¢ozeltiler manyetik
karistiricida 50 °C sicaklikta bir gece karistirildi. Ust elektrot olarak 0. 6 nm lityum florid
(LiF) ve 100 nm Aliiminyum (Al) termal olarak buharlastirildi. Sekil 4.4’de hazirlanan
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organik  glines  gozesi  yapist  goriilmektedir. ~ Hazirlanan  giines  gozeleri

ITO/PEDOT:PSS/Polimer:PCBM/LiF/Al yapisi kullanilarak hazirlandi.
AlUminyum
LiF

Aktif
Tabaka

Pedot:PSS

glass

Sekil 4.4 Hazirlanan organik giines gozesi yapisi

4.4 Giines Gozelerinin Karakterizasyon Yontemleri

Hazirlanan giines gozelerini karakterize etmek icin birkac farkli yontem kullaniimistir.
Kullanilan bu yontemlerin 6zellikleriyle ilgili bilinmesi gereken temel bilgiler 4.4.1, 4.4.2,

4.4.3 ve 4.4.4°de siralanmustir.

4.4.1 Giines Gozelerinin Karakterizasyonu icin Gereken Standart Sart

Diinyanin farkli yerlerindeki laboratuarlarda iiretilen ve karakterize edilen giines gozelerinin
karsilastirilabilmesi i¢in, 6l¢timlerin tamami standart test sartlarinda yapilmalidir. Bu sartlara
gore Ol¢limii yapilan giines gozesinin sicakligi 25°C, ol¢lim alinan 1simmin siddeti 100

mW/cm? ve spektral dagilimi 1,5 AM olmalidir.

Diinya yiizeyinin aldig1 giines enerjisinin miktarim1 atmosferik kosullar belirler. Atmosferik
kosullarin diinya yiizeyine ulasan giines 1s18in1 etkileme orani, Air Mass (AM) kosulu ile
tanimlanir. Sekil 4.5’de AMO ve AMI1 kosullarinda giinesten yayinlan enerjinin spektral
dagiliminm1 (birim yiizeye birim dalga boyunda giinesten ulasan gii¢) gOsteren egriler

goriilmektedir. Ustteki egri, diinya atmosferi disindaki giines 1s1ginin (giines sabitinin)
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spektral dagiliminm gosterir. Bu AMO kosulu olarak adlandirilir. Altindaki egri ise giines tam
tepede iken diinya atmosferinden gecerek yeryiiziine ulagan 1s181nin (giines sabitinin) spektral
dagilimimi verir. Bu kosul ise AMI1 kosulu olarak adlandirilir. Son olarak ise giinesin
diinyanin tepesi ile 48°’lik a¢1 yaptigi durumda yeryiiziine ulasan giines 1s1&imin spektral
dagilimi goriilmektedir. Bu da AM1.5 kosuludur. AMO, AM1, AM1.5 kosullarinda diinyaya
ulasan 151k siddetleri ve spektrumlari farklidir. Ciinkii bu kosullarin herbirinde, giines 1s181nin

diinyaya giris agilari, yeryiiziine ulasana kadar aldig1 yollar, sogurulma ve sacilma oranlari

farklidir (Tercan, 2000).
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Sekil 4.5 Giinesten gelen 1s1n1m enerjisinin, AM kosullarina gore spektral dagiliminin
gosterimi (Tercan, 2000).

Bir baska ifadeyle tanimlamak istersek Hava Kiitlesi (AM), giines 1sinlarinin, giines zenith
noktasina 0 °© konumunda iken atmosferde aldig1 yolu, 1sinlarin giines zenith konumunda iken
atmosferde aldig1 yola oramdir (Sekil 4.6). 1.5 AM hava kiitlesi spektral dagilimi, standart
test sart1 olarak belirlenmistir ve giines 1sinlar1 8= 48° aciyla gelirken sahip olduklar1 spektral

gii¢ dagilimidir. Denklem 4.1 hava kiitlesi AM’in hesaplanisini gostermektedir.
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Sekil 4.6 Hava kiitlesi (AM) kavraminin sematik gosterimi (Zafer, 2006).

4.4.2 1-V Karakterizasyonu

Fotovoltaik sistemler genellikle, karanlik da dahil olmak iizere farkli 1s51mim siddetlerinde

uygulanan gerilime gore degisen akim yogunlugunun dl¢iilmesi ile karakterize edilirler.

Giines gozelerinin akim — voltaj karakteristikleri, bilgisayar kontrollii potansiyostat, xenon

lambaya sahip 1.5 AM filtreli giines simiilatorii ve veri isleme yazilimi kullanarak yapilmistir.

443 IPCE

IPCE gelen fotonun elektrik akimina doniisiim verimidir. Monokromatik 1s1nim altinda foto-
akim Olciimii  ile, gelen fotonun elektrik akimina doniisim verimi (IPCE)
hesaplanabilmektedir. IPCE o6l¢iimleriyle devrede varolan organik yapilarin toplam fotoakim
yaratilmasina katkis1 incelenebilir. IPCE spektrumunun sekli fotovoltaik devrenin hangi

kisminin aktif oldugu konusunda bilgi verir.

IPCE (Incident Photon to Current Conversion Efficiency) (% IPCE) asagidaki formiile gore

hesaplanir.
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I x1240

XA

IPCE (%) =
Pin gelen (4 . 2)

Isc ( uA/cmz) kisa devre akimidir ve kisa devre sartlarinda hesaplanir. Pj, (W/mz) gelen 15181

giiciidiir, ve ise Agelen (nm) gelen fotonun dalga boyudur.

444 AFM

Organik giines gozelerinin performanslarinin, dogru bir sekilde analiz edilebilmesi icin yiizey
morfolojik o6zelliklerini bilmek biiyiik ©Onem tasimaktadir. Organik filmlerin yiizey
morfolojisini ve ozelliklerini incelemek icin mikroskobik analiz yontemlerinden biri olan

AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) kullanilmistir.

AFM, sivi ya da kati Orneklerin ylizey topografisini nanometre (nm) seviyesinde
goriintiileyebilen ve molekiiller arasi kuvvetleri (nN, pN) 6lcebilen bir sistemdir. Ornek ile
igne arasindaki kuvvet etkilesimi sonucu kaldirag mekanizmasit nm 6lgeginde hareket eder.
Bu hareketten faydalanilarak bilgisayar ortamina aktarilan veriler, yazilim araciligiyla
derlenerek ya ornegin goriintiisii elde edilir ya da igne ve ornek arasi etkilesimler olciiliir.
Hassas bir ignenin yiizeyi taramastyla, yiizeyin yiiksek ¢oziiniirliiklii 3d goriintiisiinii verir.
Ornegin iletken olma kosulu yoktur. Ornek hazirlama ve kullanimi oldukga kolaydir. Hava,
s1vi, vakum ortamlarinda goriintiileme yapabilir. Biyolojik ornekler, kaplamalar, seramikler,
kompozitler, camlar, membranlar, metaller, polimerler ve yar iletkenler gibi materyallerin
yiizeyleri ayrintili goriintiilenebilir ve elektriksel yiik, manyetiklik, adhesif, hidrofilik
davrams gibi gesitli ozellikleri belirlenebilir. Igne ucuna immobilizasyon ile molekiiller arasi
cekim kuvvetlerinin Olciilmesi ve molekiiler sensor calismalar1 gergeklestirilebilir (Dogan,

2006).

Filmlerin nanomorfolojisi Digital instrument 3100 atomik kuvvet mikroskobuyla (AFM)

alinmustir. Goriintiiler “tapping mode” kullanarak alinmustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 P1, P2, P3 ve P4 Polimerlerinin Sogurma Spektrumlari

Giines gozesini olusturan her bir bilesenin optik sogurma spektrumunun bilinmesi giines
gozesinin spektral yansimasinda bilesenlerin roliiniin incelenmesi agisindan Onemlidir.
Boylece yiik yaratilma mekanizmasinda hangi bilesenin etkin rol oynadigim1 bulmak daha

kolay olacaktir. Sekil 5.1°de P1, P2, P3 ve P4’ {in optik sogurma spektrumlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.1 P1, P2, P3, P4’ iin ince filmlerinin optik sogurma spektrumlar1

P1 ve P2’nin hem c¢ozeltide hemde ince filmde optik sogurma spektrumlar1 benzerdir (Wild
vd., 2009). Antrasen iceren polimerler P3 ve P4’iin optik sogurma spektrumu ise birbirinden

farklidir.
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5.2 Tiyofen iceren Konjuge Polimerler Kullamlarak Hazirlanan Organik Giines

Gozeleri

Tiyofen iceren olan P1 ve P2 polimerleriyle hazirlanan organik giines gozelerinin fotovoltaik
karakterizasyon sonuglari asagida siralanmistir. P1, P2’nin akim-gerilim karakteristikleri,
IPCE sonuclarn1 ve AFM goriintiileri incelenerek giines gozesi performansini etkileyen

faktorler ayrintilartyla incelenmistir.

5.2.1 Tiyofen iceren P1 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines

Gozesi Sonuclari

5.2.1.1 P1 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P1 polimerinin toluen coziiciisiiyle cozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:2 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.44 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisim verimi ise %0.3 olarak
hesaplanmis olup, 1:4 oraninda hazirlanmis gézelerde elde edilmistir. 1:4 oraninda hazirlanan
goze disindaki, giines gozelerinin giic doniisiim verimleri birbirine oldukc¢a yakindir. En
yiiksek I 3 mA/cm? iken en diisiik I ise 2 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yliksek
Ve, 550 mV iken en diisiik V., 400 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF, 0.3 iken en
yiksek FF’iin 0.34 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.2 toluende hazirlanan P1:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P1:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.1 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarin gostermektedir.
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Sekil 5.2 Toluendeki P1:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

Cizelge 5.1 Toluendeki P1:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalar

P1:PCBM-TL | J (mA/cm?) Vo (mV) FF n (%)
1:1 2.32 550 0.33 0. 42
1:2 2.4 550 0.34 0. 44
1:3 3 400 0.33 0. 39
1:4 2 500 0. 30 0. 30
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IPCE (incident photon to current efficiency) olciimleri de yapilmistir. IPCE sogurulan farkli
enerjideki fotonlarin yiizde kacinin, elektrotlara ulasarak yiik yaratilmasina katki sagladigin
gosterir. Optik sogurma skalasinin spektral cevapla kiyaslanmasi sonucu, yiik tasima

mekanizmasiyla ilgili bilgiler elde edilebilir.

P1’le toluende 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda hazirlanan gozelerin %IPCE degerleri 500 nm’de
pik yapmustir. %IPCE’ler sirasiyla %7, %14, %10 ve %6 civarinda ol¢iilmiistiir. Sogurma

spektrumu ise 350 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.

Sekil 5.3 Toluende hazirlanan P1:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini

gostermektedir.

= P1TL 1:1
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Sekil 5.3 Toluende hazirlanan P1:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri
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5.2.1.2 P1 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Morfolojisi

Giines gozelerinin davranislari, aktif tabakanin nanomorfolojisini anlayarak daha iyi analiz
edilebilir. Hacim heteroeklemli giines gozelerindeki zorluk, donor ve akseptdor malzemeyi
nano Olcekte organize etmektir. Yiik tasiyicilarinin elektrotlara ulagsmasini saglamak icin ve ig
ice gecmis, bozulmamis, devamliligi olan gecis yollar1 kurulmali ve donor —akseptor arasinda
meydana gelebilecek faz ayrimindan kagimilmalidir. Bu ozellikleri incelemenin yollarindan
birisi de atomik kuvvet mikroskobuyla (AFM)’le, film yiizeylerinin farkli Ozellikteki

resimlerini almaktir.

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM
goriintiileri alinmistir.  AFM  goriintiilerindeki yiizey piiriizliligti goze performansim
etkilemektedir. Yiikseklik skalasi (Height scale) olarak adlandirilan veriye yiizey

piiriizliiliigiiniin ol¢iisiinii gosteren bir parametre olarak bakilabilir.

Sekil 5.4 Toluende donel kaplama (spin coating) yontemi ile hazirlanmis P1:PCBM

filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini géstermektedir.
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Sekil 5.4 Polimer P1:PCBM ile toluende hazirlanmus filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.4’de gorildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P1:PCBM filmlerinin arasinda en piiriizsiiz ylizeye sahip olam1 1:2 ve 1:3 oraninda
hazirlanandir. 1:2 oraninda hazirlanan gézenin performansi: da, yiizey goriintiileriyle uyumlu
olup en yiiksek gii¢ doniisiim verimine sahiptir. En piiriizlii yiizey ise 1:1 oraninda hazirlanan

filmden elde edilmistir.
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5.2.2 Tiyofen iceren P1 Polimeriyle Kloroform Coziiciisinde Hazirlanan Organik

Giines Gozesi Sonuclar:

5.2.2.1 P1 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P1 polimerinin kloroform coziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:2 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki gii¢ doniisiim
verimi % 0.15 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisim verimi ise %0. 01 olarak
hesaplanmis olup, 1:4 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek I 1.48
mA/cm? iken, en diisiik I ise 0.15 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek V. 650
mV iken en diisiik Vo 450 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF, ise 0. 16 iken en yiiksek
FF’iin 0.2 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu burada da
gozlenmistir. Sekil 5.5 kloroformda hazirlanan P1:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P1:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.2 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarin gostermektedir.
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Sekil 5.5 Kloroformdaki P1:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

Cizelge 5.2 Kloroformdaki P1:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalari

P1:PCBM-KF | J (mA/cm?) Voo (mV) FF n (%)
1:1 0.82 600 0.18 0.08
1:2 1.48 600 0.18 0.15
1:3 0.75 650 0. 16 0. 07
1:4 0.15 450 0.2 0. 01
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P1’le kloroformda 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda hazirlanan gozelerin IPCE yiizdeleri sirasiyla
400-500 nm arasinda %7, %9, %10 ve %11 civarinda Sl¢iilmiistiir. Sogurma spektrumu ise

350 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.

Sekil 5.6 kloroformda hazirlanan P1:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.6 Kloroformda hazirlanan P1:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.2.2.2 P1 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Go6zelerinin

Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek icin AFM
goriintiileri alinmistir. Sekil 5.7 kloroformda donel kaplama (spin coating) yontemi ile
hazirlanmis P1:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.7 Polimer P1:PCBM ile kloroformda hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
Resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P1:PCBM filmlerinin arasinda en piiriizsiiz yiizeye sahip olan filmler 1:1 ve 1:2 oraninda
hazirlanandir. En piiriizlii ylizey ise 1:3 ve 1:4 oraninda hazirlanan filmlerden elde edilmistir.
Bu filmlerde faz ayrimi gozlenmis ve ylizeylerde gozlenen delik gibi yapilarin, formasyonu

bozarak dolgu faktorlerinin diisiik olmasina sebebiyet vermis olabilecegi diistiniilmektedir.
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5.2.3 Tiyofen Iceren P1 Polimeriyle Klorobenzen Céziiciisiinde Hazirlanan Organik

Giines Gozesi Sonuclar:

5.2.3.1 P1 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P1 polimerinin klorobenzen ¢oziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.60 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisim verimi ise %0. 19 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 ve 1:2 oraninda hazirlanmis gozelerden elde edilmistir. En yiiksek Jsc
ise 2.52 mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 1.47 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek
Voc 700 mV iken en diisiik Vo 350 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF, ise 0.30 iken en
yiilksek FF’iin 0.37 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.8 klorobenzende hazirlanan P1:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P1:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.3 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarim gostermektedir.

Cizelge 5.3 Klorobenzendeki P1:PCBM Giines Gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalari

P1:PCBM-KB | J (mA/cm?) Vo (mV) FF n (%)
1:1 1.47 400 0.33 0.19
1:2 1.83 350 0. 30 0.19
1:3 2.19 700 0.31 0. 47
1:4 2.52 650 0.37 0. 60
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Sekil 5.8 Klorobenzendeki P1:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

P1 ile klorobenzende 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda hazirlanan gozelerin %IPCE’leri yaklasik
olarak 500 nm’de pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 sirasiyla %7.5, %11, %8 ve

%10 civarinda olciilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 400 nm ile 800 nm arasinda degisiklik
gostermistir.
Sekil 5.9 klorobenzende hazirlanan P1:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini

gostermektedir.



75

IPCE [%]

400 500 600 700 800
Dalgaboyu [nm]

Sekil 5.9 Klorobenzende hazirlanan P1:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.2.3.2 P1 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek icin AFM
goriintiileri alinmugstir. Sekil 5.10 klorobenzende donel kaplama (spin coating) yontemi ile
hazirlanmis P1:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.10 Polimer P1:PCBM ile klorobenzende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
Resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.10’da goriildiigi gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,

P1:PCBM filmlerinin arasinda en piiriizsiiz yiizeye sahip olan1 1:4 oraninda hazirlanandir. En

piiriizlii yiizey ise 1:2 oraninda hazirlanan filmden elde edilmistir.
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5.2.4 Tiyofen iceren P2 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines

Gozesi Sonuclari

5.2.4.1 P2 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P2 polimerinin toluen coziiciisiiyle cozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:3 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.51 olarak hesaplanmistir. En diisiikk giic doniisiim verimi ise %0.22 olarak
hesaplanmis olup, 1:4 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 2.45
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 1.42 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek V., 750
mV iken en diisiik Vo, 550 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0. 25 iken en yiiksek
FF’iin 0. 29 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gozlenmistir.
Sekil 5.11 toluende hazirlanan P2:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim karakteristiklerini
gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P2:PCBM/LiF/Al yapisinda ve 1:1, 1:2, 1:3 ve
1:4 oranlarinda hazirlanmigtir. Cizelge 5.4 ise bu giines gozelerinin fotovoltaik sonuclarini

gostermektedir.

Cizelge 5.4 Toluendeki P2:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalar

P2:PCBM-TL | J (mA/cm?) Voo (mV) FF n (%)
1:1 1.78 750 0.25 0.33
1:2 1.97 700 0. 29 0. 39
1:3 2.45 750 0. 28 0.51
1:4 1.42 550 0. 29 0.22
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Sekil 5.11 Toluendeki P2:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

P2 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda toluende hazirlanan gozelerin %IPCE’leri 400-500 nm
arasinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 sirasiyla %7, %9, %10 ve %11 civarinda
Olctilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 350 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.
Sekil 5.12 toluende hazirlanan P2:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.12 Toluende hazirlanan P2:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.2.4.2 P2 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin
Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM

goriintiileri alinmustir. Sekil 5.13 toluende donel kaplama (spin coating) yontemi ile

hazirlanmis P2:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.13 Polimer P2:PCBM ile toluende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.13’den goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P2:PCBM filmlerinin arasinda en piiriizsiiz yiizeye sahip olan1 1:3 oraninda hazirlanan gbzede
elde edilmis 1:2 oranminda hazirlanan goze de benzer yiikseklik skalasi gOstermistir. En
piiriizlii yiizey ise 1:1 oraminda hazirlanan filmden elde edilmistir. AFM’lerin yiikseklik

skalast1 7 nm ile 25 nm arasinda farklilik gostermistir. Fotovoltaik sonuglara gore de en
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yiiksek verim 1:3 oraninda hazirlanan gdzeden elde edilmistir. 1:2’nin verimi de ¢ok yakin bir

degerde Ol¢iilmiistiir.

5.2.5 Tiyofen iceren P2 Polimeriyle Kloroform Céziiciisinde Hazirlanan Organik

Giines Gozesi Sonuclari

5.2.5.1 P2 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Go6zelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P2 polimerinin kloroform c¢oziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:2 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki gii¢ doniisiim
verimi %1.01 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisiim verimi ise %0.28 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 3.81
mA/cm? iken en diisiik Jsc, ise 1.25 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek Vi, 850
mV iken en diisiik Vo 750 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0. 3 iken en yiiksek
FF’iin 0.37 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.14 kloroformda hazirlanan P2:PCBM giines gozelerinin  akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P2:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.5 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuclarin1 gostermektedir.

Cizelge 5.5 Kloroformdaki P2:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalar

P2:PCBM-KF J. (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
1:1 1.25 750 0.3 0.28
1:2 3.81 850 0.37 1.01
1:3 2.80 750 0. 36 0.75
1:4 1.76 850 0.33 0.49
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Sekil 5.14 Kloroformdaki P2:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

P2 ile kloroformda 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda hazirlanan gozelerin %IPCE’ye en biiyiik
akim katkis1 400-500 nm arasinda gerceklesmistir. Bu akim katkist sirasiyla 1:1, 1:2, 1:3, 1:4
icin %4, %14, %14 ve %10 civarinda Ol¢iilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 350 nm ile 800 nm

arasinda degisiklik gostermistir.

Sekil 5.15 kloroformda hazirlanan P2:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.15 Kloroformda hazirlanan P2:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.2.5.2 P2 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin
Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM

goriintiileri alinmugtir. Sekil 5.16 kloroformda donel kaplama (spin coating) yontemi ile

hazirlanmis P2:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.16 Polimer P2:PCBM ile kloroformda hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.16’dan goriildiigli gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P2:PCBM filmlerinin 1:1, 1:2 ve 1:3 oraninda hazirlanmis olanlar1 benzer ylizey piiriizliliigii
gostermistir. En pliriizlii yiizey ise 1:4 oraninda hazirlanan filmden elde edilmistir.1:4

oraninda hazirlanan film yiikseklik skalas1 15 nm olarak dl¢iilmiistiir.
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5.2.6 Tiyofen iceren P2 Polimeriyle Klorobenzen Céziiciisiinde Hazirlanan Organik

Giines Gozesi Sonuclar:

5.2.6.1 P2 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P2 polimerinin klorobenzen ¢oziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:3 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %]1.8 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisiim verimi ise %0.6 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 5.02
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 3.15 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek Vo 800
mV iken en diisiikk V,. 700 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0.27 iken en yiiksek
FF’iin 0.44 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.17 klorobenzende hazirlanan P2:PCBM giines gozelerinin  akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P2:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.6 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarin gostermektedir.

Cizelge 5.6 Klorobenzendeki P2:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalari

P2:PCBM-KB | J (mA/cm?) Vo (mV) FF n (%)
1:1 3.15 700 0.27 0.6
1:2 4.08 800 0.40 1.3
1:3 52 800 0.44 1.8
1:4 3.6 800 0.40 12
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Sekil 5.17 Klorobenzendeki P2:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
akim-gerilim karakteristigi

Sekil 5.18 klorobenzende hazirlanan P2:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini
gostermektedir. P2 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda klorobenzende hazirlanan gozelerin
%IPCE’leri 480-500 nm arasinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 %30 civarinda

Olctilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 400 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 5.18 Klorobenzende hazirlanan P2:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.2.6.2 P2 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek icin AFM
goriintiileri alinmugtir. Sekil 5.19 klorobenzende donel kaplama (spin coating) yontemi ile
hazirlanmis P2:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.

Sekil 5.19°den goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P2:PCBM filmlerinin arasinda 1:1, 1:2 ve 1:3 benzer yiizey ozellikleri gostermistir. Her ii¢
yiizeyde oldukga piiriizsiizdiir. En piiriizli yiizey ise 1:1 oraninda hazirlanan filmden elde

edilmistir.
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d)

Sekil 5.19 Polimer P2:PCBM ile klorobenzende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

5.3 Antrasen Iceren Konjuge Polimerleri Kullamlarak Hazirlanan Organik Giines

Gozeleri

Antrasen iceren olan P3 ve P4 polimerleriyle hazirlanan giines goézelerinin fotovoltaik
karakterizasyon sonuclari asagida siralanmistir. P3, P4’in akim-gerilim karakteristikleri,
IPCE sonuglart ve AFM goriintiileri incelenerek giines gozesi performansimi etkileyen

faktorler ayrintilariyla incelenmistir.
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5.3.1 Antrasen iceren P3 Polimeriyle Toluen Céziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines

Gozeleri

5.3.1.1 P3 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P3 polimerinin toluen coziiciisiiyle cozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.14 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisiim verimi ise %0.009 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 1.37
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 0.26 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek Vo 500
mV iken en diisiik Vo 150 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0. 24 iken en yiiksek
FF’iin 0.27 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.20 toluende hazirlanan P3:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim karakteristiklerini
gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P3:PCBM/LiF/Al yapisinda ve 1:1, 1:2, 1:3 ve
1:4 oranlarinda hazirlanmigtir. Cizelge 5.7 ise bu giines gozelerinin fotovoltaik sonuclarini

gostermektedir.

Cizelge 5.7 Toluendeki P3:PCBM Giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalari

P3:PCBM-TL | J (mA/cm?) Vo (mV) FF n (%)
1:1 0. 26 150 0. 24 0. 009
1:2 0. 89 400 0.27 0.1
1:3 0.9 500 0.27 0.12
1:4 1.37 400 0.27 0. 14
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Sekil 5.20 Toluendeki P3:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 5.21 toluende hazirlanan P3:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini
gostermektedir. P3 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda toluende hazirlanan gozelerin %IPCE’leri
450 nm civarinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 yaklasik olarak %35 olciilmiistiir.
Sogurma spektrumu ise 350 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir. %IPCE

grafiginden okunan degerlere gore gozelerin akim katkilar1 birbirine benzerdir.
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Sekil 5.21 Toluende hazirlanan P3:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.3.1.2 P3 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek icin AFM
goriintiiler alinmustir. Sekil 5.22 toluende donel kaplama (spin coating) yontemi ile
hazirlanmis P3:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.22 Polimer P3:PCBM ile toluende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.22°den goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P3:PCBM filmlerinin hepsinin de yiizey piiriizliiliigi yiiksektir. En piiriizsiiz yiizey bile 140
nm Yylikseklik skalasina (height scale) sahiptir. Bu deger 1:1 oraninda hazirlanan filmden elde
edilmistir. En piiriizli ylizey ise 900 nm yiikseklik skalasina (height scale) sahip olan 1:3
oraninda hazirlanan filmlerden elde edilmistir ve biitiin filmlerde biiylik bir faz ayrim

gozlenmektedir.
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5.3.2 Antrasen Iceren P3 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik

Giines Gozeleri

5.3.2.1 P3 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P3 polimerinin kloroform coziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.16 olarak hesaplanmistir. En diisiikk giic doniisim verimi ise %0.01 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 0.94
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 0.126 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek V,. 700
mV iken en diisiik Vo 300 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0. 26 iken en yiiksek
FF’iin 0.28 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.23 kloroformda hazirlanan P3:PCBM giines gozelerinin  akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P3:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.8 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarin gostermektedir.

Cizelge 5.8 Kloroformdaki P3:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalar

P3:PCBM-KF J. (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
I:1 0. 126 300 0.26 0.01
1:2 0. 64 700 0.27 0.12
1:3 0.94 600 0.28 0.15
1:4 0. 88 650 0.28 0.16
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Sekil 5.23 Kloroformdaki P3:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 5.24 kloroformda hazirlanan P3:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini
gostermektedir. P3 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda kloroformda hazirlanan go6zelerin
%IPCE’leri 450 nm civarinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 yaklasik olarak %6
Olctilmiistiir. En diisiik akim katkisi ise %0.5 olarak ol¢iilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 350

nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.



95

—=— P3KF 1:1
e —a— P3 KF 1:2

_ 5{p- b —=— P3KF1:3
X 4 ~= P3KF 1:4
LLI _ .
g 3

400 500 600 700 800
Dalgaboyu [nm]

Sekil 5.24 Kloroformda hazirlanan P3:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.3.2.2 P3 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin
Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM

gorilintiileri alinmistir. Sekil 5.25 kloroformda donel kaplama (spin coating) yontemi ile

hazirlanmis P3:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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c) : d)

Sekil 5.25 Polimer P3:PCBM ile kloroformda hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.25°den goriildiigli gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P3:PCBM filmlerinin arasinda 1:1, 1:2 ve 1:3 benzer yiizey Ozellikleri gostermistir. Her ii¢
yiizeyde 15 nm yiikseklik skalasina (height scale) sahiptir. En piiriizsiiz yiizey olan 1:4
oraninda hazirlanan filmin yiikseklik skalast 10 nm olarak elde edilmistir. Elde edilen
fotovoltaik sonuglar 1:1’in sonuglart disinda, piiriizliilik degerlerinin birbirine yakin olmasi
gibi benzerdir. Biitiin ylizeyler oldukg¢a piiriizsiiz goriinmektedir ve belirli bir faz ayrimi

gbzlenmemistir.



97

5.3.3 Antrasen iceren P3 Polimeriyle Klorobenzen Céziiciisiinde Hazirlanan Organik

Giines Gozeleri

5.3.3.1 P3 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P3 polimerinin klorobenzen ¢oziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.52 olarak hesaplanmistir. En diisiikk giic doniisim verimi ise %0.04 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 2.70
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 0.7 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek V,. 700 mV
iken en diisiik Vo 250 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0.25 iken en yiiksek FF’iin
0.28 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gozlenmistir. Sekil
5.26 klorobenzende hazirlanan P3:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim karakteristiklerini
gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P3:PCBM/LiF/Al yapisinda ve 1:1, 1:2, 1:3 ve
1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.9 ise bu giines gozelerinin fotovoltaik sonuclarini

gostermektedir.

Cizelge 5.9 Klorobenzendeki P3:PCBM Giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalar

P3:PCBM-KB | J (mA/cm?) Voo (mV) FF n (%)
1:1 0.7 250 0. 26 0. 04
1:2 0.74 450 0.25 0. 08
1:3 1.55 600 0.27 0.25
1:4 2.70 700 0. 28 0. 52
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Sekil 5.26 Klorobenzendeki P3:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
akim-gerilim karakteristigi

P3 ile klorobenzende 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda hazirlanan gozelerin %IPCE’ye en biiyiik
akim katkis1 400-500 nm arasinda gerceklesmistir. Bu akim katkisi sirasiyla 1:1, 1:2, 1:3, 1:4
icin %2, %2, %4.5 ve %9 civarinda Ol¢iilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 350 nm ile 800 nm
arasinda degisiklik gostermistir. 1:1 ve 1:2 oraninda hazirlanan gozelerin giic doniisim
verimleri de %IPCE degerlerine benzer sekilde yakin ¢ikmistir. 1:3 ve 1:4’de de fotovoltaik

sonuglarla %IPCE arasinda uyum gozlenmistir.
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Sekil 5.27 Klorobenzende hazirlanan P3:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.3.3.2 P3 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM
goriintiileri alinmistir. Sekil 5.28 klorobenzende donel kaplama (spin coating) yontemi ile
hazirlanmis P3:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.

Sekil 5.28’den goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P3:PCBM filmlerinin arasinda 1:1 ve 1:4 benzer yiizey 6zellikleri gostermis ve en piiriizsiiz
yiizeyi olusturmustur. En iyi verimde en piiriizsiiz yiizeylerden olan 1:4 oraninda hazirlanan

gozeden elde edilmistir. En piiriizlii yiizey ise 1:2 oraninda hazirlanan filmden elde edilmistir
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c) - d)

Sekil 5.28 Polimer P3:PCBM ile klorobenzende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4
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5.3.4 Antrasen Iceren P4 Polimeriyle Toluen Céziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines

Gozesi Sonuclari

5.3.4.1 P4 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P4 polimerinin toluen coziiciisiiyle cozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.19 olarak hesaplanmistir. En diisiikk giic doniisiim verimi ise %0.06 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 1.28
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 0.67 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek Vo, 600
mV iken en diisiik V,. 350 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0.26 iken en yiiksek
FF’iin 0.31 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.29 toluende hazirlanan P4:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim karakteristiklerini
gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P4:PCBM/LiF/Al yapisinda ve 1:1, 1:2, 1:3 ve
1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.10 ise bu giines gozelerinin fotovoltaik sonuclarini

gostermektedir.
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Sekil 5.29 Toluendeki P4:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristig

Cizelge 5.10 Toluendeki P4:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalari

P4:PCBM-TL | J (mA/cm?) Ve (mV) FF n (%)
1:1 0. 67 350 0. 26 0. 06
1:2 1.01 500 0. 26 0.13
1:3 1.22 500 0.31 0.18
1:4 1.28 600 0. 26 0.19
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Sekil 5.30 toluende hazirlanan P4:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini
gostermektedir. P4 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda toluende hazirlanan gozelerin %IPCE’leri
500 nm civarinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 yaklasik olarak %35 ol¢iilmiistiir.

Sogurma spektrumu ise 350 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.

IPCE [%]
@

.ﬁq?z!!!!!!-—-r-

500 60 700 800
Dalgaboyu [nm]

400

Sekil 5.30 Toluende hazirlanan P4:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.3.4.2 P4 Polimeriyle Toluen Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin
Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM

gorlintiileri alinmistir. Sekil 5.31 toluende donel kaplama (spin coating) yontemi ile

hazirlanmis P4:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.31 Polimer P4:PCBM ile toluende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.31°den goriildiigli gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P4:PCBM filmlerinin yiizeyleri benzer ozellikler gostermistir. Yiikseklik skalast 10 nm-15
nm arasinda degismistir. Fotovoltaik sonuglar da birbirine yakin ¢ikmistir. Genel olarak dolgu
faktorleri diisiiktiir. Toluene ¢oziiciisiinde elde edilen gii¢ doniisiim verimleri de diisiik

cikmuistir.
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5.3.5 Antrasen Iceren P4 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik

Giines Gozesi Sonuclar:

5.3.5.1 P4 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin

Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P4 polimerinin kloroform coziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.50 olarak hesaplanmistir. En diisiikk giic doniisim verimi ise %0.05 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 2.43
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 0.58 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek acik V.
750 mV iken en diisiik V,. 350 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0.25 iken en
yiilksek FF’iin 0.28 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu
gozlenmistir. Sekil 5.32 kloroformda hazirlanan P4:PCBM giines gozelerinin akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P4:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.11 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarin gostermektedir.

Cizelge 5.11 Kloroformdaki P4:PCBM Giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalari

P4:PCBM-KF | J (mA/cm?) Voo (mV) FF n (%)
1:1 0.58 350 0.25 0. 05
1:2 2.08 700 0.27 0. 39
1:3 2.43 750 0.27 0. 49
1:4 2.41 750 0. 28 0. 50
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Sekil 5.32 Kloroformdaki P4:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 5.33 kloroformda hazirlanan P4:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini
gostermektedir. P4 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda kloroformda hazirlanan goézelerin
9%1PCE’leri 500 nm civarinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 yaklasik olarak %9
Olciilirken minimum akim katkis1 %1 olarak ol¢iilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 350 nm ile

800 nm arasinda degisiklik gostermistir. IPCE sonuclari, fotovoltaik datalarla uyumludur.
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Sekil 5.33 Kloroformda hazirlanan P4:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.3.5.2 P4 Polimeriyle Kloroform Coziiciisiinde Hazirlanan Organik Giines Gozelerinin
Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM

goriintiileri alinmugtir. Sekil 5.34 kloroformda donel kaplama (spin coating) yontemi ile

hazirlanmis P4:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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Sekil 5.34 Polimer P4:PCBM ile kloroformda hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.34’den goriildiigli gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P4:PCBM filmlerinin arasinda 1:1, 1:2 ve 1:3 benzer yiizey 6zellikleri gostermistir. Her ii¢
yiizeyde 10 nm yiikseklik skalasina (height scale) sahiptir. En piiriizlii yiizey olan 1:4
oraninda hazirlanan filmin yiikseklik skalasi 15 nm olarak elde edilmistir. Piiriizliiliik skalas1

cok degismemis, fotovoltaik sonuclarda yiizey piiriizliiliikleri gibi benzer ¢ikmistir.
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5.3.6 Antrasen iceren P4 Polimeriyle Klorobenzen Céziiciisiinde Hazirlanan Organik

Giines Gozesi Sonuclar:

5.3.6.1 P4 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Akim-Gerilim Karakterizasyonu ve IPCE sonuclari

P4 polimerinin klorobenzen ¢oziiciisiiyle ¢ozelti olusturuldugunda verdigi en iyi performans
PCBM’le 1:4 oraninda hazirlandiginda gosterdigi performanstir. Bu orandaki giic doniisiim
verimi %0.95 olarak hesaplanmistir. En diisiik giic doniisim verimi ise %0.13 olarak
hesaplanmis olup, 1:1 oraninda hazirlanmis gozelerde elde edilmistir. En yiiksek Jsc ise 3. 41
mA/cm? iken en diisiik Jsc ise 0. 66 mA/cm? olarak elde edilmistir. Yine en yiiksek V. 850
mV iken en diisiik Vo 700 mV olarak elde edilmistir. En diisiik FF ise 0. 25 iken en yiiksek
FF’iin 0. 33 oldugu goriilmiistiir. Dolgu faktorlerinin genel olarak diisiik oldugu gozlenmistir.
Sekil 5.35 klorobenzende hazirlanan P4:PCBM giines gozelerinin  akim-gerilim
karakteristiklerini gostermektedir. Bu gozeler ITO/PEDOT:PSS/P4:PCBM/LiF/Al yapisinda
ve 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarinda hazirlanmistir. Cizelge 5.12 ise bu giines gozelerinin

fotovoltaik sonuglarin gostermektedir.

Cizelge 5.12 Klorobenzendeki P4:PCBM giines gozelerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
fotovoltaik datalar

P4:PCBM-KB J. (mA/cm?) Voc (mV) FF n (%)
1:1 0. 66 800 0.25 0.13
1:2 0.84 700 0.26 0.15
1:3 1. 08 750 0.25 0.20
1:4 3.41 850 0.33 0.95
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Sekil 5.35 Klorobenzendeki P4:PCBM ince filmlerinin 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4 oranlarindaki
akim-gerilim karakteristigi

Sekil 5.36 klorobenzende hazirlanan P4:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerlerini
gostermektedir. P4 ile 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda klorobenzende hazirlanan gozelerin
%IPCE’leri 500 nm civarinda pik vermektedir. Maksimum akim katkilar1 yaklasik olarak

912 olciilmiistiir. Sogurma spektrumu ise 400 nm ile 800 nm arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 5.36 Klorobenzende hazirlanan P4:PCBM filmlerinin farkli oranlardaki IPCE degerleri

5.3.6.2 P4 Polimeriyle Klorobenzen Coziiciisinde Hazirlanan Organik Giines

Gozelerinin Morfolojisi

Fotovoltaik performansin filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM
goriintiileri alinmistir. Sekil 5.37 klorobenzende donel kaplama (spin coating) yontemi ile
hazirlanmis P4:PCBM filmlerinin, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarina ait AFM resimlerini

gostermektedir.
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o 1.00 2.00

Sekil 5.37 Polimer P4:PCBM ile klorobenzende hazirlanmis filmlerin farkli oranlardaki AFM
resimleri (a) 1:1, (b) 1:2, (¢) 1:3, (d) 1:4

Sekil 5.37°den goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
P4:PCBM filmlerinin arasinda 1:1, 1:2 ve 1:3 benzer yiizey ozellikleri gostermistir. Her ii¢

yiizeyde 7 nm yiikseklik skalasina (height scale) sahiptir. En piiriizsiiz yiizey olan 1:4

oraninda hazirlanan filmin yiikseklik skalasi 5 nm olarak elde edilmistir. En yiiksek

fotovoltaik sonug en piiriizsiiz yiizeyde elde edilmistir.
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6. SONUC

Bu tez caligmasinda tiyofen iceren P1, P2 konjuge polimerleriyle antrasen igceren P3, P4

konjuge polimerlerinin kloroform, klorobenzen ve toluende olmak {izere 3 farkli ¢oziiciideki
fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir.

Hacim heteroeklemli olarak hazirlanan organik giines gozelerinde kullanilan P1, P2, P3 ve P4
polimerleri ¢ozeltilerde donor olarak kullanilmis, akseptor olarak ise PCg;BM kullanilmastir.
Hazirlanan organik giines gozeleri ITO/PEDOT:PSS/Polimer:PCBM/LiF/Al yapisinda

hazirlanmustir.

Tiyofen igeren konjuge polimerler arasinda en iyi verim, P2 ile klorobenzende 1:3 oraninda
hazirlanan gozelerde elde edilmistir. Bu gozelerde kisa devre akim yogunlugu Jsc = 5.2
mA/cmZ, acik devre gerilimi Voc = 800 mV dolgu faktorii ise FF = 0.44 olarak elde
edilmistir. %1.8 giic doniisiim verimine sahiptir. Antrasen iceren konjuge polimerler arasinda
ise en 1yi verim, P4 ile klorobenzende 1:4 oraninda hazirlanan gozelerde elde edilmistir. Bu
gozelerde kisa devre akim yogunlugu Jsc = 3.41 mA/cm?, acik devre gerilimi Voc = 850 mV
dolgu faktorii ise FF = 0.33 olarak elde edilmistir. %0.95 giic doniisiim verimine sahiptir.
Fotovoltaik ozellikler I-V karakterizasyonu, IPCE ol¢iimleri ve AFM resimleriyle

incelenmistir.

Biitiin polimerler gbzoniine alindiginda P2 polimeri %1.8 gii¢ doniisiim verimiyle P1, P3 ve
P4’den daha iyi performans gostermistir. A¢ik devre gerilimi (Voc)'nin dogasiyla alakali
literatiirde hala tartismalar olsa da V¢, donorun HOMO’suyla akseptorin LUMO’su
arasindaki farkla orantilidir. P1, P2, P3 ve P4’tin HOMO ve LUMO seviyeleri ¢izelge 4.1°de
gosterilmistir. PCBM’in LUMO’su 4.2 eV’tur (Miihlbacher, 2002). Hesaplanan teorik agik
devre gerilimi (Voc) degerleri sirasiyla P1, P2, P3 ve P4 icin 0.97, 0.95, 1.01 ve 1.03’tiir. Bu
calismada ise acik devre gerilimi (Voc) degerleri deneysel olarak, P2, P3 ve P4 icin 0.8 mV,
P1 i¢in ise 0.7 mV civarinda bulunmustur. Biitiin konjuge polimerler i¢in fotovoltaik sonuglar
incelenerek yapilan kiyaslamalara gore, klorobenzenin en iyi ¢oziicii oldugu saptanmustir.

Cizelge 6.1°de P1, P2, P3 ve P4 ile elde edilen en iyi fotovoltaik sonuglar goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 P1, P2, P3 ve P4 ile elde edilen en iyi fotovoltaik sonuglar

P1,P2,P3,P4 J (mA/cm?) Voo (mV) FF n (%)
P1 2.52 650 0.37 0.60
P2 5.2 800 0.44 1.8
P3 2.70 700 0.28 0.52
P4 3.41 850 0.33 0.95

Bununla birlikte biitiin konjuge polimerlerin dolgu faktorleri 0.37 ile 0.44 arasinda bir
degisim gostermistir. Dolgu faktorleri genel olarak diisiik ¢ikmistir. Bu da birbirinden
ayrilmis olan serbest yiik tasiyicilarinin elektrotlara verimli olarak transfer edilmedigini

gostermektedir.

IPCE’nin maksimum akim katkis1 500 nm civarinda olmustur. %IPCE P2 i¢in en yiiksek %30
iken, P1 i¢in %14, P4 i¢in %12 ve P3 icin %8 olarak gozlenmistir. Bu degerler fotovoltaik
performansla uyumlu ¢ikmistir. Deneysel olarak gozlenen soguma spektrumu 350 nm ile 750

nm arasinda, Sekil 5.1°deki sogurma spektrumuyla uyumlu olarak gozlenmistir.

AFM goriintiileri incelendiginde genellikle yilizey piiriizliiliigii ve faz ayrimi azaldikca

performansin arttigi gozlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin bir boliimii Solar Energy Materials and Solar Cells
dergisinde yayinlanmistir. Fotovoltaik 6zelliklerin daha da 1iyilestirilebilmesi icin
polimerlerin molekiiler yapilar iizerinde gerekli diizenlemeleri yapmak, yeni devre yapilari
denemek, donor ve akseptor malzemenin karisim oranlarimi degistirmek fotovoltaik

performansi arttirabilir.
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