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OZET

Bu tez ¢alismasinda, polifenilen - vinilen (PPV) bazli konjuge polimerle hazirlanan, hacim
heteroeklemli organik fotovoltaik hiicrelerin toluen, kloroform ve klorobenzen olmak iizere 3
farkli ¢oziliciideki iiretimleri yapilip, fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir. Aktif tabaka olarak
kullanilan poli [2,5-dimetoksi-1, 4-fenilen - 1,2-etilen-2-metoksi-5-(2-etiloksi)-(1,4 fenilen-
1,2 etilen)] (M3EH-PPV) polimeri Dog¢. Dr. Daniel A. M. Egbe tarafindan sentezlenmistir.
M3EH-PPV  polimeri hazirlanan ¢ozeltilerde donor olarak  kullanilmig, [1-(3-
metoksikarbonil)propil-1 fenil-[6,6]-metanofulleren] (PCBM) ise akseptor olarak
kullanilmistir. Sonug olarak, M3EH-PPV ve PCBM’in 1:4 karisim orani i¢in sirastyla gii¢
doniisiim verimleri klorobenzende %0,9 kloroformda 90,8 ve toluende %0,35 olarak
bulunmustur. Fotovoltaik ozellikler, akim - gerilim (I-V) karakterizasyonu ve yiizey
goriinlimlerini veren AFM resimleriyle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik fotovoltaik hiicre, iletken polimer, poli(fenilen vinilen), kisa
devre akimi, agik devre gerilimi, dolgu faktorii.
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ABSTRACT

In this thesis, effect of different solvents like toluene, chloroform and chlorobenzene on the
photovoltaic properties of bulk heterojunction solar cells employing conjugated polymer
based on polyphenylene-vinylene (PPV) was investigated. Poly[2,5-dimethoxy-1,4-
phenylene-1,2-ethenylene-2-methoxy-5-(2 ethylexyloxy)-(1,4-phenylene-1,2  ethenylene)]
(M3EH-PPV) which polymer was used as an active layer synthesized by Priv. Doz. Dr.
Daniel A. M. Egbe. M3EH-PPV was used as donor and 1-(3-methoxycarbonyl)propyl 1-1
phenyl-[6,6]-methanofullerene (PCBM) was used as an acceptor. As a result, power
conversion efficiencies were found to be 0,9%, 0,8% and 0,35% for chlorobenzene,
chloroform and toluene respectively in which 1:1 ratio was used for M3EH-PPV and PCBM.
Photovoltaic properties were investigated via current-voltage (I-V) characterization and AFM
pictures which is shown surface images.

Keywords: Organic solar cell, conductive polymer, poly(phenylenevinylene ), short circuit
current, open circuit voltage, fill factor
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1. GIRIS

Enerji, insanligin varolusundan bugiine kadar hem en biiylik ihtiya¢c hem de elde edilisi ve
kullanim1 agisindan en biiyiik sorun olmustur. insanoglunun gelistirdigi her yeni teknolojiden
sonra, yeni ve daha fazla enerji ¢esidine ihtiya¢ duyuldu. Diinya niifusunun siirekli artmasi,
enerji bagimliligina paralel olarak enerji ihtiyacinin da siirekli artmasina sebep olmaktadir. Bu
ihtiyaglarin biiylik kismi fosil yakitlarda depolanmis enerjilerden saglanir. Fosil yakatlari;
yakilinca biten ve yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
sanayi devriminin baglamasindan giinlimiize kadar bilingsizce tiliketilmesi, tehlike ¢anlarinin
calmasina sebep olmustur. En iyimser hesaplar bile yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
(petrol, komiir v.b.) yakin bir gelecekte tiikenecegini gdstermektedir. Diinyanin bilinen petrol
rezervlerinin 2050 yilinda, dogalgaz rezervlerinin 2070 yilinda ve komiir rezervlerinin 2150
yilinda tiikenecegi beklenmektedir [1]. Fosil yakitlarin tiikkenecek olmasina ilaveten, fosil
yakitlarin kullanimi her gecen giin daha da ciddi bir tehlike haline gelen cevresel kirlilige
neden olmaktadir. Oyle ki bu kirlilik diinya iklimini ¢ok hizli bir sekilde degistirmekte ve
biitiin ekolojik dengenin tehdit edilmesine sebep olmaktadir. Boylece yeni kusaklarin yagam

kalitesine dair ciddi kaygilar ortaya ¢ikmaktadir.

Mevcut enerji lretim kaynaklarinin hizla tilkkenme egilimi i¢ine girmesi, hammadde
fiyatlarinin artmasi, ¢evreye ve insan sagligi iizerine olan olumsuz etkileri, kullanimlarindaki
bir takim zorluklar son yillarda alternatif enerji kaynaklari lizerinde yapilan caligmalari
arttirmistir. Maksimum enerji kullanimi saglayabilecek ve minimum c¢evre kirliligi yaratacak
enerji kaynaklar1 arayisma gidilmistir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
isimlendirilen baglica alternatif kaynaklar; Giines enerjisi, riizgr enerjisi, dalga enerjisi,
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji ve hidrojen enerjisidir. Yenilenebilir enerji,
“doganin kendi evrimi icinde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynag1” olarak
tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerjiyi ¢ekici kilan en Onemli 6zellikleri; temiz olmasi,
cevreye ve canlilara zarari olmamasi, higbir atik icermemesi ve ekstra kaynak istememesidir.
Fosil yakitlar yakin gelecekte tamamen tiikkenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Ancak
yenilenebilir enerjinin, tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalic1 olarak tiiketilmesi
miimkiin degildir. Genel goriis sudur ki; gelecekteki enerji ihtiyacini1 kargilamak i¢in gevreye
kars1 daha duyarli olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir. Biitiin
gelismis lilkeler ¢evreye zararsiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya olaganiistii
bir 6nem vermektedir. Bu yoniiyle gelecek ylizyil, yenilenebilir enerji kaynaklari

kullaniminda atilim yapilacak bir yilizy1l olma goriiniimiindedir. 2020 yilinda diinyada iiretilen



elektrigin ylizde 50’°sinin yenilenebilir kaynaklardan olmasi planlanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda Giines enerjisi, ¢dzmeye calisilan enerji problemi igin
bliyiik bir potansiyel sunmaktadir. Diinyada varligi bilinen komiir, petrol, dogalgaz ve
uranyumun tamamindan daha fazla miktardaki enerji diinya ylizeyine gilines 15181 seklinde
gelmektedir. Bu enerji diinyanin yillik enerji ihtiyacinin yaklagik 15.000 katina esdegerdir
(Ocakoglu, 2006). Giines enerjisi; tiikkenme olasiliginin az olmasi, tehlikesiz olmasi, ¢evre
sorunlarina neden olmamasi, temiz ve giivenilir olmasi gibi nedenlerle gittikce daha ¢ok dnem
kazanmaktadir. Giines enerjisinin bir diger 6zelligi, hi¢gbir ulastirma harcamasi olmaksizin her
yerde saglanabilmesidir. Diinyadaki biitiin iilkeler az ya da ¢ok giines enerjisine sahiptir.
Gilines tiim diinya {ilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynag: oldugundan iilkelerin enerji

acisindan bagimliliklarini da ortadan kaldiracaktir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok
iilkeye gore sansli durumdadir. “Giines kusagi” da denilen 45° kuzey-giiney enlemleri
arasinda yer almaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut
bulunan 1966-1982 yillarinda giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan yapilan calismaya gore
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat),
yillik giines enerjisi 1stmm siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m? ) olarak
belirlenmistir [2]. 36-42° kuzey enlemleri arasinda bulunmasi ve giines enerjisinden
yararlanma acisindan en elverigsiz konumda bulunan Karadeniz Bdlgesinde dahi yillik
giineslenme siiresinin 1971 saat ve bu degerin Giineydogu Anadolu Bolgesinde 2993 saat
olmasi, Tiirkiye’nin gilines enerjisinden yararlanmasinin ne kadar uygun oldugunu agikca

ortaya koymaktadir [2].

Glines enerjisi, daha cok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek igin
kullanilmaktadir. En yaygin olan kullanim bi¢imi; sicak su elde etmek amaciyla kullanimidir.
Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelismesiyle birlikte daha verimli
kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik glineslenme zamaninin uzun oldugu bolgelerde

verimli olarak kullanilabilmektedir.

Glines enerjisinin diger bir uygulama tiirii ise fotovoltaik hiicrelerdir. Fotovoltaik hiicreler
hesap makineleri, saatler, trafik lambalari, uzay araglari, gézetleme kuleleri gibi alanlarda

kullanilabilmektedir.



Fotovoltaik hiicreler 3 genel kisim altinda toplanabilir.

e Birinci nesil: Tek kristal silisyum ve polikristal silisyum fotovoltaik hiicreler
e Ikinci nesil: Ince film fotovoltaik hiicre
e Uciincii nesil: Nanoteknolojiye dayali fotovoltaik hiicreler, organik fotovoltaik

hiicreler, boya sensorlii fotovoltaik hiicreler

Birinci ve ikinci nesil olarak adlandirilan fotovoltaik hiicreler, Si, CdTe, GaAs gibi inorganik
yart iletkenlerden olustuklarindan inorganik fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilirlar.
Teknolojik olarak uzun zamandir iiretilen inorganik fotovoltaik hiicrelerin verimi % 20’nin
iistiine ¢ikmasia ragmen, tliretim siireci, ¢cok pahali malzemeler ve oldukca pahali islem
teknikleri gerektirmektedir. Giiniimiizde ticari olarak yaygin olmalarina karsin daha ucuz
alternatifleri i¢in aragtirmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, organik malzemelerin, inorganik
malzemelere gore, kolay islenebilirlik, esneklik, ucuz malzeme ve ucuz islem siireci gibi
avantajlarinin  bulunmasi, bilim adamlarin1 organik fotovoltaik hiicre {iretimi {izerine
calismaya yonlendirdi. Organik fotovoltaik hiicreler cok ucuza ve az enerji gerektiren yiiksek
basim teknikleriyle iiretildiklerinden silisyum ve diger inorganik ince film teknolojilerine
kiyasla daha az anapara yatirimi gerektirirler. Ayrica, piyasaya girebilmeleri i¢in inorganik

fotovoltaik hiicreler kadar yiiksek verime sahip olmalarina gerek yoktur.

Organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilan organik malzemeler; iletken polimerleri, boyalari,
pigmentleri ve sivi kristalleri igermektedir. Bunlarin i¢inde foto fiziksel 6zellikleri en iyi
bilinen ve en ¢ok ¢alisilan malzemeler iletken polimerlerdir (Sariciftci vd., 1992). iletken
polimerler, ekonomik olmalar1 ve kolay islem siirecleri ile ince film olusturabilme gibi
potansiyel avantajlara sahiplerdir. Yapilan ilk organik fotovoltaik hiicre arastirmalari
poli(fenilen-vinilen) (PPV) ve tiirevi iletken polimerler iizerine odaklanmistir. Cilinkii PPV’
den fullerenlere ¢ok hizli yiik transferi oldugu bilinmektedir (Sariciftci vd., 1992). Fotovoltaik
hiicrelerin verimini arttirma yolunda yapilan 6nceki ¢aligmalar, PPV tiirevlerinden poli [2,5-
dimetoksi-1, 4-fenilen - 1,2-etilen-2-metoksi-5-(2-etiloksi)-(1,4 fenilen-1,2 etilen)] (M3EH-
PPV)’nin fotovoltaik hiicre aktif tabakasi i¢in uygun bir donor oldugunu gdstermektedir
(Kietzke vd., 2006). Verimli fotovoltaik hiicreler elde edebilmek i¢in, donor ve akseptor
malzemeler arasinda ideal bir elektronik iliski olmalidir. M3EH-PPV iletken polimeri ile
PCBM arasinda da ideal bir elektronik iliski bulunmaktadir.

Donor ve akseptor malzemeler ideal elektronik iligkiye sahip olsa bile (enerji seviyeleri

birbirine uysa bile) hacim heteroeklemli fotovoltaik hiicrenin 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 tiirline, polimer fulleren konsantrasyonuna, kaplama
teknigine ve termal tavlamaya baglidir (Barrau vd., 2009). Ornegin uygun ¢oziicii se¢iminin,

verimi 6nemli dl¢giide arttirdig literatiirde gosterilmistir (Hoppe, 2004).

Bu calismada; donor olarak PPV tiirevleri i¢inden M3EH-PPV ve akseptor olarak fulleren
tirevi [1-(3-metoksikarbonil)propil-1 fenil-[6,6]-metanofulleren] (PCBM) kullanilarak
organik fotovoltaik hiicreler iiretildi ve bu fotovoltaik hiicrelerin karakterizasyonu yapilarak,
giic doniisiim verimleri hesaplandi. Coziicii tiiriiniin ve donor-akseptor konsantrasyonunun

verimi nasil etkiledigi arastirildi.



2. FOTOVOLTAIK HUCRELER

2.1 Giris

Fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken malzemelerden yapilan ve yiizeylerine diisen giines 1s181mn1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Fotovoltaik hiicreler fotovoltaik ilkeye
dayal1 olarak ¢aligirlar. Yani tizerlerine 151k diistigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur.
Fotovoltaik hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir.
Fotovoltaik hiicreler dogru akim dretirler. Elde edilen elektrik, dogru akim olarak

kullanilabildigi gibi, alternatif akima doniistiiriilerek de kullanilabilir.

Fotovoltaik hiicrelerde mekanik olarak elektrik iireten cihazlarin aksine hareketli pargalar
olmadigindan teorik omiirleri uzundur. Gii¢ ¢ikisini arttirmak amaciyla ¢ok sayida fotovoltaik
hiicre birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya
fotovoltaik hiicre modiilii ad1 verilir. Giig talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da
paralel baglanarak bir ka¢ Watt’tan megaWatt’lara kadar sistem olusturulur. Bu sistemlerde
yeterli sayida fotovoltaik hiicre modiilii, enerji kaynag: olarak kullanilir. Glinesin yetersiz
oldugu zamanlarda ya da Ozellikle gece siiresince kullanilmak {izere genellikle sistemde
akiimiilatér bulundurulur. Modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu
akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir. Sebeke uyumlu
alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertdr eklenerek

akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina dontistiirtiliir [3].

Sekil 2.1 Fotovoltaik hiicre ve fotovoltaik modiil

Fotovoltaik hiicreler uzay programlari i¢in gelistirilmeye baslanmis, ancak daha sonra elektrik
enerjisinin gerekli oldugu bircok uygulamada kullanilmaya baslanmistir. Orman gozetleme
kuleleri, trafik 1siklari, deniz fenerleri, elektrik sebekesinden uzakta bulunan kiigiik yerlesim

birimleri bu teknolojinin kullanilabilecegi alanlardan bazilaridir.



2.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik hiicreler yeni bir teknoloji olarak kabul edilse bile tarihsel gelisimi 1800’1 yillara
kadar uzanmaktadir. Fotovoltaik etki ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre
Edmond Becquerel’in elektrolit igcerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit
lizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gozlemlemesiyle bulundu. Becquerel’in bu arastirmast,
metal halojeniir tuzu igeren bir ¢ozelti icerisine iki platin elektrodun daldirilarak akim

iretilmesi esasina dayanan fotografinin kesfi ile ivme kazandi.

1876’ da G.W. Adams ve R.E. Day selenyum kristallerinde fotovoltaik olay1 gézlemlemesiyle
kati maddelerin de fotovoltaik etki olusturabildigi kanitlandi. 1883’te Charles Fritts
selenyumu cok ince bir altin tabakasiyla kaplayarak ilk ciddi fotovoltaik hiicreyi {iiretti. Bu
fotovoltaik hiicrenin verimi % 1’di (Senol vd., 2008). Sonraki yillarda fotovoltaik etkiler
bakir-bakir oksit ince film yapilarda gozlendi (siilfit ve talyumsiilfit gibi) (Wiirfel, 2005). Bu
calismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik

alaninda 151k metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirdi.

Fotovoltaik etki ile ilgili en kapsamli teorik calisma 1904’de Albert Einstein tarafindan
yapildi. Bu teorik ¢alisma ona 1921°de Nobel 6diiliinii getirdi. Einstein’in teorik aciklamasi,
1916°da Robert Milikan tarafindan denendi. 1932°de Cd-Se’de fotovoltaik etkinin gozlendigi
aciklandi.

Yapilan ilk fotovoltaik hiicreler schottky bariyer aygitlariydi. Yani metal- yari iletken ara
yiizeyinden olusmaktaydilar. 1939°da Russel Ohl p-n eklemi kesfetti ve 1941°de  p-n eklemi
fotovoltaik hiicrede kullandi. Bu yar1 iletken- yari iletken ara yiizeylerine sahip fotovoltaik

hiicrelerin daha 1yi verim verdigi gozlendi (Wiirfel, 2005).

1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan ilk silikon fotovoltaik hiicre yapildi. Bu
hiicrelerde onceki fotovoltaik hiicrelerden 6 kat yiiksek olan % 6 verim elde edildi ve bu
sonug fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktast olarak kabul edildi (Wiirfel, 2005). Bu
tarihi izleyen arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in
yapildi. Silisyum esasli fotovoltaik hiicrelerden elektrik iiretiminin ilk teknik uygulamasi
1958 yilinda Amerikan Vanguard uydusunda yapildi. Uydunun kanatlarina baglanan
panellerden elde edilen elektrik enerjisi uydunun haberlesme, kontrol ve kumanda
sistemlerinin enerjisinin saglanmasinda kullanildi [4]. 1960’11 yillarda silikon fotovoltaik
hiicreler uzay uygulamalarinda genis capta kullanilmaya baslandi ve hala bu sistemler uzay

caligmalarinin gilivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir. Uzay calismalarinda kullanimi



fotovoltaik hiicre teknolojisinin ¢ok hizli gelismesini sagladi. Daha 1960’larin basinda

verimleri %15’ 1 buldu.

1970’11 yillarin basinda ortaya ¢ikan petrol krizi insanlar1 alternatif enerji kaynaklar1 aramaya
yoneltti. Bu stiregte fotovoltaiklerin gelistirilmesiyle ¢cevreye daha duyarli ve daha ekonomik
enerji Uretilebilecegi diisiiniildii ve bu alanda c¢alismalar c¢ogaltildi. Bir yandan uzay
caligmalarinda kendini ispatlayan silikon kristaline dayali fotovoltaik hiicre verimliligini
artirma c¢abalar1 vardi. Diger yandan alternatif olmak {iizere ¢ok daha az yar1 iletken
malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza iiretilebilecek polikristal silikon, amorf
silikon gibi ince film malzemelerle yapilan ince film fotovoltaik hiicreler ve daha sonra
organik iletkenlerle yapilan organik fotovoltaik hiicre ¢aligsmalaria bagland1 (Wiirfel, 2005).
Ik iiretilen fotovoltaik hiicrelerin verimleri ¢ok diisiik olmasina ragmen, su an mevcut

fotovoltaik hiicrelerde gii¢ dontisiim veriminde % 24’lere ulasildi (Green, 2001).

Fotovoltaik hiicreler, olusturulduklart malzemelerin tiiriine gore 2 baslik altinda incelenmistir.

e Inorganik fotovoltaik hiicreler

e Organik fotovoltaik hiicreler

2.3 Inorganik Fotovoltaik Hiicreler

1954 yilinda ABD Bell Laboratuvarlarinda % 6 verime sahip inorganik fotovoltaik hiicrelerin
gelistirilmesiyle fotovoltaik hiicreler genis oranda c¢alisilmaya baslandi (Chapin vd., 1954).
Inorganik fotovoltaik hiicreler silisyum, germanyum, galyum arsenit, kadmiyum siilfiir ve
kadmiyum telliir gibi inorganik yar1 iletken malzemelerden yapilir. Silisyum en sik kullanilan
yar1 iletken malzemedir. 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. Fotovoltaik hiicrelerin imal edildigi
silisyum, ayn1 zamanda bilgisayar ¢iplerinin yapiminda da kullanilmaktadir (Citiroglu, 2000).
Uzay arastirmalarinda kullanilan fotovoltaik hiicrelerin ¢cogu silisyum fotovoltaik hiicrelerdir.
Inorganik fotovoltaik hiicrelerde kullanilacak yar1 iletkenlerin n ya da p tip katkilanmalari
gereklidir. Yar iletken malzemenin igerisine, ¢cok az miktarda uygun secilmis yabanci atom
katkilanmasiyla yari iletkenin elektriksel ozellikleri 6nemli Ol¢iide degistirilebilir. Saf yari
iletkenin yapisal Ozelliklerini bozmayacak oranda ve denetimli bir bi¢gimde yar1 iletken
kristale yerlestirilen yabanci atomlara “safsizlik atomlar1’” ve bu isleme de “katkilama” adi

verilir.



Katkilamay1 daha iyi agiklamak i¢in ¢cogunlukla kullanilan silisyum kristali ele alindiginda;
saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis yoriingedeki 4
elektron komsu atomlarla olan iligkileri belirler. Degerlik elektronlari adi verilen bu 4
elektronun her biri en yakinindaki 4 silisyum atomu ile bag yaparak silisyum kristalindeki ana
yapt tagini olusturur. Ana yap1 tasi kiipiin merkezindeki bir silisyum atomu ve kiipiin birbirine
komsu olmayan koselerinde birer silisyum atomu yerlesmesiyle kurulur. Silisyum kristali bu

yap1 taslariin yinelenerek uzay1 doldurmasi ile olusur.

N tipi silisyum elde etmek i¢in; yar1 iletkene periyodik cetvelin 5. grubundan bir element
(fosfor, arsenik, antimon, bizmut gibi) eklenir. Ornegin saf silisyum kristali, igerisinde
degerlik elektron sayisi 5 olan fosfor atomu ile katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun
yerine oturup 4 degerlik elektronu ile silisyum daha 6nce kristal icerisinde yaptigir baglari
saglar iken, fosforun besinci degerlik elektronu acikta kalacaktir. Fosfor atomunu ¢ok zayif
olarak bagli olan bu elektron ¢ok kiiciik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum kristalinin
iletkenlik bandina g¢ikacaktir. Fosfor atomunda oldugu gibi, katildig1 kristal yapiya elektron
veren safsizlik atomlarina “verici” denir. Bu sekilde katkilanmis yari iletkenlerde elektriksel
yiik, elektronlar ile iletkenlik bandina tasinir ve bu nedenle bu yar1 iletkenler “n-tipi” olarak

siiflandirilir (Hook ve Hall, 1999).

P tipi silisyum elde etmek igin ise, yari iletkene periyodik cetvelin 5. grubundan bir element
(aliiminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. Ornegin saf silisyum kristali igerisinde degerlik
elektron sayis1 3 olan bor atomu katkilandiginda silisyum atomunun yerini alan bor atomu,
silisyum kristalindeki 3 atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi elektronu olmadigi
icin, bir eksik bag ortaya c¢ikacaktir. Bu sekilde katkilanmis yari iletkenlerde degerlik
bandindaki deliklerin sayisi iletkenlik bandindaki serbest elektron sayisindan daha g¢ok
oldugundan, ¢ogunluk tasiyicilar art1 yiikleri gibi diisiiniilen deliklerdir. Deliklerin ¢ogunluk

tastyicist oldugu bu tiir malzemelere “p-tipi yart iletken” adi verilir (Hook ve Hall, 1999).

Yar iletken ister n-tipi isterse p-tipi olsun kendi igerisinde nétrdiir. Yani disariya karsi
herhangi net bir elektrik yiikii gostermezler; ancak, disaridan bir elektrik alan uygulandiginda
elektrik alana tepki veren ¢ogunluk yiik tastyicilaridir. N-tipi yar iletkendeki ¢ogunluk yiik
tastyicilart elektronlar ve azinlik yiik tasiyicilart delikler, p-tipi yari iletkende rol degistirirler.
Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket ederken, bosluklar elektrik alan dogrultusunda

hareket ederler.

Cogunluk yiik tasiyicilart elektronlardan olusan n tipi ile cogunluk yiik tastyicilar1 deliklerden
olusan p tipi yari iletken bir araya gelip p-n eklemi olustugunda; n tipindeki ¢ogunluk yiik



tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akmaya baslar. P tipindeki ¢cogunluk yiik tasiyicisi
bosluklar ise dolayisiyla n tipine dogru akmaya baslar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi
saglanana kadar devam eder. P-N tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P
bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesi gecis
bolgesi ya da yiikten arindirilmis bolge adini alir. Fotovoltaik doniisiim su sekilde gerceklesir.
P-N eklem fizerine 151k diismesiyle elektron delik ¢ifti olusur ve bu elektron delik ¢iftleri
elektrik alan yardimiyla birbirinden ayrilirlar. Bu sekilde ayrilmis elektron ve delikler, bir dis
devre iizerinden birlestirildiginde, akan yiikler, dogrudan giines enerjisinden elde edilen

elektrik enerjisinin kaynagidir.

Yarn iletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu
bantlar degerlik bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya daha
biiyilik enerjiye sahip bir foton, yari iletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini degerlik
bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece,
elektron delik ¢ifti olusur. Bu olay, p-n eklem fotovoltaik hiicrenin ara yiizeyinde meydana
gelmis ise elektron delik ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu
sekilde fotovoltaik hiicre, elektronlar1 n bolgesine, delikleri de p bdlgesine iten bir pompa gibi
calisir. Birbirlerinden ayrilan elektron delik ¢iftleri, fotovoltaik hiicrenin uglarinda yararl bir
giic c¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun fotovoltaik hiicre yiizeyinde
sogurulmasiyla ayni sekilde devam eder. Yar iletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar
tarafindan elektron delik ciftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadig1 igin

tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.
Belli bashi inorganik fotovoltaik hiicre ¢esitleri 3 grupta aciklanabilir.

i) Tek Kristal ve Cok Yapih Kristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler: Kristal Silisyum
fotovoltaik hiicre uygulamalari, birinci nesil fotovoltaik teknolojiler olarak adlandirilmaktadir.
Kiristal silisyum fotovoltaik hiicre iiretimi ileri diizeyde yari iletken teknolojisidir. Silisyum,
elektriksel ve optik 6zelliklerini uzun siire koruyabilmektedir. Bu da silisyumu fotovoltaik
hiicreler i¢in uygun bir malzeme haline getirmistir. Silisyum ayni1 zamanda pahali bir
malzemedir. Silisyum fotovoltaik hiicre iiretiminin maliyeti, modiil iiretiminin %50’sine

esdegerdir (Goetzberger ve Hebling, 2000).

ii) ince Film Fotovoltaik Hiicreler: Ince film fotovoltaik hiicre uygulamalari, ikinci nesil
fotovoltaik teknolojiler olarak adlandirilmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerde maliyetin
diisiiriilmesi yoniindeki ¢aligmalar, ince film fotovoltaik hiicrelerin iiretilmesine yol agmuistir.

Ince film fotovoltaik hiicreler; amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum
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galyum diselleniir (CIGS) ve ince film kristal silisyum fotovoltaik hiicreleri kapsamaktadir.
Direkt bant aralikli yar1 iletken malzemelerde oldugu gibi, ince film yari iletken malzemeler
silisyuma gore ¢ok daha yiliksek sogurma katsayisina sahip olduklarindan ince film
fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum tizerine yapilan fotovoltaik hiicrelere gére ¢ok daha
azdir. Ustelik ince film yar iletken, istenen sekilde cok farkli malzeme iizerinde ve genis

yiizeylere kaplanabilir.

iii) 111-V Grup Yan iletkenleri: ideale yakin bant araligina sahip GaAs, GaAlAs, GalnAsP,
InAs, InSb, InP malzemeleri fotovoltaik hiicreler igin ilging ve dnemli malzemelerdir. Bu
malzemelerin pahali olmasindan 6tiirli performansin maliyetten daha 6nemli oldugu uzay

calismalarinda kullanilmaktadir.

Fotovoltaik hiicreler son yillardaki gelisimiyle diinyadaki elektrik iiretimi icin biiyiik
potansiyel olusturdugundan fotovoltaik hiicre pazari hizla biiylime gostermektedir (Sekil 2.2).
1997 yilinda tahmini tiretim 100 MW iken bugiin diinyadaki kurulu giicii 23 GW’a ulagsmustir.
Bu giiclin asag1 yukart % 70’1 olan 16 GW’m1 Avrupa iilkeleri olustururken, 2,6 GW’mi1
Japonya olusturmakta ve arkasindan 1,6 GW ile ABD gelmektedir. Cin ise diinya fotovoltaik
hiicre pazarmin ilk 10’u arasina girmis ve ilerleyen yillarda bu pazarda ¢ok énemli bir rol

almas1 beklenmektedir [5].
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
China 19 30 45 55 64 68 80 100 145 305
I USA 138 168 212 275 365 479 624 831 1,173 | 1,650
ROW 763 825 913 ,000 | 1,044 | 1,051 | 1,235 | 1,422 | 1,870 | 2,347
Bl Japan 318 452 637 860 1,132 | 1,422 | 1,708 | 1,919 | 2,149 | 2,633
EmEU 189 286 422 633 1,319 | 2303 3,282 | 5,088 | 10,340 | 15,958

Sekil 2.2 Diinyadaki fotovoltaik hiicre pazarinin tarihsel gelisimi [5].
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Glinlimiizde iretim ve tasarim maliyetleri gittikce diisen inorganik fotovoltaik hiicreler,
goriildiigl gibi diinya fotovoltaik hiicre pazarinda ¢ok biiyiik bir yer tutmaktadir. Ancak hala
pahali malzeme ve iiretim teknikleri sebebiyle maliyetleri diger sistemlere gore ¢ok yiiksektir.
Bu sebeple daha ucuz ve daha kolay {iretilebilecek fotovoltaik sistemlere ve malzemelere
ihtiyag duyulmaktadir. Inorganik fotovoltaik hiicrelere bir alternatif; daha ucuz
malzemelerden meydana gelen, kolay iiretim tekniklerine sahip, esnek altliklara ve genis

alanlara uygulanabilirlige sahip organik fotovoltaik hiicrelerdir (Coakley ve McGehee, 2004).

2.4 Organik Fotovoltaik Hiicreler

Organik fotovoltaik hiicreler her ikisi de organik olan iki farkli malzemeden yapilmaktadir.
Inorganik fotovoltaik hiicrelere kiyasla daha diisiik verime sahip olmasina ragmen organik
fotovoltaik hiicreleri cazip kilan avantajlari; hafiflikleri, esneklikleri, kolay ve hizli {iretim

stirecleri ve diisikk maliyetleridir.

Organik fotovoltaik hiicreler ile ilgili mevcut ¢alismalarda kullanilan malzemeler; iletken
polimerler, boyalar, pigmentler ve siv1 kristalleri icermektedir. Bunlarin igerisinde en c¢ok
ilgiyi ¢eken iletken polimerler ve sivi kristallerdir (Wallace vd., 2000; Brabec ve Sariciftci,
2001). Bu organik yar iletken malzemelerin avantajlar1 dolayisiyla elektronik malzemelerin
temel yap1 tasi olan inorganik yar iletkenlerin yerine gegmesi ¢ok muhtemel goriinmektedir.

Sekil 2.3 de bir organik fotovoltaik hiicre resmi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Organik Fotovoltaik Hiicre [7]

Son zamanlarda organik fotovoltaik hiicrelerde literatiirde kaydedilen en yiiksek verim By
Yongye Liang ve arkadaglar tarafindan yapilan c¢alismada (laboratuvar ortaminda) %7.4

olarak dl¢iilmiistiir (Liang vd., 2010).
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lletken polimerlerin kesfi organik fotovoltaik hiicre arastirmalarmna 6nemli bir ivme
kazandirmigtir. Organik fotovoltaik hiicre calismalarinda kullanilan malzemelerden olan

iletken polimerlerle ilgili detayl bilgi asagida verilmektedir.

2.4.1 lletken Polimerler

Polimerler, ilk kullanimlarindan itibaren elektriksel yalitkanlia sahip maddeler olarak
bilinmekteydiler. Bu 6zelliklerinden dolayi, elektriksel yalitkanligin gerekli oldugu yerlerde
onemli kullanim alani bulmuslardir. Ancak 1977 yilinda Alan G. MacDiarmid, Hideki
Shirakawa ve Alan J. Heeger’in ¢alismalariyla ilk iletken polimer olan poliasetilen kesfedildi.
Poliasetilen filmlerin iyot, flor veya klor buharina tutularak yiikseltgendiginde, iletkenligin
10° kat artarak 10° S/m diizeyine ¢iktig1 gézlemlendi. Bu deger yalitkan karakterli teflonun
iletkenlik degerinden (10™*® S/m) ¢ok vyiiksektir ve giimiis, bakir gibi metallerin elektrik
degerine (10° S/m) yakindir. Shirakawa, Hegeer ve MacDiarmid bu calismalarindan dolay

2000 y1l1 Kimya Nobel ddiiliinii aldilar (Erturan ve Deniz, 2006).

Giiniimiizde polipirol, politiyofen, polianilin, polifuran, poli(N-vinilkarbozol) gibi ¢ok sayida
polimerin iletken oldugu bilinmekte; bazilarinin toz, film, siispansiyon veya levha seklinde
ticari iiretimi yapilmaktadir. Iletken polimerler, ekonomik olmalar1 ve ince film olusturabilme
gibi potansiyel avantajlara sahip olduklarindan, her gegen giin kullanim alanlar1 biraz daha
genislemektedir. Bunlara 6rnek olarak organik fotovoltaik hiicreler, alan etkili transistor
(FET), fotodiyot teknolojisi, lazer teknolojisi, yar1 iletken ¢ipler, entegre devreler, sensorler,
LCD monitorler, antistatik kaplama, bilgisayarlarin elektromanyetik perdelenmesinde ve
cesitli miktarda renkli 1siklarin gegisine olanak verdiginden siislii camlardaki kullanimlari

verilebilir.

Iletken polimer kavrami, yap: icindeki elektronlarla yeterli diizeyde elektriksel iletkenligi
saglayan polimerler i¢in kullanilir. Polimerlerin elektriksel iletkenlik gdsterebilmeleri igin
polimer yapisinda elektronlarin zincir boyunca taginmasini saglayan uygun yerlerin bulunmasi

gerekir. Bu kosulu ana zincirinde konjuge ¢ift baglar bulunan polimerler saglar.

PRV RN S

Sekil 2.4 Konjuge ¢ift bag

Konjuge polimerler, birbirlerine, ardisik tek ve ¢ift karbon-karbon baglar ile baglanmus,

tekrarlanan gruplardan olugmus, uzun zincirli yapilardir. Tekli bag sigma (o) bagidir, cift
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bagin ise biri sigma (o) bagi, digeri ise pi (1) bagidir. Elektronlar bu konjuge sistem iizerinde
delokalize durumdadir. Ana zinciri lizerinde ard arda tek ve ¢ift bag siralar iceren konjuge
polimerler yar iletkenlik gosterirler. Yar iletkenlerde degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki enerji farki, elektronlarin gegebilecegi Olciidedir (1-4 eV). Bu enerji, goriiniir
bolgedeki 1simanin enerjisine karst gelir, bu nedenle bu tiir materyaller genellikle renklidir
(Blasse ve Grabmaier, 1994). Seckil 2.5’de bazi maddelerin iletkenlik degerleri

gosterilmektedir.

'a-'f;-- Konjuge Polimerler _/'#_

sralitlatnlar wari iletkenler metaller
‘=.-':*'n | . |::; I - m: w | n 1:; e | . |-r:|- : | 10 I_. 10 |
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Sekil 2.5 Bakirdan Kuvarsa kadar olan materyaller ile iletken polimerlerin iletkenliklerinin
karsilagtirilmasi1 (Koyuncu, 2008).
Sadece C atomlarindan olusan konjuge polimerler sp? hibridizasyonuna sahiptir. Sp® hibrid
orbitallerinden ikisi polimer omurgasindaki sigma bagini olusturur. Uciinciisii hidrojen ve
digerleri arasinda bag olusturur. Kullanilmayan 3. orbital p, orbitali zincir boyunca genis n
sistemine sebep olur ve bu da konjuge polimerlere has bir 6zelliktir. Eger biitiin baglar esit
uzunlukta olsaydi metalik malzeme olabilirdi. Fakat Peierls biikiilmesine gore dimerizasyon
olusur ve bu da polimer zincirlerinin simetrisini kirar. Dimerize formda 7 elektronlari ard arda
gelen C atomlart arasinda konsantre olmustur. Bu durum, zincirler boyunca ¢ift-tek, kisa-uzun
baglarin gozlenmesiyle uyumludur. Simetrinin diisiiriilmesi, temel seviye enerjisini azaltmak
igcin gergeklesir. Temel seviyenin bu azalmasindan dolayr n orbitali dolu HOMO (valans
bandi) ve bos n* orbitali LUMO ( iletkenlik band1) ve aradaki bosluk da bant aralig1 n-m*

olarak adlandirilir ve bu da yari iletkenlerinkine benzer bir durumdur.

Konjugasyon yiiksek diizeyde iletkenlik icin tek basina yeterli degildir. Konjuge polimerin
elektriksel iletkenligi, yalitkan veya yar iletkenlik degerinden (10-'°- 10 S/cm ), metalik
iletkenlik degerine (1- 10* S/cm) kadar artirilabilir. Polimerin elektriksel iletkenliginin
arttirtlmasi, katkilama olarak bilinen bir safsizligin zincire katilmasi ile gerceklesir. Yani, bir

indirgenden polimere veya bir polimerden yiikseltgene elektron ilavesi sonucu katkilama
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islemi gerceklesir (MacDiarmid ve Heeger, 1979; Kanatzidis, 1990). Konjuge polimer zinciri
tizerindeki yiik tastyicilar, ya pozitif (p tipi) ya da negatif (n tipi) olmak iizere polimerin

yiikseltgenip indirgenmesini saglarlar.

Katkilama yoluyla iletkenligin saglanabilmesi su sekilde agiklanabilir: Polimerlerde degerlik
kabugundaki elektronlar ya yiikseltgen bir reaktif ile koparilabilir ve degerlik kabugu pozitif
hale gelir veya indirgen bir reaktif ile bos iletkenlik bandina bir elektron verilebilir. Bu
islemler, yiikseltgenmeye karsilik olmak iizere “p tiirii katkilama”, indirgenmeye karsilik
olmak tizere “n tiirii katkilama™ olarak isimlendirilir. Katkilama islemi sirasinda katkilama
molekiillerinin hig birisi polimer atomlar ile yer degistirmez, katkilama molekiilleri yalnizca
elektronlarin enerji kabuklarindan gecislerine yardimer olurlar. Katkilama islemi, genellikle

polimer zincirinin kimyasal yapisin1 degistirmeyen, tersinir bir islemdir.

Dogadaki tiim molekiiller, kizil 6tesi bolgeden (IR), mor 6tesi bolgeye (UV) kadar olan 15181n
belli bir bolgesiyle etkilesim halindedirler (Rohatgi, 1978). Bant aralig1 degerleri 0,5 eV’ dan
4 eV’a kadar degisen yan iletken konjuge polimerler cogunlugu goriiniir bolge 1s1gindan
etkilenir. Isik yeterli bir enerji ile molekiil tarafindan soguruldugunda, bir elektron temel hal

enerji bandindan (HOMO) uyarilmis hal enerji bandina (LUMO) geger.

2.4.2 Organik Fotovoltaik Hiicrelerde Kullanilan Malzemeler

Organik yari iletken malzemelerin optik ve elektronik 6zellikleri konjuge sisteme baglanacak
fonksiyonel gruplar ile istenilen dogrultuda degistirilebilmektedir. Bu 6zellikler fotovoltaik
hiicre veya OLED gibi sistemin ¢alismast i¢in ¢ok dnemlidir. Ancak organik yar1 iletkenlerin
islenebilme gibi “mekanik” o6zellikleri de ¢ok &nemlidir. Ornegin, fotovoltaik hiicrenin
hazirlanmasi i¢in buharlagtirma yontemi kullanilacak ise yliksek vakum ve 1s1 gerekirken,
¢oOzelti ile hazirlama siirecinde ise oda sartlarinda gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.6 organik

yar1 iletkenlerin islenebilme ve mekanik 6zelliklerine gore siiflandirilmasini géstermektedir.
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ORGANIK YARI iLETKENLER

4/\>

Cozelti Bazhh Malzemeler Vakum Islemine Tabi
Konjuge Bazli Polimerler Malzemeler
Co1(PCBM) (Fulleren Tiirevi) Kiigiik Organik Molekiiller
Sivi Kristaller, boyalar Ceo Fulleren

Sekil 2.6 Organik yar1 iletkenlerin mekanik ve islenebilme 6zelliklerine gore
siiflandirilmalari
Iletken polimerler, siv1 kristaller, fulleren tiirevi [1-(3-metoksikarbonil)propil 1-1 fenil-[6,6]-
metanofulleren (PCBM) gibi malzemeler ¢ozelti bazli organik yari iletkenler sinifina girerken,

kiigiik organik molekiiller vakum islemine tabi malzemelerdendir.

Siv1 kristal malzemelerin organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilmaya baglamasi son yillarda
olmustur (Petritsch, 2000). Siv1 kristal malzemeler, belirli bir sicaklik araliginda molekiilleri
stv1 fazdaymis gibi hareket etmekte ancak hala bir kristal malzeme gibi bir diizen igerisinde
bulunmaktadirlar. Yan zincirler molekiile ¢6ziiniirliik kazandirmak icin veya ¢oziiniirliigiini
arttirmak i¢in baglanirlar. Yan zincirler molekiiliin ¢6zlniirliiglinii arttirmakla birlikte
molekiillerin kiimelenmesini de 6nlemektedirler. Diizlemsel molekiillerin molekiiller aras1 n-n

etkilesimi sebebi ile birbirlerine yapisip ¢ozelti icerisinde kati gibi davranma egilimleri vardir.

Dallanmis yan zincirler veya gruplar molekiillerin birbiri ile etkilesimlerini dnleyerek ¢oziicii
molekiillerinin molekiilii daha rahat sarmasini ve c¢oziinmesini saglamaktadirlar. Cey,
fitalosiyanin gibi baz1 kiigiik organik molekiiller genel organik ¢oziiclilerde ¢oziinmezler ve
stiblimlestirilerek film olusturabilirler. Giiniimiizde kii¢iilk organik malzemelerin de
fonksiyonellestirilerek ¢oziiniir hale getirilmesi basarilmistir. Iletken polimerler genellikle
uygun genel organik coziiciilerde ¢oziiniirler ve donel kaplama (spin coating) yontemiyle film

olusturabilirler.

Organik fotovoltaik hiicreler lizerindeki arastirmalar genellikle ya ¢oziilebilir konjuge bazli
polimerler ya da kiigiik organik molekiiler malzemeler iizerinedir (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).
Perilen ve tiirevleri akseptor (elektron alic1) denilen, elektron ileten n tipi malzeme iken,
ftalosiyanin, donor (elektron verici) denilen delik ileten p tipi malzemedir (Gunes vd., 2007).

Organik fotovoltaik hiicrelerdede kullanilan bazi donor ve akseptdr malzemelerin kimyasal
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yapilart sekil 2.7°de verilmektedir.

MDMO-PPV P3HT PFB

CN-MEH-PPV PCBM F8BT

Sekil 2.7 Organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilan donor ve akseptor malzemeler (Hoppe,
2004).

Delik ileten donor tipli polimerlerin baslicalart; (poli[2-metoksi-5-(3,7-dimetiloktiloksi)]-1,4-
fenilviniylen) (MDMO-PPV) gibi fenilen tiirevleri, (poli(3-hekziltiyofen-2,5-dil) (P3HT)
gibi tiyofen tiirevleri ve (poli (9-9’-dioktilfluoren-co-bis-N-N’-(4-butilfenil)-bis-N-N’-fenil-
1,4-fenilendiamin) (PFB) gibi fluorene tiirevleridir (Gunes vd., 2007). Bunlar, (poli-[2-
metoksi-5-(2’-etilhekziloksi)-1,4-(1-siyanovinilen)-fenilen) (CN-MEH-PPV) ve (poli(9,9’-
dioktilfluoreneko-benzotiadiazol) (F8BT) gibi elektron ileten akseptor polimerlerle ve (1-(3-
metoksikarbonil) propil-1-fenil [6,6]Cs) (PCBM) olarak adlandirilan ¢oziinebilen Cgg
tiireviyle birlikte gosterilmektedirler (Hoppe ve Sarigiftgi, 2004).

Donor tipli ve akseptor tipli malzemelerde enerji doniisiimiine katilan giines 15181 kesrini
gosterebilmek i¢in, baz1 malzemelerin filmlerinin sogurma katsayilar1 hava kiitlesi (AM) 1.5
standart giines spektrumuna kiyasla gosterilmistir (Sekil 2.8). Silikon sogurma spektrumunun
1100 nm’ye kadar uzanmasina ragmen organik malzemeler giines spektrumunun sadece mavi

bolgesinde (UV) bulunmaktadirlar.
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Sekil 2.8 Genel olarak kullanilan malzemelerin sogurma katsayilar ile standart hava kiitlesi
(Air Mass/AM) 1.5 dogal giines spektrumunun kiyaslamasi (Hoppe ve Sarigiftei, 2004).

2.4.3 Hazirlama Teknikleri

Ince film iiretimi i¢in ¢ok kullanilan iki metot; siiblimasyon ya da ¢dzelti islemi teknikleridir.
Yar iletken malzemenin 6zelligine bagl olarak kullanilacak metot secilir. Termal kararlilik
gosteren maddelerde siiblimasyon teknigi kullanilirken, ¢oziinebilir malzemelerde ¢ozelti
islemi teknigi kullanilir. Kiiciik molekiiller termal olarak polimerlerden daha stabil olmasina
ragmen, daha az coziinilirliige sahiptir. Polimerler ¢ok yiiksek sicaklik altinda ayrisirlar ve
buharlagsma i¢in ¢ok biiyilk molar kiitleye sahiptir. Bu nedenle, kii¢iik molekiiller icin
buharlastirma en 1iyi sec¢imken, yari iletken polimerler genel olarak c¢ozeltiden islem
gormektedir. Ayrica, Cgo gibi ¢oziinlirliigli az olan molekiiller ¢oziiniirliigii yiiksek gruplar
yardimiyla PCBM gibi daha ¢6ziiniir hale getirilebilirler ve kisa polimerler veya oligomerler

de buharlastirilabilirler (Veenstra vd.,1997; Geens vd., 2002).

2.4.4 Organik Fotovoltaik Hiicrelerin Temel Calisma Prensibi

Organik fotovoltaik hiicre ile 15181 elektrik enerjisine doniistiirme islemi asagida tanimlanan

dort adimda gergeklesir.

1. Giines 15181n1n sogurulmasi ile uyarilmis durumun olusmasi ve eksiton (elektron-delik

cifti) yaratilmasi,
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2. Eksitonun yiik ayriminin olacagi bolgeye gecisi,
3. Bu bolgede yiik ayriminin olusmasi,
4. Son olarak da yiiklerin uygun elektrotlara (deliklerin anota ve elektronlarin katota)

iletilmesi (Sekil 2.9) (Nunzi, 2002).

Hole Charge separation u
Electron

A —-}G—}G—}

o

Dirift/ diffusion

Photon

Lronor Acceptor

Sekil 2.9 Organik fotovoltaik hiicrelerde 151g1n elektrik akimina dondstiiriillme islemi.
Polimer donoru ve fulleren akseptdrii iceren aktif tabaka daha net goriilebilmesi igin
biiyiitillmistiir. (Kietzke, 2007)

Yiiksek bir verim elde edebilmek i¢in fotovoltaik hiicre, lizerine gelen giines 15181mn1n biiyiik
kismini sogurmalidir (Blom vd., 2007). Organik malzemenin sogurma spektrumu, fotovoltaik
hiicrenin 1518a hangi spektral aralikta karsilik vereceginin bir 6lctistidiir. Bu da polimerin veya
molekiiliin kimyasal yapisina baglhidir. Bircok boya ve molekiil kuvvetli sogurucudur. Isigin
elektrona doniisiimiinde ( foto doniigiim ) ilk 6nemli adim sogurmadir. Sogurma verimliligi,

malzemenin sogurma spektrumuna, kalinliga ve aygit yapisina baghdir.

Yiiksek sogurma katsayisina ( 10° Cm'l) sahip olan konjuge polimerler maksimum sogurma
spektrumlarinda 15181 verimli olarak sogururlar. Eger malzemenin bant araligi icindeyse
sadece birkac yiiz nanometre film 15181in 6nemli bir kismini sogurmaya yeterlidir. Silikon bazli
fotovoltaik hiicrelerle kiyaslandiginda bir indirekt gecisli yari iletken silikonda yiizlerce
mikrometre kalinlik gereklidir. Organik fotovoltaik hiicre, giines spektrumunun ¢ok kiigiik bir
kismmi sogurmaktadir. Ornegin, 1.1 eV bant araligina sahip bir malzeme hava kiitlesi 1,5
olan gilines 15181m1n % 77 sini sogurur. Bununla birlikte yar1 iletken polimerlerin biiyiik bir
kisminin bant aralifi 1,9 eV’tan daha yiliksektir. Bu da sogurma oranim1 %30’larla

sinirlandirmaktadir (Blom vd., 2007).
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Organik yar1 iletkenlerde giines 1518min sogurulmasinin ardindan hemen serbest yiik
tastyicilart olugsmaz. Eksiton olarak isimlendirilen birbirine bagl elektron delik ¢ifti olusur.
Organik yar iletken malzeme igerisinde yiikk ayrimi olana kadar tek bir tiir gibi hareket
etmektedirler. Inorganik yar iletkenlerle organik yari iletkenler arasindaki baslica farklardan
biri de eksiton baglanma enerjisidir. Inorganik yari iletkenlerde bu baglanma enerjisi ¢ok
kiiciik oldugundan normal kosullarda kendiliginden serbest yiik tasicilarina ayrilabilirler
(Bube, 1992). Organiklerde bunun tersi olarak eksiton baglanma enerjisi biiyliktir. Yani;
inorganik fotovoltaik hiicrelerde 151k sogurulmasi ile serbest yiik tasiyicilar1 yaratilirken,
polimer fotovoltaik hiicrelerde eksitonlari serbest ylik tasiyicilarina doniistiirmek icin ek bir

mekanizmaya ihtiya¢ vardir (Brabec vd., 2008).

Eksitonlar yaratildiktan sonra kisa bir mesafeye kadar yayilabilirler. Eksiton difiizyon
uzunlugu denen bu mesafe organik malzemenin yapisina gore farklilik gosterirken, genelde
10-20 nm civarindadir (Nunzi, 2002). Bu mesafe icerisinde yiik ayrimi olugmazsa eksiton
yeniden birlesir ve bu enerji disariya 151k ya da 1s1 olarak verilir. Fotovoltaik amaglar igin
eksitonlar yasam siireleri i¢inde (rekombine olmadan Once) birbirlerinden ayrilmalidir.
Konjuge polimerlerde olusan eksitonlarin sadece %10°u serbest yiik tastyicilarina dontisiir
(Miranda vd., 2001). Eksitonlarin verimli ayrigabilmesi i¢in giiglii bir elektrik alan gereklidir.
Bu tip alanlar disaridan uygulanan bir voltajla saglanabilecegi gibi ara ylizeyler araciligiyla da
olusturulabilir. Potansiyelin ani degistigi bir ara ylizeyde giiclii elektrik alanlar vardir (E= -
grad U). Foto etkili ylik transferi eksitonun bu ara yiizeye yagam siiresi i¢inde ulasabilmesi ile

saglanabilir. Eksiton ayrilmasi ayn1 zamanda hacimsel tuzak bolgelerinde de gergeklesebilir.

Boylece bir tuzaklanmis tasiyici ve bir potansiyel olarak serbest tasiyici olusur.

Akimin olusabilmesi icin son asama serbest yiik tasiyicilarinin uygun elektrotlara

iletilmesidir. Delikler anotta ve elektronlar katotta toplanmasiyla devre tamamlanmaktadir.

245 Aygit Yapilar

245.1 Tek Katman

Ik organik fotovoltaik hiicreler is fonksiyonlar: farkli iki elektrot arasina sikistirilmis termal
olarak buharlastirilmis molekiiler organik tek tabakadan olugsmaktadir. Bir elektrot ITO olmak
tizere diger elektrot aliiminyum, altin, kalsiyum, magnezyum olabilir. Fotovoltaik
gereksinimlere gore, organik yari iletkenlerde yaratilan eksitonlar serbest yiik tasiyicilarina

dontigmelidir.
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Tek basina polimer i¢eren devrelerde (tek tabaka fotovoltaik hiicrelerde) eksitonlar1 ayirmanin
tek yolu elektrik alanlar1 degerlendirmektir. Bu devrelerin dogrultucu 6zelligi metal-yalitkan—
metal (MIM) modeliyle (yalitkanlar i¢in) ya da diistik is fonksiyonlu metal ile p tipli organik
tabaka arasinda Schottky bariyeri olusumu (katkilanmis malzemeler igin) ile
aciklanabilmektedir (Sze, 1981). Basit metal-yalitkan—metal (MIM) modeline gore devrede
var olan yiik tagiyicilarinin sayis1 fazla degildir. Diger taraftan eger yari iletken katkilanirsa
bant biikiilmesi olusarak metal elektrot yar1 iletken ara yiizeyinde schottky kontagi
olusturabilir. Bu durunda tiim devrenin kalinlig1 boyunca elektrik alan sabittir. Biiyiik elektrik
alanlar eksitonlar1 ayirmaya yeterli oldugundan tek konjuge polimerli devrelerde schottky
devresi yiik yaratilmasini arttiracaktir. Bu konuda yapilan ¢alismalar tek tabaka fotovoltaik
hiicrelerin veriminin kisitlh oldugunu gdstermistir. Devre yapisi, verimde Onemli rol
oynamaktadir. Tek tabaka bir devrede sadece arinma bdlgesine veya schottky kontaga yakin
yaratilan foto uyarilmalar kisitli eksiton difiizyon uzunlugu nedeniyle ayrilmis yiik tasiyicilar
olusturacaktir. Boylece sadece kisithi bir bolge fotoakim yaratilmasina katkida bulunur. Bu

yiizden de bu devrelerin verimi oldukga diistiktiir.

2.45.2 Cift Katmanh Heteroeklem

Tek tabakalarda ortaya ¢ikan serbest yiik tasiyicilar1 yaratilmasi kisitliligini ortadan kaldirmak
i¢in donor-akseptdr yaklagimi dnerilmistir. Iki katli devre, bir donor (p tipi yari iletken ) ve
bir de akseptor (n tipi yari iletken) malzemeyi {ist liste sikistirarak olusturulabilir. Donor ve
akseptor arasindaki etkilesim geometrik ara yiizeyde gerceklesir. Bu ara yiizeyde yiik
ayrilmast olusur (Tang, 1986; Pettersson vd., 1999; Rostalski ve Meissner, 2000; Peumans
vd., 2003a). Boyle organik yari iletken kullanilan iki katli devrelerin ¢ogu, farkli malzeme
birlesiminden olusturulurlar. (Tang, 1986; Halls vd., 1995). Bu devrelerde sadece ara yiizeye
10-20 nanometre uzaklikta olan eksitonlar heteroeklem ara ylizeye ulagabilirler. Bu da ¢ogu
sogurulmus fotonun ara yiizeye ulasmadan kaybina sebep olur ve diisiik kuantum verimiyle
sonuclanir (Winder ve Sariciftci, 2004). 1ki katl1 fotovoltaik hiicrelerin verimi; donor akseptdr
ara yiizeye eksiton diflizyon uzunlugu (10-20 nm) kadar yakin bolgedeki yiikk olusumuyla

sinirlt kalir. Sekil 2.10°da iki katli heteroeklem devre tipi semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Cift katli heteroeklem fotovoltaik hiicrelerin devre semasi

2453 Hacim Heteroeklemi

Hacim heteroeklemi; donor ve akseptor bilesenlerinin bir hacimde karigimidir. Bu yontemde
donor ve akseptdr malzemeleri nanometre 6l¢eginde i¢ ice niifuz eden bir ag olusturmak {izere
karistirilirlar. Boylece donor-akseptdr ara yiizeyi tiim hacim igerisine dagilmistir ve bu ara
yiizeyler eksiton diflizyon uzunlugundan daha kisa uzakliga diismektedirler. Boylece olusan
elektron delik ¢iftinin rekombine olmadan donor akseptdr ara yilizeyine ulagma olasiligi
artmaktadir. Bu aygit yapist filmde yaratilmig eksitonlarin neredeyse tiimiiniin serbest yiik
tastyicilarina ayrilmalar1 saglanabilmektedir (Coakley ve McGehee, 2004). Sekil 2.11°de

hacim heteroeklem devre tipi semas1 gosterilmektedir.

Aluminyum
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Sekil 2.11 Hacim heteroeklemine dayal1 fotovoltaik hiicrelerin devre semasi
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Donor ve akseptor arasindaki faz ayrimi dolayisiyla morfolojiyi kontrol ederek i¢ ice niifuz
eden ag olusturmasi saglanirsa hacimsel malzemenin i¢inde ¢ok sayida ara ylizeysel bolge
elde edilir. Hacim heteroeklemi donor ve akseptor fazi arasindaki ara yiizeyi arttirir ve bu
fotovoltaik hiicrelerin verimini gelistirmeye olanak saglamustir. Iki katli heteroeklemlerde,
donor ve akseptor fazi birbirinden tamamen ayriyken, hacim heteroekleminde iki faz birbirine
karigiktir. Bu karigim iginde ayrilmis yiiklerin i¢ alanlari igin tercih edilmis yonler yoktur,
elektron ve delikler hareket etmeleri gereken yonleri kendileri yaratir (Hoppe ve Sarigiftei,
2004). Bu yiizden hacim heteroeklemlerde bir simetri kirma sarti (farkli is fonksiyonlu
elektrotlar gibi) gereklidir. Aksi takdirde siiriikleyici kuvvet olarak sadece konsantrasyon
gradyenti etki edebilir. Ustelik ayrilmis yiikler, elektron ve delikleri kontaklara tasima evresi
icin ayrilmis yollara gereksinim duyarlar. Boylece hacim heteroeklemi diger bir deyisle donor
ve akseptor fazlar siirekli ve i¢ ice gegmis ag olusturmak durumundadir (Hoppe, 2004). Bu

yiizden hacim heteroeklem devreleri nano 6l¢ekli morfolojiye daha duyarhdir.

Hacim heteroeklem fotovoltaik hiicrelerin ideal yapisi sekil 2.12°deki gibi olmalidir. Akseptor
ve donor fazlari arasinda; eksiton difiizyon uzunluguna esit ya da daha kisa (10-20 nm) bir
aralik olmalidir (Gunes vd., 2007). Genel olarak, hacim heteroeklemleri donor ve akseptor
pigmentlerinin birlikte buharlagtirilmasiyla (Hiramoto vd., 1991; Geens vd., 2002; Peumans
vd., 2003b) ya da polimer/polimer (Yu ve Heeger, 1995; Tada vd., 1997), polimer/molekiil
(Yu vd., 1995; Yang vd., 1996; Dittmer, 2000a; 2000b) ya da molekiil/molekiil (Petritsch
vd.,2000; Mende vd., 2001) donor akseptor karisimlarindan ¢ozelti bazli kaplama yaparak
elde edilebilir.

Sekil 2.12 Hacim Heteroeklem Fotovoltaik Hiicrenin ideal Yapis1 (Gunes vd., 2007)

2.4.6 Fotovoltaik Hiicre Karakterizasyonu

Sekil 2.13’te bir fotovoltaik hiicrenin karanlikta ve aydinlikta akim-voltaj (I-V) karakteristigi
gosterilmektedir. Acik devre geriliminden daha biiyiik voltajlar i¢in ileri yonde kutuplamada
kontaklar siddetle enjekte edene kadar karanlikta neredeyse hi¢ akim yoktur. Isik altinda ise

akim; enjekte edilen akimin tersi yonde akar. (a) noktasinda kisa devre kosullari altinda
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yaratilan maksimum fotoakim akar, (b) noktasinda foto etkili akim sifira dengelenmistir ( diiz
bant kosullar1 ). (a) noktasi ve (b) noktasi arasinda X-y koordinat diizleminin 4. bolgesinde
devre glic (akim*voltaj) tiretir. Maksimum gii¢ noktasi (MPP) ile gosterilen belli bir noktada,
akim ve gerilimin ¢arpimi1 ve dolayisiyla gii¢ ¢ikisi en biiyiiktiir (Gunes vd., 2007).

l/mA
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Sekil 2.13 Bir fotovoltaik hiicrenin akim-voltaj grafigi (I-V egrisi). Kesik ¢izgiler karanlikta,
diiz ¢izgi ise aydinliktaki karakteristigi gostermektedir.

Karanlik ve aydinliktaki karakteristiklerin x ekseni ile kesistikleri noktalar agik devre

gerilimini (Vo) ve y ekseni ile kesistikleri noktalar ise kisa devre akimini (Isc) gostermektedir.

Maksimum gii¢ ¢ikis1 egrideki akim ve voltajin ¢carpiminin maksimum oldugu noktada elde

edilmektedir. Bu maksimum giiciin agik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akimi (Is)

carpimina boliimil ise dolgu faktoriini (Fill Factor-FF) verir.

FF — lvier * Ve (2.1)
Voc * Isc

Bir fotovoltaik hiicrenin verimini belirlemek i¢in maksimum gii¢ gelen 151k siddetiyle

kiyaslanmalidir. Gii¢ doniisiim verimi,
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—_ Pout —_ IMPP >kVMF’F’ —_ FF * ISC *Voc
R P, 22
Voc = Acik devre gerilimi Isc = Kisa devre akimi
FF = Dolgu faktorii Ve = Maksimum gerilim
I e = Maksimum akim P, = Gelen 151k siddeti

Gelen Isik Siddeti (P, ): Hava kiitlesi 1,5 olarak adlandirilan 48,2° a¢1 ile diinyanin yiizeyine

gelen giines 15181 ile eslesen 1000 W/m? olarak standartlastirilmistir.

Hava Kiitlesi (Air Mass - AM) : Diinyanin her yerinde iretilen ve karakterize edilen
fotovoltaik hiicrelerin karsilastirilabilmesi i¢in Olglimlerin tiimii standart test sartlarinda
yapilmalidir. Bu sartlara gore sicaklik 25 °C, dl¢iim alinan 1sigin siddeti 1000 W/m? ve
spektral dagilimi 1,5 AM olmalidir. Burada hava kiitlesi (AM) giines 1sinlarinin, giines Zenit
konumuna 0° konumunda iken, atmosferde aldigi yolun, 1sinlarin Zenit konumunda iken
atmosferde aldig1 yola oramidir. 1,5 AM hava kiitlesi spektral dagilimi, standart test sarti
olarak belirlenmistir ve giines 1sinlar1 6=48° agiyla gelirken sahip olduklar1 spektral giic
dagilimidir.

2.4.7 Fotovoltaik Hiicre Veriminde Onemli Parametreler

2.4.7.1  Acik Devre Gerilimi (V)

Acik devre gerilimi; metal-yalitkan-metal (MIM) modeline gore, iki metal kontaginin is
fonksiyonlarmin farkina gore belirlenir (Peumans vd., 2003a). Buna karsin p-n kavsaginda
elde edilebilecek maksimum gerilim iki yiik tasiyicisinin yari fermi seviyesinin farkina gére
yani p katkili yar1 iletken enerji seviyesi ve n katkili yari iletken enerji seviyesi farkina gore
belirlenir. Organik fotovoltaik hiicrelerde agik devre gerilimi, p tipli yar iletkenin en yliksek
isgal edilen molekiiler orbital seviyesi (HOMO) ve n tipli yar iletkenin isgal edilmemis en
diisiik molekiiler orbital seviyesine (LUMO) lineer olarak bagimhidir (Brabec vd., 2001;
Scharber  vd., 2006). Sonu¢ olarak agik devre gerilimi, kullanilan metallerin enerji
seviyelerine ve onlarin ara yiizeylerine ait hassas bir fonksiyondur. Giines 15181 altinda

fotovoltaik hiicreden hi¢ akim ge¢medigi andaki gerilim olarak da tanimlanir (Gunes vd.,
2007).
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24.7.2  Kisa Devre Akim (Is;)

Kisa devre akimi, 151k altinda dis diren¢ olmadan fotovoltaik hiicreden elde edilen akimdir.
Kisa-devre akimi fotovoltaik hiicrenin {iiretebilecegi en yiiksek akim degeridir. Bu akim
isinimin bir fonksiyonudur. Kisa devre akimi yogunlugu ise (Jsc), kisa devre akiminin, foto

aktif ylizey alanina boliimiidiir.

Kisa devre akimi (Ig), organik yari iletkendeki uyarilmis yiik tasiyict yogunlugu ve yiik

tasiyic1 mobilitesinin ¢arpimiyla dogru orantilidir.
lsc = nepE (2.3)

Burada n yiik tasiyict yogunlugu; e temel yiik; p mobilite ve E elektrik alandir. Hacim
heteroeklemi karigtminda foto etkili yiikk olusumunun %100 verimle oldugu varsayilirsa; n

buradaki birim hacim bagina sogurulan foton sayisidir (Gunes vd., 2007).

Kisa devre akimi ayni zamanda yiik tasiyict mobilitesine de baglidir. Organik yari iletkenler
genellikle diisiik mobiliteye sahiptirler. Bu dogrudan organik fotovoltaik devrenin aktif
tabakasinin kalinligin1 sinirlar. Belli bir kalinligin 6tesinde, rekombine olmadan 6nce yiik
tasiyicilart elektrotlara ulagsamayacaktir. Dolayisiyla, yiiksek mobiliteli/diisiik bant aralikli
malzemeler kisa devre akiminin iyilestirilmesi i¢in genel bir yoldur (Hoppe ve Sarigiftei,

2004).

2.4.7.3  Dolgu Faktorii (Fill Factor-FF)

Dolgu faktorii, fotovoltaik hiicrenin bir giic kaynagi olarak kalitesinin bir 6l¢iisiidiir ve
maksimum giiciin, a¢ik devre gerilimi ile kisa devre akimi ¢arpimina oranidir. Dolgu faktorti;
elektrik alanin agik devre gerilimine dogru azalmaya basladiginda, yiik tasiyicilarinin
elektrotlara ulasmasi ile tanimlanir. Aslinda yiik tasiyict rekombinasyonu ve tasinmasi
arasinda bir rekabet vardir. Omiir (t) ve mobilite (i) ’nin garpimu yiik tastyicilarinm belli bir E

elektrik alan1 altinda siiriiklenebilecegi mesafe d’yi belirler.
d=pxtxE (2.4)

Biiyilik dolgu faktorleri elde etmek i¢in p x T maksimum olmalidir. d yaklasik olarak kisa
devre kosullar1 altinda aktif tabaka kalinligina esit olursa ¢ikarilan fotoakim uygulanan
elektrik akima gii¢lii bir bagimlilik gosterir ve dolayisiyla daha diisiik dolgu faktdriine neden
olur. Diger yandan, biiylik p x © ¢arpimi1 daha fazla sogurma dolayisiyla da dolgu faktorii

toplam gii¢ doniisiim verimini sinirlayana kadar I elde etmek igin aktif tabaka kalinliginin
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arttirllmasina olanak saglar. Seri direng de dolgu faktoriinii 6nemli Olgiide etkiler (Gunes vd.,
2007). Ornegin, ITO altliklar sonlu iletkenliginden dolayr gdzlenen aktif alan iizerinde
dolgu faktoriine bagimlilik gosterir. Bununla bas etmek icin yliksek iletkenlikli yar1 gegirgen
althiklar gelistirilmelidir. Paralel shunt direnglerini maksimize etmek ic¢in kisa devrelerden

arinmis olmalidir.

Sonug¢ olarak, verimi belirleyen faktorler arasinda etkilesme bulunmaktadir ve birlikte

¢coziilmelidir (Hoppe ve Sarigiftci, 2004).

2.4.7.4  Nanomorfoloji

Hacim heteroeklemi yontemi, biri donor (genellikle konjuge polimer), digeri akseptor olan iki
organik malzemeden olusur. Donor ve akseptdr malzemeler arasinda ideal bir elektronik iliski
olmalidir. Donor ve akseptor malzemeler ideal elektronik iliskiye sahip olsa bile (enerji
seviyeleri birbirine uysa bile) hacim heteroeklemli fotovoltaik hiicrenin performansi donor ve
akseptor bilesenlerinin fiziksel etkilesimine baglhidir. Bunu da morfoloji belirler. Aktif
tabakanin morfolojisi, polimer ve fulleren 6zelliklerine baghdir. Ornegin iki bilesenin
karigabilirligine, devre dretimiyle ilgili etkilere, ¢ozlicii tiiriine, polimer fulleren

konsantrasyonuna, kaplama teknigine ve termal tavlamaya bagldir (Barrau vd., 2009).

Konjuge polimerler ve fulleren tiirevleri iceren organik fotovoltaik hiicrelerin giic doniisiim
verimi molekiiler morfolojiden etkilenir. Uygun ¢6ziicli se¢iminin, verimi dnemli Ol¢iide
arttirdig1 literatiirde gosterilmistir (Hoppe ve Sariciftci, 2006). Polimer zincirlerinin
konformasyonu, organik ¢dziicliniin se¢imi, polimer ¢dziicliniin konsantrasyonu ve donel
kaplama isleminin donme hizina baghdir. Sekil 2.14’de ¢6ziiciiniin morfolojiye olan etkisine

bir 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 AFM ile yiizeyi taranmis MDMO:PPV/PCBM (1:4) orani i¢in (a) klorobenzen
icerisindeki ylizey goriintiisi, (b) toluen igerisindeki yilizey goriintiisii (Hoppe, 2004)
Sekil 2.14’de MDMO-PPV: PCBM (1:4) oraninda, klorobenzende ve toluende donel kaplama
yontemi kullanilarak hazirlanmis iki 6rnek i¢in yiizey resimleri goriilmektedir. Tarama boyutu
her iki film i¢inde 2,5 pm.’dir. Toluenli film klorobenzene kiyasla 10 kat fazla yiikseklik
skalasina sahiptir. Resimlerden de anlasilacagi lizere toluende hazirlanmis 6rnegin yiizeyinde
faz ayrimlar1 gozlenirken, klorobenzende hazirlanan Ornekte ise daha homojen bir yapi
goriilmektedir. Sonucgta olusan morfoloji hem malzeme hem de devre karakteristiklerini

onemli 6l¢iide etkiler (Liu vd., 2001).

Kisa devre akimi ve agik devre gerilimi polimer islem kosullarina oldukga baghdir. Aromatik
olmayan ¢oziiciiler, aromatik ¢oziiciilerin kullan1ldig1 duruma gore daha diisiik akima neden
olabilirler. Sonuglarin farkli olmasinin sebebi, farkli ¢oziiciilerin farkli polimer morfolojisi
olusturmasina yol ac¢masidir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), gegirmeli elektron
mikroskobu (TEM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yiizey morfolojisini karakterize
etmede en sik kullanilan  yOntemlerdir. Yapilan c¢alismalarda, farkli PCBM
konsantrasyonlarmin faz ayrimima yol agti§i gézlenmistir. Ornegin PCBM konsantrasyonu
%50’den %67’ye ve daha iizerine ¢ikarildiginda, nano Olgekli faz ayrimi gozlenmistir

(VanDuren vd., 2004).

Sicaklik islemi uygulanmasi da morfolojiyi degistirebilir (VanBavel vd., 2009). Organik
fotovoltaik hiicrelerde kullanilan polimerler icerisinde PPV’den bagka kullanilan en énemli
polimerlerden bir tanesi poli(3-hekziltiyofen-2, 5-dil (P3HT)’dir. Bu malzeme kullanilarak

olusturulan fotovoltaik hiicrelerde yiliksek verim elde etmenin bir yolu, fotovoltaik hiicreler
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hazirlandiktan sonra sicaklik islemi uygulanmasidir (VanBavel vd., 2009). Sicaklik
uygulandiginda organik tabakalarin morfolojisi degisecektir. Bu da serbest hacmin azalmasi
ve ¢Ozlicli buharlagsmasi sirasinda, ara yilizeydeki kusur yogunlugunun azalmasi ve zincirler

arasi etkilesimin giliclendirilmesiyle saglanabilir.

Sicaklik islemi uygulanmasinin kristalligi arttirdignr gozlenmistir (VanBavel vd., 2009).
Ayrica sicaklik islemi uygulanmasiyla polimer filmdeki oksijen igerigi azaltilabilir.
Literatiirde farkli sicaklik degerleri bulunmasina karsin en sik kullanilan1 110 °C’de 10
dakikadir. Ayrica sicaklik islemi fotoiletkenligi arttirir. Bu islemler sirasinda olusabilecek faz
ayriminin derecesi ve uzunlugunun polimer fotovoltaik hiicrelerin performansina etkisi

mevcuttur. Faz ayrimi i¢in kritik uzunluk eksiton difiizyon uzunlugudur.

Sekil 2.15’de sicakligin morfolojiye etkisine bir 6rnek goriilmektedir.

1.00 1.25 0
T i1} I}

Sekil 2.15 MDMO-PPV:PCBM 1 : 4 oraninda toluende hazirlanmis filmin tapping moddaki
AFM’le alinan goriintiisii a)130 °C b)150°C ¢)165° C sicaklik uygulanmustir. (Hoppe vd.,
2004)

Sekil 2.15°de MDMO:PPV (1:4) oraninda toluen igerisinde hazirlanmis fotovoltaik hiicrenin
farkli sicaklik degerlerindeki ylizey goriintlisii gosterilmektedir. Yiizey goriintii resimleri
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak, tapping modda alinmigtir. Resimlerden de
goriildiigii iizere 150°C’ye kadar nano boyuttaki topaklanmalar gbzlenebilirken 165°C’den

sonra gozlenmemistir (Hoppe ve Sariciftci, 2006).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda aktif malzeme olarak poli [2,5-dimetoksi-1, 4-fenilen - 1,2-etinilen-2-
metoksi-5-(2-etiloksi)-(1,4 fenilen-1,2 etilen)] (M3EH-PPV) ve [1-(3-metoksikarbonil)propil
1-1 fenil-[6,6]-metanofulleren] (PCBM) kullanilmistir. Bu iki malzemenin kimyasal yapilari

sekil 3.1°de gosterilmektedir.

CH,0 CH,0

M3EH-PPV

Sekil 3.1 M3EH-PPV ve PCBM’in kimyasal yapilari

M3EH-PPV; donor (elektron veren) bir konjuge polimerdir. Bu polimer 500 nm’de 2,3%10°
cm? yiiksek sogurma katsayisina sahip olmasiyla giines spektrumunun 400-600 nm arasini
soguran, delik ileten malzemedir (Pfeiffer ve Horhold, 1999). M3EH-PPV’nin HOMO-
LUMO enerji seviyeleri sirasiyla 5,3 eV ve 3,0 eV tur. Eksiton difiizyon uzunlugu diger PPV’

lere benzer olarak 10 nm oldugu tahmin edilmektedir (Savenije vd., 1998).

PCBM gibi fulleren tiirevleri, iletken polimerlerle kombinasyonlarinda yaratilan elektronlari
cok hizli iletirler (Kraabel vd., 1994). PCBM 1iyi elektron mobilitesine sahip olup (103
cm?/V*s), iyi bir akseptordiir (Yokoyama, 1998). Donoriin HOMO seviyesi ile akseptriin
LUMO enerji seviyesi arasindaki fark, yiik transferinde onemlidir ve V. ile orantilidir

(Brabec vd., 2008).
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Sekil 3.2 Organik fotovoltaik hiicrede kullanilan malzemelerin enerji diyagramlar: (Chasteen
vd., 2008; Park vd., 2009)

3.2 Organik Fotovoltaik Hiicrelerin Hazirlanmasi

Bu calisgmada, M3EH-PPV polimeri donor (p tipli) malzeme, PCBM de akseptor (n tipli )
malzeme olarak kullanildi. Elektrot olarak ise ITO ve aliiminyum kullanildi. Sekil 3.3

yaptigimiz organik giines fotovoltaik hiicrelerin sematik yapisin1 gdstermektedir.

-

Aliminyum ‘

Aktif tabaka

Pedot:pss

cam

Sekil 3.3 Organik fotovoltaik hiicre sematik yapisi
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3.2.1 Althklarin Hazirlanmasi

Ticari olarak satin alinan bir yiizii indiyum tin oksit (ITO) kapli camlar 1,5*%1,5 cm?

boyutlarinda kesildi. Kesilen camlarin bir kismi1 asit ¢ozeltisi hazirlanarak ¢6zme (etching)
islemine tabi tutuldu. Asit isleminden sonra ITO kapli camlar sirasiyla aseton, isopropanol ve
destile su ile ultrasonik banyoda (Sekil 3.4) yikanip temizlenerek azot tabancasi vasitasiyla

kurulandi.

Sekil 3.4 Altliklarin temizleme isleminde kullanilan ultrasonik banyo cihazi

3.2.2 Pedot:PSS Kaplanmasi

Camlar kurutulduktan sonra kimyasal yapisi sekil 3.5°te gosterilen polistren-sulfonik asit
katkilanmis poly(etilen-dioksitiyofen) PEDOT:PSS, altliklara ince film seklinde donel
kaplama (spin coating) yontemi ile kaplanip agik havada kurumaya birakildi. Sekil 3.6 ’da

spin coater cihazi goriilmektedir.

n*
0 0
* / \ *
:S: n
SOH
PSS PEDOT

Sekil 3.5 PEDOT:PSS’in kimyasal yapisi
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Pedot:PSS malzemesi fotovoltaik  hiicrede elektrotlarin  elektriksel — 6zelliklerinin
diizenlenmesini  saglar ve ayni zamanda piiriizli bir yapiya sahip olan ITO yiizey

puriizliiligiiniin azaltilmasinda kullanilir.

Sekil 3.6 ince film kaplamak igin kullanilan dénel kaplama (spin coating ) cihazi

3.2.3 M3EH-PPV/PCBM (Cozeltilerinin Hazirlanmasi ve Film Kaplanmasi

M3EH-PPV ve PCBM cizelge 3.1°de gosterilen miktar ve oranlarda karistirildi. Cizelgede
goriildiigl gibi M3EH-PPV orani sabit tutulup, diizenli olarak PCBM orani arttirildi. Coziicii
olarak klorobenzen (1 mL) kullanildi. Daha sonra ayni oran ve miktarlarda M3EH-PPV ve
PCBM karstirilarak ¢oziicli degistirildi. Klorobenzenden sonra sirasiyla kloroform ve toluen

¢oziiclileri kullanilarak ¢ozeltiler hazirlandi.

Cizelge 3.1 Aktif tabakada kullanilan M3EH-PPV/ PCBM oranlar1

M3EH-PPV(mg) PCBM (mg) ORAN
6 6 1:1
6 12 1:2
6 18 1:3
6 24 1:4

Malzemelerin birbirleriyle tamamen karismasi i¢in 6rnekler manyetik karistiricida (Sekil 3.7)
bir glin bekletildi. Hazirlanan ¢ozeltiler PEDOT:PSS kapli ITO altliklar {izerine yine donel
kaplama yontemi kullanilarak kaplandi.



Sekil 3.7 Manyetik karistirict

3.2.4 Metal Buharlastirmasi

Son asama olarak Vaksis firmasindan alinan termal metal buharlagtirma sistemi (Sekil 3.8)
kullanilarak 100 nm aliiminyum elektrot buharlastirildi. Buharlastirma 10®° mbar basing

altinda yapildi.

Sekil 3.8 Metal buharlastirma aleti

3.2.5 Fotovolotaik Hiicre Karakterizasyonu

Biitiin fotovoltaik hiicreler Sekil 3.9°da gosterilen ve glines 151811 simiile eden solar simiilator
altinda karakterize edilerek, akim gerilim egrileri Keithley 2400 (Sekil 3.9) cihazi ile
kaydedildi.
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Solar
Keithley simiilator

Cihazi

Sekil 3.9 Akim-gerilim karakterizasyonu i¢in keithley 2400 ve solar simiilator cihazi

3.3 Deneysel Sonuglar
3.3.1 Klorobenzen Coziiciisii Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

3.3.1.1 Akim-Gerilim Karakterizasyonu

Fotovoltaik hiicreler giines 15181n1 simiile eden solar simiilatdr altinda hava kiitlesi 1.5, 100
mW/cm? siddet degerinde, giines 15181 ITO yiizey tarafindan gelecek sekilde karakterize
edilmistir. ITO/PEDOT:PSS/M3EH-PPV:PCBM/AIl konfigiirasyonuna gore hazirlanan
fotovoltaik hiicrelerde aktif tabakay1 olusturan M3EH-PPV:PCBM c¢ozeltisi 1:1, 1:2, 1:3 ve
1:4 oranlarinda klorobenzen (cb) igerisinde hazirlanmustir. 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 oranlarinda
hazirlanan 6rneklerin aydinlik ve karanlik, akim-gerilim egrileri Sekil 3.10’da gosterilmistir.
M3EH-PPV:PCBM karisimi1 kullanilarak hazirlanan o6rneklerde 1:1 orani igin, akim
yogunlugu Js=1,51 mA/cm?, agik devre gerilimi V=632 mV ve dolgu faktori FF=0.31
olarak bulunmustur (Sekil 3.10 (a)).
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Sekil 3.10 Klorobenzen ¢dziiciisii i¢erisinde hazirlanmis, farkli aktif tabaka ( M3EH-
PPV:PCBM) konsantrasyonlarmin akim-gerilim karakteristiklerine etkisi (a) 1:1 (b) 1:2 (c)
1:3(d) 1:4
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Sekil 3.10 (b)’de gosterilen 1:2 oraninda hazirlanmis 6rnek i¢in akim yogunlugu Js:=2,38
mA/cm?, acik devre gerilimi V=683 mV olarak 6l¢ililmiis ve dolgu faktorii FF=0,31 olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.10 (c)’de gosterilen 1:3 oraninda hazirlanmis Ornek i¢in akim
yogunlugu Js=2,71 mA/cmz, acik devre gerilimi V=734 mV olarak Ol¢iilmiis ve dolgu
faktorii FF=0,30 olarak hesaplanmistir. Son olarak, sekil 3.10 (d)’de gosterilen 1:4 oraninda
hazirlanmis 6rnek i¢in ise akim yogunlugu J3=3,81 mA/cmZ, acik devre gerilimi V=734 mV

olarak ol¢iilmiis ve dolgu faktorii FF=0,31 olarak hesaplanmustir.

Asagidaki ¢izelge akim-gerilim Kkarakteristiklerinden elde edilen parametreleri ve verim

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.2 Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan farkli aktif tabaka
konsantrasyonlarinin verime etkileri

Oran Jsc (MA/cm?) Ve (MV) FF Verim (%)
1:1 151 632 0.31 0.3
1.2 2.38 683 0.31 0.5
1:3 2.71 734 0.3 0.6
1:4 3.81 734 0.31 0.9

Cizelgeden de goriildiigii gibi, en yiiksek verim, M3EH-PPV ve PCBM’in 1:4 oraninda
karigtirilmasiyla elde edilmistir. Vo.’'nin teorik degerleri Scharber vd. tarafindan asagidaki

formiille hesaplanmustir.
eV0c: = '0-3 (3' 1)

0.3 degeri deneysel bir deger olmasina ragmen yukaridaki formiilden bu tezde kullanilan
M3EH-PPV ve PCBM aktif tabakasindan hazirlanan fotovoltaik hiicrelerin teorik Vo degeri
0.7 V olarak hesaplanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen maksimum 0.734 V’luk Vo
degeri teorik limite yaklasildigim1 ve verim kayiplarmin  akim  kayiplarindan

kaynaklanabilecegine isaret etmektedir.

Akim kayiplarini incelemek icin aktif tabakanin morfolojisi arastirilmistir.
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3.3.1.2 Film Morfolojisi

Fotovoltaik performansin, filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM
goriintiileri alinmigtir. AFM, sivi ya da kat1 6rneklerin yiizey topografisini nanometre (nm)
seviyesinde goriintiileyebilen ve molekiiller aras1 kuvvetleri (nN, pN) 6lcebilen bir sistemdir.
AFM goriintiilerindeki yiizey piiriizliliigii fotovoltaik hiicre performansini etkilemektedir.
Sekil 3.11, klorobenzende donel kaplama yontemi ile hazirlanmis M3EH-PPV: PCBM
filmlerin arasindan en kotii ve en iyi performansa sahip fotovoltaik hiicrelerin AFM

resimlerini gostermektedir.

2.00

um um

Sekil 3.11 Klorobenzende hazirlanmis M3EH-PPV: PCBM filmlerin AFM resimleri (a) 1:1,
(b) 1:4 karisim oranlar1
Yiikseklik skalas1 olarak adlandirilan veriye ylizey piiriizliligiiniin Sl¢lisiinii gdsteren bir
parametre olarak bakilabilir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, yiikseklik skalasi degerinden
okunan biiyiikliiklere gére, M3EH-PPV: PCBM filmlerinin arasinda (b)’deki 1:4 oraninda
hazirlanmig film, (a)’daki 1:1 oraninda hazirlanmis filmden daha piirlizsiizdiir. 1:4 oraninda
hazirlanan fotovoltaik hiicrenin performans: da, yiizey goriintiileriyle uyumlu olup daha
yiikksek gii¢ doniisiim verimine sahiptir ve sekil 3.11(b) daha homojen bir yapiya sahipken
sekil 3.11(a)’da 6beklenme ve kiimelenmeler gozlenmektedir. Bu kiimelenmelerin igerisinde
hangi fazlarin oldugunu anlamak i¢in AFM elverisli bir metod degildir, daha hassas cihazlarla

detayli 6lgiimler yapilmalidir.



39

3.3.2 Toluen Céziiciisii Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

3.3.2.1 Akim-Gerilim Karakterizasyonu

ITO/PEDOT:PSS/M3EH-PPV:PCBM/AI konfigiirasyonuna goére hazirlanan fotovoltaik
hiicrelerde aktif tabakayr olusturan M3EH-PPV:PCBM ¢ozeltisi 1:1, 1:2, 1:3 ve 1:4
oranlarinda farkli bir organik ¢oziicii olan toluen (tl) igerisinde hazirlanmistir. 1:1 orani igin,
akim yogunlugu Js=0.40 mA/cmz, acik devre gerilimi V=76 mV ve dolgu faktorii FF=0,39
olarak bulunmustur ( Sekil 3.12 (a)). Sekil 3.12 (b)’de gosterilen 1:2 oraninda hazirlanmig
orek icin akim yogunlugu Js=1,95 mA/cmz, acik devre gerilimi V=430 mV olarak
Olglilmiis ve dolgu faktorii FF=0,33 olarak hesaplanmustir. Sekil 3.12 (c)’de gosterilen 1:3
oraninda hazirlanmis 6rnek icin akim yogunlugu Js:=2,53 mA/cm?, acik devre gerilimi
V=683 mV olarak 0l¢iilmiis ve dolgu faktorii FF=0,28 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.12
(d)’de gosterilen 1:4 oraninda hazirlanmis 6rnek igin akim yogunlugu Js:=1,43 mA/cm?, agik

devre gerilimi V=734 mV olarak 6l¢iilmiis ve dolgu faktorii FF=0.33 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.12 Toluen ¢oziiciisii igerisinde hazirlanmus, farkli aktif tabaka ( M3EH-PPV:PCBM)
konsantrasyonlarin akim-gerilim karakteristiklerine etkisi (a) 1:1 (b) 1:2 (c) 1:3 (d) 1:4

Asagidaki ¢izelge akim-gerilim Kkarakteristiklerinden elde edilen parametreleri ve verim

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.3 Toluen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan farkl aktif tabaka konsantrasyonlarinin
verime etkileri

Oran Jsc (MA/cm?) Vo (MV) FF Verim (%)
1:1 0.4 76 0.39 0.01
1:2 1.95 430 0.33 0.3
1:3 2.53 683 0.28 0.5
1:4 1.43 734 0.33 0.35

Cizelge 3.3’den gorildigli gibi en iyi verim 1:3 oraninda hazirlanan aktif tabaka
konsantrasyonunda elde edilmistir. Verimdeki farkliliklart anlamak iizere morfolojik

incelemeler yapilmistir.
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3.3.2.2 Film Morfolojisi

Fotovoltaik performansin, filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM
goriintiileri alinmistir. Sekil 3.13, toluende donel kaplama yontemi ile hazirlanmis M3EH-
PPV: PCBM filmlerin arasindan en kotii ve en iyi performansa sahip fotovoltaik hiicrelerin

AFM resimlerini gostermektedir.

0 1.00 2.00 0 1.00 2.00

UM Ll

Sekil 3.13 Toluende hazirlanmig M3EH-PPV: PCBM filmlerin AFM resimleri (a) 1:1, (b) 1:3
karigim oranlari

Sekil 3.13’de goriildiigi gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiytikliiklere gore,

M3EH-PPV: PCBM filmlerinin arasinda (b)’deki 1:3 oraninda hazirlanmis film, (a)’daki 1:1

oraninda hazirlanmis filmden daha piiriizsiizdiir. 1:3 oraninda hazirlanan fotovoltaik hiicrenin

performansi da, yiizey goriintiileriyle uyumlu olup daha yiiksek gii¢ doniisiim verimine

sahiptir. Ayrica, 1:1 oraninda hazirlanan filmlerde yine Obeklenme ve kiimelenmeler

gozlenmistir.
3.3.3 Kloroform Coziiciisii Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

3.3.3.1 Akim-Gerilim Karakterizasyonu

ITO/PEDOT:PSS/IM3EH-PPV:PCBM/AI konfiglirasyonuna goére hazirlanan fotovoltaik
hiicrelerin  aktif tabakayr olusturan M3EH-PPV:PCBM ¢oézeltisi 1:1, 1:2, 1:3 ve 14
oranlarinda kloroform (cf) ¢oziicii igerisinde hazirlanmistir. 1:1 orani i¢in, akim yogunlugu
Jc=2,03 mA/cm?, acik devre gerilimi V=784 mV olarak 6lglilmiis ve dolgu faktorii FF=0,27
olarak hesaplanmistir (Sekil 3.14 (a)).
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Sekil 3.14 Kloroform ¢6ziiclisii i¢erisinde hazirlanmis, farkli aktif tabaka ( M3EH-
PPV:PCBM) konsantrasyonlarmin akim-gerilim karakteristiklerine etkisi (a) 1:1 (b) 1:2 (c)
1:3(d) 1:4
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Sekil 3.14 (b)’de gosterilen 1:2 oraninda hazirlanmis 6rnek igin akim yogunlugu Js=3,27
mA/cm?, acik devre gerilimi Vo.=734 mV olarak 6lgiilmiis ve dolgu faktorii FF=0,32 olarak
hesaplanmustir. Sekil 3.14 (c)’de gosterilen 1:3 oraninda hazirlanmis ornek i¢in akim
yogunlugu Js.=3,46 mA/cmz, acik devre gerilimi V,=683 mV olarak Ol¢iilmiis ve dolgu
faktorii FF=0,34 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.14 (d)’de gosterilen 1:4 oraninda hazirlanmis
ornek icin akim yogunlugu Js.=2,98 mA/cmz, acik devre gerilimi V=784 mV olarak

Ol¢iilmiis ve dolgu faktorii FF=0,33 olarak hesaplanmustir.

Asagidaki ¢izelge akim-gerilim Kkarakteristiklerinden elde edilen parametreleri ve verim

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.4 Kloroform ¢6ziiciisii kullanilarak hazirlanan farkli aktif tabaka
konsantrasyonlarinin verime etkileri

Oran Jsc (MA/cm?) Ve (MV) FF Verim (%)
1:1 2.03 784 0.27 0.4
1:2 3.27 734 0.32 0.8
1:3 3.46 683 0.34 0.8
1:4 2.98 784 0.33 0.8

Cizelge 3.4’den goriildiigi gibi 1:2, 1:3 ve 1:4 oraninda hazirlanan aktif tabaka
konsantrasyonunda benzer verimler elde edilmistir. Verimdeki farkliliklar1 anlamak {izere

morfolojik incelemeler yapilmstir.

3.3.3.2 Film Morfolojisi

Fotovoltaik performansin, filmlerin morfolojisi ile olan baglantisini inceleyebilmek i¢in AFM
goriintlileri alinmistir. Sekil 3.15, kloroformda donel kaplama yontemi ile hazirlanmis M3EH-
PPV: PCBM filmlerin arasindan en koétii ve en 1yi performansa sahip fotovoltaik hiicrelerin

AFM resimlerini gdstermektedir.
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100.0 nm
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0.0 nn

Sekil 3.15 Kloroformda hazirlanmis M3EH-PPV: PCBM filmlerin AFM resimleri (a) 1:1,
(b) 1:3 karisim oranlar1
Sekil 3.15’de goriildigi gibi, yiikseklik skalasi degerinden okunan biiyiikliiklere gore,
M3EH-PPV: PCBM filmlerinin arasinda (b) deki 1:3 oraninda hazirlanmis film, (a) daki 1:1
oraninda hazirlanmis filmden daha piiriizsiizdiir. 1:3 oraninda hazirlanan fotovoltaik hiicrenin
performansi da, ylizey goriintiileriyle uyumlu olup daha yiiksek giic doniisiim verimine

sahiptir.

3.3.3.3 Isik Siddeti Degisiminin Organik Fotovoltaik Hiicrenin Performansina Etkisi
ITO/PEDOT:PSS/M3EH-PPV:PCBM/AI konfigiirasyonuna goére hazirlanan fotovoltaik

hiicreler, kloroform ¢oziiciisii igerisinde 1:3 oraninda hazirlanmistir. Bu hiicreler {izerinde,
gelen 151k siddetinin degisiminin fotovoltaik hiicre performansina etkisi incelenmistir. Once
0,5 giines 1s18inda (sun) fotovoltaik hiicreler karakterize edilmistir. (Sekil 3.16). Js=0,66
mA/cm?, acik devre gerilimi V=582 mV olarak 6l¢iilmiis ve dolgu faktorii FF=0,31 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.16 0,5 giines 1s5181nda (sun) ol¢iilen M3EH-PPV:PCBM /CF fotovoltaik hiicrelerin
akim-gerilim egrileri
Sekil 3.17°de gosterilen 1 giines 15181 (sun) altinda karakterize edilen fotovoltaik hiicrelerde
akim yogunlugu Js:=1,37 mA/cm?, agik devre gerilimi V=683 mV olarak 6l¢iilmiis ve dolgu
faktorti FF=0,29 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.17 1 giines 1s1g¢1nda (sun) 6Slgiillen M3EH-PPV:PCBM /CF fotovoltaik hiicrelerin
akim-gerilim egrileri
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Sekil 3.18’de gosterilen 1,5 giines 15181 (sun) altinda karakterize edilen fotovoltaik hiicrelerde
akim yogunlugu Js:=2,14 mA/cm?, agik devre gerilimi V=733 mV olarak 6l¢iilmiis ve dolgu
faktori FF=0,30 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.18 1,5 glines 15181nda (sun) Olciilen M3EH-PPV:PCBM /CF fotovoltaik hiicrelerin
akim-gerilim egrileri
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda PPV tiirevi M3EH-PPV konjuge polimerlerinin kloroform, klorobenzen
ve toluende olmak iizere ii¢ farkli ¢oziiciideki fotovoltaik 6zellikleri incelenmistir. Hacim
heteroeklemi esas alinarak hazirlanan organik fotovoltaik hiicrelerde M3EH-PPV polimeri
donor, fulleren tiirevi PCBM ise akseptor olarak kullanilmigtir. Hazirlanan organik fotovoltaik

hiicreleri ITO/PEDOT:PSS/ M3EH-PPV:PCBM/AI konfigiirasyonunda hazirlanmistir.

Kloroform kullanilarak hazirlanan fotovoltaik hiicreler arasinda en iyi verim, 1:3 oraninda
hazirlanan hiicrelerde elde edilmistir. Bu hiicrelerde kisa devre akim yogunlugu Js=3,46
mA/cmZ, acik devre gerilimi V=683 mV ve dolgu faktorii FF=0,34 olarak elde edilmistir.
Verim, % 0,80 olarak hesaplanmistir. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan
fotovoltaik hiicreler arasinda en iyi verim, 1:4 oraninda hazirlanan hiicrelerde elde edilmistir.
Bu hiicrelerde kisa devre akim yogunlugu Js=3,81 mA/cm?, agik devre gerilimi V=734 mV
ve dolgu faktorii FF=0,31 olarak elde edilmistir ve verim % 0,9 olarak hesaplanmistir. Toluen
kullanilarak hazirlanan fotovoltaik hiicreler arasinda en iyi verim, 1:3 oraninda hazirlanan
hiicrelerde elde edilmistir. Bu hiicrelerde kisa devre akim yogunlugu Js=2,53 mA/cm?, agik
devre gerilimi V=683 mV ve dolgu faktorii FF=0,28 olarak elde edilmis ve verim % 0,5

olarak hesaplanmistir.

Biitiin ¢oziiciiler g6z oniline alindiginda M3EH-PPV polimeri en 1yi performansi, klorobenzen
¢Oziiciisii icerisinde %0,9 glic doniisiim verimiyle gostermistir. AFM goriintiileri
incelendiginde genellikle yiizey piirtizliligi ve faz ayrimi azaldikg¢a performansin arttigi

gozlenmistir.

Farkl1 151k siddetlerinde Olgiilen fotovoltaik hiicreler arasinda ise, en yiiksek verim % 0,5 ile
1,5 giines 1s1ginda (sun) elde edilerek 151k siddetinin artmasiyla performansin iyilestigi

gozlenmistir.

Fotovoltaik hiicreler karanlikta bir diyot gibi davranir. ideal bir diyot igin akim yogunlugu;

qv

J=Jsc = o (EFBT —-1) (4.1)

Burada J, toplam akim yogunlugu, Js kisa devre akim yogunlugu, J, , diyotun doygunluk
akimi, q, elektron yiikii, V, diyot voltaji, kg, Boltzman sabiti, T, sicaklik ve n, idealite
faktoriidiir. Idealite faktorii; diyodun ideal dzelliklerinden sapmasini gosteren boyutsuz bir

parametredir. ideal diyot icin n=1 olarak verilir.

Gergek fotovoltaik hiicrede; seri ve paralel direnglerin varligindan dolayi, akim yogunlugu



asagidaki hali alir.

nkgT

J=J)sc—Jo (E
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Burada R, seri direng, Rgy paralel direng ve A, fotovoltaik hiicre alanidir.

.
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dark
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+” A

(4]

(b)

Sekil 4.1 Fotovoltaik hiicre esdeger devre diyagrami (a) ideal durum (b) ideal olmayan durum
(Wiirfel, 2005)

Ideal durumda seri direng ¢ok kiiciik, paralel diren¢ sonsuz olmalidir. Sekil 4.2 ve 4.3

paralel direncin akim gerilim egrilerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.2 (a) Seri direncin akim-gerilim egrisine etkisi (b) paralel direncin akim-gerilim
egrisine etkisi (Winder, 2001)

Sekil 4.2°den de goriildiigli gibi seri direncin artmasi, akim gerilim egrisinin ideal durumdan

saparak egrilerin diizlegsmesine ve dolayisiyla kisa devre akiminin azalmasina neden olmustur.

Bu tezde elde edilen akim gerilim karakteristikleri de seri direncin yiiksek olabileceginden
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sekildeki gibi diizlesmis haldedir.

Son olarak, bu tez ¢alismasindan su sonug ¢ikarilabilir: Tiim organik fotovoltaik hiicrelere
uygulanabilecek genel geger bir regete yoktur. Yeni bir iletken polimer malzeme, organik
fotovoltaik hiicrede kullanilirken tiim parametreler (sicaklik, ¢oziicii tipi, donor-akseptor

konsantrasyonu vs) ayr1 ayr1 incelenmelidir.
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