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OZET

YARIILETKEN POLIMERLER KULLANILARAK CiFT EKLEMLI ORGANIK
GUNES PIiLLERININ HAZIRLANMASI

Aren YAZMACIYAN

Fen-Edebiyet Fakiiletesi Fizik Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Serap GUNES

Dinya’nin enerji ihtiyact her gegen gin katlanarak artmakta ve bu baglamda dogal
kaynaklar giderek azalmaktadir. Daha temiz bir enerji Uretip tiketmek adina, organik
elektronik gelecek vaat eden bir alandir. Diisik maliyetli tGretim ve bircok aygita kolay
entegrasyon gibi avantajlari ile organik yariiletken malzemeler son ¢eyrek yizyilda
blyik bir 6nem kazanmistir. Bu malzemeler; organik fotovoltaik (OPV), organik alan
etkili transistorler (OFET), organik LEDler (OLED) gibi uygulama alanlarina sahiptir.
Ozellikle organik giines pili (OSC) arastirmalari bu zaman diliminde diinya capinda
biyuk ilgi uyandirmistir. Son yillarda da bu konudaki arastirmalarda tesvik edici
sonuclar elde edilmis ve bu ¢alismalar isiginda glines pillerinin verimini arttiran tandem
yapisi kullanilmaya baslanmistir.

Bu tez calismasinda, kimyasal yapilari sekilde gosterilen p-tipli (elektron veren) poli(3-
hekzil)tiyofen  (P3HT), poli[N-9’-heptadekanil-2,7-karbazol-alt-5,5-(4’,7’-di-2-tienil-
2’,1’,3’-benzotiadiazol)(PCDTBT), bakirftalosiyanin (CuPc) ve poli[2-metoksi-5-(3,7'-
dimetiloktiloksi)-1,4-fenilenvinilen] (MDMO-PPV) ile n-tipli (elektron alan)
Buckminsterfulleren (Cgo) ve 1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6,6]C61) (PCBM)
fulleren tirevi kullanilarak hazirlanan tandem fotovoltaik hiicrelerinde farkli aktif
tabaka konsantrasyonlari ve kalinliklarinin, farkli rekombinasyon katmanlarinin verime
etkisi incelenmis ve optimizasyon icin sicakligin etkisi gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

FABRICATION OF ORGANIC TANDEM SOLAR CELLS USING
SEMICONDUCTER POLYMERS

Aren YAZMACIYAN

Department of Physics

M.Sc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serap GUNES

World’s energy demand is increasing rapidly and natural resources are running out
proportionally. In order to produce and consume a cleaner energy, organic electronics
seem to be promising. Due to advantages like low cost production and easy integration
to many devices, organic semiconductors gained a higher importance in the last
decades. These materials come along in applications such as organic photovoltaics
(OPVs), organic field effect transistors (OFETs), organic light emitting diodes (OLEDs).
Especially, research in the area of organic solar cells (OSCs) has got a great amount of
attention worldwide in this time span. Encouraging results have been recieved in
recent years which led scientists to synthisize new materials and develop device
configuration to tandem structure, in order to increase the device efficiency.

In this thesis, it is aimed to examine the effects of different active layer concentrations
and thicknesses on the efficiency of organic tandem solar cells. Moreover, the effect of
annealing is also observed. Organic tandem solar cells are prepared by using (p) type
(electron donor) poly(3-hexyl)thiophene (P3HT), Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-
alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-2',1',3'-benzothiadiazole)] (PCDTBT), poly[2-methoxy-5-(3',7'-
dimethyloctyloxy)-1,4-phenylenevinylene] (MDMO-PPV), copper phthalocyanine(CuPc)
with  (n) type (electron acceptor) Buckminsterfullerene (Cg) andi1-[3-
(methoxycarbonyl)propyl]-1-phenyl-[6,6]C61 (PCBM) fullerene derivative whose
chemical structures are shown in Figure.

XV



CaHir =, i
Ce Cighhy 7 N

(d) (e) (f)

Figure The chemical structures of (a) P3HT, (b) PCBM, (c) MDMO-PPV, (d) PCDTBT,

(e) CuPc and (f) Cep.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fotovoltaik olayinin tarihsel gelisiminin ardindan uzay ¢alismalarinda silikon kristaline
dayali glines pilleri kullanimi yayginlastiriimis ve bu alanda verimliligin artiriimasi igin
calismalar devam etmistir. Silikon kristaline dayal giines pillerinin temel avantaji ¢ok
daha az iletken malzemeyle diger glines pillerine kiyasla yliksek verim elde edilmesi
olmustur. Ancak yuiksek enerji gereksinimini karsilayamamasi ve hassas ve kirilgan

yapisi dezavantajlari olmustur.

Silikon kristaline dayah glnes pillerine alternatif olarak ince film glines pilleri
gelistirilmistir. ince film giines pilleri diinya capinda en ¢ok kullanilan giines pilleri
siralamasinda ikincidir. Uretim maliyeti diger tiirlere gére daha disiktiir. Verimi az

olmasina ragmen esnek yapisi uygulama kolayligi saglar.

Uglincli nesil olarak adlandirilan giines pilleri ise iletken polimer bazli ve boya ile
duyarhlastirilmis gines pilleridir. Ganimizde tek eklemli ve cok eklemli tirleri
bulunmaktadir. Cizelge 1.1'de tek eklemli, gizelge 1.2’de ise ¢ok eklemli glines pilleri

Uzerindeki galismalar 6zetlenmistir [1].

Son on yilda organik fotovoltaiklerin yapisinda onemli degisiklikler yapilmis ve
gelismeler kaydedilmistir. Yapilan ¢alismalarda hacim heteroeklemi ve fuleren glines
pilleri kullanimi ylizde 2,5'tan 11’e ylikselmistir. Sekil 1.1’de tek ve ¢ok eklemli organik
glines pillerinin verimliliginin gelisim slireci gosterilmistir. Buna gore giniimizde en

verimli pilin etkinligi yaklasik %11 olarak belirlenmistir [2].



Cizelge 1.1 Tek eklemli glines pillerine ait ¢alismalar

Kaynak Cihamn Tapus: (eiigitk moleliil: fileven) Aktéfmfglan v (V) ( mi;imz} FF PCE (%)
“Sun ITO/ Mo /DTS(PTTh,) :PC_BM/AL 0196 0.78 14.40 059 | &7
Zhou ITO/PEDOT:PSS/DCAO3TSi:PC_BM/LIF/AL 0.04 0.80 11.51 064 | 58
Wei ITOY MoO_/Squaraine:PC_BM/C_/BCP/AL 0.008 0.02 12.00 0.50 55
Eaymak Cihamn ¥ apsst (polimer: faleren) Akfaln )y W) Jcst;nN FF P
pitsubishl Ny N/A N/A N/A NA | 100¢
He ITO/PFN/PTET:PC, BM/ MoO. /AL 016 075 17.46 070 | 9.2*
Small ITO/ZnO-PYP/PDTS-TPD:PC BM/MoO_/Ag 0.03 0.86 14.00 067 8.5
7.4%
“Chen ITO/PEDOT:PSS/PBDTTT-CF:PC, BM/Ca/Al o1 07 1520 e 7
6.8*
Tan ITO/TiPD/PBDTTT-C:PC, BM/MoO_fAg 0.04 0.70 16.26 065 | 74
You ITO/Zn0/PTBT:PC_BM/MoO fAg 01 0.72 1472 069 | 73
Su ITOYPEDOT:PSS/PRTTPD:PC_BM/CalAl 0.04 0.92 1310 0.61 73
Zhou ITO/PEDOT:PSS/PEnDT-DTHET:PC_BM/Ca/Al 012 091 1291 0.61 72
(Chang ITO/Zn0QJ/C-PCBSD/PFDCTRT-C8:PC_BM/PEDOT-PSS/VO /AR 0.04 0.83 1257 0.67 7.0
Chu ITQ/ZnO/PDTSTPD:PC, BM/MoO, fAg 10 0.89 11.30 067 | 67
“Fan ITO/MoQ.,/P3HT:IC BA/CalAl 0.04 0.85 10.61 074 6.7
Zhang ITO/PEDOTPSS/PIDT-phanQ:PC_BM/C /AL o1 0.87 11.20 064 | &2
0’ Malley ITO/PEDOTPSS/PIDT-phanQ:PC, BM/C_ -bis/Ag 0.046 0.88 11.50 0.61 6.2

Cizelge 1.2 Cok eklemli glines pillerine ait ¢alismalar

. Aletif Alan Vv " .
Faymak Cihamn Tapisy cm? (\:;C) [ITI.»;}EI‘I"IZ} FF PCE %
UCU?‘_ ; N/A MN/A 150 a7s N/A 10.6*
Sumitoma
Dou ITQ/ZnO/PIHTIC, BA/PEDOT:PSS/ZnO/PEDTT-DPP:PC, BM/ 01 156 8.26 0.67 86
MoO/Ag
“Yang ITQ/Ag/PIHTIC_ BA/TIO/m-PEDOT/PSBTBT:PC BM/V, O /AL NFA 147 760 0.63 70
. ITO/PEDOT-PSS/PCDTBT:-PC_BM/ZnO/PEDOT-PS5/
Gevaerts PDPPST-PC,_BM/AI n 01e 1.44 9.00 0.54 70
o ITO/PEDOT-PSS/PCPDTBT:PC_BM/TiO /PEDOT-PSS/
Kim P3HT:PC_BM/TIO /AL &1 0.045 124 7.80 0.67 6.5
s ITO/PEDOT:PSS/PIHT:PC BM/AUTIO /PEDOT:PSS/
Sista PSBTBT:PC, BM/TIO:Cs/Al A 125 ) T4 063 | 58
Kouijzer ITOJ'EnOr'PBHT:ICECBMPEDOT:PSSJ’InOr'PDPPST:PCE]BMJ' 016 135 723 0.60 58
MoD /Ag
. ITO/PEDOT-PSS/SDT-BT:PC, BM/TiO, /PEDOT:PSS5/
Kong P3HT:PC, BM/TIO /Al T 014 17 720 0.62 52
S akai ::I;SJAF;EDOT:PSSEPB HT:bis-PC_BM/LiF/ITO/MoO _/P3HT:PC_BM/ 0.06 114 614 074 52
"Chou JI;'lOJ"EnCL"P3HT:PC51I1t-'1." MoO/AVZnO/PSBTBT:PC, BM/ MoO./ 0.003 120 784 0.54 51

Bu hizli gelisimin gostergesi olarak organik fotovoltaiklerin ticarilestirilmesi teknik
problemler ¢6zuldiugi takdirde mimkin olacaktir. Organik fotovoltaiklerde gozlenen

gelismeler dort baslikta toplanabilir;
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Sekil 1.1 Tek ve ¢ok eklemli organik glines pillerinin verimliliginin gelisim sireci
i) foton — elektron donistiimiiniin daha iyi anlasiimasi,
ii) 0zel enerji seviyesi ve ¢cozlnurlige sabit malzemelerin gelistirilmesi,
i) aktif katmandaki mikroyapilarin uyarilmasi igin yeni yaklasimlarda bulunulmasi,
iv) yeni ara ylzler kullanilarak yeni cihazlarin tasarlanmasi[1].

Organik fotovoltaikler hafif tandem vyapilari ve plastik malzemeler {izerinde
Uretilebilmeleri sayesinde insan vicuduyla uyumlu elektroniklerin Uretiminde
kullanilabilir. Bunun yaninda saydam ve rengi ayarlanabilir tirleri oldugundan cesitli

uygulamalar icin yapi islerinde de kullanilabilir.

Gunes pili teknolojisinin piyasaya sirilebilmesi icin bazi teknik aksakliklarin tstesinden

gelinmesi gerekir.
Literatlrde tandem glines hicreleri ile ilgili yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Patrick Boland, Keejoo Lee, James Dean ve Gon Namkoong’un organik tandem gilines
pilleri ile ilgili yayinladiklari makalede en iyi verimi saglayabilmek igin farkh sekillerde
devre tasarimi yapilmis ve verim hesaplanmistir. Her devre farkli kombinasyonlar ile
hazirlanmis, PCPDTBT:PCBM ve P3HT:PCBM olmak (zere polimer:fulleren
tirevlerinden olusan iki alt hicre kullanilmistir. Cok eklemli hiicre hazirlanirken yiksek
bant aralikli P3HT:PCBM katmani alt kisma diisiik bant aralikh PCPDTBT:PCBM ise Ust

kisma kaplanarak en iyi verim elde edilmis ve %9.2 olarak bulunmustur [3].

H.-J. Prall, R. Koeppe, R. Autengruber, M. Egginger, G. Dennler ve N. S. Sariciftci’'nin

yayinladiklari makale ise kiglik molekdl ile polimerlerin birlikte kullanimi ile ilgili bir



galismadir. MDMO-PPV veya P3HT elektron verici polimer olarak kullaniimis, elektron
alici olarak secilen fulleren tirevi PCBM ile karistiriimis ve buharlastirilan ZnPc-
Ceohacim heteroeklem gilines pili ile tandem hiicre olusturulmustur. Literaturdeki
standartlar altinda elde ettikleri degerler Voc= 1V, Jsc= 5mA/cm2, FF=0.35 seklindedir.
Devreyi yigilmis (stacked) hale getirdiklerinde ise degerlerde belirgin artis gérilmis ve

Voc=1.28V, Jsc= 1.1 mA/cmz, FF= 0.45 olarak elde edilmistir [4].

H. Hoppe, T. Glatzel, M. Niggeman, W. Schwinger, F. Schaeffler, A. Hinsch, M. Ch. Lux-
Steiner ve N. S. Sariciftci’'nin yayinladiklari makalede de elektron ve bosluklarin
iletiminde etkin rol oynayan polimer:fulleren tabaksinin nanomorfolojisi ve
morfolojideki faz ayrimi AFM (atomik kuvvet mikroskobu), Kevin Probe Kuvvet
mikroskobu (KPFM), taramali ve gecirmeli elektron mikroskobu (SEM ve TEM) altinda
incelenmistir. Toluenli ¢ozeltisi olusturulan aktif tabakalarda elektron ve bosluklarin
yeterli derecede faz ayrimina ugrayamadiklari, bu sebepten dolayl da disik akim

degerlerine sahip olduklari morfolojik inceleme ile anlasilmistir [5].

J. D. Kotlarski ve P. W. M. Blom’un yayinladiklari makalede ZnO kompakt tabaka ile
PEDOT:PSS kullanilarak tek eklemli hiicrede %11.7, ¢ok eklemli hiicrede ise %14.1’lik

verim elde edilmistir [6].

Afshin Hadipour, Bert de Boer ve Paul W. M. Blom’unyayinladiklari makalede ise kiigik
molekill ve polimerik fotovoltaik hiicrelerde degisik yapi, geometri ve malzeme
kombinasyonlari denenerek foton enerjisini en iyi sekilde soguran devre igin

optimizasyon kosullari verilmistir [7].

1.2 Tezin Amaci

Giderek artmakta olan eneriji ihtiyacina karsilik Gretilen enerji miktarinin az olmasi bilim
insanlarini farkli enerji kaynaklari arayisina suriklemistir. Buglin pek ¢cokilkededzellikle
az gelismis veya geri kalmisilkelerde ana enerji kaynagi olarak komir, petrol ya
dadogalgazkullanilmaktadir. Bu tiir kaynaklar yenilenemeyen enerji kaynaklaridir ve
tiketimi sonucu atmosfere CO,, CH,4 gibi zehirli gazlar salinmaktadir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarina alternatif olarak hidroelektrik, jeotermal, riizgar, biokitle, okyanus
ve glines enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarininkullanimiyayginlastiriimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariicinde en temiz ve ucuz olaniglines enerijisidir. Diger
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enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, kullanimi igin pahali tesislerin gerekmesi, kullanimi
sirasinda az da olsa atmosfere CO, salinmasi (6zellikle biokitlede) ya da elde edilen
enerji miktarinin az olmasi ucuz ve yiksek glicte enerji arayisina iyi bir alternatif
olusturamamaktadir. Her yil Dinya’nin ylzeyine yaklasik 89.000 TW’lik glines 1sini
dismektedir. Bu da demek oluyor ki sadece giines enerjisi Diinya’ninihtiyacduydugu

enerjiyi tek basinakarsilayabilmektedir.

Gunes 1ginlart dogrudan kullanilarak kurutma, su veya hava isitma gibi amaglar igin
kullanilabilir. GUnesisinlarinin bir digerkullanimalani ise 1sik enerjisini dogrudan elektrik

enerjisine gevirebilen fotovoltaik uygulamalardir.

BugiinDinya’nin  pek cokiilkesindearastirmagruplari  fotovoltaik  teknolojisini
gelistirmekicingalismaktadir. Ancak fotovoltaik hiicrelerde kullanilan silikonun pahali
olmasi ve isleme hazir hale getirebilmek igin pahali ve uzun sireglerden gegmesi bilim
insanlarini yeni arayislara striklemektedir. Organik fotovoltaik hicreler ihtiyag
duyulan ucuz ve kolay kaplama tekniklerine cevap vermektedir ve her gegen gin
organik fotovoltaik teknolojisine ilgi artmaktadir. Organik fotovoltaik hicreler 1518
direkt olarak elektrik enerjisine cevirebilen karbon tabanl organik yariiletken kiguk

molekiller ya da polimerlerden olusan devrelerdir [8].

Organik fotovoltaik cihazlari inorganik fotovoltaiklerden ayiran en énemli fark tretim
teknikleridir. Hicre vyapiminda kullanilan organik filmin kalinhg nanometre
mertebesinden mikrometre mertebesine kadar degisebilir ve filmler baski teknikleri,
vakum altinda buharlastirma ya da “roll to roll’kaplama teknikleriyle kaplanabilir,
boylece hiicrelerin ucuz maliyetle genis ylzeylere kaplanmasi saglanmis olur. Ayrica bu
Uretim teknikleri organik fotovoltaik hiicrelerin elektronik cihazlara ve hatta tekstil
Urlinlerine veya diger esnek yapilarin lzerine kolaylikla entegre edilebilmesini saglar.
1980’lerin sonundan 2013’e kadar organik fotovoltaik hiicrelerin verimleri %1’den
%15.3’lere [9] kadar ¢ikmistir. Organik fotovoltaiklerin fiziksel isleyisleri ve fiziksel
yapilari daha iyi anlasildikca, yeni molekilyapilarigelistirildikce verim de artmaya
devam edecektir. Artan verim, genisylizeylerekaplanabilmesi ve ucuz olmasi organik

fotovoltaik hiicreleri fotovoltaik teknoloji endustrisininvazgecilmezi haline getirmistir

[8].



Organik fotovoltaik hiicrelerin inorganik hicrelerin yerini alabilmesi igin 6niinde 3
engel bulunmaktadir: verim, yasam siresive birim fiyati [10]. Genellikle ilk parametre
Uzerindedurulmus ve ¢alismalar  verimi  arttirmayaydnelikolmustur.  Ancak
ticarilesebilmeiginglinesgozelerinin oksijene karsidayanikliolmasi yani 6midrlerinin uzun
olmasiyoniinde de galismalarinyapilmasi gerekmektedir. Teknolojik ¢alismalar genelde
atmosfer basincindan daha yiiksek basinglarda oksijen gazi yerine azot gazi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu sebepten hiicrelerin oksijene karsidayanikli hale gelmesi igin
enkapsulasyon (kaplama) islemiyapilir. Pilin 6mrini uzatmak iginyapilangalismalardan
bir digeri de devre geometrisinin tersine ¢evrilmesidir. Normal tipte bir hiicrenin yapisi
anot/aktif tabaka/katot iken tersine cevrilmis fotovoltaik hiicrelerde bu yapi devreye
eklenen kompakt tabaka ile katot/aktif tabaka/anot sekline cevrilmektedir. Boylece
normal tipte kullanilan ve hava ortaminda oksijene kararsiz, diisiik is fonksiyonlu
metaller yerini oksijene dayanikli yiksek is fonksiyonlu metallere birakmakta, bu da

pillerin daha kararli ve uzun émirli olmasini saglamaktadir.

Ticarilesmeninoniinde duran en 6nemli parametre verimdir. Verimi arttirmakigin de
yukaridabahsedildigi gibi pek ¢okcalismayapilmaktadir. Bu calismalardan en dnemlisi
ve gelecek vaat edeni ¢ok eklemli (tandem) hicrelerdir. Bir tandem
hiicrefarklibantaraligina sahip alt hicrelerin birbirine seri
baglanmasiylaolusturulmaktadir ve verimlerinin tek bir hicrenin veriminden
yliksekolmasiamaglanmaktadir.Alt  hiicrelerin  bant araliklarinin  uyumuna ve
malzemenin secimine bagl olarak iki alt hiicrenin baglanmasiyla yapilan tandem
hlcrenin verimi en fazla %40, Ug¢ alt hicreli tandem yapi igin ise verim yaklasik olarak

%50’ye cikabilir [11].

Normal tipte hiicrelerdesogurmanin  meydana geldigikatmaninkalinhigitasiyici
mobilitesinin dusiikolmasina sebep olmaktadir. Ayrica organik malzemelerin genel
Ozelligi bant araliklarinindlisiikolmasidir. Bu iki sebep normal tipte hicrelerin verimini

kisitlar, ancak bu sorunlar cok katmanli glines hiicrelerinde ortadan kalkmaktadir [8].

Bu tezin amaci polimer glines gozelerinin onlinde duran verim kriterini asmak igin
kullanilan ¢ok katmanli hiicrelerin Uretilmesi ve gelistiriimesidir. Tez ¢alismalari
boyunca literatlirde en yayginsekildekullanilan malzemelerden P3HT, PCBM ve MDMO-

PPV kullanilmis ve calismalarYildiz Teknik Universitesi Fizik Bolumu Genel Fizik
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Laboratuvari’ndayapilmistir.

1.3 Hipotez

Organik fotovoltaik hiicrelerin verimi akim ve gerilim ile dogru orantilidir. Yapilacak tez
calismasinda hazirlanan ¢ok katmanl organik hiicrelerin gerilimine aktif tabaka
(MDMO-PPV:PCBM ve P3HT:PCBM) siralamasinin, aktif tabaka kalinliginin, farkl
rekombinasyon tabakasi ve rekombinasyon tabakasinin kalinhginin etkisi goézlemlenip
gerilim degeri ylkseltilecektir. Hazirlanan ¢cok katmanl fotovoltaik hicrelerin gerilim
degerleri laboratuvar kosullari gbz online alindiginda referans hiicre icin 400 mV iken

yukaridaki parametreler optimize edilerek bu deger 540 mV’a kadar cikartihr.



BOLUM 2

ENERJI

2.1 Enerji Politikasi

Enerji politikasi; enerji endistrisinin gelisimi icin enerji Uretimini, dagilimini ve
tiketimini kapsayan konularin ele alindigi ve devletin s6z sahibi oldugu bir stratejidir.
Enerji politikasi kapsaminda bu konudaki yonetmelikler, uluslararasi anlagmalar ve
yaptirimlar dikkate alinir. Kiiresel 1sinma etkilerinin azaltilmasi ve enerji saglanmasi

konusunda hayati 6nem tasimaktadir [12].

2.2 Giines Enerjisinin Onemi

Gulnes enerjisi, kiiresel 1sinmaya etkisi olmayan en temiz enerji kaynaklarindan biridir.

Gunes bir saniye icinde, insanlarin kullandigindan daha fazla enerji yaymaktadir.

Cevreye ve ekolojiye zarar vermeden ucuz ve bol enerji saglamak, insan hayat
kalitesinin arttirllmasinda 6nem taslyan faktorlerden biridir. Bu kapsamda yag ve
komdr gibi fosil yakitlarin yaninda alternatif enerji kaynagi olarak adlandirilir. Fosil yakit
miktarlarindaki 6nemli azalma diinya ¢apinda giines enerjisi kullaniminda artisa sebep

olmustur.

Gunlimuzde glines enerjisi kiiresel enerji ihtiyacinin sadece % 0,05’ini karsilasa da
gelecek vaat eden en 6nemli enerji kaynagidir. Glinimuzdeki kullaniminin bu degerde
kalmasinin en 6nemli sebebi, glines enerjisinin en pahal yenilenebilir enerji cesidi
olarak degerlendirilmesidir. Buna ragmen cesitli Glkelerde 6zek enerji kaynagi icin en iyi

¢Oziim gilnes enerjsidir. 2010 BP Statistical Energy Survey sonuclarina gore giines



enerjisi birikim kapasitesi 2009 yilinda bir énceki seneye gore % 46,9 artarak 22928,9
MW’a ulasmistir [13].

2.3 Diinya Gapinda Enerji Tuketimi

Reference Scenerio tarafindan, diinya ¢apinda enerji talebinde, 2002’den 2030’a kadar
yillik ortalama %1,7 artisla %60 genisleme 6ngorilmektedir. Cizelge 2.1'de gosterildigi
gibi, 2002 yilinda belirlenen 10,3 milyar tonluk petrol esdegeri ihtiya¢ 16,5 miyar tona
ulasacaktir. Bunun yaninda kiiresel enerji tliketiminde fosil yakitlar 2002-2030 vyillari
arasinda talebin yaklasik %85’ini karsilayip baskin kalacaktir. Niikleer enerji payi
%7'den %5’e duserken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %4 oraninda

seyredecektir [14].

Petrol, kiresel enerji kaynagi karisimlari icinde 2002 ile 2030 yillari arasinda en fazla
tuketilen yakit olacaktir. Petrol talebinin 2002’deki 77MBD’lik miktarinin yilhk % 1,6
artisla 2010 yiinda 90 MBD’ye 2030 vyilinda ise 121 MBD’ye ulasilacagi

ongorulmektedir [14].

2.4 Giines Enerjisi Teknolojisinin Beklenen Gelecegi

Genis capta, glivenli ve ¢evre dostu elektrik saglamak icin fotovoltaik teknolojide giines
enerijisi kullanilabilir. Glines enerjisi piyasasi 2005 yilinda 2004 yilina gére % 55 artisla
11,8 milyar dolara ulasmistir. Varolan glines enerjisi kaynaklari 2006 yilinda 2,76 W
enerji saglarken bu deger 2010 yilinda 156 W olarak belirlenmistir.Gilnes pilleri icin
silikon ihtiyaci 2006 yilinda 41.000 ton, 2010 yilinda 120.000 ton iken 2015 yilinda
400.000 tona ulasmasi beklenmektedir [15].

2.5 Sera Gazi Kaynaklari ve Etkileri

En yaygin sera gazi (GHG) karbondioksittir (CO,). En belirgin sera gazi kaynaklari;
elektrik, 1s1 (%32) ve ulasimdir (%17). Hizmet sektorline ait sirketler gerek elektrik
tiketimi, gerekse isinma, sogutma ve gezme eylemleri vasitasiyla sera gazlarinin
olusumuna sebep olmaktadirlar. Bu sektoriin arazi kullanimi ve ormancilik (%24),

imalat ve insaat (%13) isleri de dinya c¢apinda onemli karbondioksit emisyon



kaynaklaridir. Cizelge 2.2’de glinimiizde kullanilan enerji sistemlerinin gevreye etkileri

gosterilmistir [16].

Kiresel 1sinmanin bazi degerleri hayati 6nem tasimaktadir, aksi takdirde bu gezegen
yasama olanak saglamak icin fazla soguk olurdu. Buna ragmen, atmosfere birakilan

karbondioksit miktarinin dogal dengeyi bozdugu bilinmektedir.

2.6 Giines Enerjisinin Avantajlan

Gunes enerjisi diger enerji kaynaklarina gore cevre icin daha avantajl ve siirdirilebilir
enerji kaynagidir. Dogal kaynaklari tiketmez, karbondioksit veya diger gaz salinimlarina
sebep olmaz ve sivi ya da kati atik olusturmaz. Glines enerjisinin avantajlari asagidaki

gibi siralanabilir [17]:
e Karbondioksit ve azot oksitler gibi sera gazlari veya toksik gazlar olusturmamasi,
e Degersiz arazi geri kazanimi,
o Elektrik sebekelerinin iletim hatlarinin azalmasi,
e Su kaynaklarinin kalitesinin artmasi,
e Enerji bagimsizhiginin bolgesel ve dogal olarak artmasi,
e Cesitlendirme ve glivenli enerji tedarigi,
e Gelismekte olan ulkelerde kirsal alana elektrik saglanmasidir.

iklim degisikligi g6z dniina alinarak; enerji tilketim hizinin azaltilmasi, sera gazlarinin
azaltilmasi ile ilgili ulusal anlasmalar yapilmasi ve isil enerji saglanmasi istenmektedir.
Bu sebeple de yenilenebilir enerjiden elektrik saglamak ve gesitli Ulkelerde gesitli

politikalar olusturmak icin ulusal hedefler konmaya baslanmistir [18].
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Cizelge 2.1 Dlinya ¢apinda eneriji tiiketimi

1971 2002 2010 2030 2002-2030 (%)
Komiir 617 502 516 526 0,2
Petrol 1893 3041 3610 5005 1,8
Gaz 604 1150 1336 1758 1,5
Elektrik 377 1139 1436 2263 2,5
Isi 68 237 254 294 0,8
Biyokiitle 641 999 1101 1290 0,9
Diger 0 8 13 41 6,2
yenilenebilir
Toplam 4200 7075 8267 11.176 1,6
Cizelge 2.2 Eneriji sistemlerinin gevreye etkisi
Enerji Dogal Kaginilabilir
kaynagi
Kiiresel Bolgesel Kiiresel Bolgesel
Komiir CO, Madencilik Asit Yagmuru  Hava Kirliligi
Petrol CO, Okyanus Hava ve Bolgesel Su
Kirliligi Kirliligi,
Gaz CO, Sera Gazlari
Su Enerjisi Sulu Sulu Ekosistem
Ekosistem
Nikleer Sinirlama Kazalar / Radyoaktif Atik

Politik istikrar
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BOLUM 3

KONJUGE POLIMERLER

3.1 Konjuge Polimerlerin Tarihi

1977 yilinda poliasetilenin metalik 6zelliklerini bildirerek; Heeger, MacDiarmid ve

Shirakawa yeni bir malzemeye yol agmis oldular: elektronik olarak iletken polimerler.

Konjuge polimerleri kimyasal olarak katkilamanin elektronik iletkenligi birkag mertebe
arttirdigini kesfettiler. Bu calismalari ile 2000 yilinda kimya dalinda Nobel Odiiliniin
sahibi oldular [19].

Son 25 yilda bu malzemelerin elektriksel, fiziksel, yapisal ve optik 6zellikleri Gzerine
bircok deneysel ve teorik ¢alisma vyapildi. Bunun sonucu olarak, ginimizde
biosensorler, LEDIer, glines pilleri, fotodiyotlar ve transistérler gibi bircok uygulama

mevcuttur.

Konjuge polimerler, degisken tek ve cift bagli karbonlarin meydana getirdigi lineer bir
iskeletten olusur. Bu lineer zincirde, karbon atomlarinin Ust (ste binen sp2 -
hibritlesmis orbitalleri o - baglarini olustururken, geriye kalan ve her biri bir elektron
tarafindan isgal edilmis dizlemdisi p, - orbitalleri komsu p, - orbitalleri ile Ust Uste

binerek m - baglarini verir [20].

Bu konjuge polimerlerin kimyasal yapisi degisebilen tek ve cift baglar sunar ve n -
baglarini olusturan elektronlar lokalize degildir fakat izomerik etkiden dolayi komsu

atomlar Uzerinde ilerleyebilir.
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Sekil 3.1 sp2 hibritlesmis karbon atomlari tizerinde elektron delokalizasyonu

T bagi etkilesimi

Bu delokalizasyon ayni zamanda bu polimerlerin iletkenlik 6zelliklerini de aciklar.iki p, —
orbitalinin Ust ste binmesi iki tane molekiler orbital olusturur, biri baglayici m —
orbitali ve digeri antibaglayici @' — orbitali. Daha algak olan baglayici m — orbitali
inorganik bir yariiletkenin valans bandina esittir ve daha yiksek enerijili olan I
orbitali de iletim bandini olusturur. Bu iki enerji seviyesi arasindaki farka “bant aralig1”

denir. Bir malzemenin optik ve elektriksel 6zellikleri bu bant araligina baghdir [20].

Gogu organik polimer hol iletkendir. Bu, valans bandindaki ylk tastyicilarinin genellikle
bos durumlar (holler) oldugu anlamina gelir. Bu tiir malzemeler “p — tipi” olarak
adlandirilir.Obir yandan, iletim bandinda yiik tasiyicilari elektronlar olan malzemeler
“n — tipi” diye adlandirilir [21]. Organik glines pillerinde katkilama, bir donériin isgal
edilmemis en distk molekiler orbitalinden (LUMQO), daha algakta bulunan bir elektron
akseptor molekiliin en diisik molekiler orbitaline (LUMO) fotoindiklenmis bir

elektron transferi ile olur.

Genellikle, konjuge polimerler 2 eV civarinda bir bant araligina sahiptir ki bu,
fotovoltaik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan inorganik yariiletkenlerinkinden
daha ylksektir. Bu, kisith sogurma spektrumuna neden olur ki, glinesten yayilan 600-

800 nm araligindaki spektrumu kapsamaz [22].
3.2 Kullanilan Malzemeler

indiyum Kalay Oksit (ITO)

Indiyum oksit (In,03) ve kalay(4)oksit (SnO,)'in karisimindan olusan kati ¢cozeltidir.

iletkenligi yiiksektir. ince filminin seffaf ve renksiz olmasi organik elektronikte saydam

13



elektrot olarak kullanilmasini saglar[23].

PEDOT: PSS

iki iyonomerin karisimindan olusan bir polimerdir. iyonomerlerden biri negatif yiiklerin
tasinmasini saglayan sodyum polistiren sulfonat’tir. Diger bilesen ise poli (3,4
etilendioksitiyofen) ya da PEDOT adli konjuge polimerdir ve politiyofen pozitif yiklerin
tasinmasinda etkilidir. PEDOT, PSS ile katkilaninca metalik derecede iletken hale gelir
[24].PEDOT:PSS’in kararl ve suda ¢oziinebilen bir malzeme olmasi numuneler {izerine

kolaylikla islenebilmesine olanak saglar.

Donel kaplama yontemi ile 80 nm kalinliga sahip ince bir tabaka elde edildiginde,
yaklasik % 80 saydamliga ve ~10 S/cm elektrik iletkenligine sahip olur. Yiksek oranda
p- katkilanmistir ve iletken saglayan ve elektron bloklayan katman olarak kullanilir [25].

PEDOT ve PSS’nin kimyasal yapilari sekilde gosterilmistir.

*
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PEDOT

Sekil 3.2 PEDOT:PSS’ninkimyasal yapisi

MDMO-PPV
(Poli-(2-metiloksi,5-(3,7-dimetiloktiloksi))  para-fenilenvinilen)  glines  pillerinde
kullanimi i¢in yaygin olarak incelenen polimerlerden biridir. Genellikle elektron verici

(p-tipi) malzeme olarak kullanilir. Vakum seviyesinden, sirasi ile5.3 ve 3.0 eV HOMO ve

LUMO seviyelerine sahiptir. MDMO-PPV’'nin kimyasal yapisi sekilde gosterilmistir [25].
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Sekil 3.3 MDMO-PPV’nin kimyasal yapisi

P3HT

Organik glines pillerinde elektron verici olarak kullanilan diger bir polimer ise poli(3-
heksiltiyofen)’dir. Bu malzeme, bilinen en yliksek bosluk mobilitesinesahip konjuge
polimerden biridir. Bu vyiksek mobilite yan zincirden indiiklenen yapisindan
kaynaklanir. HOMO seviyesi 5.1 eV, LUMO seviyesi ise 2.9 eV’ta bulunur.P3HT nin

kimyasal yapisi sekilde gosterilmistir [25].

P3HT

Sekil 3.4P3HT’nin kimyasal yapisi
PCDTBT

Poli[N-9’-heptadekanil-2,7-karbazol-alt-5,5-(4’,7’-di-2-tienil-2’,1’,3’-benzotiadiazol)
organik glines pillerinde elektron verici olarak kullanilan bir malzemedir. HOMO

seviyesi 5.4 eV, LUMO seviyesi ise 3.6 eV’ta bulunur [26].
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Sekil 3.5 PCDTBT’nin kimyasal yapisi

PCBM

PCBM, Cgo'in yiksek ¢ozinurlige sahip bir tirevidir ve elektron alici olarak kullanilir.
(1-(3-metoksikarbonil)propil-1-fenil  grubununyan zincir olarak eklenmesi ile
¢ozunurliglh saglanir. Klorobenzen, toluen ve benzer organik ¢ozicllerde ¢ozindr.

PCBM’nin kimyasal yapisi sekilde gosterilmistir [25].

Sekil 3.6 PCBM’nin kimyasal yapisi
Fulleren Cgg

Fulleren Cgo, 60 adet sp? hibrit karbon atomundan meydana gelir. Her bir atom diger ¢
atoma baghdir. 20 hekzagonal ve 12 pentagonal halka, kiiresel bir sekil olusturur [27].
1996 yilinda Sir Harold W. Kroto, Richard E. Smalley ve Robert F. Curl Jr. Fullerenlerin
Kesfi sonucu Nobel Kimya Odili’niin sahibi oldular [19]. Ce elektron alici polimer gibi

davranir ve 6 elektrona kadar alabilir.
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Sekil 3.7 Cgo’in kimyasal yapisi

CuPc

CuPc, bakir-ftalosiyanin klglik molekullidir ve bosluk tasiyici p-tip malzeme gibi
davranir. Organik gines pillerinin yapiminda kullanilabilmesi igin buharlastirma

sisteminde cok ylksek vakum degerlerinde buharlastiriimalidir [28].

Sekil 3.8 CuPc’nin kimyasal yapisi
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BOLUM 4

ORGANIK GUNES PILLERI

4.1 Organik Giines Pillerinin Calisma Prensibi

4.1.1 Fotouyarilma, Eksitonlar, Yik Transferi

Organik ve inorganik yariiletkenler ile olusturulan gilines pilleri arasinda 6nemli bir fark
vardir.inorganik vyariiletkenler ile hazirlanmisgiines pillerinde fotonlar direk olarak
serbest ylk tasiyicilarina dondstirdlir. Bu yikler daha sonra uygun elektrotlarda

toplanir.

Organik fotovoltaik cihazlarda molekiliin fotouyarilmasi sonucu hol — elektron gifti
olusur ki buna “eksiton” denir. Bu eksitonlar, baglanma enerijisi 0.05 ile >1 eV arasinda
degisen, Kulombik bagli yuk tasiyicilarindan olusur. 5 — 15 nm Uzerinde bir uzunlukta

dagilabilir ve sonunda isiyarak veya isimayarak bozulabilir [25].

Fotovoltaik uygulamalarda eksitonlar serbest yiklere boélinmelidir. Bu bdollinmeyi
tetiklemenin etkili yollarindan biri akseptor molekdl kullanimidir: Valans ve iletim bandi
arasindaki yasak enerji araligindan daha blylk bir enerji ile gelen bir fotonun
sogrulmasi lizerine, aktif malzemenin HOMO’sundan ile LUMO’suna bir elektron gegisi
olur. Eger ortaya cikan eksiton, LUMO’su soguran malzemeninkinden daha diisiik baska

bir malzemeye gecerse, elektron alici birime gecer [29].

Organik fotovoltaiklerde fotoindiklenmis yiik transferinin nasil oldugu sekil 4.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Polimer ve Cgg arasindaki fotoindiklenmis yiik transferi

4.2 Aygit Tipleri

4.2.1 Tek Katmanli Fotovoltaik Hiicreler

is foksiyonu farkli iki metal elektrot arasina kaplanmis yariiletken polimerden
olusmaktadir. Organik yariiletkenler ile olusturulan fotovoltaik hiicrelerde ortaya ¢ikan
eksitonlarin serbest yiik tasiyicilarina donlismesi amaclanmaktadir. Sadece polimer
iceren bu tip aygitlarda eksitonlari ayirmanin en verimli yolu elektrik alanlardan
faydalanmaktir. Ancak, organik yariiletkenlerde meydana gelen elektron-hol ciftleri
arasindaki baglanma enerjisi inorganik yariiletkenlere gore o kadar buyiktur ki, yapisal
elektrik alan etkisinde bu eksitonlarin yasam siireleri igerisinde ayrilmalari mimkin
olmayabilir. Bu tip aygitlarda kisith bir bélgede fotoakim uretildigi icin verim kisithdir,

bu ylzden iki kath heteroeklem yaklagimi gelistirilmistir [30].

4.2.2 iki Kath Heteroeklem Yaklagimi

Organik glnes pillerinde genel olarak iki tip “dondr-akseptdr” yaklasimi vardir.
Bunlardan ilki iki kath heteroeklemdir. iki katli heteroeklem diizeninde donér ve
Uzerine akseptor malzemenin gelmesi sonucu keskin bir araylizey elde edilir. Gelen
fotonun sogurulmasi sonucu dondr veya akseptorde olusan eksiton bu araylizeye gelir

ve ylk ayrimi gergeklesir [31].
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Organik glines pillerinde meydana gelen eksitonlar yaklasik 5-15 nm [32] gibi kisa bir
difiizyon uzunluguna sahiptir. Bu, dondér ve akseptor arasindaki araylizeye sadece bu
uzaklikta olusan eksitonlarin ayrisabilecegi ve pilin akimina katki saglayacagi anlamina
gelir. Araylzeyden uzakta sogurulan fotonlardan faydalanilamazken, verim de buyik

oranda kisitlanmis olur. Bu ylizden hacim heteroeklem yaklagimi gelistirilmistir.

4.2.3 Hacim Heteroeklem Yaklasimi

Elektron dondr malzemenin (konjlige polimer) LUMO’sundan elektron akseptor
malzemenin (fulleren) LUMO’suna fotoindiklenmis elektron transferi sonucu yik
tasiyicilar meydana gelir. Verimli bir yik Gretimi icin karisimin herhangi bir noktasinda
ortaya cikan eksitonun yasam siresi icerisinde akseptor araylizeyine ulasmasi
gerekmektedir. Bu ylzden, izin verilen maksimum faz ayriminin blyikligu eksitonun
difiizyon uzunlugu ile belirlenir. Verimli fotovoltaik pillerde Uretilen ylk tasiyicilarinin
yasam sureleri icerisinde ilgili elektrotlara tasinmasi gereklidir ki, bu da malzemelerin

mobilitelerine baglidir [21].

Son olarak, yuk tastyicilari pilden iki kontakt Gzerinden c¢ekilir. Aydinlatilan ylzde,
saydam indium tin oksit (ITO) kaph bir cam konjige polimerin HOMOQ’suna denk
gelirken, buharlastirilan ince bir aliminyum metal kontakt da diger tarafta PCBM’in
LUMO’suna karsilik gelir. Pillerin bugiin geldigi son noktada, hol aktarim katmani olarak
ince (100 nm) bir PEDOT-PSS tabakasi da kullaniimaktadir. Bu, ayni zamanda ITO

ylzeyinin purissiizlesmesini ve cihaz kararliliginin artmasini saglar [33].
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Sekil 4.2 Hacim heteroekleminin sematik gésterimi
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4.3 Cok Eklemli Organik Giines Pilleri

Geleneksel p-n eklem gilines pillerinde, yiiksek enerjili fotonlarin enerji fazlalklarinin
Istya donlismesi ve disik enerijili fotonlarin sogurulamamasi gibi sorunlarin sebep
oldugu verim kayiplari, glines pillerinin verimini %44’e sinirlamaktadir [34].Bu kayiplari
onlemenin bir yolu, glines spektrumunu farkli enerji araliklarina bolerek, her bir enerji
araliginda belirtilen bu kayiplarin en aza indirildigi fotovoltaik donlstmleri
gerceklestirecek yasak bant araligina sahip p-n eklemlerini olusturmaktir [35]. Cok
eklemli bu yapi sayesinde; yliksek enerjili fotonlarin daha fazla elektron-hol cifti
olusturmasi ve dustk enerjili fotonlarin da fotovoltaik dénlisimde kullaniimasi

saglanarak, glines pilinin verimi arttirilmaktadir.

Cok eklemli glines pilleri hazirlanis sekline gore ikiye ayrilir. Bunlar yigin piller (stacked
cells) ve tandem gilines pillerdir. Yigin pillerde; farkli piller icin ayni malzemeler

kullanilirken, tandem pillerde bunun aksine farkli malzemeler kullanilmaktadir.

4.3.1 Yigilmis Piller (Stacked Cells)

Yigilmis pillerin kullanilmasindaki amag¢ ayni malzemelerle hazirlanmis pillerin ardisik
sinirlanisi ile verimin arttirilmasidir. Cok eklemli yigilmis pilleri, tek heteroeklem pillerin

birbirleri Gzerine yerlestirilerek ¢ok katmanl bir yapi olusturulmasi sonucu elde edilir.

Yigilmis yapilarda, pillerin mimkin oldugu kadar birbirinden izole edilmis olarak

calismasi verimi yiikseltmektedir. Bunun igin piller arasina optik filtreler yerlestirilir.
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Sekil 4.3 Cok eklemli yigilmis pillerin, (a) Mekanik olarak bagimsiz (unconstrained)
uygulamasi (b) Monolitik (series constrained) uygulamasi
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Yigilmis pillerin de iki farkli uygulamasi mevcuttur. Birincisi tim pillerin birbirinden
bagimsiz olarak calistirildigi mekanik olarak bagimsiz (Sekil 4.3a) uygulamasidir. Bu
yapida teorik olarak en yiksek verim elde edilmektedir. Ancak, her p-n ekleminin ayri
ayri ¢ikisi olmasi sistemin karisik olmasina sebebiyet verdiginden, pratik uygulamalarda

tercih edilmemektedir [36].

ikinci uygulama ise p-n eklemlerinin birbirine seri olarak baglandigi (Sekil 4.3b)
monolitik yapidir. Burada p-n eklemleri birbirine seri olarak baglandig icin, sekil 4.4’te
goruldugl gibi cok eklemli pilin toplam akim yogunlugu, en kiiciik akim yogunluguna
sahip p-n ekleminin akimi ile sinirh kalmaktadir. Bu durum, mekanik olarak bagimsiz
uygulamasina gore cikis glicliniin biraz azalmasina yol a¢cmaktadir. Ancak, pilin
cikisgerilimi p-n eklemlerin her birinin gikis geriliminin toplamina esit oldugundan (Sekil

4.4c), toplam gl artmaktadir [36].

(b) (c)

Sekil 4.4iki eklemli monolitik pillerde, (a) Eg’si kiiciik olan p-n ekleminin J-V
karakteristigi (b) Eg’si blylk olan p-n ekleminin J-V karakteristigi (c) Pilin J-V
karakteristigi

4.3.2 Tandem Giines Pilleri

Tandem vyapisinda ise farkli malzemelerle hazirlanmis pillerin kullaniimasi ile farkl
sogurma araliklarina sahip olunur. Her bir pilin optik sogurmasi dengelenerek pilin

veriminin diizenlenmesi mimkdndur.

Tandem giines pilleri, farkl yasak band araligina sahip p-n eklemlerinden, yasak band
araligl en yiiksek olanin Uste, yasak band araligi en disiik olanin ise alta gelecek sekilde
yerlestirilmesi ile olusturulur [37]. Yiksek enerijili fotonlar ist p-n eklemi tarafindan,

dislik enerjili fotonlar alttaki p-n eklemi tarafindan sogurulur. Varsa, ortada bulunan p-
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n eklemi, bir onceki eklemden vyayilan fotonlari ve diger eklemler tarafindan

sogurulmayan fotonlari sogurur.

Monolitik uygulamada p-n eklemleri seri olarak baglanir. Bu yapida en az akim
yogunlugu olan p-n eklemi, pilin toplam akim yogunlugunu sinirlamaktadir. Toplam

glg, seri bagli gliclerin toplamina esit oldugundan diger uygulamaya gore daha fazladir.

Monolitik yapilarda farkh p-n eklemleri birbirine seri olarak tinel diyotlari ile
baglanmaktadir. Geleneksel p-n eklem gilines pili modul yapilarinda oldugu gibi, ¢ok
eklemli monolitik glines pillerinde de, her bir p-n ekleminin akimlarinin

uyumlandirilmasi (current matching) gerekmektedir [35].

4.4 Yiik Ayrimi

Eksiton, donor ve akseptor arasindaki ylizeye geldiginde yiik ayrimi 45 femtosaniye gibi
cok yuksek bir hizda gerceklesir [38]. Elektronlar akseptore gecerken holler polimer

Uzerinde kalir.

Transfer isleminden sonra yikler elektrotlara tasinir. Bu tasinmaya, elektrot olarak
kullanilan farkh is fonksiyonlarina sahip metallerin indikledigi alanin neden oldugu

kabul edilir. Tipik bir hacim heteroeklem glines pili [39] sekil 4.5’deki gibidir.

Sekil 4.5Hacim heteroeklem giines pili

4.5 Organik Giines Pillerinin Karakteristigi

Bir glines pilini tanimlayan bircok parametre vardir.
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4.5.1 Calisma Prensipleri

Metal-yalitkan-metal (MIM) modeli genelde organik diyotlari tanimlamada kullanilir
[40]. Bu model ilk yaklasim olsa da, bize cihaz igerisindeki enerji seviyeleri ile ilgili bir
izlenim verir. Sekil 4.6’da dondr-akseptor tabanli bir cihazin farkh c¢alisma kosullari

altindaki MIM modelleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6 MIM modelleri. iki metal elektrot arasina sikistirilmis organik yari iletken
tabakalarin farkli galisma prensipleri: (a) kisa devre durumu (b) agik devre
durumu (c) ters yonde kutuplama (d) ileri yonde kutuplama. ITO: yiksek is
fonksiyonlu elektrot, Al: distik is fonksiyonlu elektrot

(a) Kisa devre kosulunda iki elektrodun Fermi seviyeleri ayni hizaya gelir ve hacim
heteroeklemi icerisinde yerlesik bir alan olusur. Bu, donér ve akseptoriin
HOMO ve LUMO seviyeleri ile vakuum seviyeleri i¢in sabit bir egime yol acar.
Isik altinda, fotonlarin gelmesi ile olusan yikler ilgili elektrotlara tasinir, yani
holler yilksek is fonksiyonlu elektroda, elektronlar ise duslik is fonksiyonlu

elektroda.

(b) Acik devre kosulunda farkh malzemelerin vakuum seviyeleri siralanir ve cihaz
icerisinde herhangi bir alan bulunmaz. Yiik tasiyicilarini harekete gecirecek

herhangi bir kuvvet bulunmadigi icin cihaz icerisindeki akim sifirdir.

(c) Diyot ileri yonde kutuplandigl takdirde, yani yliksek is fonksiyonuna sahip
elektrot pozitif kontakta ve disik is fonksiyonuna sahip elektrot negatif
kontakta baglandiginda, elektronlar diisik is foksiyonlu elektrottan akseptoriin
LUMO’suna, holler ise yliksek is fonksiyonlu elektrottan donériin HOMOQO’suna

gecis yapar. Cihaz icerisindeki etkili alan, elektronlarin distk is fonksiyonlu
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elektrottan yliksek olana ve hollerin yiiksek is fonksiyonlu elektrottan distge

akmasini saglar. Eger bu yukler isiyarak tekrar birlesirse cihaz LED olarak galisir.

(d) Diyot geri yonde kutuplandiginda, yani yiksek is fonksiyonlu elektrot negatif
kontakta ve disuk is fonksiyonlu elektrot pozitif kontakta baglandiginda, yuk
akigi cihaz igerisindeki alan nedeni ile engellenir. Isik altinda, olusan yuk
tasiyicilari potansiyelce kuvvetli bir elektrik alan etkisi altinda ilgili elektrotlara

aktarilir ve boylece diyot, fotodedektor olarak calisir [25].

4.5.2 Akim-Gerilim Karakteristigi

Gunes pilleri agik devre ve kisa devre durumlarinda calisir. Bu, akim-gerilim

karakteristiginin dordiincl bolgesinde gosterildigi gibidir.

Akim-gerilim egrisi cihaz karakteristigi ile ilgili genel bir bilgi verir. Bu karakteristigi

belirleyen parametrelerin baslicalari sunlardir:

4.5.2.1 Acik Devre Gerilimi (Voc)

Voc bir giines pilinden elde edilebilecek en yiksek gerilim degeridir. Bu gerilim
degerinde akim sifirdir. MIM modelindeki diiz bant durumuna benzerdir. Heteroeklem
cihazlarda, don6r malzemenin HOMO’su ile akseptor malzemenin LUMO’su arasindaki

enerji farkinin Voc'yi kisitladigr distintlir [41].
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Sekil 4.70rganik fotovoltaik hiicrenin karanlik ve aydinlik akim-gerilim egrileri
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4.5.2.2 Kisa Devre Akimi (lsc)

Isc cihaza herhangi bir dis alanin etkimedigi, ylklerin sadece i¢ alanin etkisi ile
cekildigindeki akim degeridir. Isc’nin, iki elektrotun farkli is fonksiyonlari ile belirlendigi
dustnulur. Pil kisa devre durumunda olur ve iki elektrotun Fermi seviyeleri karsilikli

gelir. Isc pildeki yik ayrimi ve malzemelerin tagima ozellikleri ile ilgili bilgi verir [42].

4.5.2.3 Maksimum Gii¢ Noktasi (mpp)

Akim ve gerilim ¢arpiminin maksimum sonucu verdigi noktaya mpp denir ve cihazin bu
noktada islem gérmesi beklenir. Bu durumda, Vimpp Ve Ingp Cihazin karakteristik gerilim

ve akim degerleridir.

Bu parametrelerden yola cikarak Dolgu Faktori (FF) hesaplanabilir. Dolgu faktord,

glnes pilinin ne kadar iyi bir diyot davranisi gosterdiginin élgttuddar.
Dolgu faktoru su esitlikle verilebilir:

FF = mop * Imep 1)

Voc * Isc
Gunes pilinin fotovoltaik enerji donlisim verimi ise su sekilde hesaplanir:

Pout _ Isc *Voc * FF 2)

Nam 15 = P, = P,

Burada P;, gelen i1sik ve Py pilin maksimum glic noktasinda (mpp) uUrettigi elektrik

enerjisidir. Gelen 1s18in glcl genellikle AM 1.5 spektrumu ile standartize edilir [43].

Gunes pilinin verimi oda sicakliginda (25 °C), 1000 W/m? glcinde 1sik altinda ve 1s18in

spektral dagiliminin 1.5 AM oldugu sartlar altinda hesaplanmalidir.

4.5.2.4 Hava Kiitlesi (Air Mass, AM)

Isigin atmosferde izledigi yol hava kitlesi olarak tanimlanir. Hava kutlesi, 1s1gin
atmosferde ilerlerken ve hava veya tozlar tarafindan sogurulurken giiciinde meydana
gelen azalmayi 6lcer ve su ifade ile verilir [44]:

M= 1
~ cos(0)

(3)
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Burada O dikey ile acidir ve zenit agisi olarak adlandirilir. Sekil 4.8’de hava kutlesi

gosterilmektedir.

AM = P/Pq = 6, Zenith
0, - zenith angle
AM. 20
60.1°
AM. 15
482° 7
AM.O
AM. 1.0

Atmosfer -—
M

Sekil 4.8 Hava kutlesi

4.5.2.5 Esdeger Devre

Fotovoltaik bir hiicrenin esdeger devre diagrami sekil 4.9’ da gorildiugi gibidir ve

asagidaki 6gelerden olusur:

(a) Isik altindaki pilde meydana gelen fotoakimi temsil eden bir akim kaynagi. Bu

akim, diyot akiminin tersi yonde akar ve cihaz igerisindeki gerilime baglidir.

R< |
1 Ip IsH +
"LCT) VY RsH v

Sekil 4.9Bir glines pilinin esdeger devresi
(b) Bir gerilim kaynagi.

(c) Elektrotlarin ve organik yariiletken ile metal arasindaki temasin ohmik katkilari
ile aktif malzemenin 6zdirencini iceren bir seri diren¢. Bu direng, maksimum
verim icin minimum seviyede tutulmalhdir. Azalan pil kalinhgi ve artan sicaklik ile

1sik siddeti bu direncin dlismesine sebep olur [45].
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(d) Cihaz igerisindeki olasi kagak akimini gosteren bir paralel direng. Maksimum pil
verimi elde etmek icin bu direncin de degerinin mimkin mertebe yuksek
olmasi gerekir. Paralel direng, azalan kalinlik ile artarken, artan isik siddeti ile

birlikte keskin bir disus yasar.

Sekil 4.9'da, I, 1sik altinda meydana gelen akimi (foto akim), 1o karanlik doyma akimini,
Rs seri direnci, Rsy paralel direnci, Ip diyot akimini, Isy kagak akimi olarak verilmistir.
Devreden gecen akim, a diizeltilmis idealite faktorii olmak Uzere, I, lg, Rs, Rsy ve a’ya
baghdir. Dizeltilmis idealite faktorli, Ncs seri bagli glines pili sayisi, n diyot idealite veya
kalite faktori, kg Boltzmann sabiti, q elektron yiki, Tepilin mutlak sicakhgl olmak tzere
a=NcsnkpTe/q seklinde hesaplanmaktadir. Kirchhoff'un akim kuralina goére segilen
herhangi bir noktada devreden gecen akim icin; I glines pilindelretilen fotoakim, V pil

Uzerine disen gerilim, Ip diyot akimi, Isy kacak akim olmak Gizere devreden gecen akim;

I'=1,—1Ip —Isy (4)
seklindeyazilabilir. Ip diyot akimi ve paralel direng Uzerinden gegen lsy kagcak akim

yukaridaki denklemde yerine konulursa devreden gegen akim;

V+IRS]_1}_V+IRS (5)

I=IL—IO{exp[ 7

Rsu

olarak elde edilir. Karanlk doyma akimi |y, fotovoltaik hticrelerin yapildigi malzemelerin
bant yapisina ve biylk 6lclide sicakhga baglidir [46]. Isik altinda herhangi bir besleme
olmaksizin ve ideal durumda iken devreden gecen akim Isckisa devre akimi olarak ifade
edilir. Isc yaksalik olarak I, degerine esittir ve gelen 1s18in karakteristigi ile orantilidir.

ideal bir fotovoltaik hiicrede seri direng sifir, paralel direng sonsuz olmalidir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alismalarda dondr olarak polimerler MDMO-PPV, PCDTBT ile kiglk

molekilli CuPc ve akseptor olarak Cegg ve fulleren tiirevi olan PCBM kullaniimistir.

MDMO-PPV:PCBM, PCDTBT:PCBM ve CuPc:Cg ile hazirlanan fotovoltaik hicrelerin
degisen parametreleri ile hazirlanmis gilines pilleri incelenmistir. Son yillarda Uzerine
bircok bilimsel ¢alismanin yapildigi bu alanda ¢alisiimasinin nedeni, bu sistem hakkinda
bir protokol olusturmaktir. Ayrica yapilan ¢alismalarin literatiriin neresinde oldugunu

bilmek ve bu standartlari yakalayip sonrasinda gelistirmek de hedefler arasindadir.

5.1 Tek Eklemli Fotovoltaik Hiicrelerin Hazirlanmasi

Deneylerde altlik olarak kullanilan ITO (indium kalay oksit) kaph camlar disaridan satin
alinmistir ve direncleri yaklasik olarak < 15 Qcm2civarindadir. Hiicrelerin hazirlanacagi
althklar 1.5 x 1.5 cm'zboyutlarmda kesilmistir. Sistemin kisa devre olmasini 6nlemek
icin camlarin 1/3’luk kismi literatiirde belirtildigi sekilde islak asitle asindirma yontemi
(wet etching) ile kaldirilmistir. Asindirma icin kullanilan ¢ozelti 4.6:0.4:5 oranlarinda
HClyonz:HNO3gonz:H20’nun karistiriimasi ile elde edilmistir ve 2/3’u maskelenmis camlar
¢cOzeltide vyaklasik 40 dakika bekletilerek Uzerindeki ITO tabakasinin eritilmesi
saglanmistir. Asitle asindirma isleminden sonra camlar 15’er dakika sirasi ile deiyonize

su, aseton ve isopropanol icerisinde ultrasonik banyoda yikanmistir.

ITO kapl althk camlarin yukarida belirtilen adimlarla temizlenmesinin ardindan bu
numuneler doénel kaplama yontemi ile 1500 rpm’de PEDOT:PSS kaplanmistir. Asit

asindirma yontemi ile eritilen ITO’nun karsi tarafinda PEDOT:PSS yaklasik ayni miktarda
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silindi. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra numunelere kil firin igerisinde 150 °C’de

4 dk. 1sil tavlama islemi uygulanmistir.

Deneylerde aktif tabaka olarak kullanilacak olan polimer ve fulleren tirevleri ticari
olarak satin alinmistir. Hazirlanan aktif tabaka bilesenleri ve ¢oziicli oranlari asagidaki

tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1 Polimer:Fulleren oranlari

Coziicli Miktari | Polimer Adi ve Miktari | PCBM Miktari

1ml 12 mg P3HT 6.5 mg
1ml 7.5 mg MDMO-PPV 30 mg
1ml 4 mg PCDTBT 16 mg

Hazirlanan bu ¢ozeltiler PEDOT:PSS kapli numuneler Uzerine 50 plL’lik pipetler
kullanilarak damlatilmis ve tek eklemli ile cok eklemli hiicrelerde aranan kriterlere gore
800 ve 1500 rpm olmak uzere iki farkli rom degerinde doénel kaplama ile kaplanmistir.
Bazi deneylerde kaplanan P3HT:PCBM tabakasina 120 °C’de 4 dk. isil tavlama islemi
uygulanmis ve bu katmana sicakhgin etkisi incelenmistir. Donel kaplama yontemi ile
katmanlar elde edildikten sonra termal buharlastirma sisteminde 100 nm Al metali
buharlastirilmistir.  Tamamlanan tek eklemli glnes hicrelerinin devre yapisi

ITO/PEDOT:PSS/aktif tabaka/Al seklindedir.

5.2 Cok Eklemli Fotovoltaik Hiicrelerin Hazirlanmasi

Cok eklemli fotovoltaik hiicrelerin hazirlanmasinda ITO kaph cam altliklar temizlik igin
tek eklemli fotovoltaik hiicrelerdeki ile ayni islemlere tabi tutulmustur. Hazirlanacak
cok eklemli hiicrenin yapisina gore ilk goze, daha once anlatildigi gibi uygun
polimer:fulleren ¢ozeltisinden donel kaplama yontemi ile ince film elde edilecek sekilde

olusturulmustur.

ilk gdze yapisi tamamlandiktan sonra ikinci gdze ile arasina, HOMO-LUMO seviyeleri

g6z oninde bulundurularak ilk hiicreden gelen elektronlari ve ikinci hiicreden gelecek
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holleri birlestirecek uygun bir rekombinasyon tabakasi kaplanmistir. Bu tabaka, 15181
sogurmadan gecirecek kadar ince ve saydam, ayni zamanda ilk gozenin (zerine
kaplanacak olan ikinci goze filmlerinin de alttaki gozeyi kimyasal olarak ¢6zmemesini

saglayacak kadar kalin ve dayanikli olamalidir.

Ust gézenin de kaplanmasi ile elde edilen ITO/PEDOT:PSS/aktif tabaka/rekombinasyon
tabakasi/aktif tabaka yapisindan sonra metal elektrot olan Al buharlastirilarak ¢ok

eklemli hiicre sistemi tamamlanmistir.
5.3 Deneysel Sonuglar

5.3.1 MDMO-PPV:PCBM Kullanilarak Hazirlanmis Tek Eklemli Hiicreler

ITO kaph cam altliklarin 1500 rpm’de PEDOT:PSS kaplanmasinin ardindan 1:4 oraninda
klorobenzen iginde karistirilarak hazirlanmis olan MDMO-PPV:PCBM ¢o6zeltisi 800
rom’de donel kaplama yontemi ile numuneler Gzerine uygulanmistir. Aktif tabakanin
tamamlanmasindan sonra katot olarak 100 nm kalinliginda Al, metal buharlastirma
sistemi igcerisinde numune U(zerine kaplanmistir. Bu glines gbzesine ait aydinlik ve
karanlik akim yogunlugu-gerilim egrileri Sekil 5.1’de verilmistir. Akim yogunlugu
Jsc=1.55 mA/cmZ, acik devre gerilimi Voc=784 mV, dolgu faktori FF=0.40 ve verim N=%

0.48 olarak elde edilmistir.

5.3.2 PCDTBT:PCBM Kullanilarak Hazirlanmis Tek Eklemli Hiicreler

PEDOT:PSS katmani kaplandiktan sonra ITO tabakali cam altliklar 800 rpm degerinde,
1:4 oraninda klorobenzen iginde karistirilmis PCDTBT:PCBM ¢0zeltisi ile kaplanmistir.
Metal kontak olarak 100 nm kalinliginda Al, metal buharlastirma sistemi igerisinde
kaplanmistir. Bu tip hilicreye ait aydinlik ve karanlik akim yogunlugu-gerilim egrileri
Sekil 5.2’de verilmistir. Akim yogunlugu Jsc=9.66 mA/cm?, actk devre gerilimi Voc=272

mV, dolgu faktori FF=0.29 ve verim N=% 0.76 olarak bulunmustur.
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ITO/PEDOT:PSS/MDMO-PPV:PCBM (1:4)/Al
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Sekil 5.1 Aktif tabakasi MDMO-PPV:PCBM (1:4) olarak hazirlanmis fotovoltaik hiicreye
ait akim yogunlugu-gerilim egrileri

Akim yogunlugu (mA/cm?)

—&— Aydinlik

—e— Karanlik
T

0.00 0.25

Voltaj (V)

Sekil 5.2 Aktif tabakasi PCDTBT:PCBM (1:4) olarak hazirlanmis fotovoltaik hiicreye ait
akim yogunlugu-gerilim egrileri

Aktif tabakasinda PCDTBT:PCBM kullanilarak hazirlanmis tek eklemli glines hiicresine

ait sogurma egrisi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 PCDTBT:PCBM’in sogurma grafigi

5.3.3 CuPc:Cg Kullanilarak Hazirlanmig Tek Eklemli ve Yigilmis Hiicreler

Bu galismada CuPc:Cgo kullanilarak tek eklemli ve yigilmis hiicreler hazirlanmistir. Tek
eklemli hicre hazirlanirken yukarida belirtilen hiz degerinde PEDOT:PSS tabakasi
kaplanmistir. Bu islemin ardindan numuneler 150 °C’de 4 dk. boyunca kalsinasyona

tabii tutulmustur.

Numuneler, tutucu maskenin U{zerine yerlestirilip organik malzeme buharlastirma
sistemine konulmustur. Hans-Jirgen Prall’in 2005 yilinda sundugu tezin bazi adimlari
takip edilerek basta 10 nm CuPc, ardindan 1:1 oraninda olacak sekilde 15’er nm CuPc

ve Cgo ve son olarak 15 nm saf Cgo buharlastiriimistir.

Aktif tabakasl tamamlanan piller ardindan uygun metal elektrot kaplanmasi i¢cin metal
buharlastirma sistemine alinmis. 5 x 10° mbar vakum degerinde 100 nm Al
buharlastirma islemi gergeklestirildikten sonra tek eklemli glines hicreleri

tamamlanmistir.

Referans amacli, tek eklemli olacak seklinde tasarlanan hiicreler diger numunelerden
ayrilmistir.  CuPc  ve Cgo'in HOMO-LUMO seviyeleri g6z o©Onine alindiginda
rekombinasyon tabakasi olarak is fonksiyonu en uygun metal Ag secilmis ve yigilmis pil
olarak hazirlanacak numuneler metal buharlastirma sistemine yerlestirilmistir. Yigilmis

hiicreleri tamamlayacak olan ikinci goze, ilk goze ile ayni sekilde hazirlanmistir.
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Elde edilen degerlere gore tek eklemli hiicrelerde agik devre gerilimi Voc=393 mV iken,
bu deger yigilmis hiicrelerde Voc=535 mV olarak gériilmektedir (Cizelge 5.2). iki tip

hlcrenin aydinlatma altindaki akim yogunlugu-gerilim egrileri karsilastirilarak Sekil

5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2 CuPc:Cgp ve CuPc:Cgo/CuPc:Cep hiicrelerine ait Vo, Jsc, FF ve N degerleri

Pil tipi Voc (MV) | Jsc (MA/ecm?) | FF | n
CuPc:Ceo 393 1.79 0.410.28
CuPc:Ceo/CuPc:Ceo | 535 1.88 0.32]0.32

Akim yogunlugu (mA/cm?)
1

—a— CuPc:C60 referans

—e— CuPc:C,, yigilmis

T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Voltaj (V)

Sekil 5.4 Aktif tabakasi CuPc:Cgo olarak hazirlanmis tek ve cift eklemli fotovoltaik
hlcrelere ait akim yogunlugu-gerilim egrileri

CuPc:Cgg ile olusturulmus tek ve cift eklemli hiicrelere ait sogurma egrileri sirasi ile Sekil

5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5CuPc:Cg ile olusturulmus tek eklemli hiicrelere ait sogurma egrisi
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Sekil 5.6 CuPc:Cg ile olusturulmus cift eklemli hiicrelere ait sogurma egrisi

5.3.4 CuPc:Cgo ve PCDTBT:PCBM Kullanilarak Hazirlanmis Tandem Piller

Gunes spektrumunda daha genis bir bolgeden faydalanabilmek icin farkli sogurma
araliklarina sahip organik malzemelerden cok eklemli hiicreler yapilmistir. Bu amagla,
literatlrde yer alan ve ¢ift eklemli hicrelerin hazirlanmasinda kullanilan diistik band
aralikli organik polimer PCDTBT, fulleren tiirevi PCBM ve genis band aralikli CuPc ile

fulleren Cgo kullanilmustir.

Tek eklemli iki farkli hticrenin acik devre gerilimleri toplami, bu iki hiicreden
olusturulmus tandem hiicrenin acik devre gerilimine esit bulunmustur (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3PCDTBT:PCBM, CuPc:Cgo ve PCDTBT:PCBM/CuPc:Cgg hiicrelerine ait Vo, Jsc,
FF ve n degerleri

Pil tipi Voc (MmV) | Jsc (mA/cm?) | FF | n
PCDTBT:PCBM 272 9.66 0.29 | 0.76
CuPc:Ceo 454 2.06 0.33 | 0.30
PCDTBT:PCBM/CuPc:Co | 697 3.61 0.34 | 0.85

Aktif tabakalarinda PCDTBT:PCBM ve CuPc:Cgo kullanilan tek eklemli hiicrelere ve bu
malzemelerden hazirlanmis tandem yapidaki hiicreye ait aydinlatma altinda akim
yogunlugu-gerilim ve sogurma egrileri sirasi ile Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
Sekil 5.9’de gosterilen egri, glines gozesine gelen fotonlarinne kadarinin elektron

koparttigini gésteren i¢ Kuantum Verimi (IPCE)’dir.

Akim yogunlugu (mA/cm?)

—— CuPc:C60

—A— PCDTBT:PCBM
—— Tandem

T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Voltaj (V)

Sekil 5.7 Tek ve cift eklemli hiicrelere ait J-V egrileri
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Sekil 5.8 PCDTBT:PCBM/CuPc:Cg cift eklemli hiicreye ait sogurma egrisi

—— CuPc:C60
—A—PCDTBT:PC,BM
8 —e— Tandem

QE (%)

T T T 1
600 700 800 900 1000

Dalgaboyu (nm)

T T
300 400 500

Sekil 5.9 Tek ve cift eklemli hiicrelere ait IPCE egrileri

5.3.5 CuPc:Cgo ve MDMO-PPV:PCBM Kullanilarak Hazirlanmis Tandem Piller

PCDTBT:PCBM ve CuPc:Cg ile yapilan ¢ift eklemli fotovoltaik hiicrelerden sonra ¢ok
eklemli hiicre performansina kullanilan polimerin etkisinin incelenmesi icin literatirde
sik kullanilan MDMO-PPV polimeri tercih edilmistir. Bu deneyde, Hans-Jlirgen Prall’in
calismasindaki polimer:fulleren/ftalosiyanin bazl kictik molekul:Cgg cok eklemli hiicre

yapisi referans alinmistir.
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Deneylerde elde edilen sonuglarin literatir ile uyumlu olmama sebebi atmosfer
ortaminda calisiimis olunmasidir. MDMO-PPV:PCBM ve CuPc:Cg tek eklemli ve tandem
hicrelerin ¢alisma parametreleri verilmis (Cizelge 5.4) ve aydinlatma altindaki akim

yogunlugu-gerilim egrileri Sekil 5.10’da gosterilmistir.

Cizelge5.4 MDMO-PPV:PCBM ve CuPc:Cg tek eklemli ve tandem hiicrelerin galisma
parametreleri

Pil tipi Voc (MV) | Jsc (MA/ecm?) | FF | n
MDMO-PPV:PCBM 784 1.55 0.40 | 0.48
CuPc:Cgo 393 1.79 0.41 | 0.28
MDMO-PPV:PCBM/ CuPc:Cq 777 0.36 0.25 | 0.07

4

—a&— MDMO-PPV:PCBM J

11—e— CuPc:Cg //

39|—A— Tandem /.

Akim yogunlugu (mA/cm?)

T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Voltaj (V)

Sekil 5.10Tek ve cift eklemli hiicrelere ait J-V egrileri
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Cok eklemi hicreler, organik fotovoltaik sistemlerde verimi arttirmakicinkullanilan
devre yapilarindan biridir. Bu konudaki ¢alismalarhizla ilerlemekte ve gelecek vaat
eden sonuclar elde edilmektedir. Bu tezde yapilan deneysel calismalarda,literatiirde en
stk kullanilan MDMO-PPV ve PCDTBTpolimerleri ile PCBM fulleren tirevi ve CuPckigik
molekdlleri ile Cgofullereni kullanilmistir. Devre tasarimi olarak yine literatlirde en
cokkarsilasilan tek eklemli ve gok eklemli geometriler hazirlanmistir. Cok eklemli devre
yapilari ayni tek eklemli gozelerinlst Uste tekrarlanmasi ile veyafarkh tek eklemli
gozelerinbirlestiriimesiylehazirlanmistir.Cok eklemli gozelere referans olarak dncelikle
MDMO-PPV:PCBMheteroeklemi ile tek eklemli giines pili hazirlanmis ve Jsc= 1.55
mA/cmz, Voc= 784 mV ve FF=0.40 olarak bulunmustur. Benzer sekilde PCDTBT:PCBM
ve CuPc:Cg icin de tek eklemli gozeler hazirlanmis ve bulunan degerler sirasiyla
PCDTBT:PCBM i¢in Jsc=9.66 mA/cmZ, Voc= 272 mV, FF=0.29; CuPc:Cq icin ise Jsc=1.79
mA/cmZ, Voc= 393 mV, FF= 0.41’dir. Yukarida da bahsedildigi gibi iki ayni tek eklemli
hiicrenin birlestirilmesiyle olusturulan yigilmis hiicre yapisi CuPc:Cgg icin denenmis ve
yapinin ¢alismasi saglanmistir. Diger tek eklemli hicreler igin yigilmis yapi
denenmesine ragmen istenilen sonug¢ elde edilememistir, ancak sorunun
rekombinasyon tabakasindan kaynaklandiginaliteratiirdeki makalelerin taranmasi

sonucu karar verilmistir.

Tandem vyapidaki cok eklemli hicreler hazirlanarak tek eklemli hicreler ile
karsilastirilmis, boylece tandem giines pilinin acik devre geriliminin iki tek eklemli

hiicrenin gerilimlerinin yaklasik olarak toplami oldugugozlemlenmeye calisiimistir.
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Cok eklemli devre yapilariITO/PEDOT:PSS/CuPc:Cgo/Ag/CuPc:Ceo/Al,
ITO/PEDOT:PSS/CuPc:Cgo/Ag/PCDTBT:PCBM/AIITO/PEDOT:PSS/CuPc:Cgo/Ag/MDMO-

PPV:PCBM/Alseklindedir. Bulunan sonuglar asagida verilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1CuPc:Cgo/CuPc:Cgo, PCDTBT:PCBM/CuPc:Csove MDMO-PPV:PCBM/CuPc:Cg
hicrelerine ait Voc, Jsc, FF ve N degerleri

Pil tipi Voc (MV) | Jsc (mA/cm?) FF n
CuPc:Ceo/CuPc:Ceo 535 1.88 0.32 0.32
PCDTBT:PCBM/CuPc:Ceo 697 3.61 0.34 0.85
MDMO-PPV:PCBM/ CuPc:Ceo 777 0.36 0.25 0.07

GoraldugiizerePCDTBT:PCBM ile hazirlanangok eklemli hiicre MDMO-PPV:PCBM ile
hazirlanana oranla daha iyi sonugvermistir. Bunun sebebiPCDTBT:PCBM ile hazirlanan
tek eklemli hiicrenin daha iyi ¢alismasive MDMO-PPV:PCBM yapisinin oksijen
ortaminda stabil olmamasidisiiniilmektedir. Clinkii glnes spektrumunda PCDTBT,
MDMO-PPV’'den daha genis bir bolgeyi sogurmakta, bu da devreden gecen akimin

yuksek olmasini, dolayisiyla da verimin yiksek olmasini saglamaktadir.

Elde edilen sonugclarliteratiirdekisonuglara oranla daha dusliktir. Bunun en buyik
sebebi deneylerin atmosfer basincinda ve oksijen ortaminda yapilmasidir. Oysa
literatlrdeki deneyler diislik basing ve azot gazi ortaminda yapilmis boylece kullanilan
malzemelerin hava ortamindan etkilenmesi 6nlenmistir. Hazirlanan pillerden en iyi
calisani, aktif tabakasi PCDTBT:PCBM/CuPc:Cso olacak sekilde tasarlanandir.
Rekombinasyon tabakasi Uzerine yapilangalismalarartip yeni polimerler Uretildikce
tandem giines pillerinde de verim degisecektir. Bu sebepten dolayi, yeni malzemeler

gelistirildikce polimer etkisi incelenmelidir.
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