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Fen-Edebiyet Fakületesi Fizik Anabilim Dalı 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Serap GÜNEŞ 

 

Dünya’nın enerji ihtiyacı her geçen gün katlanarak artmakta ve bu bağlamda doğal 
kaynaklar giderek azalmaktadır. Daha temiz bir enerji üretip tüketmek adına, organik 
elektronik gelecek vaat eden bir alandır. Düşük maliyetli üretim ve birçok aygıta kolay 
entegrasyon gibi avantajları ile organik yarıiletken malzemeler son çeyrek yüzyılda 
büyük bir önem kazanmıştır. Bu malzemeler; organik fotovoltaik (OPV), organik alan 
etkili transistörler (OFET), organik LEDler (OLED) gibi uygulama alanlarına sahiptir. 
Özellikle organik güneş pili (OSC) araştırmaları bu zaman diliminde dünya çapında 
büyük ilgi uyandırmıştır. Son yıllarda da bu konudaki araştırmalarda teşvik edici 
sonuçlar elde edilmiş ve bu çalışmalar ışığında güneş pillerinin verimini arttıran tandem 
yapısı kullanılmaya başlanmıştır.  

Bu tez çalışmasında, kimyasal yapıları şekilde gösterilen 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), bakırftalosiyanin (CuPc) ve poli[2-metoksi-5-(3′,7′-
dimetiloktiloksi)-1,4-fenilenvinilen] (MDMO-PPV) ile n-tipli (elektron alan) 
Buckminsterfulleren (C60) ve 1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6,6]C61) (PCBM) 
fulleren türevi kullanılarak hazırlanan tandem fotovoltaik hücrelerinde farklı aktif 
tabaka konsantrasyonları ve kalınlıklarının, farklı rekombinasyon katmanlarının verime 
etkisi incelenmiş ve optimizasyon için sıcaklığın etkisi gözlemlenmiştir. 
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(a)                                                       (b)                                                   (c) 

 

                      (d)                                                     (e)                                     (f) 

 

ŞekilProjede kullanılan (a) P3HT, (b) PCBM, (c) MDMO-PPV, (d) PCDTBT, (e) CuPc ve 

(f) C60’ın kimyasal yapıları. 
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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 GÜNEŞ 

 

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 (C60) and1-[3-
(methoxycarbonyl)propyl]-1-phenyl-[6,6]C61 (PCBM) fullerene derivative whose 
chemical structures are shown in Figure. 
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            (a)                                                 (b)                                           (c) 

 

                      (d)                                                     (e)                                     (f) 

 

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

(e) CuPc and (f) C60. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Fotovoltaik olayının tarihsel gelişiminin ardından uzay çalışmalarında silikon kristaline 

dayalı güneş pilleri kullanımı yaygınlaştırılmış ve bu alanda verimliliğin artırılması için 

çalışmalar devam etmiştir. Silikon kristaline dayalı güneş pillerinin temel avantajı çok 

daha az iletken malzemeyle diğer güneş pillerine kıyasla yüksek verim elde edilmesi 

olmuştur. Ancak yüksek enerji gereksinimini karşılayamaması ve hassas ve kırılgan 

yapısı dezavantajları olmuştur.  

Silikon kristaline dayalı güneş pillerine alternatif olarak ince film güneş pilleri 

geliştirilmiştir. İnce film güneş pilleri dünya çapında en çok kullanılan güneş pilleri 

sıralamasında ikincidir. Üretim maliyeti diğer türlere göre daha düşüktür. Verimi az 

olmasına rağmen esnek yapısı uygulama kolaylığı sağlar.  

Üçüncü nesil olarak adlandırılan güneş pilleri ise iletken polimer bazlı ve boya ile 

duyarlılaştırılmış güneş pilleridir. Günümüzde tek eklemli ve çok eklemli türleri 

bulunmaktadır. Çizelge 1.1’de tek eklemli, çizelge 1.2’de ise çok eklemli güneş pilleri 

üzerindeki çalışmalar özetlenmiştir [1]. 

Son on yılda organik fotovoltaiklerin yapısında önemli değişiklikler yapılmış ve 

gelişmeler kaydedilmiştir. Yapılan çalışmalarda hacim heteroeklemi ve fuleren güneş 

pilleri kullanımı yüzde 2,5’tan 11’e yükselmiştir. Şekil 1.1’de tek ve çok eklemli organik 

güneş pillerinin verimliliğinin gelişim süreci gösterilmiştir. Buna göre günümüzde en 

verimli pilin etkinliği yaklaşık %11 olarak belirlenmiştir [2]. 
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Çizelge 1.1 Tek eklemli güneş pillerine ait çalışmalar 

 

 

Çizelge 1.2 Çok eklemli güneş pillerine ait çalışmalar 

 

 

Bu hızlı gelişimin göstergesi olarak organik fotovoltaiklerin ticarileştirilmesi teknik 

problemler çözüldüğü takdirde mümkün olacaktır. Organik fotovoltaiklerde gözlenen 

gelişmeler dört başlıkta toplanabilir; 

 



3 
 

 

Şekil 1.1 Tek ve çok eklemli organik güneş pillerinin verimliliğinin gelişim süreci 

i) foton – elektron dönüşümünün daha iyi anlaşılması, 

ii) özel enerji seviyesi ve çözünürlüğe sabit malzemelerin geliştirilmesi, 

iii) aktif katmandaki mikroyapıların uyarılması için yeni yaklaşımlarda bulunulması, 

iv) yeni ara yüzler kullanılarak yeni cihazların tasarlanması[1]. 

Organik fotovoltaikler hafif tandem yapıları ve plastik malzemeler üzerinde 

üretilebilmeleri sayesinde insan vücuduyla uyumlu elektroniklerin üretiminde 

kullanılabilir. Bunun yanında saydam ve rengi ayarlanabilir türleri olduğundan çeşitli 

uygulamalar için yapı işlerinde de kullanılabilir.  

Güneş pili teknolojisinin piyasaya sürülebilmesi için bazı teknik aksaklıkların üstesinden 

gelinmesi gerekir. 

Literatürde tandem güneş hücreleri ile ilgili yapılan çalışmalar şu şekilde özetlenebilir: 

Patrick Boland, Keejoo Lee, James Dean ve Gon Namkoong’un organik tandem güneş 

pilleri ile ilgili yayınladıkları makalede en iyi verimi sağlayabilmek için farklı şekillerde 

devre tasarımı yapılmış ve verim hesaplanmıştır. Her devre farklı kombinasyonlar ile 

hazırlanmış, PCPDTBT:PCBM ve P3HT:PCBM olmak üzere polimer:fulleren 

türevlerinden oluşan iki alt hücre kullanılmıştır. Çok eklemli hücre hazırlanırken yüksek 

bant aralıklı P3HT:PCBM katmanı alt kısma düşük bant aralıklı PCPDTBT:PCBM ise üst 

kısma kaplanarak en iyi verim elde edilmis ve %9.2 olarak bulunmuştur [3]. 

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

yayınladıkları makale ise küçük molekül ile polimerlerin birlikte kullanımı ile ilgili bir 

Tek eklemli  

Çok eklemli 
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çalışmadır. MDMO-PPV veya P3HT elektron verici polimer olarak kullanılmış, elektron 

alıcı olarak seçilen fulleren türevi PCBM ile karıştırılmış ve buharlaştırılan ZnPc-

C60hacim heteroeklem güneş pili ile tandem hücre oluşturulmuştur. Literaturdeki 

standartlar altinda elde ettikleri değerler VOC= 1V, JSC= 5mA/cm2, FF=0.35 seklindedir. 

Devreyi yigilmis (stacked) hale getirdiklerinde ise degerlerde belirgin artış görülmüş ve 

VOC=1.28 V, JSC= 1.1 mA/cm2, FF= 0.45 olarak elde edilmiştir [4]. 

H. Hoppe, T. Glatzel, M. Niggeman, W. Schwinger, F. Schaeffler, A. Hinsch, M. Ch. Lux-

Steiner ve N. S. Sariciftci’nin yayınladıkları makalede de elektron ve boşlukların 

iletiminde etkin rol oynayan polimer:fulleren tabaksının nanomorfolojisi ve 

morfolojideki faz ayrimi AFM (atomik kuvvet mikroskobu), Kevin Probe Kuvvet 

mikroskobu (KPFM), taramalı ve geçirmeli elektron mikroskobu (SEM ve TEM) altında 

incelenmiştir. Toluenli çözeltisi oluşturulan aktif tabakalarda elektron ve boşlukların 

yeterli derecede faz ayrımına uğrayamadıkları, bu sebepten dolayı da düşük akım 

değerlerine sahip oldukları morfolojik inceleme ile anlaşılmıştır [5]. 

J. D. Kotlarski ve P. W. M. Blom’un yayınladıkları makalede ZnO kompakt tabaka ile 

PEDOT:PSS kullanılarak tek eklemli hücrede  %11.7, çok eklemli hücrede ise  %14.1’lik 

verim elde edilmiştir [6]. 

Afshin Hadipour, Bert de Boer ve Paul W. M. Blom’unyayınladıkları makalede ise küçük 

molekül ve polimerik fotovoltaik hücrelerde değişik yapı, geometri ve malzeme 

kombinasyonları denenerek foton enerjisini en iyi şekilde soğuran devre için 

optimizasyon koşulları verilmiştir [7]. 

1.2 Tezin Amacı 

Giderek artmakta olan enerji ihtiyacına karşılık üretilen enerji miktarının az olması bilim 

insanlarını farklı enerji kaynakları arayışına sürüklemiştir. Bugün pek çokülkedeözellikle 

az gelişmiş veya geri kalmışülkelerde ana enerji kaynağı olarak kömür, petrol ya 

dadoğalgazkullanılmaktadır. Bu tür kaynaklar yenilenemeyen enerji kaynaklarıdır ve 

tüketimi sonucu atmosfere CO2, CH4 gibi zehirli gazlar salınmaktadır. Yenilenemeyen 

enerji kaynaklarına alternatif olarak hidroelektrik, jeotermal, rüzgar, biokütle, okyanus 

ve güneş enerjisi gibi temiz enerji kaynaklarınınkullanımıyaygınlaştırılmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarıiçinde en temiz ve ucuz olanıgüneş enerjisidir. Diğer 
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enerji kaynaklarının sınırlı olması, kullanımı için pahalı tesislerin gerekmesi, kullanımı 

sırasında az da olsa atmosfere CO2 salınması (özellikle biokütlede) ya da elde edilen 

enerji miktarının az olması ucuz ve yüksek güçte enerji arayışına iyi bir alternatif 

oluşturamamaktadır. Her yıl Dünya’nın yüzeyine yaklaşık 89.000 TW’lık güneş ışını 

düşmektedir. Bu da demek oluyor ki sadece güneş enerjisi Dünya’nınihtiyaçduyduğu 

enerjiyi tek başınakarşılayabilmektedir. 

Güneş ışınları doğrudan kullanılarak kurutma, su veya hava ısıtma gibi amaçlar için 

kullanılabilir. Güneşışınlarının bir diğerkullanımalanı ise ışık enerjisini doğrudan elektrik 

enerjisine çevirebilen fotovoltaik uygulamalardır.   

BugünDünya’nın pek çokülkesindearaştırmagrupları fotovoltaik teknolojisini 

geliştirmekiçinçalışmaktadır. Ancak fotovoltaik hücrelerde kullanılan silikonun pahalı 

olması ve işleme hazır hale getirebilmek için pahalı ve uzun süreçlerden geçmesi bilim 

insanlarını yeni arayışlara sürüklemektedir. Organik fotovoltaik hücreler ihtiyaç 

duyulan ucuz ve kolay kaplama tekniklerine cevap vermektedir ve her geçen gün 

organik fotovoltaik teknolojisine ilgi artmaktadır. Organik fotovoltaik hücreler ışığı 

direkt olarak elektrik enerjisine çevirebilen karbon tabanlı organik yarıiletken küçük 

moleküller ya da polimerlerden oluşan devrelerdir [8]. 

Organik fotovoltaik cihazları inorganik fotovoltaiklerden ayıran en önemli fark üretim 

teknikleridir. Hücre yapımında kullanılan organik filmin kalınlığı nanometre 

mertebesinden mikrometre mertebesine kadar değişebilir ve filmler baskı teknikleri, 

vakum altında buharlaştırma ya da “roll to roll”kaplama teknikleriyle kaplanabilir, 

böylece hücrelerin ucuz maliyetle geniş yüzeylere kaplanması sağlanmış olur. Ayrıca bu 

üretim teknikleri organik fotovoltaik hücrelerin elektronik cihazlara ve hatta tekstil 

ürünlerine veya diğer esnek yapıların üzerine kolaylıkla entegre edilebilmesini sağlar. 

1980’lerin sonundan 2013’e kadar organik fotovoltaik hücrelerin verimleri %1’den 

%15.3’lere [9] kadar çıkmıştır. Organik fotovoltaiklerin fiziksel isleyişleri ve fiziksel 

yapıları daha iyi anlaşıldıkça, yeni molekülyapılarıgeliştirildikçe verim de artmaya 

devam edecektir. Artan verim, genişyüzeylerekaplanabilmesi ve ucuz olması organik 

fotovoltaik hücreleri fotovoltaik teknoloji endüstrisininvazgeçilmezi haline getirmiştir 

[8].  
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Organik fotovoltaik hücrelerin inorganik hücrelerin yerini alabilmesi için önünde 3 

engel bulunmaktadır: verim, yaşam süresive birim fiyatı [10]. Genellikle ilk parametre 

üzerindedurulmuş ve çalışmalar verimi arttırmayayönelikolmuştur. Ancak 

ticarileşebilmeiçingüneşgözelerinin oksijene karşıdayanıklıolması yani ömürlerinin uzun 

olmasıyönünde de çalışmalarınyapılması gerekmektedir. Teknolojik çalışmalar genelde 

atmosfer basıncından daha yüksek basınçlarda oksijen gazı yerine azot gazı kullanılarak 

yapılmaktadır. Bu sebepten hücrelerin oksijene karşıdayanıklı hale gelmesi için 

enkapsulasyon (kaplama) işlemiyapılır. Pilin ömrünü uzatmak içinyapılançalışmalardan 

bir diğeri de devre geometrisinin tersine çevrilmesidir. Normal tipte bir hücrenin yapısı 

anot/aktif tabaka/katot iken tersine çevrilmiş fotovoltaik hücrelerde bu yapı devreye 

eklenen kompakt tabaka ile katot/aktif tabaka/anot şekline çevrilmektedir. Böylece 

normal tipte kullanılan ve hava ortamında oksijene kararsız, düşük iş fonksiyonlu 

metaller yerini oksijene dayanıklı yüksek iş fonksiyonlu metallere bırakmakta, bu da 

pillerin daha kararlı ve uzun ömürlü olmasını sağlamaktadır. 

Ticarileşmeninönünde duran en önemli parametre verimdir. Verimi arttırmakiçin de 

yukarıdabahsedildiği gibi pek çokçalışmayapılmaktadır. Bu çalışmalardan en önemlisi 

ve gelecek vaat edeni çok eklemli (tandem) hücrelerdir. Bir tandem 

hücrefarklıbantaralığına sahip alt hücrelerin birbirine seri 

bağlanmasıylaoluşturulmaktadır ve verimlerinin tek bir hücrenin veriminden 

yüksekolmasıamaçlanmaktadır.Alt hücrelerin bant aralıklarının uyumuna ve 

malzemenin seçimine bağlı olarak iki alt hücrenin bağlanmasıyla yapılan tandem 

hücrenin verimi en fazla %40, üç alt hücreli tandem yapı için ise verim yaklaşık olarak 

%50’ye çıkabilir [11].  

Normal tipte hücrelerdesoğurmanın meydana geldiğikatmanınkalınlığıtaşıyıcı 

mobilitesinin düşükolmasına sebep olmaktadır. Ayrıca organik malzemelerin genel 

özelliği bant aralıklarınındüşükolmasıdır. Bu iki sebep normal tipte hücrelerin verimini 

kısıtlar, ancak bu sorunlar çok katmanlı güneş hücrelerinde ortadan kalkmaktadır [8]. 

Bu tezin amacı polimer güneş gözelerinin önünde duran verim kriterini aşmak için 

kullanılan çok katmanlı hücrelerin üretilmesi ve geliştirilmesidir. Tez çalışmaları 

boyunca literatürde en yaygınşekildekullanılan malzemelerden P3HT, PCBM ve MDMO-

PPV kullanılmış ve çalışmalarYıldız Teknik Üniversitesi Fizik Bolumu Genel Fizik 
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öğretimüyesiDoçentDr. Serap Güneştarafından kurulan Organik Elektronik 

Laboratuvarı’ndayapılmıştır. 

1.3 Hipotez 

Organik fotovoltaik hücrelerin verimi akım ve gerilim ile doğru orantılıdır. Yapılacak tez 

çalışmasında hazırlanan çok katmanlı organik hücrelerin gerilimine aktif tabaka 

(MDMO-PPV:PCBM ve P3HT:PCBM) sıralamasının, aktif tabaka kalınlığının, farklı 

rekombinasyon tabakası ve rekombinasyon tabakasının kalınlığının etkisi gözlemlenip 

gerilim değeri yükseltilecektir. Hazırlanan çok katmanlı fotovoltaik hücrelerin gerilim 

değerleri laboratuvar koşulları göz önüne alındığında referans hücre için 400 mV iken 

yukarıdaki parametreler optimize edilerek bu değer 540 mV’a kadar çıkartılır. 
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BÖLÜM 2 

ENERJİ 

2.1 Enerji Politikası 

Enerji politikası; enerji endüstrisinin gelişimi için enerji üretimini, dağılımını ve 

tüketimini kapsayan konuların ele alındığı ve devletin söz sahibi olduğu bir stratejidir. 

Enerji politikası kapsamında bu konudaki yönetmelikler, uluslararası anlaşmalar ve 

yaptırımlar dikkate alınır. Küresel ısınma etkilerinin azaltılması ve enerji sağlanması 

konusunda hayati önem taşımaktadır [12].  

2.2 Güneş Enerjisinin Önemi 

Güneş enerjisi, küresel ısınmaya etkisi olmayan en temiz enerji kaynaklarından biridir. 

Güneş bir saniye içinde, insanların kullandığından daha fazla enerji yaymaktadır.  

Çevreye ve ekolojiye zarar vermeden ucuz ve bol enerji sağlamak, insan hayatı 

kalitesinin arttırılmasında önem taşıyan faktörlerden biridir. Bu kapsamda yağ ve 

kömür gibi fosil yakıtların yanında alternatif enerji kaynağı olarak adlandırılır. Fosil yakıt 

miktarlarındaki önemli azalma dünya çapında güneş enerjisi kullanımında artışa sebep 

olmuştur.  

Günümüzde güneş enerjisi küresel enerji ihtiyacının sadece % 0,05’ini karşılasa da 

gelecek vaat eden en önemli enerji kaynağıdır. Günümüzdeki kullanımının bu değerde 

kalmasının en önemli sebebi, güneş enerjisinin en pahalı yenilenebilir enerji çeşidi 

olarak değerlendirilmesidir. Buna rağmen çeşitli ülkelerde özek enerji kaynağı için en iyi 

çözüm güneş enerjsidir. 2010 BP Statistical Energy Survey sonuçlarına göre güneş 
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enerjisi birikim kapasitesi 2009 yılında bir önceki seneye göre % 46,9 artarak 22928,9 

MW’a ulaşmıştır [13]. 

2.3 Dünya Çapında Enerji Tüketimi 

Reference Scenerio tarafından, dünya çapında enerji talebinde, 2002’den 2030’a kadar 

yıllık ortalama %1,7 artışla %60 genişleme öngörülmektedir. Çizelge 2.1’de gösterildiği 

gibi, 2002 yılında belirlenen 10,3 milyar tonluk petrol eşdeğeri ihtiyaç 16,5 miyar tona 

ulaşacaktır. Bunun yanında küresel enerji tüketiminde fosil yakıtlar 2002-2030 yılları 

arasında talebin yaklaşık %85’ini karşılayıp baskın kalacaktır. Nükleer enerji payı 

%7’den %5’e düşerken, yenilenebilir enerji kaynaklarının payı %4 oranında 

seyredecektir [14].  

Petrol, küresel enerji kaynağı karışımları içinde 2002 ile 2030 yılları arasında en fazla 

tüketilen yakıt olacaktır. Petrol talebinin 2002’deki 77MBD’lik miktarının yıllık % 1,6 

artışla 2010 yılında 90 MBD’ye 2030 yılında ise 121 MBD’ye ulaşılacağı 

öngörülmektedir [14].  

2.4 Güneş Enerjisi Teknolojisinin Beklenen Geleceği 

Geniş çapta, güvenli ve çevre dostu elektrik sağlamak için fotovoltaik teknolojide güneş 

enerjisi kullanılabilir. Güneş enerjisi piyasası 2005 yılında 2004 yılına göre % 55 artışla 

11,8 milyar dolara ulaşmıştır. Varolan güneş enerjisi kaynakları 2006 yılında 2,76 W 

enerji sağlarken bu değer 2010 yılında 156 W olarak belirlenmiştir.Güneş pilleri için 

silikon ihtiyacı 2006 yılında 41.000 ton, 2010 yılında 120.000 ton iken 2015 yılında 

400.000 tona ulaşması beklenmektedir [15].  

2.5 Sera Gazı Kaynakları ve Etkileri 

En yaygın sera gazı (GHG) karbondioksittir (CO2). En belirgin sera gazı kaynakları; 

elektrik, ısı (%32) ve ulaşımdır (%17). Hizmet sektörüne ait şirketler gerek elektrik 

tüketimi, gerekse ısınma, soğutma ve gezme eylemleri vasıtasıyla sera gazlarının 

oluşumuna sebep olmaktadırlar. Bu sektörün arazi kullanımı ve ormancılık (%24), 

imalat ve inşaat (%13) işleri de dünya çapında önemli karbondioksit emisyon 
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kaynaklarıdır. Çizelge 2.2’de günümüzde kullanılan enerji sistemlerinin çevreye etkileri 

gösterilmiştir [16].  

Küresel ısınmanın bazı değerleri hayati önem taşımaktadır, aksi takdirde bu gezegen 

yaşama olanak sağlamak için fazla soğuk olurdu. Buna rağmen, atmosfere bırakılan 

karbondioksit miktarının doğal dengeyi bozduğu bilinmektedir.  

2.6 Güneş Enerjisinin Avantajları 

Güneş enerjisi diğer enerji kaynaklarına göre çevre için daha avantajlı ve sürdürülebilir 

enerji kaynağıdır. Doğal kaynakları tüketmez, karbondioksit veya diğer gaz salınımlarına 

sebep olmaz ve sıvı ya da katı atık oluşturmaz. Güneş enerjisinin avantajları aşağıdaki 

gibi sıralanabilir [17]: 

 Karbondioksit ve azot oksitler gibi sera gazları veya toksik gazlar oluşturmaması, 

 Değersiz arazi geri kazanımı, 

 Elektrik şebekelerinin iletim hatlarının azalması, 

 Su kaynaklarının kalitesinin artması, 

 Enerji bağımsızlığının bölgesel ve doğal olarak artması, 

 Çeşitlendirme ve güvenli enerji tedariği, 

 Gelişmekte olan ülkelerde kırsal alana elektrik sağlanmasıdır. 

İklim değişikliği göz önüna alınarak; enerji tüketim hızının azaltılması, sera gazlarının 

azaltılması ile ilgili ulusal anlaşmalar yapılması ve ısıl enerji sağlanması istenmektedir. 

Bu sebeple de yenilenebilir enerjiden elektrik sağlamak ve çeşitli ülkelerde çeşitli 

politikalar oluşturmak için ulusal hedefler konmaya başlanmıştır [18].  
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Çizelge 2.1 Dünya çapında enerji tüketimi 

 1971 2002 2010 2030 2002-2030 (%) 

Kömür 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 

Isı 68 237 254 294 0,8 

Biyokütle 641 999 1101 1290 0,9 

Diğer 
yenilenebilir 

0 8 13 41 6,2 

Toplam 4200 7075 8267 11.176 1,6 

 

Çizelge 2.2 Enerji sistemlerinin çevreye etkisi 

Enerji 
kaynağı 

Doğal  Kaçınılabilir  

 Küresel Bölgesel  Küresel Bölgesel 
Kömür CO2 Madencilik Asit Yağmuru Hava Kirliliği 
Petrol CO2  Okyanus 

Kirliliği 
Hava ve Bölgesel Su 
Kirliliği,  

Gaz CO2  Sera Gazları  
Su Enerjisi  Sulu 

Ekosistem 
 Sulu Ekosistem  

Nükleer Sınırlama Kazalar / 
Politik İstikrar 

 Radyoaktif Atık 
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BÖLÜM 3 

KONJUGE POLİMERLER 

3.1 Konjuge Polimerlerin Tarihi 

1977 yılında poliasetilenin metalik özelliklerini bildirerek; Heeger, MacDiarmid ve 

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

Konjuge polimerleri kimyasal olarak katkılamanın elektronik iletkenliği birkaç mertebe 

arttırdığını keşfettiler. Bu çalışmaları ile 2000 yılında kimya dalında Nobel Ödülü’nün 

sahibi oldular [19]. 

Son 25 yılda bu malzemelerin elektriksel, fiziksel, yapısal ve optik özellikleri üzerine 

birçok deneysel ve teorik çalışma yapıldı. Bunun sonucu olarak, günümüzde 

biosensörler, LEDler, güneş pilleri, fotodiyotlar ve transistörler gibi birçok uygulama 

mevcuttur. 

Konjuge polimerler, değişken tek ve çift bağlı karbonların meydana getirdiği lineer bir 

iskeletten oluşur. Bu lineer zincirde, karbon atomlarının üst üste binen sp2 – 

hibritleşmiş orbitalleri σ - bağlarını oluştururken, geriye kalan ve her biri bir elektron 

tarafından işgal edilmiş düzlemdışı pz - orbitalleri komşu pz - orbitalleri ile üst üste 

binerek π - bağlarını verir [20]. 

Bu konjuge polimerlerin kimyasal yapısı değişebilen tek ve çift bağlar sunar ve π - 

bağlarını oluşturan elektronlar lokalize değildir fakat izomerik etkiden dolayı komşu 

atomlar üzerinde ilerleyebilir. 
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Şekil 3.1 sp2 hibritleşmiş karbon atomları üzerinde elektron delokalizasyonu 

Bu delokalizasyon aynı zamanda bu polimerlerin iletkenlik özelliklerini de açıklar.İki pz – 

orbitalinin üst üste binmesi iki tane moleküler orbital oluşturur, biri bağlayıcı π – 

orbitali ve diğeri antibağlayıcı π* – orbitali. Daha alçak olan bağlayıcı π – orbitali 

inorganik bir yarıiletkenin valans bandına eşittir ve daha yüksek enerjili olan π* – 

orbitali de iletim bandını oluşturur. Bu iki enerji seviyesi arasındaki farka “bant aralığı” 

denir. Bir malzemenin optik ve elektriksel özellikleri bu bant aralığına bağlıdır [20]. 

Çoğu organik polimer hol iletkendir. Bu, valans bandındaki yük taşıyıcılarının genellikle 

boş durumlar (holler) olduğu anlamına gelir. Bu tür malzemeler “p – tipi” olarak 

adlandırılır.Öbür yandan, iletim bandında yük taşıyıcıları elektronlar olan malzemeler 

“n – tipi” diye adlandırılır [21]. Organik güneş pillerinde katkılama, bir donörün işgal 

edilmemiş en düşük moleküler orbitalinden (LUMO), daha alçakta bulunan bir elektron 

akseptör molekülün en düşük moleküler orbitaline (LUMO) fotoindüklenmiş bir 

elektron transferi ile olur. 

Genellikle, konjuge polimerler 2 eV civarında bir bant aralığına sahiptir ki bu, 

fotovoltaik uygulamalarda yaygın olarak kullanılan inorganik yarıiletkenlerinkinden 

daha yüksektir. Bu, kısıtlı soğurma spektrumuna neden olur ki, güneşten yayılan 600-

800 nm aralığındaki spektrumu kapsamaz [22]. 

3.2 Kullanılan Malzemeler 

İndiyum Kalay Oksit (ITO) 

Indiyum oksit (In2O3) ve kalay(4)oksit (SnO2)’in karışımından oluşan katı çözeltidir. 

İletkenliği yüksektir. İnce filminin şeffaf ve renksiz olması organik elektronikte saydam 
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elektrot olarak kullanılmasını sağlar[23]. 

PEDOT: PSS 

İki iyonomerin karışımından oluşan bir polimerdir. İyonomerlerden biri negatif yüklerin 

taşınmasını sağlayan sodyum polistiren sulfonat’tır. Diğer bileşen ise poli (3,4 

etilendioksitiyofen) ya da PEDOT adlı konjuge polimerdir ve politiyofen pozitif yüklerin 

taşınmasında etkilidir. PEDOT, PSS ile katkılanınca metalik derecede iletken hale gelir 

[24].PEDOT:PSS’in kararlı ve suda çözünebilen bir malzeme olması numuneler üzerine 

kolaylıkla işlenebilmesine olanak sağlar. 

Dönel kaplama yöntemi ile 80 nm kalınlığa sahip ince bir tabaka elde edildiğinde, 

yaklaşık % 80 saydamlığa ve ~10 S/cm elektrik iletkenliğine sahip olur. Yüksek oranda 

p- katkılanmıştır ve iletken sağlayan ve elektron bloklayan katman olarak kullanılır [25].  

PEDOT ve PSS’nin kimyasal yapıları şekilde gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.2 PEDOT:PSS’ninkimyasal yapısı 

MDMO-PPV 

(Poli-(2-metiloksi,5-(3,7-dimetiloktiloksi)) para-fenilenvinilen) güneş pillerinde 

kullanımı için yaygın olarak incelenen polimerlerden biridir. Genellikle elektron verici 

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

LUMO seviyelerine sahiptir. MDMO-PPV’nin kimyasal yapısı şekilde gösterilmiştir [25]. 
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Şekil 3.3 MDMO-PPV’nin kimyasal yapısı 

 

P3HT 

Organik güneş pillerinde elektron verici olarak kullanılan diğer bir polimer ise poli(3-

heksiltiyofen)’dir. Bu malzeme, bilinen en yüksek boşluk mobilitesinesahip konjuge 

polimerden biridir. Bu yüksek mobilite yan zincirden indüklenen yapısından 

kaynaklanır. HOMO seviyesi 5.1 eV, LUMO seviyesi ise 2.9 eV’ta bulunur.P3HT’nin 

kimyasal yapısı şekilde gösterilmiştir [25]. 

 

Şekil 3.4P3HT’nin kimyasal yapısı 

PCDTBT 

Poli[N-9’-heptadekanil-2,7-karbazol-alt-5,5-(4’,7’-di-2-tienil-2’,1’,3’-benzotiadiazol) 

organik güneş pillerinde elektron verici olarak kullanılan bir malzemedir. HOMO 

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

PCBM 

PCBM, C60’ın yüksek çözünürlüğe sahip bir türevidir ve elektron alıcı olarak kullanılır. 

(1-(3-metoksikarbonil)propil-1-fenil grubununyan zincir olarak eklenmesi ile 

çözünürlüğü sağlanır. Klorobenzen, toluen ve benzer organik çözücülerde çözünür. 

PCBM’nin kimyasal yapısı şekilde gösterilmiştir [25]. 

 

Şekil 3.6 PCBM’nin kimyasal yapısı 

Fulleren C60 

Fulleren C60, 60 adet sp2 hibrit karbon atomundan meydana gelir. Her bir atom diğer üç 

atoma bağlıdır. 20 hekzagonal ve 12 pentagonal halka, küresel bir şekil oluşturur [27].  

1996 yılında Sir Harold W. Kroto, Richard E. Smalley ve Robert F. Curl Jr. Fullerenlerin 

Keşfi sonucu Nobel Kimya Ödülü’nün sahibi oldular [19]. C60 elektron alıcı polimer gibi 

davranır ve 6 elektrona kadar alabilir. 
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Şekil 3.7 C60’ın kimyasal yapısı 

CuPc 

CuPc, bakır-ftalosiyanin küçük moleküllüdür ve boşluk taşıyıcı p-tip malzeme gibi 

davranır. Organik güneş pillerinin yapımında kullanılabilmesi için buharlaştırma 

sisteminde çok yüksek vakum değerlerinde buharlaştırılmalıdır [28]. 

 

Şekil 3.8 CuPc’nin kimyasal yapısı 
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BÖLÜM 4 

ORGANİK GÜNEŞ PİLLERİ 

4.1 Organik Güneş Pillerinin Çalışma Prensibi 

4.1.1 Fotouyarılma, Eksitonlar, Yük Transferi 

Organik ve inorganik yarıiletkenler ile oluşturulan güneş pilleri arasında önemli bir fark 

vardır.İnorganik yarıiletkenler ile hazırlanmışgüneş pillerinde fotonlar direk olarak 

serbest yük taşıyıcılarına dönüştürülür. Bu yükler daha sonra uygun elektrotlarda 

toplanır. 

Organik fotovoltaik cihazlarda molekülün fotouyarılması sonucu hol – elektron çifti 

oluşur ki buna “eksiton” denir. Bu eksitonlar, bağlanma enerjisi 0.05 ile >1 eV arasında 

değişen, Kulombik bağlı yük taşıyıcılarından oluşur. 5 – 15 nm üzerinde bir uzunlukta 

dağılabilir ve sonunda ışıyarak veya ışımayarak bozulabilir [25]. 

Fotovoltaik uygulamalarda eksitonlar serbest yüklere bölünmelidir. Bu bölünmeyi 

tetiklemenin etkili yollarından biri akseptör molekül kullanımıdır: Valans ve iletim bandı 

arasındaki yasak enerji aralığından daha büyük bir enerji ile gelen bir fotonun 

soğrulması üzerine, aktif malzemenin HOMO’sundan ile LUMO’suna bir elektron geçişi 

olur. Eğer ortaya çıkan eksiton, LUMO’su soğuran malzemeninkinden daha düşük başka 

bir malzemeye geçerse, elektron alıcı birime geçer [29]. 

Organik fotovoltaiklerde fotoindüklenmiş yük transferinin nasıl olduğu şekil 4.1’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.1 Polimer ve C60 arasındaki fotoindüklenmiş yük transferi 

4.2 Aygıt Tipleri 

4.2.1 Tek Katmanlı Fotovoltaik Hücreler 

İş foksiyonu farklı iki metal elektrot arasına kaplanmış yarıiletken polimerden 

oluşmaktadır. Organik yarıiletkenler ile oluşturulan fotovoltaik hücrelerde ortaya çıkan 

eksitonların serbest yük taşıyıcılarına dönüşmesi amaçlanmaktadır. Sadece polimer 

içeren bu tip aygıtlarda eksitonları ayırmanın en verimli yolu elektrik alanlardan 

faydalanmaktır. Ancak, organik yarıiletkenlerde meydana gelen elektron-hol çiftleri 

arasındaki bağlanma enerjisi inorganik yarıiletkenlere göre o kadar büyüktür ki, yapısal 

elektrik alan etkisinde bu eksitonların yaşam süreleri içerisinde ayrılmaları mümkün 

olmayabilir. Bu tip aygıtlarda kısıtlı bir bölgede fotoakım üretildiği için verim kısıtlıdır, 

bu yüzden iki katlı heteroeklem yaklaşımı geliştirilmiştir [30]. 

4.2.2 İki Katlı Heteroeklem Yaklaşımı 

Organik güneş pillerinde genel olarak iki tip “donör-akseptör” yaklaşımı vardır. 

Bunlardan ilki iki katlı heteroeklemdir. İki katlı heteroeklem düzeninde donör ve 

üzerine akseptör malzemenin gelmesi sonucu keskin bir arayüzey elde edilir. Gelen 

fotonun soğurulması sonucu donör veya akseptörde oluşan eksiton bu arayüzeye gelir 

ve yük ayrımı gerçekleşir [31]. 
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Organik güneş pillerinde meydana gelen eksitonlar yaklaşık 5-15 nm [32] gibi kısa bir 

difüzyon uzunluğuna sahiptir. Bu, donör ve akseptör arasındaki arayüzeye sadece bu 

uzaklıkta oluşan eksitonların ayrışabileceği ve pilin akımına katkı sağlayacağı anlamına 

gelir. Arayüzeyden uzakta soğurulan fotonlardan faydalanılamazken, verim de büyük 

oranda kısıtlanmış olur. Bu yüzden hacim heteroeklem yaklaşımı geliştirilmiştir. 

4.2.3 Hacim Heteroeklem Yaklaşımı 

Elektron donör malzemenin (konjüge polimer) LUMO’sundan elektron akseptör 

malzemenin (fulleren) LUMO’suna fotoindüklenmiş elektron transferi sonucu yük 

taşıyıcıları meydana gelir. Verimli bir yük üretimi için karışımın herhangi bir noktasında 

ortaya çıkan eksitonun yaşam süresi içerisinde akseptör arayüzeyine ulaşması 

gerekmektedir. Bu yüzden, izin verilen maksimum faz ayrımının büyüklüğü eksitonun 

difüzyon uzunluğu ile belirlenir. Verimli fotovoltaik pillerde üretilen yük taşıyıcılarının 

yaşam süreleri içerisinde ilgili elektrotlara taşınması gereklidir ki, bu da malzemelerin 

mobilitelerine bağlıdır [21]. 

Son olarak, yük taşıyıcıları pilden iki kontakt üzerinden çekilir. Aydınlatılan yüzde, 

saydam indium tin oksit (ITO) kaplı bir cam konjüge polimerin HOMO’suna denk 

gelirken, buharlaştırılan ince bir alüminyum metal kontakt da diğer tarafta PCBM’in 

LUMO’suna karşılık gelir. Pillerin bugün geldiği son noktada, hol aktarım katmanı olarak 

ince (100 nm) bir PEDOT-PSS tabakası da kullanılmaktadır. Bu, aynı zamanda ITO 

yüzeyinin pürüssüzleşmesini ve cihaz kararlılığının artmasını sağlar [33]. 

 

Şekil 4.2 Hacim heteroekleminin şematik gösterimi 
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4.3 Çok Eklemli Organik Güneş Pilleri 

Geleneksel p-n eklem güneş pillerinde, yüksek enerjili fotonların enerji fazlalıklarının 

ısıya dönüşmesi ve düşük enerjili fotonların soğurulamaması gibi sorunların sebep 

olduğu verim kayıpları, güneş pillerinin verimini %44’e sınırlamaktadır [34].Bu kayıpları 

önlemenin bir yolu, güneş spektrumunu farklı enerji aralıklarına bölerek, her bir enerji 

aralığında belirtilen bu kayıpların en aza indirildiği fotovoltaik dönüşümleri 

gerçekleştirecek yasak bant aralığına sahip p-n eklemlerini oluşturmaktır [35]. Çok 

eklemli bu yapı sayesinde; yüksek enerjili fotonların daha fazla elektron-hol çifti 

oluşturması ve düşük enerjili fotonların da fotovoltaik dönüşümde kullanılması 

sağlanarak, güneş pilinin verimi arttırılmaktadır. 

Çok eklemli güneş pilleri hazırlanış şekline göre ikiye ayrılır. Bunlar yığın piller (stacked 

cells) ve tandem güneş pillerdir. Yığın pillerde; farklı piller için aynı malzemeler 

kullanılırken, tandem pillerde bunun aksine farklı malzemeler kullanılmaktadır.  

4.3.1 Yığılmış Piller (Stacked Cells) 

Yığılmış pillerin kullanılmasındaki amaç aynı malzemelerle hazırlanmış pillerin ardışık 

sınırlanışı ile verimin arttırılmasıdır. Çok eklemli yığılmış pilleri, tek heteroeklem pillerin 

birbirleri üzerine yerleştirilerek çok katmanlı bir yapı oluşturulması sonucu elde edilir. 

Yığılmış yapılarda, pillerin mümkün olduğu kadar birbirinden izole edilmiş olarak 

çalışması verimi yükseltmektedir. Bunun için piller arasına optik filtreler yerleştirilir. 

 

Şekil 4.3  Çok eklemli yığılmış pillerin, (a) Mekanik olarak bağımsız (unconstrained) 
uygulaması (b) Monolitik (series constrained) uygulaması 
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Yığılmış pillerin de iki farklı uygulaması mevcuttur. Birincisi tüm pillerin birbirinden 

bağımsız olarak çalıştırıldığı mekanik olarak bağımsız (Şekil 4.3a) uygulamasıdır. Bu 

yapıda teorik olarak en yüksek verim elde edilmektedir. Ancak, her p-n ekleminin ayrı 

ayrı çıkışı olması sistemin karışık olmasına sebebiyet verdiğinden, pratik uygulamalarda 

tercih edilmemektedir [36].  

İkinci uygulama ise p-n eklemlerinin birbirine seri olarak bağlandığı (Şekil 4.3b) 

monolitik yapıdır. Burada p-n eklemleri birbirine seri olarak bağlandığı için, şekil 4.4’te 

görüldüğü gibi çok eklemli pilin toplam akım yoğunluğu, en küçük akım yoğunluğuna 

sahip p-n ekleminin akımı ile sınırlı kalmaktadır. Bu durum, mekanik olarak bağımsız 

uygulamasına göre çıkış gücünün biraz azalmasına yol açmaktadır. Ancak, pilin 

çıkışgerilimi p-n eklemlerin her birinin çıkış geriliminin toplamına eşit olduğundan (Şekil 

4.4c), toplam güç artmaktadır [36]. 

 

Şekil 4.4İki eklemli monolitik pillerde, (a) EG’si küçük olan p-n ekleminin J-V 
karakteristiği (b) EG’si büyük olan p-n ekleminin J-V karakteristiği (c) Pilin J-V 
karakteristiği 

4.3.2 Tandem Güneş Pilleri 

Tandem yapısında ise farklı malzemelerle hazırlanmış pillerin kullanılması ile farklı 

soğurma aralıklarına sahip olunur. Her bir pilin optik soğurması dengelenerek pilin 

veriminin düzenlenmesi mümkündür. 

Tandem güneş pilleri, farklı yasak band aralığına sahip p-n eklemlerinden, yasak band 

aralığı en yüksek olanın üste, yasak band aralığı en düşük olanın ise alta gelecek şekilde 

yerleştirilmesi ile oluşturulur [37]. Yüksek enerjili fotonlar üst p-n eklemi tarafından, 

düşük enerjili fotonlar alttaki p-n eklemi tarafından soğurulur. Varsa, ortada bulunan p-
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n eklemi, bir önceki eklemden yayılan fotonları ve diğer eklemler tarafından 

soğurulmayan fotonları soğurur. 

Monolitik uygulamada p-n eklemleri seri olarak bağlanır. Bu yapıda en az akım 

yoğunluğu olan p-n eklemi, pilin toplam akım yoğunluğunu sınırlamaktadır. Toplam 

güç, seri bağlı güçlerin toplamına eşit olduğundan diğer uygulamaya göre daha fazladır. 

Monolitik yapılarda farklı p-n eklemleri birbirine seri olarak tünel diyotları ile 

bağlanmaktadır. Geleneksel p-n eklem güneş pili modül yapılarında olduğu gibi, çok 

eklemli monolitik güneş pillerinde de, her bir p-n ekleminin akımlarının 

uyumlandırılması (current matching) gerekmektedir [35]. 

4.4 Yük Ayrımı 

Eksiton, donör ve akseptör arasındaki yüzeye geldiğinde yük ayrımı 45 femtosaniye gibi 

çok yüksek bir hızda gerçekleşir [38]. Elektronlar akseptöre geçerken holler polimer 

üzerinde kalır. 

Transfer işleminden sonra yükler elektrotlara taşınır. Bu taşınmaya, elektrot olarak 

kullanılan farklı iş fonksiyonlarına sahip metallerin indüklediği alanın neden olduğu 

kabul edilir. Tipik bir hacim heteroeklem güneş pili  [39] şekil 4.5’deki gibidir. 

 

 

Şekil 4.5Hacim heteroeklem güneş pili 

4.5 Organik Güneş Pillerinin Karakteristiği 

Bir güneş pilini tanımlayan birçok parametre vardır.  



24 
 

4.5.1 Çalışma Prensipleri 

Metal-yalıtkan-metal (MIM) modeli genelde organik diyotları tanımlamada kullanılır 

[40]. Bu model ilk yaklaşım olsa da, bize cihaz içerisindeki enerji seviyeleri ile ilgili bir 

izlenim verir. Şekil 4.6’da donör-akseptör tabanlı bir cihazın farklı çalışma koşulları 

altındaki MIM modelleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.6 MIM modelleri. İki metal elektrot arasına sıkıştırılmış organik yarı iletken 
tabakaların farklı çalışma prensipleri: (a) kısa devre durumu (b) açık devre 
durumu (c) ters yönde kutuplama (d) ileri yönde kutuplama. ITO: yüksek iş 
fonksiyonlu elektrot, Al: düşük iş fonksiyonlu elektrot 

(a) Kısa devre koşulunda iki elektrodun Fermi seviyeleri aynı hizaya gelir ve hacim 

heteroeklemi içerisinde yerleşik bir alan oluşur. Bu, donör ve akseptörün 

HOMO ve LUMO seviyeleri ile vakuum seviyeleri için sabit bir eğime yol açar. 

Işık altında, fotonların gelmesi ile oluşan yükler ilgili elektrotlara taşınır, yani 

holler yüksek iş fonksiyonlu elektroda, elektronlar ise düşük iş fonksiyonlu 

elektroda. 

(b)  Açık devre koşulunda farklı malzemelerin vakuum seviyeleri sıralanır ve cihaz 

içerisinde herhangi bir alan bulunmaz. Yük taşıyıcılarını harekete geçirecek 

herhangi bir kuvvet bulunmadığı için cihaz içerisindeki akım sıfırdır. 

(c)  Diyot ileri yönde kutuplandığı takdirde, yani yüksek iş fonksiyonuna sahip 

elektrot pozitif kontakta ve düşük iş fonksiyonuna sahip elektrot negatif 

kontakta bağlandığında, elektronlar düşük iş foksiyonlu elektrottan akseptörün 

LUMO’suna, holler ise yüksek iş fonksiyonlu elektrottan donörün HOMO’suna 

geçiş yapar. Cihaz içerisindeki etkili alan, elektronların düşük iş fonksiyonlu 
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elektrottan yüksek olana ve hollerin yüksek iş fonksiyonlu elektrottan düşüğe 

akmasını sağlar. Eğer bu yükler ışıyarak tekrar birleşirse cihaz LED olarak çalışır. 

(d)  Diyot geri yönde kutuplandığında, yani yüksek iş fonksiyonlu elektrot negatif 

kontakta ve düşük iş fonksiyonlu elektrot pozitif kontakta bağlandığında, yük 

akışı cihaz içerisindeki alan nedeni ile engellenir. Işık altında, oluşan yük 

taşıyıcıları potansiyelce kuvvetli bir elektrik alan etkisi altında ilgili elektrotlara 

aktarılır ve böylece diyot, fotodedektör olarak çalışır [25]. 

4.5.2 Akım-Gerilim Karakteristiği 

Güneş pilleri açık devre ve kısa devre durumlarında çalışır. Bu, akım-gerilim 

karakteristiğinin dördüncü bölgesinde gösterildiği gibidir. 

Akım-gerilim eğrisi cihaz karakteristiği ile ilgili genel bir bilgi verir. Bu karakteristiği 

belirleyen parametrelerin başlıcaları şunlardır: 

4.5.2.1 Açık Devre Gerilimi (VOC) 

VOC bir güneş pilinden elde edilebilecek en yüksek gerilim değeridir. Bu gerilim 

değerinde akım sıfırdır. MIM modelindeki düz bant durumuna benzerdir. Heteroeklem 

cihazlarda, donör malzemenin HOMO’su ile akseptör malzemenin LUMO’su arasındaki 

enerji farkının VOC’yi kısıtladığı düşünülür [41]. 

 

Şekil 4.7Organik fotovoltaik hücrenin karanlık ve aydınlık akım-gerilim eğrileri 
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4.5.2.2 Kısa Devre Akımı (ISC) 

ISC cihaza herhangi bir dış alanın etkimediği, yüklerin sadece iç alanın etkisi ile 

çekildiğindeki akım değeridir. ISC’nin, iki elektrotun farklı iş fonksiyonları ile belirlendiği 

düşünülür. Pil kısa devre durumunda olur ve iki elektrotun Fermi seviyeleri karşılıklı 

gelir. ISC pildeki yük ayrımı ve malzemelerin taşıma özellikleri ile ilgili bilgi verir [42]. 

4.5.2.3 Maksimum Güç Noktası (mpp) 

Akım ve gerilim çarpımının maksimum sonucu verdiği noktaya mpp denir ve cihazın bu 

noktada işlem görmesi beklenir. Bu durumda, Vmpp ve Impp cihazın karakteristik gerilim 

ve akım değerleridir. 

Bu parametrelerden yola çıkarak Dolgu Faktörü (FF) hesaplanabilir. Dolgu faktörü, 

güneş pilinin ne kadar iyi bir diyot davranışı gösterdiğinin ölçütüdür.  

Dolgu faktörü şu eşitlikle verilebilir: 

   
         

       
 

Güneş pilinin fotovoltaik enerji dönüşüm verimi ise şu şekilde hesaplanır: 

        
    
   

 
          

   
 

Burada Pin gelen ışık ve Pout pilin maksimum güç noktasında (mpp) ürettiği elektrik 

enerjisidir. Gelen ışığın gücü genellikle AM 1.5 spektrumu ile standartize edilir [43]. 

Güneş pilinin verimi oda sıcaklığında (25 ⁰C), 1000 W/m2 gücünde ışık altında ve ışığın 

spektral dağılımının 1.5 AM olduğu şartlar altında hesaplanmalıdır. 

4.5.2.4 Hava Kütlesi (Air Mass, AM) 

Işığın atmosferde izlediği yol hava kütlesi olarak tanımlanır. Hava kütlesi, ışığın 

atmosferde ilerlerken ve hava veya tozlar tarafından soğurulurken gücünde meydana 

gelen azalmayı ölçer ve şu ifade ile verilir [44]: 

   
 

       
 

(1) 

(2) 

(3) 
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Burada Θ dikey ile açıdır ve zenit açısı olarak adlandırılır. Şekil 4.8’de hava kütlesi 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.8 Hava kütlesi 

4.5.2.5 Eşdeğer Devre 

Fotovoltaik bir hücrenin eşdeğer devre diagramı şekil 4.9’ da görüldüğü gibidir ve 

aşağıdaki öğelerden oluşur: 

(a)  Işık altındaki pilde meydana gelen fotoakımı temsil eden bir akım kaynağı. Bu 

akım, diyot akımının tersi yönde akar ve cihaz içerisindeki gerilime bağlıdır. 

 

Şekil 4.9Bir güneş pilinin eşdeğer devresi 

(b) Bir gerilim kaynağı. 

(c)  Elektrotların ve organik yarıiletken ile metal arasındaki temasın ohmik katkıları 

ile aktif malzemenin özdirencini içeren bir seri direnç. Bu direnç, maksimum 

verim için minimum seviyede tutulmalıdır. Azalan pil kalınlığı ve artan sıcaklık ile 

ışık şiddeti bu direncin düşmesine sebep olur [45]. 
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(d)  Cihaz içerisindeki olası kaçak akımını gösteren bir paralel direnç. Maksimum pil 

verimi elde etmek için bu direncin de değerinin mümkün mertebe yüksek 

olması gerekir. Paralel direnç, azalan kalınlık ile artarken, artan ışık şiddeti ile 

birlikte keskin bir düşüş yaşar. 

Şekil 4.9’da, IL ışık altında meydana gelen akımı (foto akım), I0 karanlık doyma akımını, 

RS seri direnci, RSH paralel direnci, ID diyot akımını, ISH kaçak akımı olarak verilmiştir. 

Devreden geçen akım, a düzeltilmiş idealite faktörü olmak üzere, IL, I0, RS, RSH ve a’ya 

bağlıdır. Düzeltilmiş idealite faktörü, NCS seri bağlı güneş pili sayısı, n diyot idealite veya 

kalite faktörü, kB Boltzmann sabiti, q elektron yükü, TCpilin mutlak sıcaklığı olmak üzere 

a=NCSnkBTC/q şeklinde hesaplanmaktadır. Kirchhoff’un akım kuralına göre seçilen 

herhangi bir noktada devreden geçen akım için; IL güneş pilindeüretilen fotoakım, V pil 

üzerine düşen gerilim, ID diyot akımı, ISH kaçak akım olmak üzere devreden geçen akım;  

            

şeklindeyazılabilir. ID diyot akımı ve paralel direnç üzerinden geçen ISH kaçak akım 

yukaridaki denklemde yerine konulursa devreden geçen akım;  

       {   [
     

 
]   }  

     
   

 

olarak elde edilir. Karanlık doyma akımı I0, fotovoltaik hücrelerin yapıldığı malzemelerin 

bant yapısına ve büyük ölçüde sıcaklığa bağlıdır [46]. Işık altında herhangi bir besleme 

olmaksızın ve ideal durumda iken devreden geçen akım ISCkısa devre akımı olarak ifade 

edilir. ISC yakşalık olarak IL değerine eşittir ve gelen ışığın karakteristiği ile orantılıdır. 

İdeal bir fotovoltaik hücrede seri direnç sıfır, paralel direnç sonsuz olmalıdır. 

 

 

 

 

(4) 

(5) 
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BÖLÜM 5 

DENEYSEL ÇALIŞMA 

Deneysel çalışmalarda donör olarak polimerler MDMO-PPV, PCDTBT ile küçük 

moleküllü CuPc ve akseptör olarak C60 ve fulleren türevi olan PCBM kullanılmıştır.  

MDMO-PPV:PCBM, PCDTBT:PCBM ve CuPc:C60 ile hazırlanan fotovoltaik hücrelerin 

değişen parametreleri ile hazırlanmış güneş pilleri incelenmiştir. Son yıllarda üzerine 

birçok bilimsel çalışmanın yapıldığı bu alanda çalışılmasının nedeni, bu sistem hakkında 

bir protokol oluşturmaktır. Ayrıca yapılan çalışmaların literatürün neresinde olduğunu 

bilmek ve bu standartları yakalayıp sonrasında geliştirmek de hedefler arasındadır. 

5.1 Tek Eklemli Fotovoltaik Hücrelerin Hazırlanması 

Deneylerde altlık olarak kullanılan ITO (indium kalay oksit) kaplı camlar dışarıdan satın 

alınmıştır ve dirençleri yaklaşık olarak < 15 Ωcm-2civarındadır. Hücrelerin hazırlanacağı 

altlıklar 1.5 x 1.5 cm-2boyutlarında kesilmiştir. Sistemin kısa devre olmasını önlemek 

için camların 1/3’luk kısmı literatürde belirtildiği şekilde ıslak asitle aşındırma yöntemi 

(wet etching) ile kaldırılmıştır. Aşındırma için kullanılan çözelti 4.6:0.4:5 oranlarında 

HCIkonz:HNO3konz:H2O’nun karıştırılması ile elde edilmiştir ve 2/3’u maskelenmiş camlar 

çözeltide yaklaşık 40 dakika bekletilerek üzerindeki ITO tabakasının eritilmesi 

sağlanmıştır. Asitle aşındırma işleminden sonra camlar 15’er dakika sırası ile deiyonize 

su, aseton ve isopropanol içerisinde ultrasonik banyoda yıkanmıştır. 

ITO kaplı altlık camların yukarıda belirtilen adımlarla temizlenmesinin ardından bu 

numuneler dönel kaplama yöntemi ile 1500 rpm’de PEDOT:PSS kaplanmıştır. Asit 

aşındırma yöntemi ile eritilen ITO’nun karşı tarafında PEDOT:PSS yaklaşık aynı miktarda 
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silindi. Kaplama işlemi tamamlandıktan sonra numunelere kül fırın içerisinde 150 ⁰C’de 

4 dk. ısıl tavlama işlemi uygulanmıştır. 

Deneylerde aktif tabaka olarak kullanılacak olan polimer ve fulleren türevleri ticari 

olarak satın alınmıştır. Hazırlanan aktif tabaka bileşenleri ve çözücü oranları aşağıdaki 

tabloda verilmiştir. 

Çizelge 5.1 Polimer:Fulleren oranları 

Çözücü Miktarı Polimer Adı ve Miktarı PCBM Miktarı 

1 ml 12 mg P3HT 6.5 mg 

1 ml 7.5 mg MDMO-PPV 30 mg 

1 ml 4 mg PCDTBT 16 mg 

 

Hazırlanan bu çözeltiler PEDOT:PSS kaplı numuneler üzerine 50 µL’lik pipetler 

kullanılarak damlatılmış ve tek eklemli ile çok eklemli hücrelerde aranan kriterlere göre 

800 ve 1500 rpm olmak üzere iki farklı rpm değerinde dönel kaplama ile kaplanmıştır. 

Bazı deneylerde kaplanan P3HT:PCBM tabakasına 120 ⁰C’de 4 dk. ısıl tavlama işlemi 

uygulanmış ve bu katmana sıcaklığın etkisi incelenmiştir. Dönel kaplama yöntemi ile 

katmanlar elde edildikten sonra termal buharlaştırma sisteminde 100 nm Al metali 

buharlaştırılmıştır. Tamamlanan tek eklemli güneş hücrelerinin devre yapısı 

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

5.2 Çok Eklemli Fotovoltaik Hücrelerin Hazırlanması 

Çok eklemli fotovoltaik hücrelerin hazırlanmasında ITO kaplı cam altlıklar temizlik için 

tek eklemli fotovoltaik hücrelerdeki ile aynı işlemlere tabi tutulmuştur. Hazırlanacak 

çok eklemli hücrenin yapısına göre ilk göze, daha önce anlatıldığı gibi uygun 

polimer:fulleren çözeltisinden dönel kaplama yöntemi ile ince film elde edilecek şekilde 

oluşturulmuştur. 

İlk göze yapısı tamamlandıktan sonra ikinci göze ile arasına, HOMO-LUMO seviyeleri 

göz önünde bulundurularak ilk hücreden gelen elektronları ve ikinci hücreden gelecek 
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holleri birleştirecek uygun bir rekombinasyon tabakası kaplanmıştır. Bu tabaka, ışığı 

soğurmadan geçirecek kadar ince ve saydam, aynı zamanda ilk gözenin üzerine 

kaplanacak olan ikinci göze filmlerinin de alttaki gözeyi kimyasal olarak çözmemesini 

sağlayacak kadar kalın ve dayanıklı olamalıdır. 

Üst gözenin de kaplanması ile elde edilen ITO/PEDOT:PSS/aktif tabaka/rekombinasyon 

tabakası/aktif tabaka yapısından sonra metal elektrot olan Al buharlaştırılarak çok 

eklemli hücre sistemi tamamlanmıştır.   

5.3 Deneysel Sonuçlar 

5.3.1 MDMO-PPV:PCBM Kullanılarak Hazırlanmış Tek Eklemli Hücreler 

ITO kaplı cam altlıkların 1500 rpm’de PEDOT:PSS kaplanmasının ardından 1:4 oranında 

klorobenzen içinde karıştırılarak hazırlanmış olan MDMO-PPV:PCBM çözeltisi 800 

rpm’de dönel kaplama yöntemi ile numuneler üzerine uygulanmıştır. Aktif tabakanın 

tamamlanmasından sonra katot olarak 100 nm kalınlığında Al, metal buharlaştırma 

sistemi içerisinde numune üzerine kaplanmıştır. Bu güneş gözesine ait aydınlık ve 

karanlık akım yoğunluğu-gerilim eğrileri Şekil 5.1’de verilmiştir. Akım yoğunluğu 

JSC=1.55 mA/cm2, açık devre gerilimi VOC=784 mV, dolgu faktörü FF=0.40 ve verim ɳ=% 

0.48 olarak elde edilmiştir. 

5.3.2 PCDTBT:PCBM Kullanılarak Hazırlanmış Tek Eklemli Hücreler 

PEDOT:PSS katmanı kaplandıktan sonra ITO tabakalı cam altlıklar 800 rpm değerinde, 

1:4 oranında  klorobenzen içinde karıştırılmış PCDTBT:PCBM çözeltisi ile kaplanmıştır. 

Metal kontak olarak 100 nm kalınlığında Al, metal buharlaştırma sistemi içerisinde 

kaplanmıştır. Bu tip hücreye ait aydınlık ve karanlık akım yoğunluğu-gerilim eğrileri 

Şekil 5.2’de verilmiştir. Akım yoğunluğu JSC=9.66 mA/cm2, açık devre gerilimi VOC=272 

mV, dolgu faktörü FF=0.29 ve verim ɳ=% 0.76 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.1 Aktif tabakası MDMO-PPV:PCBM (1:4) olarak hazırlanmış fotovoltaik hücreye 
ait akım yoğunluğu-gerilim eğrileri 

 

Şekil 5.2 Aktif tabakası PCDTBT:PCBM (1:4) olarak hazırlanmış fotovoltaik hücreye ait 
akım yoğunluğu-gerilim eğrileri 

Aktif tabakasında PCDTBT:PCBM kullanılarak hazırlanmış tek eklemli güneş hücresine 

ait soğurma eğrisi Şekil 5.3’de verilmiştir.  
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Şekil 5.3 PCDTBT:PCBM’in soğurma grafiği 

5.3.3 CuPc:C60 Kullanılarak Hazırlanmış Tek Eklemli ve Yığılmış Hücreler 

Bu çalışmada CuPc:C60 kullanılarak tek eklemli ve yığılmış hücreler hazırlanmıştır. Tek 

eklemli hücre hazırlanırken yukarıda belirtilen hız değerinde PEDOT:PSS tabakası 

kaplanmıştır. Bu işlemin ardından numuneler 150 ⁰C’de 4 dk. boyunca kalsinasyona 

tabii tutulmuştur. 

Numuneler, tutucu maskenin üzerine yerleştirilip organik malzeme buharlaştırma 

sistemine konulmuştur. Hans-Jürgen Prall’in 2005 yılında sunduğu tezin bazı adımları 

takip edilerek başta 10 nm CuPc, ardından 1:1 oranında olacak şekilde 15’er nm CuPc 

ve C60 ve son olarak 15 nm saf C60 buharlaştırılmıştır. 

Aktif tabakası tamamlanan piller ardından uygun metal elektrot kaplanması için metal 

buharlaştırma sistemine alınmış. 5 x 10-6 mbar vakum değerinde 100 nm Al 

buharlaştırma işlemi gerçekleştirildikten sonra tek eklemli güneş hücreleri 

tamamlanmıştır. 

Referans amaçlı, tek eklemli olacak şeklinde tasarlanan hücreler diğer numunelerden 

ayrılmıştır. CuPc ve C60‘ın HOMO-LUMO seviyeleri göz önüne alındığında 

rekombinasyon tabakası olarak iş fonksiyonu en uygun metal Ag seçilmiş ve yığılmış pil 

olarak hazırlanacak numuneler metal buharlaştırma sistemine yerleştirilmiştir. Yığılmış 

hücreleri tamamlayacak olan ikinci göze, ilk göze ile aynı şekilde hazırlanmıştır. 
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Elde edilen değerlere göre tek eklemli hücrelerde açık devre gerilimi VOC=393 mV iken, 

bu değer yığılmış hücrelerde VOC=535 mV olarak görülmektedir (Çizelge 5.2). İki tip 

hücrenin aydınlatma altındaki akım yoğunluğu-gerilim eğrileri karşılaştırılarak Şekil 

5.4’te verilmiştir. 

Çizelge 5.2 CuPc:C60 ve CuPc:C60/CuPc:C60 hücrelerine ait VOC, JSC, FF ve ɳ değerleri 

Pil tipi VOC (mV) JSC (mA/cm2) FF ɳ 

CuPc:C60 393 1.79 0.41 0.28 

CuPc:C60/CuPc:C60 535 1.88 0.32 0.32 

 

Şekil 5.4 Aktif tabakası CuPc:C60 olarak hazırlanmış tek ve çift eklemli fotovoltaik 
hücrelere ait akım yoğunluğu-gerilim eğrileri 

 

CuPc:C60 ile oluşturulmuş tek ve çift eklemli hücrelere ait soğurma eğrileri sırası ile Şekil 

5.5  ve Şekil 5.6’da verilmiştir. 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

-2

-1

0

 

 

A
k
im

 y
o

g
u

n
lu

g
u

 (
m

A
/c

m
2
)

Voltaj (V)

 CuPc:C
60

 referans

 CuPc:C
60

 yigilmis



35 
 

 

Şekil 5.5CuPc:C60 ile oluşturulmuş tek eklemli hücrelere ait soğurma eğrisi 

 

Şekil 5.6 CuPc:C60 ile oluşturulmuş çift eklemli hücrelere ait soğurma eğrisi 

5.3.4 CuPc:C60 ve PCDTBT:PCBM Kullanılarak Hazırlanmış Tandem Piller 

Güneş spektrumunda daha geniş bir bölgeden faydalanabilmek için farklı soğurma 

aralıklarına sahip organik malzemelerden çok eklemli hücreler yapılmıştır. Bu amaçla, 

literatürde yer alan ve çift eklemli hücrelerin hazırlanmasında kullanılan düşük band 

aralıklı organik polimer PCDTBT, fulleren türevi PCBM ve geniş band aralıklı CuPc ile 

fulleren C60 kullanılmıştır. 

Tek eklemli iki farklı hücrenin açık devre gerilimleri toplamı, bu iki hücreden 

oluşturulmuş tandem hücrenin açık devre gerilimine eşit bulunmuştur (Çizelge 5.3). 
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Çizelge 5.3PCDTBT:PCBM, CuPc:C60 ve PCDTBT:PCBM/CuPc:C60 hücrelerine ait VOC, JSC, 

FF ve ɳ değerleri 

Pil tipi VOC (mV) JSC (mA/cm2) FF ɳ 

PCDTBT:PCBM 272 9.66 0.29 0.76 

CuPc:C60 454 2.06 0.33 0.30 

PCDTBT:PCBM/CuPc:C60 697 3.61 0.34 0.85 

 

Aktif tabakalarında PCDTBT:PCBM ve CuPc:C60 kullanılan tek eklemli hücrelere ve bu 

malzemelerden hazırlanmış tandem yapıdaki hücreye ait aydınlatma altında akım 

yoğunluğu-gerilim ve soğurma eğrileri sırası ile Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de gösterilmiştir. 

Şekil 5.9’de gösterilen eğri, güneş gözesine gelen fotonlarınne kadarının elektron 

koparttığını gösteren İç Kuantum Verimi (IPCE)’dir. 

 

Şekil 5.7  Tek ve çift eklemli hücrelere ait J-V eğrileri 
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Şekil 5.8 PCDTBT:PCBM/CuPc:C60 çift eklemli hücreye ait soğurma eğrisi 

 

Şekil 5.9 Tek ve çift eklemli hücrelere ait IPCE eğrileri 

5.3.5 CuPc:C60 ve MDMO-PPV:PCBM Kullanılarak Hazırlanmış Tandem Piller 

PCDTBT:PCBM ve CuPc:C60 ile yapılan çift eklemli fotovoltaik hücrelerden sonra çok 

eklemli hücre performansına kullanılan polimerin etkisinin incelenmesi için literatürde 

sık kullanılan MDMO-PPV polimeri tercih edilmiştir. Bu deneyde, Hans-Jürgen Prall’in 

çalışmasındaki polimer:fulleren/ftalosiyanin bazlı küçük molekül:C60 çok eklemli hücre 

yapısı referans alınmıştır. 
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Deneylerde elde edilen sonuçların literatür ile uyumlu olmama sebebi atmosfer 

ortamında çalışılmış olunmasıdır. MDMO-PPV:PCBM ve CuPc:C60 tek eklemli ve tandem 

hücrelerin çalışma parametreleri verilmiş (Çizelge 5.4) ve aydınlatma altındaki akım 

yoğunluğu-gerilim eğrileri Şekil 5.10’da gösterilmiştir. 

Çizelge5.4 MDMO-PPV:PCBM ve CuPc:C60 tek eklemli ve tandem hücrelerin çalışma 
parametreleri 

Pil tipi VOC (mV) JSC (mA/cm2) FF ɳ 

MDMO-PPV:PCBM 784 1.55 0.40 0.48 

CuPc:C60 393 1.79 0.41 0.28 

MDMO-PPV:PCBM/ CuPc:C60 777 0.36 0.25 0.07 

 

Şekil 5.10Tek ve çift eklemli hücrelere ait J-V eğrileri 
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BÖLÜM 6 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Çok eklemi hücreler, organik fotovoltaik sistemlerde verimi arttırmakiçinkullanılan 

devre yapılarından biridir. Bu konudaki çalışmalarhızla ilerlemekte ve gelecek vaat 

eden sonuçlar elde edilmektedir. Bu tezde yapılan deneysel çalışmalarda,literatürde en 

sık kullanılan MDMO-PPV ve PCDTBTpolimerleri ile PCBM fulleren türevi ve CuPcküçük 

molekülleri ile C60fullereni kullanılmıştır. Devre tasarımı olarak yine literatürde en 

çokkarşılaşılan tek eklemli ve çok eklemli geometriler hazırlanmıştır. Çok eklemli devre 

yapıları aynı tek eklemli gözelerinüst üste tekrarlanması ile veyafarklı tek eklemli 

gözelerinbirleştirilmesiylehazırlanmıştır.Çok eklemli gözelere referans olarak öncelikle 

MDMO-PPV:PCBMheteroeklemi ile tek eklemli güneş pili hazırlanmış ve JSC= 1.55 

mA/cm2, VOC= 784 mV ve FF=0.40 olarak bulunmuştur. Benzer şekilde PCDTBT:PCBM 

ve CuPc:C60 için de tek eklemli gözeler hazırlanmış ve bulunan değerler sırasıyla 

PCDTBT:PCBM için JSC=9.66 mA/cm2, Voc= 272 mV, FF=0.29; CuPc:C60 için ise JSC=1.79 

mA/cm2, VOC= 393 mV, FF= 0.41’dir. Yukarıda da bahsedildiği gibi iki aynı tek eklemli 

hücrenin birleştirilmesiyle oluşturulan yığılmış hücre yapısı CuPc:C60 için denenmiş ve 

yapının çalışması sağlanmıştır. Diğer tek eklemli hücreler için yığılmış yapı 

denenmesine rağmen istenilen sonuç elde edilememiştir, ancak sorunun 

rekombinasyon tabakasından kaynaklandığınaliteratürdeki makalelerin taranması 

sonucu karar verilmiştir.  

Tandem yapıdaki çok eklemli hücreler hazırlanarak tek eklemli hücreler ile 

karşılaştırılmış, böylece tandem güneş pilinin açık devre geriliminin iki tek eklemli 

hücrenin gerilimlerinin yaklaşık olarak toplamı olduğugözlemlenmeye çalışılmıştır. 
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Çok eklemli devre yapılarıITO/PEDOT:PSS/CuPc:C60/Ag/CuPc:C60/Al, 

ITO/PEDOT:PSS/CuPc:C60/Ag/PCDTBT:PCBM/Al,ITO/PEDOT:PSS/CuPc:C60/Ag/MDMO-

PPV:PCBM/Alşeklindedir. Bulunan sonuçlar aşağıda verilmiştir (Çizelge 6.1). 

Çizelge 6.1CuPc:C60/CuPc:C60, PCDTBT:PCBM/CuPc:C60ve MDMO-PPV:PCBM/CuPc:C60 

hücrelerine ait VOC, JSC, FF ve ɳ değerleri 

Pil tipi VOC (mV) JSC (mA/cm2) FF ɳ 

CuPc:C60/CuPc:C60 535 1.88 0.32 0.32 

PCDTBT:PCBM/CuPc:C60 697 3.61 0.34 0.85 

MDMO-PPV:PCBM/ CuPc:C60 777 0.36 0.25 0.07 

 

GörüldüğüüzerePCDTBT:PCBM ile hazırlanançok eklemli hücre MDMO-PPV:PCBM ile 

hazırlanana oranla daha iyi sonuçvermiştir. Bunun sebebiPCDTBT:PCBM ile hazırlanan 

tek eklemli hücrenin daha iyi çalışmasıve MDMO-PPV:PCBM yapısının oksijen 

ortamında stabil olmamasıdüşünülmektedir. Çünkü güneş spektrumunda PCDTBT, 

MDMO-PPV’den daha geniş bir bölgeyi soğurmakta, bu da devreden geçen akımın 

yüksek olmasını, dolayısıyla da verimin yüksek olmasını sağlamaktadır. 

Elde edilen sonuçlarliteratürdekisonuçlara oranla daha düşüktür. Bunun en büyük 

sebebi deneylerin atmosfer basıncında ve oksijen ortamında yapılmasıdır. Oysa 

literatürdeki deneyler düşük basınç ve azot gazı ortamında yapılmış böylece kullanılan 

malzemelerin hava ortamından etkilenmesi önlenmiştir. Hazırlanan pillerden en iyi 

çalışanı, aktif tabakası PCDTBT:PCBM/CuPc:C60 olacak şekilde tasarlanandır. 

Rekombinasyon tabakası üzerine yapılançalışmalarartıp yeni polimerler üretildikçe 

tandem güneş pillerinde de verim değişecektir. Bu sebepten dolayı, yeni malzemeler 

geliştirildikçe polimer etkisi incelenmelidir. 
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