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OZET

ORGANIK TABANLI GUNES PiLi URETiMIi VE KARAKTERiZASYONU
Saeedullah SAJJAD

Fizik Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL

Organik elektronik malzemeler, hem optik absorpsiyonun hemde yik iletiminin kismen
7 ve m* orbitalleri tarafindan kontrol edildigi konjuge katilardir. Organik yariiletkenleri
inorganik yariiletkenlerden ayiran en énemli 6zellikleri, fotonlar tarafindan olusturulan
eksitonlarin baglanma enerijilerinin blyik olmasi, yik iletiminin bir band vasitasiyla
degilde vyerellesmis durumlara arasindaki hoplamalarla saglanmasi, absorpsiyon
katsayilarinin yiksek olmasi sayilabilir. Tek boyutlu bir yariiletken olarak organik
yariiletkenlerin elektronik ve optik 06zellikleri anizotropi gosterebilir. Organik
yariiletkenlerin bu 6zelligi aygit tasariminda oldukga yararlidir. Organik yariiletkenlerin
bu o6zellikleri ve Uretim islemlerinin kolayhgi, esnek althklar igin uygun olmasi gibi
nedenlerden dolayi elektronik alaninda oldukga ilgi ceken malzeme grubudur.

Alisilmis enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, Gretim maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi
nedenlerden dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklari son yillarda en buylk ilgiyi goren
alanlardan birisidir. Bir yenileneblir enerji kaynagl olarak foto-voltaik aygitlar Diinya
enerji sorunun ¢ozilmesinde Uzerinde en ¢ok calisilan alanlardandir. Miikemmel ylik
iletim ozelligi, ylksek glic donlisim verimi ve kararlihgindan dolayi bugtin, foto-voltaik
aygitlarin Gretiminde blylik oranda silisyum (Si) tek kristalleri kullaniimaktadir. Foto-
voltaik aygit Gretimi konusunda Si’u gallium arsenide (GaAs) ve germanyum (Ge) diger
yariiletkenlerden 6ne c¢ikaran diger bir 6nemli nedende Si teknolojisinin oturmus
olmasi ve Si ile calismanin iyi biliniyor olmasidir. Su anda, Si gibi inorganik tabanl foto-
voltaik aygitlarin veriminin organik tabanli foto-voltaik aygitlardan yilksek olmasina
ragmen inorganik tabanli aygitlarin, Gretim maliyetlerinin ylksek olmasi (ylksek



saflikta Si tek kristallerinin Uretimi oldukga pahali sistemler gerektirmektedir), esnek
altliklar Gzerine Uretilmemeleri ve ulasilabilecek verimin Si'un fiziksel 6zellikleri ile
sinirll olmasi gibi dezavantajlari vardir. Dolayisiyla, ucuz ve verimli foto-voltaik
aygitlarin Uretimi arastirmacilari organik malzemelere yénlendirmis durumdadir. Hem
iletken hemde vyariiletken o6zellik gosteren organik malzemelein gelistiriimesi bu
malzemelerin opto-elektronik alanlarda da kulanimlarinin yolunu agmistir. Organik
tabanh  foto-voltaik aygitlarin  gelistiriimesi, inorganik  tabanh  aygitlarla
karsilastirildiginda, bircok bakimdan biyik bir 6énem tasimaktadir. Bunlar; lretim
esnasinda malzeme kayibi ve enerji tiketiminin disiik olmasi dolayisiyla maliyetlerinin
disuk olmasi, Uretim islemlerinin yiksek sicakliklar gerektirmemesi, esnek tasiyicilar
Uzerine Uretilebilmeleri olarak siralanabilir. Ayrica, organik malzemeler genelde yiiksek
absorpsiyaon katsayisina sahiptirler. Bu, olduk¢a ince filmlerle yeterli miktarda 1sigin
absorplanabilmesi demektir. Tim bu 6zellikleri, organik malzemeleri foto-voltaik aygit
Uretimi konusunda arastirmalarin odagina tasimaktadir. Oragnik tabanl foto-voltaik
aygitlarin verimi konusunda dikkate deger ilerlemelerin kaydedilmesine ragmen hala
inorganik tabanli aygitlarla karsilastirilabilir seviyede degildir. Oragnik tabanli aygitlarda
en temel problemlerden birisi, elektrot/organik malzeme ara vyizeyindeki yik
tastyicilarin iletimidir. Bu sorunu ¢ézmek icin gerek verici/katot gerekse alici/anot ara
yuzeyindeki metal/organik eklemlerinde degisik yontemler uygulanmaktadir. Bu ara
ylzeylere bir yada daha fazla malzemeden olusan tampon tabakalarin kaplanmasi en
stk basvurulan yontemdir. Bu yontemle aygit performansinda ciddi ilerlemelerin
saglandigi rapor edilmistir.

Bu Yiksek Lisans tez calismasinda, birisi inorganik/organik digeride tamemen organik
tabakalardan olusan iki grup foto-voltaik aygitlarin tietimi gerceklestirlmistir. Uretilen
gerek inorganik/organik gerekse organik/organik tabkalarindan olusan foto-voltaik
aygitlarda verici olarak fitalosiyanin bilesikleri alici tabaka olarakta birisi fullerene (Cgp)
digeride tris(8-hydroxyquinolinato) aluminium (Alg3) olan Ulzere iki farkli malzeme
kullanilmistir. inorganik/organik tabakalarindan olusan aygitlarda inorganik malzeme
olarak 6zenekli hale getirilmis p-tip ve n-tip Si tek kristalleri kullaniimistir. Gézenekli
Si'lar, p-tip ve n-tip Si tek kristallerinin sabit bir akim yogunlugunda elektrokimyasal
asindirmalari suretiyle elde edilmislerdir. Gézenek yarigapi ve derinligine baghligi
incelemek amaciyla, Si'larin gozenekli hale getiriimelerinde akim yogunlugu sabit
tutulmus asindirma siireleri degistirilmistir. Asindirma siiresi 5, 10, 15 ve 20 dakika
olarak secilmistir. Uretilen foto-voltaik aygitlarin elektriksel 6zellikleri karanlik ve
aydinlik ortamlarda akim-gerilim (I-V) karakteristikleri 6lctilmek suretiyle belirlenmistir.
Bu Ol¢limlerden temel giines pili parametreleri olan kisa devre akimi, acik devre
gerilimi ve U¢ donlsiim verimi gibi parametreler belirlenmistir. Bu yapilar arasinda
maksimum gli¢c dontsim verimi ITO/Alg3/Ceo/Al tabakalarindan olusan yapida
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik elektronik, foto voltaik olay, yenilenebilir eneriji, eksiton,
actk devre gerilimi, kisa devre akimi
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ORGANIC-BASED SOLAR
CELLS

Saeedullah SAJJAD

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL

Organic electronic materials are conjugated solids where both optical absorption and
charge transport are dominated by partly delocalised © and ©* orbitals and differ from
inorganic semiconductors in the following important respects. Photogenerated
excitations are strongly bound and do not spontaneously dissociate into charge pairs.
Charge transport proceeds by hopping between localised states, rather than transport
within a band. Absorption coefficients are high so that high optical densities can be
achieved. As one-dimensional semiconductors, their electronic and optical properties
can be highly anisotropic. This is potentially useful for device design. Due to their
above special properties and ease of fabrication and compatibility with flexible
substrates, organic materials have long attracted wide spread attention in the field of
electronics.

Renewable, clean energy sources are gaining importance due to increase demand, cost
and failure of conventional energy sources to meet the energy requirements of various
sectors. Photovoltaic cells are considered as an important source of renewable energy
to solve the world’s energy shortage today. Silicon solar cells currently dominate the
PV market, as they have demonstrated high power conversion efficiencies (PCE), due
to the excellent charge transport properties and environmental stability of high purity
silicon. Advantage of Si over other semiconductor devices is due to well developed
microelectronics industry which has considerable knowledge of working with Si. This
makes Si a better candidate for solar cells as compared to other semiconductor
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material such as gallium arsenide (GaAs) or germanium (Ge). Currently, inorganic
photovoltaic devices perform with higher photoelectric conversion efficiency and
stability, than organic photovoltaic (OPV) devices. However, inorganic photovoltaic
devices still have deficiencies, such as high manufacturing cost and solid construction,
which hampers their application as cheap consumables and flexible electronic
products. The methods used to manufacture high efficiency silicon solar cells are
costly. Purification techniques used to produce high quality silicon, coupled with high
temperature, low throughput manufacturing techniques lead to high energy costs,
which is hindering the progress of PV. The search for low cost photovoltaics has led
researchers to organic materials as possible candidates. The discovery of organic
materials which have both conducting and semiconductor properties has led to new
and exciting possibilities in the field of optoelectronic devices. The development of
organic photovoltaic devices may play a key role in overcoming the deficiencies of
inorganic photovoltaic devices, because they offer several advantages such as: Lower
energy and material consumption during the manufacturing process, low cost, low
temperature process compatible with flexible substrates, and extremely lightweight.
Additionally, organic semiconductors have very high absorption coefficients, which
allow very thin films to be used, whilst still absorbing a sufficient portion of the solar
spectrum. This reduction in material used, coupled with low cost manufacturing
techniques, implies that organic semiconductors have the potential to make a
significant impact on the PV market. Hence, OPV devices with these significant
advantages have attracted a great deal of attention, forcing researchers to invest a
great deal of effort in pursuing higher photoelectric conversion efficiency. With more
increase in power conversion efficiency and progress of stability, OSCs could be
promising to make cost-effective devices as an alternative to the silicon-based solar
cells. Although significant improvement in power conversion efficiency has been
obtained, the efficiencies attained so far are still comparatively low and there is scope
for further improvement in all three factors that impact power conversion efficiency
namely, short-circuit current, open-circuit voltage and fill factor. A general problem in
organic electrical devices is the transport of charge carriers at the interfaces
electrode/organic material. A variety of interfacial treatments have been applied to
both the cathode/organic and the anode/organic interfaces, different more or less thin
buffer layers have been placed at these interfaces, resulting in varying degrees of
devices improvement in terms of charge exchange.

In this thesis, organic and organic/inorganic photovoltaic devices based on solution
processed phthalocyanine donor layer, fullerene (Cgqo) and: tris(8-
hydroxyquinolinato)aluminium (Alg3) acceptor have been fabricated. For comparison,
porous silicon and tin oxide coated glass were used as anode electrode materials and
their effects on device characteristics were studied. Porous silicon (PS) was obtained
by electrochemical etching of p-type and n-type Si wafers in hyroflouric acid solution at
a current density of 15 mA/cm?, the etching time being varied from from 5 min to 20
min. for both type Si. The electrical properties of the produced photo-voltaic cells
under dark and illumination conditions were investigated and different parameters
such as open circuit voltage, short circuit current and maximum power efficiency were
determined. It was found that the cell parameters depend on the anodization time
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and the choice of anod electrode material is critical to cell performance. Maximum
power conversion efficiency was obtained with the structure of ITO/Alq3/Ceo/Al.

Key words: Organic elektronic, photovoltaic effect, renewable energy, exciton, open
circuit voltage, short circuit current
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Organik malzemeler maliyetlerinin  distk olmasi, esnek althklar Gizerine
uygulanabilmeleri, molekuler yapilarinda yapilacak kiiclik degisikliklerle oldukca farkli
fiziksel oOzelliklere sahip malzemelerin elde edilebilmesi, Uretim islemlerinin kolay
olmasi gibi nedenlerden dolayi elektronigin en ilgi ¢ekici malzeme grubudur [1],[2],[3].
Ornegin organik 1sik yayan diyotlar gelecek nesil displayler olarak ticarilesmis
durumdadir [4]. Saf silisyum’un (Si) mikemmele yakin yik iletim 6zelligi ve sicaklik,
nem gibi ¢evresel etkilere karsi dayanikliliginin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolayi
glines enerjisini dogrudan elektrige ceviren foto-voltaik aygitlarin lretiminde bulyuk
oranda Si-tek kristali kullanilmaktadir [5] ve Si-tabanl glines pillerinde ulasilmis en
blylk verim %25’in (zerindedir [6]. Ancak yliksek verimli Si foto-voltaik aygitlarin
Uretiminde kullanilan teknikler olduk¢a maliyetlidir. Yiiksek saflikta Si tek kristallerinin
Uretilmesi 06zel kosullar gerektirmekte buda, lretim maliyetini artirmaktadir [5].
Dolayisiyla, Si-tek kristaline alternatif olabilecek glines pili malzemelerinin Gretimi ve
karakterizasyonu biyik bir ilgi odagi olmus durumdadir [7]. Foto-voltaik aygitlarin
Uretimi konusunda Si’a alternatif olabilecek malzeme arayislari bu alanda da gozleri
organik malzemelere ¢evirmis durumdadir [8],[9],[10]. C.W. Tang'in [11] Cu-ftalosyanin
ve perilen tetrakarboksilik tlirevi iceren iki tabakali hetero-eklemlerde foto-voltaik
etkiyi gozlemlemesinin ardindan, organik tabanl glines pilleri Gzerindeki calismalar
biyidk bir ivme kazanmis ve organik malzemelerin opto-elektronik alanindaki
uygulamalari disinda diger uygulama alanlarinin belirlenmesi konusunda yogun bir

calisma baslamistir.



En basit haliyle bir organik foto-voltaik aygit, iki iletken tabaka arasina sandvi¢ edilmis
organik tabaka/tabakalardan olusur. Bir foto-voltaik aygitta glines enerjisinin ektin bir
sekilde elektrik enerjisine donistirilebilmesi igin sirasiyla bazi foto-fiziksel olaylarin
gerceklesmesi zorunludur. Bunlar; foto-voltaik aygit tizerine diisen 151gin absorplanmasi
ile baglar. Isigin absorplanmasi elektronik olarak uyarilmis durumlarin olusmaina neden
olur. Boylece, inorganik yariiletkenlerdeki elektron-bosluk ¢ifti yerine eksitonlar olusur.
Bu eksitonlarin baglanma enerjisi, inorganik durumla karsilastirildiginda, oldukca
yiiksektir ve bu ciflerin ayrismasi aygit icerisinde yaklasik olarak 10° V/cm
mertebesinde elektrik alan olusturulmasini gerektirir [12]. Bu nedenle tek bir organik
tabakanin iki iletken arasina sandvig¢ edilmesinden olusan foto-voltaik aygitlarda verim
cok distktir [13]. Bu uyarilmis durumlar elektron transferinin gerceklesecegi bir ara
ylizeyde olusmali yada ara yiizeye dogru hareket etmelidir. Boylece, yikseltgenmis ve
indirgenmis tirler (bosluklar ve elektronlar) elektrik enerjisinin olusacagi uglarin tersi
yonde hareket ederek bu uglar arasinda bir potansiyel farkinin olusmasina neden olur.
Dolayisiyla, bir foto-voltaik aygit en azindan (¢ bilesenden olusur. Bunlar; isigin
absorplandigi bir tabaka, bir bosluk iletim tabakasi ile bir elektron iletim tabakasidir
[14]. Tipik bir Si tabanl aygitta oldugu gibi, cogu durumda bir tabakanin birden fazla
fonsiyonu vardir. Organik tabanli aygitlarda organik tabakalardan birisi hem
absorpsiyon tabakasi gorevi hemde yiik iletim tabakasi gérevi yapar. Bir organik tabanh
foto-voltaik aygitin performansi i1sik absorplayici maddenin molekiler yapisinin yani
sira yuk iletim tabakasi gorevi yapacak malzeme ile bu malzemelerin ince filmlerinin
hazirlanmasinda kullanilan yontem ve kosullara, isil islem sicakhgl ve siresine [15]
ayrica araylzeyin elektronik ve morfolojik 6zelliklerine baghdir [16]. Organik foto-
voltaik aygitlar lizerinde yogun olarak calisiliyor olmasina ve bu aygitlarin verimleri
konusunda dikkate deger ilerlemelerin kaydedilmis olmasina ragmen hala ¢6zim

bekleyen bircok problemi vardir.

Organik tabanli aygitlarin en temel problemlerinden birisi elektrot/organik malzeme
ara yuzeyinde yik tasiyicilarinin iletimidir [17]. Bu sorunu asmak icin anot/organik
malzeme ve katot/organik malzeme ara ylizeylerine degisik tiirde ince tampon filmlerin
kaplanmasindan farkl ylzey islemlerinin uygulanmasina kadar oldukga farkl yontemler

uygulanmistir. Ornegin, anot olarak indiyun kalay oksit’in (ITO) kullanildigi bir foto-
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voltaik aygitta ITO ylizeyine bir cesit iletken polimer olan polystyrenesulfonik asit
katkilanmis poly(3,4-ethylene dioxythiophene) (PEDOT: PSS) kaplanmasinin elde edilen
sonuclarin tekrarlanabilirligini artirdigi gézlemlenmistir [17]. Bu nedenle, ITO ylizeyinin
pasivasyonu ve istenen 6zellikte ITO ylzeyi elde edebilmek i¢in tampon tabakasi olarak
degisik molekiler yapilara sahip organik ve inorganik (metal-oksitler gibi) malzemelerin
kullanildigi foto-volatik aygitlar retilmis ve bu tampon tabakalarinin organik foto-
volatik aygitlarin performansina etkisi incelenmistir [18],[19],[20],[21]. Organik foto-
voltaik aygitlarda anot malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzeme ITO’dur. Anot ile
organik tabaka arasindaki seri direnci distirmek igin, organik tabanh foto-voltaik
aygitlarda kullanilan anot malzemesinin is fonksiyonunun yiksek olmasi istenir. ITO
ylzeyinin O, plasma veya UV ozon ile oksitlemesinin ITO’nun is fonksiyonunu 5 eV’a

kadar artirdig rapor edilmistir [22].

Bugtin, organik tabanl foto-voltaik aygitlarin diger bir 6nemli problemi de atmosfer
kosullarindaki kararsizlihklaridir. Oragnik tabanli foto-voltaik aygitlarin kararsizlig
bircok grup tarafindan ayrintili olarak incelenmis ve tampon olarak kullanilan tabakada
su molekillerinin  absorbsiyonunu, metal/organik malzeme ara ylzeyindeki
reaksiyonlari ve organik malzemenin oksitlenmesini iceren karmasik bir mekanizma
oldugu sonucuna varilmistir [23],[24],[25]. Kawano vd. [26] c¢alismalarinda, organik
tabanli foto-voltaik aygitlarda gozlemlenen bozulmalarin en azindan bir kisminin
yapida, tampon tabaka olarak kullanilan PEDOT: PSS’de absorplanan su
molekillerinden kaynaklandigini rapor etmislerdir. Reese vd. [23] regioregular poly (3-
hexylthiophene) (P3HT)/phenyl-Cg1-butyric acid methyl ester (PCBM) tabalarindan
olusan foto-voltaik hicrelerde bozulma mekanizmalarini incelemisler ve gézlemlenen
bozulmanin ana kaynaginin metal/organik malzeme ara ylzeyinin oldugunu rapor
etmislerdir. Gevorgyan vd. [24] polimer foto-voltaik hiicrelerde atmosfer kosullarinda
gozlemlenen performans kayiplarinin yapida aktif tabaka olarak kullanilan malzeme ile
metal elektrotlarin O, ve H,0 ile kimyasal reaksiyonlarindan kaynaklandigl sonucuna
varmislardir. Norrman vd. [27] yapida elektrot olarak kullanilan Aliminyum’daki (Al)
¢ok ince delikler vasitasiyla diflize oldugunu ve aydinlatmanin bu diflizyonu
hizlandirdigini  dolayisylada aygitin bozulmasini  hizlandirdigini  gézlemlemislerdir.

Organik tabanl aygitlarda goézlemlenen bu kararsizlik problemini ¢ézmek igin g¢ok
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elektriksel ozellikleri iyilestirilmis organik malzemlerin kullaniimasi ve kiliflama gibi
oldukga degisik yontemler uygulanmaktadir. Son zamanlarda, Lee ¢alisma arkadaslari
[28] P3HT/PCBM tabakalarindan olusan foto-voltaik aygitlarda aktif tabakanin
ylzeyinin ince bir TiOx tabakasi ile kaplanmasinin yapinin atmosferik kosullardaki

kararlihgini artirdigini rapor etmislerdir.

Mevcut organik tabanli foto-voltaik aygitlarin bir diger temel problemide duslk
verimleridir. Dolayisiyla, oragnik malzemelerin kullanildigi yapilarda verimin artirilmasi
yoninde de oldukca yogun bir seklide calisiilmaktadir. Bu konudaki calismalarin en
dikkat cekici tarafi, 6zellikle son yillarda, farkli substitute gruplara sahip fitalosyanin
bilesiklerinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasidir. Mikemmel kimysal
kararhliklar, yiksek bosluk hareketlilikleri, glines spektrumunun maksimumuna yakin
bolgede dogrusal absorpsiyon katsayilari gibi nedenler fitalosyanin bilesiklerini foto-
voltaik aygitlar konusunda ideal adaylar arasina sokmustur [29]. Kushto ve c¢alisma
arkadaslari [29] 10. grup fitalosyanin bilesiklerinin kullanildigi metalli fitalosyaninler
(MPc) ve Cgo tabakalarindan olusan foto-voltaik aygitlar Gretmisler ve bunlarin
performanslarini karsilastirmislardir. Arastirmacilar, kullanilan fitalosyanin bilesiginin
merkezinde bulunan metal tiiri ile MPc'nin iyonizasyon potansiyeli ve gdzlemlenen
actk devre gerilimi arasinda siki bir iliski oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar, en
blylk glic donlisim verimini ve agik devre gerilimini merkezinde agir gegis metallerinin
bulundugu Pc’lerin kullanildigl aygitlarda oldugunu rapor etmislerdir. H.S. Soliman ve
calisma arkadaslari [30] p-Si /Kobalt Ftalosyanin (CoPc) tabakalarindan olusan hetero
yapilarin elektriksel iletim mekanizmasi ve foto-voltaik 6zelliklerini incelemisler ve 80
Mw/cm? aydinlatma altinda acik devre geriliminin 0.46 V, kisa devre akim
yogunlugunun 18.67 mA/cm?, gil¢ donisim verimininde %3.76 oldugunu rapor
etmislerdir. G.D. Sharma ve digerleri [31], elektron transfer tabakasi olarak TiO, ve
foto-aktif tabaka olarak PbPc’nin kullanildigi Al/TiO,/PbPc/ITO ve Al/PbPc/TiO,/iTO
tabakalarindan olusan vyapilarin  foto-voltaik  6zelliklerini  incelemisler ve
Al/TiO,/PbPc/ITO tabakalarindan olusan yapinin hem kisa devre akim yogunlugu ve
dolgu faktorinin hem de glg¢ donidsim oraninin daha vyiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. D. Y. Kim ve calisma arkadaslari [32] AIPc/Ceo ve CuPc /Cego

yapilarinin foto-voltaik 6zelliklerini incelemisler ve galismalarinda, her iki yapininda kisa
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devre akimlarinin ayni (4.4 mA/ cm?) fakat AIPc’nin kullanildigi yapinin giic dénisim
oraninin yaklasik olarak iki kat daha fazla oldugunu goézlemlemislerdir. Yazarlar
calismlarinda organik foto-voltaik aygitlarin acik devre voltajlari ile HOMO seviyeleri
arasinda oldukga siki bir iliski oldugunu rapor etmislerdir. ZnO/ZnPc hibrit glines
hicrelerinin foto-voltaik 6zelliklerinin incelendigi calismada arastirmacilar gézlemlenen
foto akimin  ZnO’nun uyariimasindan kaynaklandigini ve dolayisiyla ZnPc’nin
uyarilmasinin gozlemlenen foto-akima higbir katkisinin olmadigini rapor etmislerdir
[33]. G.D. Sharma ve diger arastirmacilar [34] elektron verici olarak SnPc’nin
kullanildigi, ahci malzemedeki fonksiyonel gruplarin hetero-eklem foto-voltaik
aygitlarinin cevap karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, Uretilen
aygitlarda gozlemlenen acgik devre gerilimi ve kisa devre akiminin kékenini vericinin
iyonizasyon potansiyeli ile alicinin elektron afinitesini gdz 6niine alarak agiklamaya
calismislar ve gozlenen foto-akimin alici malzemye baglanan alici gruplarinin sayisina
bagh oldugunu goézlemlemislerdir [35]. p-tip organik yariiletken olarak ZnPc ve
CuPc’nin ve n-tip tabakalar olarakta tetrapyrid porfirin, PCM (4-(dicyauno-methylene)-
2-metyl-6-(4dimethylaminostyryl)-4Hpyron), Kumarin 6, N,N”’-bis(2,5-di-tert-
butylphenyl)-3,4,9,10-Perylene dicarboximide(BP-PTCD) ve Cqo olmak lizere bes farkli
malzemenin  kullanildigi  organik p-n eklemlerinin  foto-voltaik  6zelliklerini
incelemislerdir. Yazarlar n-tip tabaka olarak Kumarin 6’nin kullanildigi aygitlarda foto-
voltaik etki gézlemlemisler ve bunu Kumarin 6’'nin LUMO seviyesinin yliksek olmasina
baglamislardir. En bliyik kisa devre akim yogunlugunun Cgo'in kullanildigi aygitta, en
biiyiik acik devre voltajininda ITO/TiO,/ Ceo/CuPc/Au yapisinda gozlemlemislerdir.
Burada kisa bir literatir 6zeti verilen ve her birinin burada tek tek 6zetlenmesi
mimkin olmayan calismalar gostermektedir ki ftalolyanin bilesikleri alternatif
malzeme arayislarinin odagi durumunda ve dolayisiyla fotovoltaik aygit Gretiminde Si’a

alternatif olabilecek en Gmit verici malzeme grubudur [36].

1.2 Tezin Amaci

Bu Yiksek Lisans tez calismasinda temel olarak iki farkli yapida foto-voltaik hiicreler
Uretilerek bu yapilarda acik devre gerilimi, kisa devre akimi ve maksimum gli¢ gibi

temel parametreler incelenmistir. Uretilen birinci grup foto-voltaik aygitlar



inorganik/organik tabakalardan olusurken ikinci grup aygitlar tamamen organik
tabakalardan olusmaktadir. inorganik/organik tabakalardan olusan yapilarda inorganik
malzeme olarak gozenekli hale getirilmis n ve p tip Si’lar kullanilirken her iki yapidada
organik tabaka olarak Cg, Pc ve tris(8-hydroxyquinolinato)aluminium (Alg3)
kullanilmistir. inorganik olarak gdzenekli Si'larin kullanildigi yapilarda gozenekli Si’lar

elektrokimyasal asindirma yontemiyle elde edilmistir.

13 Hipotez

Elde edilen verilerin analizinden, inorganik/organik tabakalardan olusan foto-voltaik
aygitlarda temel glines pili parametrelerinin Si’larin asindirma siresine bagh olarak
degistigi gorilmistlir. Bu yapilarda maksimum kisa devre akimi 20 dakika sireyle
asindirma islemine tutulan n-GS/Cgo/Al yapisinda gozlemlenirken maksimum acik devre
gerilimi 5 dakika slreyle asindirma islemine tutulan p-GS/Alg3/Al yapida
gozlemlenmistir. Tamamen organik tabakalardan olusan foto-voltaik aygitlarda ise
maksimum kisa devre akimi da maksimum acik devre gerilimide 1TO/Alq3/Ceo/Al

tabakalarindan olusan foto-voltaik aygitlarda gézlemlenmistir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Yariiletken / Metal Eklemler

En basit haliyle bir organik glines pili, biri anot digeri de katot gérevi yapacak olan iki
elektrot arasina sandvi¢ edilmis bir elektron alici tabaka ile bir elektron verici
tabakadan olusur. Dolayisiyla, bir gines pilinde en azindan lg¢ eklem bulunur. Bir
yariiletken ile bir metal ya da iki yariiletken malzeme arasindaki eklemin dogasi
eklemdeki malzemelerin is fonksiyonlari tarafindan belirlenir. Escklemi olusturan
malzemelerin is fonksiyonlari arasindaki farka bagli olarak kontakt ohmik kontak veya
Schottky kontakt olarak adlandirilir. Eger n-tip bir yariiletkenin is fonksiyonu @, metalin
is fonksiyonu ®),’den kiicik ise boyle iki malzeme arasinda bir dogrultucu (Schottky)
kontakt olusur. Boyle bir eklemde ulasilabilecek en biiyik foto voltaj q(®y - @) dir.
Aksi durumda, n-tip yariiletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan biylk

olmasi durumunda, olusan kontakt ohmik kontakt olarak adlandirilir.

2.2 Organik Giines Pillerinin Fizigi

Bu bolimde kisaca, anot ve katot arasina sandvic¢ edilmis verici ve alici tabakalardan
olusan bir giines pilinin fiziksel isleyisi aciklanacaktir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi bir
organik glines pilinde aktif tabaka verici adi verilen disik iyonizasyon potansiyeline
sahip bir organik malzeme ile alici adi verilen yiliksek elektron afinitesine sahip baska
bir organik malzemeden olusur. Tipik bir organik glines pilinde toplam aktif tabaka
kalinhgr 100 nm mertebesindedir. Organik tabanl glines pillerinde anot olarak
kullanilacak malzemenin hem elektriksel olarak iletken hemde optik olarak ozellikle,

gorunudr bolgedeki isik igin, gegirgen olmasi gerekir. Bu nedenle organik tabanli giines



pillerinde ITO (Indiyum Kalay Oksit) en ¢ok kullanilan anot malzemesidir. Katot

malzemesi olarak da Ca, Ag gibi diisik is fonksiyonlu malzemeler kullaniimaktadir.

Anot w Katot

Sekil 2.1 iki Tabakadan Olusan Bir Organik Giines Pilinin Calisma Prensibi.

Bu sekildeki bir glines pilinde glines enerjisinin elektrige donistirilmesi bes asamada
gerceklesen bir sirectir. Bunlar; (1) glnes enerjisinin aktif tabaka tarafindan
absorplanmasi ile baslar. Boylece, hem verici hemde alici tabaka uyarilmis olur. Bir
elektron, doldurulmus en yiiksek molekiiler orbitalde (HOMO) bir bosluk birakarak
doldurulmamis en disiik molekiler orbitale (LUMQ) gecis yapar. Organik yariiletken
durumunda, inorganik yariiletkenlerde oldugu gibi, bu elektron ve bosluk serbest halde
degildir. Bunlar adina eksiton denilen birbirine Coulomb kuvvetiyle bagl bir elektron-
bosluk cifti seklindedir. Absorpsiyon sonucu elektron-bosluk ciftlerinin olusmasi ancak
gelen 1518In enerjisinin optik band araligindan (HOMO ve LUMO enerji seviyeleri
arasindaki fark) daha biiyik olmasi durumunda gergeklesir. (2) Fotonlar tarafindan
olusturulan bu elektron-bosluk ciftlerinin bir kismi 1simali ya da isimasiz olarak
birlesmeden verici malzeme ile alici malzemenin ara ylizeyine dogru hareket ederler.
ideal bir gilines pilinde olusan eksitonlarin tamaminin verici-alici ara yiizeyine ulasmasi
istenir. Dolayisiyla, aktif tabakanin kalinligi Gzerine disen 1sigin blyik bir kismini
sogurabilecek kadar kalin olusan eksitonlarin yeniden birlesmeden ara vylzeye
ulasabilecekleri kadar da ince olmalidir. Cogu organik malzemede eksitonlarin difiizyon

uzunlugu 10 nm [37] mertebesindedir. Belirli bir dalga boyundaki 1sigin bir madde
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tarafindan ne kadar hizli ve etkin olarak absorplandigini ifade etmek igin genellikle
absorpsiyon katsayisi terimi kullanilir. Absorpsiyon katsayisi 1sigin, absorplanmadan
once madde icerisine ne kadar girebildiginin bir gostergesidir. Siddeti Iy olan belirli bir
dalga boyundaki 1sigin kalinligi t olan bir ortamdan gectikten sonraki siddeti Beer-

Lambert yasasina gore,

(2.1)

ifadesi ile verilir. Burada, lp gelen 1s18in siddeti, t 1s18in ilerledigi ortamin kalinhgi, o
absorpsiyon katsayisi | ise, gelen 1si8in madde icerisinde t kadar yol aldiktan sonraki
siddetidir. (3) Birlesmeden verici-alici araylizeyine ulasabilen eksitonlar, hem
elektronlar ve bosluklar icin bir potansiyel engelinin varligindan hemde disaridan
uygulanan bir elektrik alanin varligindan dolayi elektron bosluk ciftlerine ayrisirlar. (4)
Ara ylizeyde ayrisan yiklerden elektronlar, alici malzemenin elektron afinitesinin
yliksek olmasindan dolayl alici malzemeye aktarilirlar. Bbylece, verici malzemenin
doldurulmus en vyiksek enerjili orbitalinde (HOMO) bir bosluk alici tabakanin
doldurulmamis en yiksek enerjili orbitalinde (LUMO) ise bir elektron bulunur. Sayet
verici malzemenin iyonizasyon potansiyeli ile alici gbrevi yapan malzemenin elektron
afinitesi arasindaki fark yeterli degil ise eksitonlar araylizeyde elektron ve bosluk olarak
ayrismadan alici malzemeye gecebilir. (5) Organik tabanli bir giines pilinde elektrik
enerjisinin elde edilmesindeki son asamada, ayrisan ylikler anot ve katot gorevi yapan

metal elektrotlarda toplanir ve boylece elektrotlar arasinda bir potansiyel farki olusur.

2.3 Organik Giines Pillerinin Performans Parametreleri

Bu béliimde glic donisim verimi, acik devre gerilimi, kisa devre akimi, dolgu faktori
vb. gibi bir glines pilinin performansini tanimlamada kullanilan parametrelerin kisa bir

tanimi verilecektir.

2.3.1 Gii¢ Doniisim Verimi

Yukarida olusum mekanizmasi kisaca agiklanan foto elektronlar alici tabakanin LUMO
seviyesine ulasincaya kadar enerjilerini fononlara aktarmak suretiyle potansiyel eneriji

kaybederler. Bu olay termalizasyon olarak bilinir. Termalizasyon olayr sonucu
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yariiletkenin band araligi bir glines pilinde elde edilebilecek gerilimin bir gostergesi
olarak alinabilir. Buylk band araligl daha yiiksek gerilim demektir. Diger yandan, dislik
band aralikli bir malzeme daha fazla foton absorplar ve boéylece fotonlar tarafindan
olusturulan yik tastyicilarinin sayisi dolayisiyla foto akim artar. Dolayisiyla, bir glines
pilinin gii¢ donlisim verimi kullanilan yariiletkenin band araligina baghdir. Bir glines
pilinin glic dontsum verimi 7,

n=—" (2.2)
I:)GI

olarak tanimlanir. Burada Pmax maksimum, pilden elde edilebilecek maksimum gii¢ Pg,
ise gelen 1s18in gliclidir. Maksimum c¢ikis glicii Phax, Olcllen akim-gerilim (I-V)
karakteristiginden bulunur. Sekil 2.2’de tipik bir giines pilinin karanlik ve aydinlk
ortamdaki |-V karakteristikleri gosterilmistir. Maksimum c¢ikis gicl, aydinlik ortamda
Olclilen I-V karakteristiginin IV. bolgesinde elde edilebilecek en bliylk alan ile belirlenir

(tarali alan).

Akim (A)

Karanlik
Aydinlik

» Gerilim (V)

L Ve

Sekil 2.2 Bir Glnes Pilinin Karanlik ve Aydinlik Ortamlardaki I-V karakteristikleri
Buna gore,

Pmax = Im. Vim (2.3)
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olacaktir. I, ve Vp, tarafindan sinrlanan alanin kisa devre akimi I ile acik devre gerilimi

V tarafindan sinirlanan alana orani da dolgu faktort (FF) olarak tanimlanir. Yani,

..V P

FF=-mm _ (2.4)
ISC 'VOC ISC 'VOC

olarak tanimlanir.

Buna gore A dalga boylu isik igin glig¢ donlsiim verimi n (1),

T](?\.) — I SC (7\’) 'VOC (k)'FF(}\‘)

P, (2.5)

olarak verilir.

2.3.2 Acgik Devre Gerilimi

Yariiletken tabanl aygitlarin elektriksel davranisini agiklamak icin yapiyi, elektriksel bir
esdeger devre ile temsil etmek sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu boélimde,
elektriksel esdeger devresi kulalnilarak bir giines pilinde elde edilebilecek agik devre
gerilimi icin bir ifade elde edilecektir. Organik tabanli bir glines pili Sekil 2.3’deki gibi bir
elektriksel esdeger devre ile temsil edilebilir. Elektriksel esdeger devrede, I ile
gosterilen akim kaynagi aydinlatma sonucu glines pili tarafindan Uretilen akimi temsil
eder. I akimi, herhangi bir yeniden birlesme olmadan, birim zamanda ayrisan

elektron-bosluk giftlerinin sayisina esittir.

I CD Rsh AV RL

Sekil 2.3 Organik tabanli Gines Pilinin Elektriksel Esdeger Devresi

Rgn direnci (R direncine soént direnci denir), yik tastyicilarinin verici-alici ara

ylzeyindeki yeniden birlesmelerini temsil eder. Seri konumdaki Rg direnci, verici-alici
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araylzeyinden uzaktaki ornegin elektrotlar civarindaki yeniden birlesmeleri temsil
eder. Rs direnci ayni zamanda, iletim ortamindaki yik tasiyicilarin hareketliligini de
icerir. Esdeger devrede bulanan diyot ideal bir diyot olup, gerilime bagl direncg gibi
davranir ve iletkenligin, alici-verici araylizeyindeki olusum alaninin (alicinin LUMO
seviyesi ile vericinin HOMO seviyesi arasindaki fark) etkisini hesaba katmak igin ve I-V
karakteristiginin dogrusal olmamasindan dolayidir. R_ yik direncinin uglari arasinda
olusan V gerilimi, glines pili tarafindan Uretilen gerilimi temsil eder ve degeri R yuk
direncinin degerine bagh olarak 0 ile V. arasinda degisir. Sekil 2.3'deki esdeger
devrede bulunan direnglerle akimlarin degeri aydinlatilan alana baglidir. Simdi, Sekil

2.3’'deki esdeger devreyi gbz 6niine alarak ve Kirchoff yasalarini kullanarak,
(. -1,-DR, =V+IR, (2.6)

esitligi yazilabilir. Bu ifade yeniden dlizenlenerek,

R Y
I[RS +1j=|L—|d—R— (2.7)

sh sh

olarak yazilabilir. Devrede bulunan diyodun akiminin gerilime baghliginin Schokley

denklemiyle verilecegini varsayarsak yani,
V-IR
I, = |{e“”’q —1} (2.8)

oldugunu kabul eder ve I4'nin bu degerini Denklem (2.7)'de yerine yazarak yeniden

dizenlersek,

V-IR,
|=|L—V Ran ~1, Ran e"Ta _1 (2.9)
Rsh Rsh+Rs Rsh—'—Rs
R R
ve sh + > =1+—- oldugu kullanilarak (2.9) ifadesi,
Rsh Rsh
\Y/
IL_Ri | V-IR
| = Rsh— ‘;? [e“”’q —1] (2.10)
1+ —= 1+
sh sh
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olarak yazilabilir. inorganik tabanl giines pillerinde Rs direncini degeri 0.3 Q ile birkac

S

Q2 arasinda degisirken R, direnci genelde 1000 QQ’dan buydiktir. Dolayisiyla,

orani
sh

cok kiicliktlir. Organik tabanh glines pillerinde ise genelde, Rs direncinin degeri Rg

direncinden daha blyulktir.

Simdi, oncelikle ideal bir glines pili durumunda (bu durumda karanlk ortamdaki
esdeger devre sadece ideal bir diyottan olusur, Rg = 0 ve Rsy = oo dur) acik devre

gerilimi igin bir ifade elde edilebilir. Bu durumda Denklem (2.10),
aVs
I, = Io(enkT —1} (2.11)

olarak ifade edilebilir. Aydinlatma ile birlikte 151k, diyodun I-V karakteristiginin (izerine

bndirilmis bir I_ foto akimi olusturacaktir. Bu durumda | akimi,
av
I=1,(e™" -1 -1, (2.12)
olacaktir. Bu durumda, elektrotlar arasinda elde edilebilecek gerilimin en blylk degeri
foto akimin karanlik akimini yok ettigi durumda elde edilir. Foto akimin karanlik akimini
yok etmesi Denklem (2.12)’de | = 0 alinmasi olarak dusindlebilir. Denklem (2.12)'de |
= 0 alinarak V ¢ozilirse, buradan elde edilecek olan V degeri bir giines pilinde elde

edilebilecek acik devre gerilimi olacaktir. Bu yapilirsa,

V.. :Mln[l—L +1J (2.13)
q Iy

bulunur. Burada, n diyodun idealite faktori, k Boltzman sabiti T ise sicakliktir. Denklem
(2.13)’den acik bir sekilde gorilmektedir ki 1./lp oraninin acik devre gerilimi Gzerindeki
etkisi cok kiicuiktiir. Ornegin, lg akiminin 10 kat disirilmesi acik devre gerilimi Vo('yi
sadce 25 mV kadar artirir. Rgy direncinin etkisinini de hesaba katilmasi durumunda agik
devre geriliminin ifadesi denklem (2.10)’da c¢ikis akiminin degeri sifira esitlenerek

bulunabilir [38]. Bu yapilirsa V,
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+1 (2.14)

olarak bulunur. V. icin bulunan bu ifade elde edilebilecek maksimum gikis gerilimini
sadece 151k tarafindan olusturulan I akimi cinsinden degil ayni zamanda doyum akimi

ve sont direnci cinsinden ifade eder.

2.3.3 Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi lg, kisa devre kosullarindaki (Kisa devre kosullari elektriksel esdeger
devrede R| = 0 olmasi demektir) akimdir ve denklem (2.10)’da V = 0 alinarak bulunur.
Sekil 2.3’de verilen elektriksel esdeger devrede R direncinin kisa devre yapiimasiyla

agiktir ki kisa devre akimi I,
le = 1 - g - g (2.15)

olacaktir. Denklem (2.15) bir glines pilinden elde edilebilecek en biylik akimin
ifadesidir. I_ ile gosterilen 1sitk akimi aydinlatma siddeti ile dogrusal olarak artar.
Fotonlarin hangi verimle dis devrede yliklere donistigini ifade etmek icin kisa devre
akimi 1sik siddeti cinsinden ifade edilmelidir. Bu, spektral cevap (SR) olarak adlandirilan

bir blyuklik tanimlanarak yapilir. Spektral cevap,

SR(A) = % (2.16)

olarak tanimlanir. Burada, Js kisa devre durumundaki akim yogunlugu @ ise birim alan
basina disen 1sik siddetidir. Spektral cevap, glines pili lizerine diisen 1s18in birim glict

basina dis devrede olusan akimi ifade eder.

2.3.4 Dis Kuantum Verimi

Kesim 2.2’de “Organik Gilines Pillerinin Fizigi” bashgi altinda kisaca aciklanan
basamaklarin her birisi belirli bir verimle gerceklesir. Bir glines pilini karakterize

etmekte kullanilan parametrelerden biriside dig kuantum verimidir (npky). Dis kuantum
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verimi, glines pili Gzerine diigsen fotonlarin ne kadarinin foto akima doénistiginin bir

gostergesidir ve,

Dis devredeki elektronlarin sayisi
Gelen fotonlarin sayisi

Mbkv

olarak tanimlanir. Dis kuantum verimi, bir glines pilinde 1sik enerjisinin elektrik
enerjisine donustlrilmesi esnasinda gergeklesen bes olayin her birindeki verimlerin

¢arpimina esittir. Buna gore npky,

Nokv = Na-Nep-MNyT-NYA NYtop

olarak ifade edilebilir. Burada ma absorpsiyon verimi, nep eksiton diflizyon verimi, nyr
yuk transfer kuantum verimi, nya ayrisma verimi nywp ise ylk toplama verimidir. Dig
kuantum verimi, bir fotonun enerjisinin hc/A oldugu g6z 6nlne alinarak, spektral

cevaptanda elde edilebilir. Bu durumda dis kuantum verimi,
hc
Nokv (A) =SR (}L)q_k (2.17)

seklinde ifade edilir. Yariiletken malzemlerde gergeklesen fiziksel olaylarin tam olarak
anlasilabilmesi igin 6zellikle, organik tabanli glines pillerinde dis kuantum veriminden
cok daha faydali bir kavram i¢ kuantum verimidir (nik). i¢ kuantum verimi, gelen

toplam foton sayisindan daha ziyade absorblanan foton sayisini dikkate alir ve

_ MNpkv
Nikv _1—R(7\,)—T(7\,) (2.18)

seklinde tanimlanir. Burada, R(A) ve T()A) sirasiyla 1s18in yansiyan ve gegen kisimlarini

gosterir.

24 Giines Pillerinde Kayip Mekanizmalari

Tezin bu bolimiinde, bir gines pilinin performans parametrelerini olumsuz yénde
etkileyen kayip mekanizmalari tanitilacaktir. Bu kayiplarin nedenlerinin bilinmesi,
malzeme seciminden kullanilan {retim teknigine ve glines pilinin tasarimina kadar bir

¢ok konuda yon gosterici olacaktir. Bir glines pilinde gézlemlenen kayiplar,

15



e Yansima kayiplari

e Yeniden birlesme kayiplari
e Seridireng kayiplari

e |sil kayiplar

olmak {Uizere baslica dort ana baslik altinda toplanabilir. Burd listelenenkayip

mekanizmalarinin her biri asagida kisaca agiklanmistir.

2.4.1 Yansima Kayiplan

Yansima kayiplaral, gines pilinin 1si8in distigld ylzeyde gozlenir. Adindan da
anlasilacagi gibi, glines pili Gzerine diisen i1s1gin tamaminin absorplanamayi bir kisminin
ylzeyden yansimasindan dolayidir. Yizeydeki yansimalardan dolayi absorplanan foton
sayisi dolayisiyla da foto elektronlarin sayisinin azalmasina neden olur. Buda, kisa devre
akiminda bir azalmaya neden olur. Ornegin, Si tabanli bir giines pilinde yansimadan
kaynaklanan kayiplar % 30 civarindadir. Gines pillerinde yansimadan kaynaklanan
kayiplar aktif tabakanin kirma indisine ve soniim katsayisina baglidir. Bu parametrelerin
her ikisi de dalga boyunun fonksiyonudur. Gines pillerinde gézlemlenen yansima
kayiplarinin azaltilmasi igin yaygin olarak kullanilan yontem giines pilinin 1sik diisen
ylzeyinin yansimalari minimuma indirecek bir malzeme ile kaplanmasidir. Bu
yontemle, Si tabanli glines pillerinde vyansima kayiplart %50 oraninda
azaltilabilmektedir. Kullanilacak anti-yansitici malzemenin kirma indisi ve kalinhigi glines

pilinin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

2.4.2 Yeniden Birlesme Kayiplari

Daha once de bahsedildigi gibi, aktif tabakada absorplanan fotonlar adina eksiton
denilen elektron-bosluk ¢iftlerinin olusmasina neden olurlar. Olusan bu elektron-bosluk
ciftleri verici-alici araylizeyiine ulastiklarinda yeniden birlesmeden birbirlerinden
ayrilmalari gerekir. Elektron-bosluk ciftleri birbirinden ayrilarak serbest haldeki yiklere
donustirilemezlerse bu, glines pilinde elektrotlar arasinda potansiyel farki olusmasina
neden olacak olan yiiklerin kaybedilmesi demektir. Buda, giines pilinde gézlemlenecek
actk devre geriliminin azalmasi demektir. Glines pillerinde, yeniden birlesme kayiplari
yukarida listelenen kayip mekanizmalari arasinda en baskin olanidir. Elektron-bosluk
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ciflerinin yeniden birlesmesi seklinde orataya cikan bu yeniden birlesme kayiplarina
bircok mekanizmadan katki gelir. Bunlar; (1) Band’dan band’a yeniden birlesme (2)
Tuzaklar yardimyla yeniden birlesme (3) Yuzeydeki yeniden birlesmeler (4) Auger
yeniden birlesmeleri olarak siralanabilir. Band’dan band’a yeniden birlesme direk band
yapili vyariiletkenlerde go6zlemlenen bir mekanizmadir. Bu birlesmede, iletkenlik
bandinda bulunan bir elektronun valans bandinda bulunan bir bosluk ile enerji salmak
suretiyle birlesmesidir. Tuzaklar yardimyla yeniden birlesme gilines pillerindeki en
baskin yeniden birlesmedir ve glines pilinde kullanilan malzemenin safsizliklar
icermesinden kaynaklanir. Bu safsizliklar, vyariiletkenin band araliginda enerji
seviyelerinin olusmasina neden olur. Olusan bu enerji seviyeleri elektron ve bosluklari
yakalayarak bunlarin yeniden birlesmesine neden olan bir tuzak gérevi yapar. Tuzaklar
yardimyla yeniden birlesme iki asamal bir siirectir. Once elektron ve bosluklar bu
tuzaklarda yeniden birlesirler sonra da valans bandina doénerler. Yizeydeki yeniden
birlesmeler, kullanilan yariiletken malzemenin ylizeyinin ¢ok sayida tamamlanmamis
baglar icermesinden kaynaklanir. Bu tamamlanmamis baglarin her birisi bir yeniden
birlesme merkezi gérevi gorir. Yizeyde olusturulan yiikler bu tamamlanmamis baglara
diserler ve orada bosluklarla birlesirler. Auger yeniden birlesmeleri 6zellikle glines pili
yliksek siddette i1siga maruz biraklildiginda gozlemlenen bir yeniden birlesme
mekanizmasidir. Auger yeniden birlesmeleri lic parcacik iceren bir sirectir. Valans
bandinda bulunan bir bosluk iletim bandindaki bir elektron ile birlestiginde agiga ¢ikan
enerji iletim bandinda bulunan diger bir komsu elektron tarafindan absorplanarak
elektronun daha yiksek bir enerji seviyesine ¢ikmasina neden olur. Bu elektron tekrar

enerji salarak iletim bandina geri doner.

Bir gilins pilinde gozlemlenen yeniden birlesme kayiplari, elektron-bosluk ciftlerinin
yeniden birlestigi bolgelere gorede, (1) Yizeydeki yeniden birlesmeler (2) Hacimdeki
(Bulk) yeniden birlesmeler (3) Tikenim bolgesindeki yeniden birlesmeler (4) Metal-
yariiletken ara ylzeyindeki yeniden birlesmeler olarkta siniflandirilabilir. Ylzeydeki
yeniden birlesmeler, yukarida aciklandigi gibi, yizeydeki tamamlanmamis baglarin bir
yeniden birlesme merkezi gorevi gormesinden dolayidir. Hacimdeki yeniden
birlesmeler daha ¢ok tuzak yardimli yeniden birlesme kokenlidir. Hacimdeki yeniden

birlesmeler organik glines pillerinde alici ve verici gérevi yapan malzemelerdeki azinlik
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tastyicilarin 6mriine baghdir. Tikenim boélgesinde gerceklesen yeniden birlesmeler, bu
bolgede bir elektrik alanin varligindan dolayi, ylzeydeki yeniden birlesmelerle
karsilastirildiginda daha az 6nemlidir. Tikenim bdlgesindeki elektron-bosluk ciftleri
yeniden birlesmeye firsat bulamadan bu bodlgedeki elektrik alan tarafindan
ayristirtlirlar. Bu golge meydana gelen yeniden birlesme ya band’dan band’a birlesme
ya da tuzak yardimli yeniden birlesmedir. Metal-yariiletken ara yiizeyleri (glines pilinde
genelde iki tane metal-yariileteken kontakt bulunur) olduk¢a biyik bir yeniden
birlesme merkezleri olustururlar. Tukenim bdlgesindeki elektrik alan tarafindan
ayristirilan yuklerin dis devrede bir gli¢ olusturabilmesi igcin metal elektrotlar tarafindan
toplanmasi gerekir. Sayet, bu ylikler metal elektrotta bulunan kusurlarin olusturdugu
yeniden birlesme merkezlerinde yeniden birlesirlerse bu kisa devre akiminda bir kayip

demektir.

2.4.3 Seri Direng Kayiplari

Bir glines pilinde seri direng kayiplari, (1) yayici tabakanin direnci (2) 6n ve arka tarafta
bulunan metal-yariiletken kontaklarinin direnci (3) yariiletken tabakanin bulk direnci ve
(4) metal parmaklarin direnci olmak lzere genelde bu dort bilesenden olusur. Bu
etkilerden kaynaklanan seri direngten kaynaklanan kayiplar %20 civarindadir ve isik
siddeti arttikga artar. Yayici tabakanin direnci bu katkilar arasinda en baskin olanidir.
Yayici tabakanin kalinligi ve yayici tabakadaki akimin yoni bu tabakadan kaynaklanan
kayiplari etkileyen faktorlerdir. Seri dirence bir diger katkida meta-yariiletken
kontaktlarindan gelir. Metal-yariiletken hontaktlari, daha 6ncede bahsedildigi gibi,
birisi dogrultucu digeride ohmik kontakt olmak Uzere iki farkli sekilde olabilir. Metal-
yariiletken arasindaki kontagin ne sekilde olacagi metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farka baghdir. Gerek dogrultucu gerekse ohmik kontakt durumunda
eklemler arasinda bir potnsiyel engeli olusur ve dogrultucu kontakt durumunda bu
potansiyel engeli elektrik alandan etkilenir. Ohmik kontakt durumunda mevcut
potansiyel engeli her iki yondeki yik akislarini engellemez. Glines pillerinde hem 6n
ylizey hemde arka ytizey, yiklerin toplanarak dis devreye aktarilmasi icin metal ile
kaplanir. Arka ylzeyde kullanilan metal kontaklar tim ylizeyi kaplayacak sekilde iken

on yizeydeki metal kontaktlar genelde, parmakli bir yapiya sahiptir. Parmaklar seklinde
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kaplanan metal elektrotlarda her bir parmak seri dirence bir katkida bulunur. Giines
pillerinde kullanilan malzemelerin yiksek iletkenliklerinden dolayi genelde, bulk dirnci

dolayisiyla bu dirngten kaynaklanan kayiplar ihmal edilebilecek kadar kiigtktir.

2.4.4 Isil Kayiplar

Bir glines pilindeki kayiplarin en dnemli bilesenlerinden birisi isil kayiplardir. Genelde,
glnes pilinin aktif tabakasi tarafindan absorplanan isigin enerjisi bir elektron-bosluk
ciftinin olusmasi igcin gereken enerjiden daha fazladir. Bu fazlalik eneriji, 1s1 olarak
ortama birakilir ve buda glines pilinin 1sinmasina neden olur. Band araligi, difiizyon
uzunlugu, azinlik tastyicilarin émri ve katkisiz tasiyict yogunlugu gilines pilinin
sicakhginin artmasindan etkilenen parametrelerden bazilaridir. Gilines pilinin
sicakligindaki artis ile, difiizyon uzunlugu, azinlik tasiyici konsantrasyonu ve katkisiz
tastyici yogunlugu artarken band arahgi azalir. Diflizyon uzunlugunun, azinlik tasiyici
konsantrasyonunun ve katkisiz tasiyict yogunlugunun artmasi band aralig§inin azalmasi
doyum akimi ly'in artmasi demektir. lg'in artmasida acik devre gerilimi Voc'nin azalmasi

demektir (Bkz. Denklem (2.14)).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismalari boyunda temelde iki farkli grup foto-voltaik hicre Uretilmis
karakterizasyonlari yapilmistir. Uretilen foto-voltaik hiicrelerin bir grubu tamamen
organik tabakalardan olusurken bir grubu inorganik/organik tabakalardan
olusmaktadir. Tezin bu bolimiinde, gerek inorganik/organik tabakalardan olusan
gerekse tamamen organik tabakalardan olusan foto-voltaik hicrelerlerin Gretim
basamaklari ile Uretilen foto-voltaik hiicrelerin karakterizasyonlarinin yapilmasinda

kullanilan deneysel diizenekler tanitilacaktir.

3.1 inorganik / Organik Foto-Voltaik Hiicrelerin Uretilmesi

Tez calismalari boyunca, inorganik malzeme olarak temelde biri n-tip Si digeride p-tip
Si olmak Uzere iki farkli inorganik yariiletken kullaniimistir. Daha sonra, hem n-tip Si
hemde p-tip Si yariiletkenler gozenekli hale getirilerek inorganik yariiletken olarak
kullanilmistir. Dolayisiyla, gbzenekli hale getirilmis n-tip ve p-tip Si yariiletkenlerin
gozenekli hale getirilmemis hallerinden farkli fiziksel 6zelliklere sahip olduklarindan, tez
calismalarinda toplam dort farkh inorganik malzeme kullaniimistir. Calismalarda,
organik malzeme olarak biri fitalosyanin bilesikleri digeri karbon 60 (Cgg) ve bir digeride
tris-(8 hydroxyquinoline)aluminum (Alg3) olmak lizere (¢ farkli organik malzeme
kullanilmistir.  Bu kisimda, inorganik vyariiletken olarak kullanilan malzemelerin
temizlenmesi asamasindan baslayarak foto-voltaik hiicrelerin Uretilmesi ve
karakterizasyonlarinin yapilmasi asamasina kadarki asamalarda kullanilan deneysel

yontemler tanitilacaktir.
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3.1.1 inorganik Yariletkenlerin Hazirlanmasi

Tez calismalari boyunca tretilmesi planlanan inorganik/organik foto-voltaik hiicrelerin
olusturulmasinda biri n-tip digeride p-tip Si olmak Uzere iki farkli inorganik yariiletken
kullanilmistir. Tez c¢alismalari boyunca kullanilan Si vyariiletkenin bazi o6zellikleri

asagidaki Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Kullanilan Si’'un Oda Sicakligindaki Bazi Ozellikleri

KRIiSTAL Si

KATKI Bor

KATKI YOGUNLUGU 2-5x10%cm?
YONELIM (100)
OZDIRENC 2-10 Q-cm
YUK HAREKETLILIGI 1.5 cm?/V.sn
ETKIN ELEKTRON KUTLESI | 1.18 mg

ETKIN BOSLUK KUTLESI 0.81 mg
KRISTAL YAPI Elmas

YASAK ENERJi ARALIGI 1.11eV

3.1.2 Si Kristallerin Temizlenmesi

inorganik vyariiletkenlerin yiizey temizlik asamalarinin yariiletkenin bircok yiizey
kusurunu ortadan kaldiracagi icin, inorganik tabanli aygitlarin performansinin kullanilan
yariiletkenin ylzeyinin temizligine ¢cok baghdir. Tez calismalari boyunca kullanilan
inorganik vyariiletkenlerin bir ylzeyi Uretim esnasinda parlatilmis olduklarindan
mekanik parlatma/temizleme islemi uygulanmamistir. Kullanilan gerek n-tip gerekse p-
tip Si yariiletkenlerin ylzeylerindeki organik kirleri ve ylizeydeki plrizleri ortadan
kaldirmak icin kimyasal temizleme islemi uygulanmistir. Kimyasal temizlik islemlerinin

ayrintilari asagida maddeler halinde verilmistir.

e  Gerek n-tip gerekse p-tip Si tek kristalleri dnce aseton (CH3COOHs) icerisinde 30

dakika yikandiktan sonra 6zdirenci 18.2 MQ.cm olan deiyonize su ile durulandi.

e  Kristaller streyle %48 HF:H,0 (1:3) igerisinde tutulup daha sonra deiyonize su ile

durulandi.

e 30 dakika sireyle izopropil alkol (CH3CHOHCH3) icerisinde yikandiktan sonra
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deiyonize su ile durulandi.

e NHs + H,0, + H,0 icerisinde 30 dakika yikandiktan sonra deiyonize su ile

durulandi.

e 5 dakika slireyle H,0,+H,SO, igerisinde yikandi ve daha sonra deiyonize su ile

durulandi.

e H,0;, + H,SO, igerisinde 10 dakika kaynatildiktan sonra deiyonize su ile durulandi.

e  Deiyonize su icerinde 30 dakika slireyle ultrasonik banyoda yikand.

o %48 lik HF:H,O (1:3) icerinde 1 dakika tutulduktan sonra deiyonize su ile
durulanarak son kuru azot gazi (N;) ile kurularak ohmik kontak yapimi igcin vakum

sistemine yerlestirilmigtir.

3.1.3 Ohmik Kontaktlarin Yapilmasi

Ohmik kontakt, metal-yariiletken temasinda metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarinin
farkli olmasindan kaynaklanan potansiyel engelini ve dolayisiyla temas noktasindaki

direnci ortadan kadirmak i¢in uygulanan bir islemdir.

Ohmik kontakt olusturma islemi BOC EDWARDS FL 400 vakum sisteminde 1 x 10 mbar
basing altinda sil buharlastirma yontemiyle gerceklestirilmistir. Vakum sistemi
icerisinde bulunan elektrotlar arasina tungsten bir pota yerlestirilmistir. Potanin
uglarinin bagh bulundugu elektrotlar bir sabit akim kaynagi tarafindan beslenmektedir.
Calismalar esnasinda Si kristallerine ohmik kontakt yapmak icin % 99.9 saflikta
Aliminyum (Al) kullanilmistir. Buharlastirilacak olan tel seklindeki Al metali seyreltik HF
icerisinde temizlenerek DI-su ile durulandiktan sonra kuru azot gazi ile kurutularak
tungsten potaya yerlestirilmistir. Daha sonra, Si kristallerinin ohmic kontakt yapilacak
olan mat yizeyleri ayni sekilde, dnce Hidroflorik asit (HF, %48) ile temizlendikten sonra
deiyonize su (DI-su) ile yikanip kuru azot gazi ile kurutulmustur, temizlendikten sonra
Uzerinde 1 mm yarigapinda dairesel delikler bulunana metal bir maske lzerine mat
ylzeyleri asagl gelecek sekilde yerlestirilmistir. Uzerine Si kristalleri yerlestirilmis olan
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maske tungsten potadan yaklasik 20 cm yukariya tam potanin Uzerine gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra sistemin kapagi kapatilarak Si ve Al'un bulundugu bdlge
vakum yapilmistir. Vakum 1 x 10 mbar degerine ulastiginda potanin bagl bulundugu

elektrotlardan akim gecirilmek suretiyle potadaki Al'un buharlasmasi saglanmistir.

Son olarak, Si kristalleri yaklasik 400 °C da azot ortaminda 5 dakika streyle isil isleme

tutularak ohmik kontaktlarin olusumu gergeklestirilmis oldu.

3.1.4 Gozenekli Si’larin Hazirlanmasi

Ohmik kontaklarin olusturulmasindan sonra goézenekli Si’larin hazirlanmasi islemine

gecilmistir n-tip ve p-tip Si’larin gézenekli hale getirilmelerinde;
1.) %48 HF: H,0 (1:3, n-tip Si’lar igin)
2.) %48 HF: Etanol (1:1, p-tip Si’'lar igin)

cozeltileri kullaniimistir. Gézenekli Si’larin olusturulmasi anodik asindirma yéntemiyle
gerceklestirilmistir.  Bu amagla, Sekil 3.1’de gosterilen dizenek kullanilimistir.
Diizenekte, teflon bir kap igerisinde kullanilacak ¢ozelti bulunmaktadir. Cdzeltinin
icerisine bir krokodil yardimiyla Pt bir elektrot daldiriimis bunun tam karsisinada ohmik
kontakt vyapilmis vyizeylerine sivi glimis ile kablo tutturulmus Si kristalleri
yerlestirilmistir. Daha sonra, ¢Ozelti icerisinden bir sabit akim kaynagi yardimiyla akim
gecirilmistir. Gozenekli Si’larin olusturulmasi esnasinda farkli ¢apta ve derinlikte
gozenekler elde etmek amaciyla Si kristalleri farkli slirelerde anodik asindirma islemine
tutulmuslardir. Hem n-tip hemde p-tip Si kristallerinin gézenekli hale getiriimelerinde
akim yogunlugu 15 mA/cm? olarak secilmistir. Yine her iki tip Si’larda anodik asindirma
suresi 5, 10, 15 ve 20 dakika olarak secilmistir. Bu slireler boyunca anodik asindirma
islemine tutulan kristaller bu siirenin sonunda ¢ozelti icerisinden cikarilarak 6nce saf
etanol sonrada Dl-su igerisine daldirilmis ve azot gazi ile kurutulmustur. Boylece,

Si’larin gozenekli hale getirilmeleri tamamlanmis olmaktadir.

23



B i i L

Sekil 3.1 Gozenekli Si’larin Olusturulmasinda Kullanilan Deneyesel Diizenek

3.1.5 Organik Filmlerin Kaplanmasi

Calismada uretilen foto-voltaik hiicrelerde fitalosyanin (Pc), karbon 60 (Ceo) ve Alg3
olmak (zere (¢ farkli organik malzeme kullanilmistir. Foto-voltaik hticrelerin
Uretiminde kullanilan organik malzemelerin molekiler yapilari ile bu malzemelerin ince

filmlerinin hazirlanmasinda kullanilan yontemler asagida 6zetlenmistir.

3.1.6 Fitalosyanin ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bir organik yariiletken olan fitalosyanin ince filmlerin inorganik/organik foto-voltaik
hiicrelerin performansina etkisinin belirlenmesi amaciyla, farkl molekiler yapilara ve
substitute gruplara sahip fitalosyanin bilesikler kullanilmistir. Bu amagla yapilan
calismalardan en Gmit verici sonuclar molekiler yapisi Sekil 3.2’de gosterilen
fitalosyanin bilesiklerinin kullanildigl yapilarda gézlemlenmistir. Calismalarda kullanilan
fitalosyanin bilesiklerin gozenekli hale getirilmis n ve p-tip Si'larin yizeyine
kaplanmasinda spin kaplama yontemi kullaniimistir. Bu amagla, kullanilacak
fitalosyanin bilesikleri kloroform, diklorometan ve tetrahidrofuran gibi uygun
¢oziculerde ¢ozilmek suretiyle belirli bir konsantrasyondaki ( ~ 2 x 103 M) ¢Ozeltileri
hazirlanmistir. Daha sonra, hazirlanmis olan bu cozeltilerden bir damlalikla alinarak

Si’larin gozenekli hale getirilmis ylzeylerine damlatilmis ve sonrada spinner 1500 rpm
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hizla 60 sn sireyle dondirilmistir. Boylece, fitalosyanin bilesiklerinin gdzenekli

Si’larin ylzeyine diizgiin olarak dagilmalari saglanmistir.
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Nig ;\N ;\‘N
CgH13-S / !

| N—M—
CgH13-S \ .

N - E/N %/,N

g
w wn
o O
T g

Sekil 3.2 Foto-voltaik Hiicrelerde Kullanilan Fitalosyanin Molekila

Spin kaplama isleminin ardindan, ¢o6zliclinin ylzeyden tamamen buharlasmasini
saglamak icin, filmler kullanilan ¢ézeltinin tiiriine gore 60 °C’ ile 120 °C arasinda degisen
farkh sicakliklarda 1sil isleme tutulmuslardir. Bu islem, kaplanan fitalosyanin ince
filmlerin Gzerine diger organik malzemelerin (6zellikle P3HT’nin) kaplanmasi esnasinda

fitalosyanin ince filmlerin ylizeyden kaldiriimasini 6nlemek amaciylada yapilmistir.
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3.1.7 Cg ince Filmlerin Hazirlanmasi

Karbon 60 molekili ¢ok iyi bir elektron alici malzemedir. Bu nedenle, Cso molekiilleri
organik tabanh foto-voltaik hiicrelerin Uretiminde en yaygin kullanilan ve en énemli
malzemelerdendir. Tez g¢alismalarinda kullanilan Ce¢o molekilleri ticari olarak satin
alinmistir. Cgo ince filmlerin hazirlanmasinda birisi spin kaplama digeride 1sil
buharlastirma olmak UGzere iki farkli yontem kullaniimistir. Spin kaplama yonteminde,
Ceo molaritesi 0.04 M olacak sekilde klorobenzen’de ¢ozilmek suretiyle bir ¢ozelti
hazirlanmis ve daha sonra bu ¢oOzeltiden spin kaplama ydntemiyle ince filmler
hazirlanmistir. Calisma boyunca (retilen foto-voltaik hiicrelerin bazilarinda ise Cgo

tabakasinin hazirlanmasinda isil buharlastirma yéntemi kullaniimistir.

Sekil 3.3 Cgo'In Molekiiler Yapisi

Cso molekillerinin 1sil buharlastirma yontemi ile kaplanmasi Si kristallerine ohmik
kontakt olusturlmasi esnasinda Al kaplama isleminin yapildigi vakum sisteminde

gerceklestirlmistir. C¢o’in molekdiler yapisi Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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3.1.8 Alqg3 ince Filmlerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan triaazoquinaluminium ticari bir malzeme olup Sigma-Aldrich
Chemical Co., firmasindan satin alinmistir. Alg3 ince filmler spin kaplama yontemiyle
hazirlanmistir. Once satin alinan malzemenin, kloroformda ¢ézmek suretiyle belirli bir
konsantrasyondaki (1 x 102 M) c¢ozeltisi hazirlanmistir. S6z konusu malzemenin ince
filmleri spin kaplama yontemiyle hazirlanmistir. Filmler kaplandiktan sonra ¢éziiclinin
tamamen buharlastigindan emin olmak icin 80 ‘C’de 10 dakika slreyle sl isleme

tutulmuslardir.

3.2 Organik Tabanli Foto-Voltaik Hiicrelerin Uretilmesi

Organik tabanli foto-voltaik hicrelerin Uretilmesinde altlik olarak bir yiizeyi indiyum
kalay oksit (ITO) kapli cam altliklar kullanilmistir. Kullanilan iTO kaplh camlarin direnci
15 Q.cm olup ticari olarak satin alinmistir. ilk &nce, 2 x 2 cm boyutlarinda kesilen iTO
kapli camlarin karsilikli kenarlardan 0.5 cm’lik kisimlarindaki iTO tabakasi soyulmustur.
ITO tabakasinin soyulmasi esnasinda, korunmasini istedigimiz iTO tabakasi seffaf bir
band ile kapatilmis ve sonra hacimce 4.5 : 1 : 3 oranlarinda HCI : HNOs : H,O iceren bir
¢Ozelti icerisine daldirilmistir. Althklar bu ¢ozelti icerisinde ~3 dk bekletildikten sonra
¢ozelti icerisinden cikarilarak Dl-su ile durulanmistir. istenilen bélgelerdeki iTO
tabakasinin soyuldugundan emin olmak icin bu bélgelerde direng élciimleri yapiimistir.
ITO soyma islemi tamamlandiktan sonra, ITO kapli yiizey tizerindeki band kaldirilarak
althklarin temizlenmesi islemine gecilmistir. Altliklarin temizlenmesinde asagidaki

islem basamaklari uygulanmistir.

e 50 °C de ultrasonik banyoda izopropil alkolle yikama, 15 dakika

e 50 °C de ultrasonik banyoda DI-su (18 MQ) ile durulama, 10 dakika
e 50 °C de ultrasonik banyoda Asetonla yikama, 15 dakika

e 50 °C de ultrasonik banyoda DI- su ile durulama, 15 dakika

e Azotile kurutma

e UVisiga tutma, 15 dakika
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Bu temizlik asamalarindan gegirilen althklar foto-voltaik hicrelerin {iretiminde

kullanilacak organik tabakalarin kaplanmasi igin hazir hale gelmislerdir.

Tez calismalari boyunca ITO/Pc/Ceso/Al, ITO/Pc/Alg3/Al, ITO/AIq3/Ceo/Al ve
ITO/Alq3/Ceo/Pc/Al olmak lzere dort farkli tabakalardan olusan foto-voltaik hiicreler
Uretilmis ve bu yapilarin aydinlik ve karanlk ortamlardaki akim-gerilim karakteristikleri

Olglilmek suretiyle karakterizasyonlari yapiimistir.

3.2.1 Metal Elektrotlarin Kaplanmasi

Metal elektrot tabakasinin kaplanmasi foto-voltaik hiicre tGretiminin son agamasidir. Bu
calismada uretilen organik tabanli foto-voltaik hiicrelerde metal elektrot olarak % 99
safliklta Aliminyum (Al) kullanilmistir. inorganik/organik foto-voltaik hiicrelerde ise
metal elektrot olarak Au ve Cu olmak lzere iki farkli metal kullanilmistir. Metal elektrot
tabakalarinin  kaplanmasinda 1sil  buharlastirma yontemi  kullanilmigtir.  Isil
buharlastirma islemi yaklasik 1 x 10° mbar basing altinda gercgeklestirlmistir. Isil
buharlastirma yontemi Si kristallerine ohmik kontaktlarin yapilmasi kisminda ayrintili
olarak acgiklanmistir. Metal elektrotlarin kaplanmasiyla foto-voltaik hiicrelerin lretimi
tamamlanmis olmaktadir. Bu asamadan sonra Uretilen hiicrelerin

karakterizasyonlarinin yapiimasina gegilmistir.

3.3 Foto-Voltaik Hiicrelerin Elektriksel Karakterizasyonlarinda Kullanilan

Deneysel Dizenekler

Bu bdlimde, (Uretilen foto-voltaik hicrelerin elektriksel karakterizasyonlarinin
yapilmasinda kullanilan deneysel diizenekler tanitilacaktir. Farkli tabakalardan olusan
foto-voltaik hiicrelerin elektriksel karakterizasyonlari her bir yapinin oda sicakhginda ve
ortam kosullarinda karanlik ve aydinlik ortamlardaki akim-gerilim (I-V) karakteristikleri
olciilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Uretilen foto-voltaik hiicrelerin karanhk ve
aydinlik ortamlarda gerceklestirilen |-V karakteristiklerinin Ol¢limlerinde kullanilan
deneysel dizenek Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu o6lcimlerde, Uretilen foto-voltaik
hicrelerde anot ile katot arasina, bir elektrometre (Keithley 617 model

programlanabilir elektrometre) yardimiyla —1 volt ile +1 arasina degisen gerilimler
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uygulanmis ve her bir gerilim degerine karsilik gelen akim degerleri yine ayni

elektrometre ile Olgllerek kaydedilmistir.

Sekil 3.4 1-V Karakteristiklerinin Olciilmesinde Kullanilan Deneysel Diizenek

Anot ve katot arasina uygulanan gerilim degerleri 50 mV araliklarla degistirilmistir. Tim
aydinhk ortam olcimlerinde 1sik kaynagl ile foto-voltaik hiicre arasindaki uzaklk
yaklasik 50 cm’de sabit tutulmustur. Hazirlanan foto-voltaik hiicrelerin gerek karanhk

gerekse aydinlk ortamlarda olgllen |-V karakteristikleri bilgisayar kontrolli bir sistem

ile gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

ELDE EDILEN SONUGLAR

Bu bolimde tez calismalari boyunda Uretimleri yapilan birisi tamamen organik
tabakalardan digeride inorganik/organik tabakalardan olusan iki grup foto-voltaik
hiicrelerin karanlik ve aydinlik ortamlarda 6lgllen elektriksel 6zelliklerinden elde edilen
sonuglar verilecektir. Uretilen tiim foto-voltaik hiicrelerin |-V karakteristikleri oda

kosullarinda olgilmustdr.

4.1 inorganik / Organik Tabakali Yapilardan Elde Sonuglar

Tez ¢alismalarinda inorganik tabaka olarak gézenekli hale getirilmis biri n-tip digeride
p-tip Si olmak Uzere iki farkli inorganik yariiletken kullanilmistir. Kullanilan gézenekli
Si’larin gézenek ¢apinin ve derinliginin Uretilen foto-voltaik hiicrelerin performansina
etkisini belirlemek amaciyla, Si tek kristalleri farkh strelerde anodik asindirma islemine

tutulmuslardir.

Sekil 4.1 anodik asindirma siresinin Uretilen foto-voltaik hicrelerin performansina
etkisini gostermektedir. Sekil 4.1 inorganik tabaka olarak 5 dakika ve 20 dakika sireyle
anodik asindirma islemine tutulmus n-tip goézenekli Si’larin (n-GS) organik tabaka
olarakta, Ceo'in kullanildigl foto-voltaik hiicrelerin karanhk ve aydinlik ortamlarda
Olctlen akim-gerilim (I-V) karakteristiklerini gostermektedir. Sekil 4.1’den acikca
gorilecegi gibi, asindirma sliresinin yapilarin karanlik ortamdaki 1-V karakteristikleri
Uzerinde fazlaca bir etkisinin olmadigi gozlemlenirken aydinhk ortamdaki |-V
karakteristiklerinin asindirma siresine olduk¢a bagh oldugu gozlemlenmistir. n-
GS/Ceo/Al yapilarda, artan asindirma suresi ile kisa devre akiminin biyik oranda arttig

acik devre geriliminin ise azda olsa azaldigl goérulmustlr. 5 dakika sitreyle asindirma
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islemine tutulan n-GS/Ceo/Al yapilarda kisa devre akimi 7.3 x 10® A iken 20 dakika
sureyle asindirma islemine tutulan yapilarda bu degerin 1.85 x 107 Ae yukseldigi
gozlemlenmistir. Ayni yapilarda acik devre geriliminin artan asindirma siresiyle 0.58 V

degerinden 0.51 V degerine distigu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1 Asindirma Siiresinin n-GS/Cgo/Al Yapilarin I-V Karakteristiklerine Etkisi

Anodik asindirma siresinin Uretilen diger foto-voltaik hiicrelerin I-V karakteristiklerine
etkisinin incelenmesinde n-GS/Cgo/Al yapilarindakine benzer etkiler gozlemlenmistir.
Sekil 4.2’de asindirma suresinin n-GS/Pc/Al yapilarin |-V karakteristiklerine etkisi
gosterilmistir. Sekil 4.2’den acik bir sekilde goriilmektedir ki, asindirma sliresinin
yapilarin karanhk ortamdaki |-V karakteristikleri Uzerinde fazlaca bir etkisi yoktur.
Diger yandan, asindirma siresinin aydinlik ortamdaki I-V karakteristikleri Gzerindeki
etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. n-GS/Pc/Al yapilarda, n-GS/Cgo/Al yapilarda
oldugu gibi, artan asindirma siiresi ile kisa devre akiminin biliyik oranda arttig
gozlemlenirken acik devre gerilimininde azda olsa azaldigi gozlemlenmistir. n-GS/Pc/Al
yapilarda kisa devre akiminin 5 dakika siireyle asindirma islemine tutulan yapilarda

1.3x 10 A iken 20 dakika asindirma islemine tutulan yapilarda bu degerin 2.8 x 10° A’e
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yukseldigi gozlemlenmistir. Agik devre geriliminin ise artan asindirma siresiyle 0.55 V

degerinden 0.45 V degerine distigu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2 Asindirma Suresinin n-GS/Pc/Al Yapilarin |-V Karakteristiklerine Etkisi

Sekil 4.1 ile Sekil 4.2’nin karsilastirilmasindan goérilmektedir ki inorganik tabaka olarak
n-GS’un kullanildigl yapilarda kisa devre akiminin kullanilan organik tabakanin tiirtine
oldukca bagh oldugu goriulmustir. En buyuk kisa devre akim degeri n-GS/Ceo/Al

yapilarinda gozlemlenmistir.

inorganik tabaka olarak GS’larin kullanildigi yapilarda organik tabakanin (OT) foto-
voltaik hicrelerin performansina etkisinin incelenmesinde ise gerek acik devre
geriliminin gerekse kisa devre akiminin kullanilan organik malzemenin tiriine oldukca
bagh oldugu gorilmustiir. Organik tabakalarin yapilarin I-V karakteristiklerine etkisinin
karsilastirmasi amaciyla, Sekil 4.3’de 15 dakika slireyle kimyasal asindirma islemine
tutulan n-GS/Cgo/Al, n-GS/Pc/Al ve n-GS/Alg3/Al vyapilarin karanlik ve aydinlik

ortamlarda olclilen I-V karakteristikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Organik Tabakanin n-GS/OT/AIl Yapilarin |-V Karakteristiklerine Etkisi

inorganik yariiletken olarak n-tip GS’un kullanildigi yapilarla p-tip GS’un kullanildig
yapilarin I-V krakteristiklerini karsilastirmak amaciyla Sekil 4.4’de 5 dakika ve 20 dakika
sireyle anodik asindirma islemine tutulmus p-tip GS’larin organik tabaka olarakta,
Ceo'in kullanildigl foto-voltaik hiicrelerin karanlik ve aydinlik ortamlarda olglilen |-V
karakteristikleri gosterilmistir. Sekil 4.4’Gn dikkatlice incelenmesinden hemen
gorulebilecegi p-GS/Ceo/Al yapilarin hem karanlik hemde aydinlik ortamdaki -V
karakteristikleri asindirma siliresine baghlik gostermektedir. Yine Sekil 4.4’den
gorilecegi gibi karanlik ortamda olcllen akim degerleri uygulanan gerilimin her degeri
icin artan asindirma suresi ile artmaktadir. Asindirma suresinin p-GS/Cgo/Al yapilarin
aydinlik ortamdaki |-V karakteristiklerine  etkisi n-GS/Cg/Al  yapilarinkine
benzemektedir. p-GS/Cgo/Al yapilarda, artan asindirma suresi ile kisa devre akiminin
blyik oranda arttig1 acik devre geriliminin ise azda olsa azaldigl goriilmustiir. 5 dakika
streyle asindirma islemine tutulan p-GS/Ceo/Al yapilarda kisa devre akimi 3.2 x 108 A
iken 20 dakika sureyle asindirma islemine tutulan yapilarda bu degerin 1.0 x 107 A’e

yikseldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4 Asindirma Siresinin p-GS/Cgo/Al Yapilarin |-V Karakteristiklerine Etkisi

Ayni yapilarda acik devre geriliminin artan asindirma siiresiyle 0.6 V degerinden 0.51 V
degerine dustliglu gozlemlenmistir. p-GS/Cgo/Al yapilarla n-GS/Cgo/Al yapilarin aydinhk
ortamda Olgllen I-V karakteristiklerinin karsilastirilmasinda ise agik devre gerilimlerinin
her iki yapi icinde yaklasik olarak ayni iken kisa devre akiminin n-GS/Cgo/Al yapilarda
daima p-GS/Ceso/Al yapilarinkinden daha biyuk oldugu gozlemlenmistir.

inorganik tabanli foto-voltaik hiicrelerin karanlik ve aydinlik ortamlarda yapilan
karakterizasyonlarindan hesaplanan performans parametreleri Cizelge 4.1'de toplu
olarak verilmistir. Cizelge 4.1'de verilen sonuclarin incelenmesinden gerek n-tip GS
gerekse p-tip GS’un kullanildigi yapilarda kisa devre akiminin artan asindirma siresiyle
artarken acik devre geriliminin artan asindirma siresiyle azalma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen verilerin topluca analizinden, en blyik kisa devre akim
degerleri n-GS/Cso/Al yapilarinda gézlemlenirken en buyik acik devre gerilimi degerleri
p-GS/Alg3/Al yapilarinda gozlemlenmistir. Yine Cizelge 4.1’deki verilerin analizinden,

tim yapilar icin kisa devre akimi n-GS’un kullanildigi yapilarda tim asindirma siireleri
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icin p-tip GS’un kullanildigl yapilardan daha bulyik oldugu buna karsilik agik devre

geriliminin ise genelde p-GS’un kullanildigi yapilarda daha biylk oldugu gorilmustdr.

Cizelge 4. 2 inorganik / Organik Tabakal Yapilardan Elde Performans Parametreleri

Sure
Yap' (dak ) lkd (A) Vad (V) Pmax (W) FF
5 7.30x10%| 0.58 8.67 x 107 0.21
10 9.25x10%| 0.54 9.82 x 10”° 0.20
n-GS/Coo/ Al 15 | 120x107| 051 | 227x10° 0.30
20 1.85x 107 | 0.50 3.11x10® 0.34
5 1.30x10° | 0.55 2.33x10%° 0.33
10 1.50x10° | 0.50 3.45x 10 0.46
-GS/Pc/Al - -

n-GS/Pc/ 15 | 1.75x10° | 055 | 4.40x107° 0.46
20 2.80x10° | 0.45 5.33x 10°° 0.42
5 3.35x10°| 0.85 2.47 x107%° 0.87
10 560x10°| 0.85 450x 107 0.95

-GS/Alg3/Al
n-GS/Alg3/ 15 |847x10°| 080 | 5.75x10%° 0.85
20 1.00x10° | 0.70 6.90 x 10°° 0.96
5 3.20x10%| 0.60 1.03 x 10 0.54
10 5.00x10% | 0.60 2.11x 108 0.70
p-GS/Coo/A 15 8.70x10% | 0.60 2.31x10°% 0.44
20 1.00x107 | 0.51 2.40x 108 0.47
5 9.40x10| 0.65 3.00x 10 0.49
10 1.15x10° | 0.65 3.24x107° 0.43
p-GS/Pc/Al 15 | 150x10°| 060 | 6.00x10° 0.67
20 2.00x10° | 0.0 8.42 x 10 0.84
5 2.40x10°| 0.90 1.14 x 107%° 0.53
10 4.20x10%°| 0.90 2.45x 10 0.65

-GS/Alg3/Al
p-GS/Alg3/ 15  |6.10x10°| 085 | 3.64x10%° 0.70
20 8.10 x 10 0.85 5.00 x 10 0.73

4.2 Organik Tabakali Yapilardan Elde Sonugclar

Cso molekdliniln ¢ok iyi bir elektron alici oldugu bilinmektedir. Bu 6zelliginden dolayi
Cso, hemen tiir organik tabanli foto-voltaik hicrelerin liretiminde en yaygin kullanilan
ve en onemli malzemelerdendir. Bu tez calismasi kapsaminda Uretilen foto-voltaik
hiicrelerde de Cgo molekiill kullanilmistir. Tezin bu kisminda, Cgo molekiliinin yaninda
kullanilan fitalosyanin bilesigi ve Alg3 gibi organik malzemelerin Uretilen foto-voltaik

hicrelerin performansina etkisini belirlemek amaciyla, ITO/ Cgo/ Pc /Al, ITO/Pc/Alg3/Al,
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ITO/Alg3/Ceo/Al ve ITO/AIq3/Ceo/Pc/Al olmak lizere tamamen organik tabakalardan

olusan foto-voltaik hiicrelerin karakterizasyonlarindan elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 4.5’de ITO/Alg3/Cso/Al tabakalarindan olusan foto-voltaik hicrenin —1 volt ile +1
volt araliginda karanhk ve aydinlik ortamlarda olgllen 1-V karakteristikleri

gosterilmistir.

2.0x10°
L —=— ITO/C60/AIg3/Al karanlik

1.0x10° F —o— ITO/C60/AIg3/Al aydinlik
0.0}
-1.0x10° }

-2.0x10°

Akim (A)

-3.0x10° }

-4.0x10° |

-5.0x10° }

_6.0 10-6 1 1 1 1 1 1 1
12 08 04 00 04 08 12

Gerilim (V)

Sekil 4.5 ITO/Alq3/Ceo/Al Tabakalarindan Olusan Yapinin |-V Karakteristikleri

Tamamen organik tabakalardan olusan vyapilarin |-V karakteristiklerinin
incelenmesinde, yapilya uygulanan gerilimin negatif degerlerine karsilk gelen akim
degerlerinin daima gerilimin pozitif degerlerine karsilik gelen akim degerlerinden
biyidk oldugu gozlemlenmistir. Organik tabakalardan olusan vyapilarin |-V
karakteristikleri ile  inorganik/organik  tabakalardan olusan vyapilarin |-V
karakteristiklerinin karsilastirilmasinda dikkat cekici bir noktada, ozellikle kisa devre
akiminin organik tabanl yapilarda daima daha buylik oldugudur. ITO/Alq3/Ceo/Al
tabakalarindan olusan yapida kisa devre akiminin 1.75 x 10°® A acik devre geriliminin ise

0.83 V oldugu gorulmastir.
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Karanlk ve aydinlik ortamlarda |-V karakteristikleri incelenen bir diger yapida
ITO/Cgo/Pc/Al tabakalarindan olusmaktadir. Sekil 4.6’da ITO/Cgo/Pc/Al tabakalarindan
olusan foto-voltaik hicrenin karanlk ve aydinlik ortamlarda 6lgilen |-V karakteristikleri

gosterilmistir.

2.0x10” "o ITOICBO/PC/AI Karanlik "
1.5)(10'7 R o ITO/C60/Pc/Al aydinlik D
1.0x107 | S
5.0x10°
g " - DD—D-DD'DDDDDD.DDD—D—DDDDD' OO.
£ -5.0x10° f o E
< 100"} e 0 o
45x107 F o OO
20x07F
-25x107 [ 9779%040000°%°
B0 s 04 00 04 o8 12
Gerilim (V)

Sekil 4.6 1TO/Cgo/Pc/Al Tabakalarindan Olusan Yapinin |-V Karakteristikleri

Bu yapida da uygulanan gerilimin negatif degerlerine karsilik gelen akim degerlerinin
gerilimin pozitif degerlerine karsiik gelen akim degerlerinden blylik oldugu
gozlemlenmistir. Yapinin karanlik ortamda olclilen I-V karakteristiginde uygulanan
gerilimin negatif degerlerinde, belirli bir gerilim degerinden sonra akimin hizla arttig

gorilirken aydinhk ortamdaki 6lciimlerde bu durum gozlemlenmemistir.

ITO/Alg3/Ceo/Al tabakalarindan olusan yapida kisa devre akiminin 1.95 x 107 A acik
devre geriliminin ise 0.80 V oldugu goérulmustir. Bu yapinin ITO/Alq3/Ceo/Al
tabakalarindan olusan yapi ile karsilastirilmasinda, yapidaki Alg3 tabakasinin Pc
molekill ile degistirimesi kisa devre akiminda bir distse neden olurken acgik devre

gerilimini etkilemedigi gbzlemlenmistir.
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Cso'In organik tabanli foto-voltaik hiicrelerin performansina etkisini incelemek amaciyla
yapidaki Cgo molekllinin yerine Pc molekili kullanmak suretiyle ITO/Pc/Alg3/Al
tabakalarindan olusan foto-voltaik hilicrede uretilmistir. Sekil 4.7’de ITO/Pc/Alg3/Al
tabakalarindan olusan foto-voltaik hiicrenin karanlhk ve aydinlik ortamdaki [-V
karakteristikleri gosterilmistir. Sekil 4.7°den de agikg¢a goriilebilecegi gibi yapidaki Ceo'in
¢ikarilmasiyla yapinin hem karanlik hemde aydinlik ortamlardaki I-V karakteristikleri

onemli Olglide degismistir.

9| o ITOIPC/AIG3IAI karanlik 5o
7.0x10 | o ITO/Pc/AlG3/Al aydinlik 5897 '

ot
o
fus}
o0P

7.0x10°F 8000
Lot
2.1x10° e
28x10° }
35x10°
4.2x10° |

4.9x10°F

Akim (A)

-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2
Gerilim (V)

Sekil 4.7 ITO/Pc/Alg3/Al Yapinin |-V Karakteristikleri

Tamamen organik tabakalardan olusan diger yapilarda gozlemlenen dogrultucu
karakteristigi bu yapida gozlemlenmemistir. Yapinin gerek karanlik gerekse aydinlk
ortamlarda oOlglilen |-V karakteristiklerinin ohmik karakterli oldugu goézlemlenmistir.
ITO/Pc/Alg3/Al tabakalarindan olusan foto-voltaik hiicrede kisa devre akimi 2.4 x 108 A
acik devre gerilimide 0.8 V olarak belirlenmistir. Organik tabanh yapilardan elde edilen

performans parametreleri Cizelge 4.2’de toplu olarak verilmistir.

38



Cizelge 4.2 Organik Tabanli yapilardan Elde Edilen Parametreler

Yapl |kd (A) Vad (V) Pmax (W) FF

ITO/ Ceo/ Pc /Al [1.95x107| 0.80 | 5.03x10°® 0.32

ITO/Pc/Alg3/Al |2.40x10%| 0.80 |5.00x10° | 0.26

ITO/Alg3/Ceo/Al |1.75x10°| 0.83 | 5.64x107 | 0.39

ITO/Alq3/Ceo/Pc/Al|1.75 x 10™°| 0.57 |7.34x10™'| 0.74
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu Ylksek Lisans tez calismasinda iki farkh grup foto-voltaik aygitin Uretimi ve
karakterizasyonlari gerceklestirimistir. Uretilen foto-voltaik aygitlarin birinci grubu
inorganik ve organik takalardan olusurken ikinci grup aygitlar tamamen organik
tabakalardan olusmaktadir. Calismada, inorganik malzeme olarak elektrokimyasal
asindirma yontemiyle goznekli hale getirilmis p-tip ve n-tip Si tek kristalleri
kullanilmistir. Dolayisiyla bu grup aygitlar n-GS/organik tabakalar/Al ve p-GS/organik
tabakalar/Al tabakalarindan olusmaktadir. Tamamen organik tabakalardan olusan foto-
voltaik aygitlar ise ITO kapli cam altlklar Gizerine hazirlanmistir. Her iki grup aygitta da
organik tabaka olarak fitalosyanin bilesikleri, fullerene (Ceo), ve tris(8-
hydroxyquinolinato)aluminium (Alg3) olmak (lizere (¢ farkli organik malzeme
kullanilmistir.  Tamamen organik tabakalardan olusan aygitlarin genel yapisi
ITO/Organik tabakalar/Al tabakalarindan olusmaktadir. Uetilen aygitlarin elektriksel
karakterizasyonlari aydinlik ve karanlik ortamlardaki akim-gerilim (I-V) karateristikleri
Olclilmek suretiyle yapilmistir. Bu olglimlerden, kisa devre akimi, acik devre gerilimi,

maksimum gii¢ ve dolgu faktori gibi temel glines pili parametreleri belirlenmistir.

Deneysel verilerin analizinden, inorganik/organik tabakalardan olusan aygitlarda temel
glines pili parametrelerinin Si'larin asindirma sirelerine oldukca bagl olduklar
gorilmustir. Bu yapilarda; Kisa devre akiminin artan asindirma siiresi ile artarken acik
devre geriliminin artan asindirma siiresi ile azaldigi gozlemlenmistir. Yine bu grup
aygitlardan elde edilen maksimum gicin artan asindirma siiresi ile artarken dolgu
faktorindeki degisimlerin  asindirma sliresine  baghliginin  dizgiin  olmadigl

gozlemlenmistir. Bu aygitlarda gozlemlenen maksimum kisa devre akimi, maksimum
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actk devre gerilimi, maksimum gi¢ ve maksimum dolgu faktortnin kullanilan Si
kristalinin tipinede oldukca bagh oldugu gézlemlenmistir. Maksimum kisa devre akimi
20 dakika stireyle asindirma islemine tutulan n-GS/Ceo/Al yapida gozlemlenirken
maksimum acgik devre gerilimi 5 dakika siireyle asindirma islemine tutulan p-
GS/Alg3/Al yapida gozlemlenmistir. Maksimum glg ise 20 dakika streyle asindirma
islemine tutulan p-GS/Cgo/Al yapisinda gozlemlenirken maksimum dolgu faktéri 20

dakika streyle asindirma islemine tutulan n-GS/Alq3/Al yapisinda elde edilmistir.

Tamamen organik tabakalardan olusan foto-voltaik aygitlarda temel parametrelerin
kullanilan organik malzemenin tiriine olduk¢a bagh oldugu bulunmustur. Bu yapilarda
maksimum kisa devre akimi ve acik devre gerilimi ITO/Alq3/Ceo/Al tabakalarindan
olusan vyapida gozlemlenirken maksimum dolgu faktért ITO/Alg3/Ceo/Pc/Al

tabakalarindan olusan yapi ile elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarin topluca degerlendirilmesinde, gerek p-tip gerekse n-tip Si’'larin
kullanildigr yapilarda asindirma siresinin  optimum hale getiriimesiyle tim
parametrelerin maksimum oldugu foto-voltaik aygitlarin Uretilebilecegi sonucuna
varilmistir. Organik tabanli foto-voltaik aygitlarda ise 6zellikle Alg3 ve Ceo'in birlikte
kullanildigi yapilarin Gmit verici yapilar oldugu bulunmustur. Bu yapilarda, Alg3 ve
Ceo'in kalinlik, film hazirlama kosullari vb. degisitirilmek suretiyle arzu edilen verimde

foto-voltaik aygitlarin Uretilebilecegi sonucuna varilmistir.
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