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YUKSEK LISANS TEZI

P3HT:PCBM TABANLI HETEROEKLEM ORGANIK GUNES PILLERININ
FABRIKASYONU VE ZnO iNCE FiLM TABAKASININ INVERTED YAPIYA
UYGULANMASI
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Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Biilent CAKMAK

Yiiksek Lisans tezi kapsaminda yaptigim bu ¢alismanin amaci diisiik maliyetli ekosisteme
zarar vermeyen ve kolay elde edilebilir malzemeler (ITO, PEDOT:PSS, ZnO,
P3HT:PCBM, Mo00Os, Al) kullanarak gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
klasik heteroeklem OPV fabrikasyonu ve ZnO ince film tabakasinin ters ¢evrilmis yapiya
uygulanmasi ile ters gevrilmis (inverted) OPV fabrikasyonlarmi yapmaktir. Ik olarak,
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI Klasik heteroeklem OPV fabrikasyonu yapildi ve bu
heteroeklem OPV aygitinin gii¢ doniisiim verimi %2,29 olarak elde edildi. Ters gevrilmis
OPV fabrikasyonu iki yontem ile gergeklestirildi. Ilk yontemde, ZnO ¢ozeltisi ITO
yiizeyine 2500 rpm’de 50 saniye boyunca donel kaplama yontemi ile kaplandi ve
ardindan bir sicak tabla iizerinde temiz oda kosullarinda 10 dakika boyunca 150 °C'de
tavlandi. Bu kaplama ve tavlama islemleri ti¢ kez tekrarlandi ve ITO/ZnO ince filmi elde
edildi. ikinci yontemde, %99 safliga sahip olan ¢inko oksit ITO yiizeyi iizerine RF
magnetron piiskiirtme yontemi ile kaplandi ve ITO/ZnO ince filmi elde edildi. Her iki
yontem ile elde edilen ITO/Zn0O ince filmleri ile ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs3/Al ters
cevrilmis OPV yapisi elde edildi. Donel kaplama yontemi elde edilen ters c¢evrilmis
OPV’nin gii¢ doniisim verimi %0,92 ve piskiirtme yontemi elde edilen ters ¢evrilmis
OPV’nin gii¢ doniisiim verimi 200,69 olarak hesaplandi. Ayrica ters ¢evrilmis OPV’lerin
tiretiminde kullanilan tabakalarin sogurma, profilometre, XRD ve AFM olctimleri
alinarak bu tabakalarin optiksel, morfolojik ve yapisal karakterizasyonlar1 yapildi.

2019, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik Giines Pilleri, Ters Cevrilmis Organik Giines Pili, P3HT:PCBM, ZnO



ABSTRACT

MS. Thesis

FABRICATION OF P3HT:PCBM BASED HETEROJUNCTION ORGANIC
SOLAR CELLS AND APPLICATION OF ZnO THIN FILM LAYER TO
INVERTED STRUCTURE

Yasin NUHOGLU

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Biilent CAKMAK

The purpose of this study, which I did within the scope of the Master's thesis, traditional
heterojunction OPV fabrication and by application of the ZnO thin film layer to the
reverse structure 1-OPV fabrications are made using materials (ITO, PEDOT:PSS, ZnO,
P3HT:PCBM, MoO3, Al) that convert solar energy into electrical energy and which are
easy to obtain and do not harm the cost-effective ecosystem. Firstly,
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI conventional heterojunction OPV fabrication was
performed and the power conversion efficiency of this heterojunction OPV device was
obtained as 2,29%. I-OPV fabrication was performed by two methods. In the first
method, the ZnO solution was coated to the ITO surface at 2500 rpm for 50 sec. and then
was annealed on a hot plate at 150 °C for 10 minutes in clean room conditions. These
coating and annealing processes were repeated three times and ITO/ZnO thin film
obtained. In the second method, 99% pure zinc oxide was coated onto ITO surface by RF
magnetron sputtering method and ITO/Zn0O thin film was obtained. With the ITO/ZnO
thin films obtained by both methods obtained the ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al
inverted OPV structure. The power conversion efficiency of 1-OPV obtained by spin
coating method was calculated as 0,92% and the power conversion efficiency of I-OPV
obtained by sputtering method was calculated as 0,69%. In addition, absorption,
profilometer, XRD and AFM measurements of the layers used in the production of
inverted organic solar cells were carried out by optical, morphological and structural
characterization.
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Keywords: Organic Solar Cells, Inverted Organic Solar Cell, P3HT:PCBM, ZnO



TESEKKUR

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum bu calisma Atatiirk Universitesi Nanoaygit Uretim
ve Karakterizasyon Laboratuvarinda yapilmistir. Calismalarim siiresince her tiirli
destegini gordiigim, saygin kisiligi ve akademik vizyonu ile 6rnek aldigim tez

danigsmanim ¢ok kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Biilent CAKMAK ’a tesekkiir ederim.

Calismalarim boyunca teorik ve pratik bilgisinden istifade ettigim, akademik c¢alismalari
ve miitevazi kisiligi ile her zaman bizlere 6rnek olan ve yol gosteren ¢ok degerli hocam
Saym Dr. Ogr. Uyesi Zakir CALDIRANa tesekkiir ederim.

Nanoaygit Uretim ve Karakterizasyon Laboratuvarinda calisma imkani saglayan ve
organik giines pilleri ile ilgili ¢alismalara 6nciilikk eden ¢ok kiymetli hocalarim Sayin
Prof. Dr. Sakir AYDOGAN ve Sayin Prof. Dr. Mehmet BIBER e tesekkiir ederim.

Caligmalarim siiresince katkilarindan dolay1 degerli hocalarim Saymn Prof. Dr. Emre
GUR, Saym Dr. Ogr. Uyesi Sevda SARITAS, Sayin Dr. Hatice KACUS ve degerli
meslektagim Elektrik Elektronik Yiiksek Miihendisi M. Fatih AKKAMIS’a tesekkiir

ederim.

Aragtirma olanaklarindan dolayr Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliim

Baskanligi’na tesekkiir ederim.

Lisansiistii egitimim boyunca beni sabirla destekleyen aileme tesekkiir ederim.

Yasin NUHOGLU
Eyliil 2019



ICINDEKILER

L0 F 2 D ST PR PSPPSR i
AB ST R A CT ettt ettt bbbt nae e i
TESEKKUR ......oooiiiiiiiiceeeeee et s e es s ses sttt en et enss s an s taneees iii
ICINDEKILER .........ooooivieoeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........ccccoooovviiiiicecne, vii
SEKILLER DIZINT ........cocoiiiiiiiieeeeeeeevee et viii
CIZELGELER DIZINI ........ccoooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xi
| R 1 0 20 £ 1
1.1. Glines Pillerinin TarihGeSi.....uuuiiuiiiiiiiiiiieiiii i 4
1.2. Fotovoltaik Giines Enerji DONUSTMIUL.......coveiiiriiieiieiiiesie e 5
1.2.1. Etkin Fotovoltaik Enerji DOntigiim Sartlart .........cccooeeiiiniiiiiiieniee e 6
1.2.2. Bir Giines Pili Aygitinin Verimini Artirmak i¢in Gerekli Kosullar........................ 7
1.3. Gilines Pillerinin Kullanim AIanlart .........ccococeviiiiiiiiniiieiiie e 7
1.4, HEterOBKIEMIET ...c.ocviiici e 8
1.5. Fotovoltaik (PV) Gines Pili CeSItIETT .....vvevrevirierieiieiieseeie e sieesie e esee e 9
1.5.1. Tek Katmanl inorganik Fotovoltaik TeKnolojisi ........c.cc.cvvuevererivcererersrieceererenans 9
1.5.2. iki Katmanli Inorganik Fotovoltaik TeKNoLOjisi ..........ccevrevevrirevererererereisiserenane, 10
1.5.3. Tek Kiristal Silisyum Fotovoltaik Teknolojisi..........cccccoiviiiiiniiiiiiicseee 10
1.5.4. Cok Kristal Silisyum Fotovoltaik Teknolojisi ........cccccvvvveriiiiiciciiiencec 11
1.5.5. Ince Film Fotovoltaik TeKNoIOjiSi........cccouevevireriirireriseieiieseissese e, 11
1.5.6. Amorf Silisyum Fotovoltaik TeKNOIOjiSi...........cccccveviiieiiiiecic e 11
1.5.7. Cok Kristalli Ince Film Fotovoltaik TeknolOjiSi..............cccoeevirriririvirereiiiiircrcinans 12
1.5.8. Ince Film Kalgonit Fotovoltaik TeKNoIojiSi.........ceviverrvirirerereiiiecreresesisseseaeaenans 12
1.5.9. Kadmiyum Telliir (CdTe) Fotovoltaik Teknolojisi.........cccocvrvviriiiiicniiniicinenn 12
1.5.10. Bakir Indiyum Diseleneid (CIS) Fotovoltaik Teknolojisi...........ceeveverrrrevnanne. 13
1.5.11. Bakir Indiyum Galyum Diseleneid (CIGS) Fotovoltaik Teknolojisi.................. 13
1.5.12. Esnek Bakir indiyum Galyum Diseleneid (CIGS) Fotovoltaik Teknolojisi....... 14
1.5.13. Cok Eklemli Fotovoltaik TeKnolojisi.........ccceriviriieiiiiiieniiiee e 14
1.5.14. Nano Fotovoltaik (NanoPV) TeKnolojiSi.........ccccovveiiiiiiiiiiiiiiece e 14
1.5.15. Kuantum Noktali Fotovoltaik TeKnolojisi ........ccccoeiiiiiiiiniiiiiiiciiccieee 15



1.6. Organik Giines Pili Teknolojisinin Inorganik Giines Pili Teknolojisine Gére

AVANTAJIATT ..o 16
1.7. Organik GUNES PilleTT.......uiiiiiiiiiiiiiiiiciiie s 16
1.7.1. Organik Giines Pillerinin Yapis1 ve Calisma T1Kesi ......coceevevererereeeerereereeenenes 16
1.7.2. Ters Cevrilmis (Inverted) Organik Gilines Pilleri...........cccooviniiiiiiiiiiiiiicce 19
1.8. Giines Pili KaraKteriStiKIETi. .......oiuiiiiiiiieiii e 21
1.8.1. Glines Pilinin VEIIMI .....cc.evviiiiiirieiiiiiic et e e e naae s 22
1.8.2. K152 Devre AKIMI (I56) verveereiierireiisiiesieeiieseesieeeeseesieseesree e eneessae e aeessaesseenne e 22
1.8.3. AGIK DEVIE VOILAJ1 (V0r) sveereerreerirareesieesiesiesieesieeseesteesiessiesseestesneesseessesneessesssesseenes 23
1.8.4. Dolum FaktOrii (FF) ......coooiiiiiiiii s 23
1.8.5. Maksimum Giig NOKtas1 (IMpp)....cveveueruerieenienieieiesiesieesiesie e 24
1.8.6. Giines Pillerinin Elektriksel Esdeger Devresi.......ccccooviieiiiiiiciiiiiicseciee e 24
2. KAYNAK OZETLERI .....oooooiiiiiiiiiiii et 27
3. MATERYAL Ve YONTEM............cooviiiiiieeeiiesietiee s sen st senes s, 44
.1 IMALEIYAL ... nreere s 44
3.1.1. P3HT:PCBM Tabanli Heteroeklem Geleneksel Organik Giines Pili ve Ters
Cevrilmis Organik Giines Pillerinin Uretiminde Kullanilan Materyaller ....................... 44
3.L.1.1 ElAIVEni Kain ..o 45
3.1.1.2. ITO (Indiyum Kalay OKSit)........cccervrererriririsieiissereseressssesessssessssssssssesesessesnns 46
3113  PHTIPCBIM ...ttt bbb 47
3 1.1 4. PEDOTIPSS ...ttt ettt e nneenreeneesneenneene s 48
3.1.1.5. Cinko OKSit (ZNO) ..couveiiiiiiiieiieeiee sttt ne e e 49
3.1.1.6. Molibden OKSit (M0OO3) .......cccuiirieiiiiiiieesesee ettt 51
K I 0] 1175 o BT PP PPN 52

3.2.1. P3HT:PCBM Tabanli Heteroeklem Organik Giines Pillerinin Fabrikasyon ve

Karakterizasyon ASamalart ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 52
3.2.1.1. ITO’ nun Temizlik ASamalart...........ccoccveiiiiiiiiieiiie e 52
3.2.1.2. PEDOT:PSS’in Hazirlanmasi ..........ccccoouiiiiiiiiiiic e 53
3.2.1.3. P3HT:PCBM Aktif Tabaka Malzemelerinin Hazirlanmast ............ccccccoevennnene. 53
3.2.1.4. P3HT:PCBM Tabanl1 Heteroeklem Organik Giines Pilinin Fabrikasyonu....... 54
3.2.2. P3HT:PCBM Tabanli Ters Cevrilmis Organik Glines Pillerinin Fabrikasyon ve
Karakterizasyon ASAMAlar .........cccoouiiiiiiiiiiiici s 56
3.2.2.1. Cinko Oksit (ZnO) Cozeltisinin Hazirlanmast............coeveiiiieiiciiicnesiec e 56

3.2.2.2. P3HT:PCBM Tabanli Ters Cevrilmis Organik Giines Pilinin Fabrikasyonu ....56



3.2.3. Organik Giines Pillerinin Elektriksel Karakterizasyonu...........c.cccoevvveieenennnene 59

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA........ccooiiiiiiiite e 61
N B € 11 SO P PP P URRPRUPRPRTPN 61
4.2. Ters Cevrilmis Organik Giines Pillerinin Uretiminde Kullanilan Tabakalarin
Optiksel, Morfolojik ve Yapisal KarakterizaSyonu ...........ccccvrveieeiiiiienecnieieseeseenns 61
4.2.1. Profilometre OIGHMIETT ........cevevivvceceeeiee et 62
4.2.2. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) GOriintileri .........cccoocvvviviveiiiiesiiiie e, 65
4.2.3. XRD (X-Istn1 Kirmnimi) OIGHMIETT .....vvvevvevieeieeeieieieeeeee e, 71
4.2.4. SoFUrMA OIGHMIETT ....cvvuvvivieiviieceeieee ettt 74
4.3. P3HT:PCBM Tabanli Organik Giines Pillerinin J-V Olgiimlerinden Temel Giines Pili
Parametrelerinin EIde EAIMESI........ccciiiiiiiiiise e 80
5.SONUC ve ONERILER...........c.cc.cooviiiiieieeeeseee et n st ne s 85
KAYNAKLAR ..ottt st st ae st e st e be st e s beeteeneesbeebeaneesneenes 90
[0 Z.€] 005\ 1 1 70O 94

Vi



Simgeler

Ag
Al

eV
MoOs3
TiO2
V205
WOs3
ZnO

Kisaltmalar

AFM
FF

I-OPV

Isc

ITO

-V

()

J-V

OPV

P3HT
PCBM

PCE
PEDOT:PSS
SEM

Voc

XRD

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Giimiis
Aliiminyum
Altin
ElektronVolt
Molibden Oksit
Titanyum OKksit
Vanadyum OKksit
Tungsten  OKksit
Cinko Oksit

Atomik Kuvvet Mikroskobu
Dolum Faktori

Inverted Organik Fotovoltaik
Kisa Devre Akimi

Indiyum Kalay Oksit
Akim-Voltaj

Is Fonksiyonu

Akim Yogunlugu-Voltaj
Organik Fotovoltaik

poly 3-hexylthiophene
6,6-phenyl C61 butyric acid methyl ester

Gii¢ Doniisiim Verimi

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)

Taramali1 Elektron Mikroskobu
Acik Devre Voltaji

X-Isim1 Kirmimi

Vil



Sekil 1.1.
Sekil 1.2,
Sekil 1.3.
Sekil 1.4,
Sekil 1.5,

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2,

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

SEKILLER DiZiNi

AM 1.5 sart1 altinda giines (solar) spektrumun tahmini sekli..........c..ccoevveneee. 6
GUNES PIlT tArIAST...viieiiiiciic 8
P3HT:PCBM tabanli klasik OPV’nin aygit yapist ......ccccoccevviveniiiienivnenninnn. 18
P3HT:PCBM tabanli klasik OPV tabakalarinin enerji band diyagrami.......... 19
P3HT:PCBM tabanli ters ¢evrilmis OPV tabakalarinin enerji band
QD Tea 2311 ) PO TRPUPRPPI 20
P3HT:PCBM tabanli ters ¢cevrilmis OPV’nin aygit yapist.......ccocevviivenvenns 21
Karanlikta ve 151k altinda bir glines pilinin I-V grafigi.........ccccccooeniiiiicnnns 22
Fotovoltaik giines pilinin elektriksel esdeger devresi.........covvvrriiiiieiiininnnne 25
Esnek bir tabaka iizerinde hazirlanan ters c¢evrilmis (inverted) tipi organik
glines hiicresinin aygit MIMATISE.......ccvevviriereieie i 31
(a) Aygit yapisi (b) aygit tiretimi i¢in kullanilan bilesen malzemelerinin enerji
band diyaAZIaAMI .......coviiiiiiiiie e 32
Gilines pili yap1SInin $EMAtITI.....ccverviiiiiieiiiiie e 34

(a) Elektron tagima tabakasi olarak kullanilan TiOx, bir kat1 heteroeklem ters
cevrilmis organik giines pilinin aygit yapisi (b) I-OPV aygitinin enerji seviye

TS 1013 A 35
(a) Farkl: anotlara sahip olan ters ¢evrilmis OPV hiicresinin sematik yapisi (b)
ters ¢evrilmis OPV yapisina karsilik gelen enerji band diyagramlari ............ 38
(a) Geleneksel aygit yapisinin sematigi (b) ve bu yapiya karsilik gelen enerji

band diyagrami (C) ters gevrilmis aygit yapisinin sematigi (d) ve bu yapiya
karsilik gelen enerji band diyagrami ...........cccooviiiiiiiiiicn e 40
(@) Aygit yapist (b) ve bu yapiya karsilik gelen enerji band diyagrami......... 43
Eldivenli Kabin Gnitesi.........coooiiiiiiiiiiiciiiccc 45
Indiyum Kalay OKSit (ITO) ...c.ccvviirireieiieiecreeeeeeve e 46
P3HT ve PCBM’in kimyasal yapilari.........cccccooeiiiiiiiiiiiiiiiecnees 47
Sigma Aldrich firmasindan alinan P3HT ve PCBM malzemeleri.................. 48
PEDOT:PSS’in kimyasal YapiSI. .....c.ccciirimieriiiiieiie e 49
ZnO’nun kristal yapilar1 (a) kiibik kaya tuzu (b) kiibik ¢inko siilfiir (C)
hekzagonal wurtzite. Gri kiireler oksijen atomunu siyah kiireler ise ¢inko
atomlarini gostermektedir..........ooviiiiiiiiiiii 50
ZnO’nun hekzagonal bir birim hiicrede diizlem ve dogrultulari .................... 50
MOO3 TN KIIStal YaPIST.c.viiiieiiiiiiiiieieeie e 51
ITO/PEDOT:PSS’in kesit gOrintlisti..........cccvrvveiiiiiiiiiiiieiicesc e 54

Sekil 3.10. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM’in kesit goriintiisii ve numunenin sicak tabla

tizerinde tavlama 1SIeMI .........coiuiiiiiii i 55

viii



Sekil 3.11. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem organik giines pili yapis1 ve

2x4 mm? alana sahip kesit gOrUNtiSii. ......o..evevveiverereriecreiereeseee e 55
Sekil 3.12. ITO/ZnO ince filminin kesit gOrintlisii........ccovevvireerieiiiieiieie e 57
Sekil 3.13. Piiskiirtme yontemiyle ITO vyiizeyine ZnO’nun kaplanmasi ile olusan
ITO/ZnO ince filminin kesit GOTUNtAST .........evververeiriiiiiiieere e 58
Sekil 3.14. ITO/ZnO/P3HT:PCBM kesit goriintiisii ve numunelerin sicak tabla tizerindeki
taviama ISIEIMI .......eeiiiic e 58

Sekil 3.15. Elde edilen 1TO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Al ters gevrilmis heteroeklem
organik giines pillerinin aygit yapisi ve 2x4 mm? alana sahip kesit
GOTUNTULETT .. 59

Sekil 3.16. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AlI  klasik  heteroeklem  OPV  ve
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M00O3/Al  ters  ¢evrilmis  OPV  aygitlarinin

karakterizasyon sisteminin sematik gOSterimi.......cccocvrieerirnieeiiiiiieesieeiene 60
Sekil 4.1. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmig ZnO ince filminin
profilometre GOTUNTUIETT ........veiviiiiiieiiie e 62
Sekil 4.2. Piiskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin profilometre
GOTUNTTLETT ... 63
Sekil 4.3. Cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filminin profilometre goriintiileri........ 64
Sekil 4.4. Donel kaplama (spin coating) cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince
filminin AFM @OTUNTHIETT .......coveiiiiiiiiieiee e 66
Sekil 4.5. Piiskiirtme (sputtering) cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
AFM OTUNTUICTI ... 67
Sekil 4.6. Cam yiizeyine kaplanmig P3HT:PCBM ince filminin AFM goriintiileri. ...... 68
Sekil 4.7. Cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filminin AFM goriintiileri................... 70
Sekil 4.8. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin XRD
o) (0101101 1<) o TSRS 71
Sekil 4.9. Piiskiirtme cihazi ile cam ylizeyine kaplanmis ZnO ince filminin XRD
GEATIZT Lt 72
Sekil 4.10. Cam yiizeyine kaplanmis P3HT:PCBM ince filminin XRD grafigi ............ 73
Sekil 4.11. Cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filminin XRD grafigi ........c.cccoeeeeee. 74
Sekil 4.12. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin sogurma
SPEKIUIUMIU ..ttt bbb bbbttt 75
Sekil 4.13. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmig ZnO ince filminin oda
sicakliginda (ahv)?’nin hv’ye Karst grafifi.........ccooevvevrierierererseesereseseenen, 76
Sekil 4.14. Piiskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmig ZnO ince filminin sogurma
SPEKEIUMIU .. e et rae e 77
Sekil 4.15. Piiskiirtme (sputtering) cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
oda sicakliginda (ohv)?’nin hv’ye Karst grafigi. ......ccccooveveeerecssecrereneennnns 77
Sekil 4.16. P3HT:PCBM, P3HT ve PCBM’in sogurma spektrumlart...............cc.cooveeee 78
Sekil 4.17. Cam yiizeyine kaplanmis M0O3 ince filminin sogurma spekturumu........... 79



Sekil 4.18. Cam yiizeyine kaplanmis MoOj3 ince filminin oda sicakligida (ahv)?’nin

hv’ye Karst grafifi.......coccocviiiiiiiiiie 79
Sekil 4.19. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI organik giines pilinin karanlikta ve 151k
altindaki J-V @rafiSi.......ccccoviiiiiiiiiii 80

Sekil 4.20. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Al donel kaplama yontemi kullanilarak elde
edilen ters cevrilmis organik gilines pilinin karanlikta ve 1s1k altindaki J-V
GEATIET oo 82

Sekil 4.21. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al  pliskiirtme yontemi kullanilarak elde
edilen ters cevrilmis organik giines pilinin karanlikta ve 1sik altindaki J-V
EEATIET cvveiiiiie e 83



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 4.1. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem organik giines pilinin 151k
altindaki temel gilines pili parametreleri .......coovvviiiiiiiiiie i 81

Cizelge 4.2. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Al piiskiirtme ve donel kaplama yontemleri
kullanilarak elde edilen ters ¢evrilmis OPV aygitlarinin 151k altindaki temel
giines pili Parametreleri ........occvviveiiiiiiieii e 84

Xi



1. GIRIS

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, kaynaklar gesitlendirerek siirdiiriilebilir enerji kullaniminin
saglanmasi, tilkelerin enerji gereksinimlerini yerli kaynaklarla karsilamasi ile disa
bagimliligin diistiriilmesi ve enerji kullamimi sonucunda dogaya verilen zararlari
minimuma disiirmesinden dolay1 ¢ok 6nemlidir. Gliniimiizde diinya genelinde kullanilan
enerjinin yaklasik olarak beste biri yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusturulmaktadir.
Gliniimiizde fosil kaynaklara olan bagimlilik 6nemli bir seviyede olmasina ragmen son
yillarda yenilenebilir enerjinin tiikketim miktarlar1 gitgide artis gostermektedir. Kiiresel
yiikselise uyum saglayan Tiirkiye’de de son donemde yenilenebilir enerji sektoriinde
onemli gelismeler s6z konusudur. 2016 yili itibari ile Tirkiye’nin yenilenebilir enerji
toplam kurulu giicii yaklasik olarak 35 GW olup, toplam elektrik tiretiminin ise %35’
yenilenebilir enerji kaynaklari araciligiyla saglanmaktadir (Karagol ve Kavaz 2017).
2018 yil1 sonunda Tiirkiye’deki kurulu giiciin enerji kaynaklarina gére dagilimi ise su
sekildedir; %21,5’1 komiir, %25,6’s1 dogal gaz, %31,9’u hidroelektrik enerji, %5,7’si
glines, %7,9’u riizgar, %1,4’1 jeotermal ve %5,9’u ise diger enerji kaynaklari olmak iizere
toplam elektrik tretiminin ise %47’si yenilenebilir enerji kaynaklari araciligiyla
saglanmaktadir (Anonim 2019). Hidroelektrik enerji bu kurulu giiciin 6nemli bir
cogunlugunu olusturmaktadir. Modern yenilenebilir enerji ¢esitleri olarak tanimlanan
glines ve riizgar gibi enerji kaynaklarinin oranlari ise seneler iginde ¢ogalmistir fakat hala
beklenilen diizeylerde degildir. Tirkiye’nin jeopolitik yapist ve bulundugu cografi
konumu itibariyle biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma olanagina
sahiptir. Tirkiye’nin bilhassa giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerjisi
potansiyelleri bakimindan AB iilkeleri ile kiyaslandiginda, son derece uygun bir konuma
sahip oldugu gorilmistir. Fakat bu kaynaklardan faydalanma orani ¢ok diisiik
diizeylerdedir. Bu vaziyetin oniinde bazi hukuki ve ekonomik kisitlamalar olsa da
memnun edici gelismeler olmustur. Tiirkiye’nin bilhassa 2023 amaglar1 ve gelecek
planlamalar1 kapsaminda yenilenebilir enerji konusuna ayri bir 6énem vermesi bunu
ispatlar nitelikte olmaktadir. Bu yonde yapilan girisimler sonucunda Tiirkiye sahip
oldugu yenilenebilir enerji potansiyelini degerlendirmeye oncelik vermektedir. Elektrik
kullaniminin giiniimiize oranla 2023 yilinda yaklasik olarak iki katina c¢ikacagi
ongoriilmekte ve elektrik tiretiminde kullanilan yenilenebilir enerji payimnin (hidroelektrik

enerji dahil) ise en az %30 olmasi amaglanmaktadir. Tiirkiye’nin sahip oldugu
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yenilenebilir enerji potansiyelini daha verimli ve etkin bir bi¢imde kullanmasi adina
bilhassa son yillarda yasanan pozitif gelismeler, gelecek yillarda amaglarin
gerceklestirilmesi anlaminda katki saglamaktadir. Tiirkiye’nin gelecekte enerji faturasini
ve enerjide disa bagimlilig1 6nemli miktarda diistirecek olan yenilenebilir enerji, yatirim
alanlarindan ¢evresel etkenlere, milli gelirden istihdama, kaynak ¢esitlendirmesinden
enerji arz giivenligine kadar pek c¢ok alanda da 6nemli katki saglayacaktir. Bunun
sayesinde Tirkiye enerjide kendi kendine yetebilen bir iilke olmanin yaninda enerji
ticaretinde merkez iilke konumuna gelebilecektir (Karagél ve Kavaz 2017). Dogaya ve
cevreye zarar vermeden dogal kaynaklardan yararlanilmasi ile iiretilen enerji kaynagina
yenilenebilir enerji denir. Bu yenilenebilir dogal enerji kaynaklar ise fotovoltaik giines
enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidro elektrik, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi
ve piezoelektrik enerjisidir. Yenilenebilir enerji diinya var oldugu siirece her daim kendi
kendini yenileyebilen ve tikenmeyen bir enerji olmasindan o&tiirii diger enerji
cesitlerinden farklidir. Elde edilen enerji neticesinde zararli maddeleri ve herhangi bir atik
maddeyi ¢evreye birakmadiklarindan dolay1 temiz enerji kaynagidir. Gelecek nesillerin
enerji gereksinimini karsilamak ve dogaya verilen zarart minimuma indirebilmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmemiz gerekiyor. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
gerekli olan ihtiyaci karsilamak i¢in enerji kaynaklarini riske atmadan elde edilen enerjiye
denilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ihtiyac1 ve devamliligi karsilama
hususunda en miihim rolii oynamaktadir.
Bunlarin haricinde;

v' Ulkelerin zenginlesmesi ve gelismesi icin en miithim maddelerden biri enerji

oldugundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklart miithimdir,

v Fosil kaynak tiiketimini 6nemli olgiide azalttigindan dolayi ¢evresel yonden
miuthimdir,
Yerli kaynaklarin gelistirilmesinde 6nemi ¢ok biiytiktiir,
Disa bagimlilig: diisiirdiigii i¢in mithimdir,
Milletlerarasi anlagmalarla uyumlu oldugu i¢in miithimdir,

Issizligi onemli dlgiide azaltir ve yeni is olanagi saglar,

NN

Elektrigin olmadigi cografi bolgelere elektrik temin ettiginden dolayr mithimdir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6zetle sunlardir;

Diinyaya gelen gilines 1smlarinin gilines panelleri vasitasiyla elektrik ve isiya
doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen enerjiye fotovoltaik giines enerjisi denir. Dogaya
herhangi bir zarar1 olmadan eclde edilebilen fotovoltaik giines enerjisi dogal enerji
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu enerji tiiriiniin maliyeti 6nceleri ¢ok daha yiiksek
iken giintimiizde maliyetlerinin daha uygun olmasi sayesinde kullanimi hizla artmaktadir.
Bundan dolay1 fotovoltaik giines enerjisinin kullanimi1 her gegen giin artmakta ve

kullanim alanlar1 da ¢ok fazladir.

Giines 1simlarinin diinyaya gelis agisindaki farkliliklar sebebiyle meydana gelen
basing ve diinyanin doniisii ile olusan riizgarlar yardimiyla iiretilen enerji ¢esidine riizgar
enerjisi denir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan ve yogun riizgar olan
yerlerde kurulan riizgar tirbinleri yardimiyla riizgar enerjisi elde edilmektedir.
Giiniimiizde riizgarin teknolojik gelismeler yardimiyla tahmin edilebilmesinden dolay1

rlizgar enerjisinin daha etkin bir bigimde kullanilmasina yardimci olmaktadir.

Suyun akis giicii kullanilmasi ile olusan Ve sera gazi salinimi yapmamasi
nedeniyle diinyaya herhangi bir zarari olmayan enerji tiiriine hidroelektrik (hidrolik)
enerji denir. Hidroelektrik enerji, suyun akisinin olusturdugu Kinetik enerjinin kanallar
vasitasiyla tiirbinlere iletilmesi ile elde edilir. Bilhassa suyun akis hizinin ve yiiksekligin

fazla oldugu yerlerde hidrolik enerji tiretimi yapilmasi 6nemli bir istinliik saglar.

Jeotermal kaynaklarin oldugu yerlerde dolayli ya da direkt yollardan iretilen
enerji ¢esidine jeotermal enerji denir. Elektrik iiretimi, sogutma, 1sitma ve mineral
tretimi gibi farkli sektorlere hizmet eden bu enerji ¢esidi ayn1 zamanda kaplicalar

vasitasiyla turizm sektoriine de katkida bulunmaktadir.

Biyokiitle, tarimsal ve tarim amagli {iretilen bitkiler, aga¢ ve ormancilik artiklart,
belediye veya endiistriyel atik tirlinleri gibi yenilenebilir enerji ve 1siya doniisebilen
bitkilerden tiiretilen genis bir biyolojik malzemedir. Biyokiitle atiklarinin farkli
islemlerden gegirilerek kullanilmasi veya yakilmasi neticesinde iiretilen enerji tiiriine

biyokiitle enerjisi denir.


https://www.enerjiportali.com/hidroelektrik-enerjisi-hes-nedir-nasil-elektrik-uretir/
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Dogada bilesikler halinde bulunan hidrojen gazinin islenmesi ve
dontistiiriilmesiyle meydana gelen enerji kaynagina hidrojen enerjisi denir. Hidrojen
enerjisi alternatif ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almasina ragmen dogal

enerji kaynagi degildir.

Dalgalarin olusturdugu basingtan ve denizlerde olusan dalgalanma hareketinden
tiretilen enerji tiiriine dalga enerjisi denir. Dalga jeneratorleri yardimiyla siirdiiriilebilir

ve dogal enerji tiretimi dalga enerjisinden temin edilmektedir.

Tiim bu yenilenebilir enerji kaynaklarmin haricinde, piezoelektrik enerjisinden su
anda yeterli miktarda enerji elde edilememesine ragmen Yyenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda gosterilmektedir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren yenilenebilir

enerji kaynagina piezoelektrik enerji denir (Oztiirk 2013).

1.1. Giines Pillerinin Tarihgesi

1893 yilinda fotovoltaik (PV) etkiyi ilk kez Fransiz Fizik¢i Alexandre-Edmond
Becquerel inceledi. Giines pili ilk olarak 1883 yilinda Charless Fritss tarafindan
tiretilmistir. Elde edilen bu giines pili %1’lik verime sahip olup altin tabakalarin
yariiletken selenyum malzemesi ile kaplanarak yapilmigtir. 1946 yilinda Russell Ohl,
modern giines pillerinin  patentini almistir.  Yariiletken malzemelerle Bell
Laboratuvari’nda deney yapilmakta iken giines pilleri i¢in silisyumun iyi bir materyal
oldugu saptand1 ve ¢agdas giines pili teknolojisine ulagmak amaciyla ilk adim 1954
yilinda atilmis oldu. Bu c¢alismalarin sonuglar1 ¢abucak hissedilmeye baslanmisti. 1957
yilinda Rusya uydu programini baslatti ve ardindan 1958 yilinda ABD’de yapay uydu
programini Peter lles’in onciiliigiinii yaptigi Hoffman Elektronik araciligiyla fotovoltaik
hiicrelerin iretilmesiyle baglanmistir. Fotovoltaik giines pilleri, ilk uzay araci olan
Explorer’da 1 Ocak 1958’de kullanilmistir. Giines pillerinin gelismesi bdylece diger
onemli buluslarada yol agmist1. Ozetle giines pili yapimi uzay ¢alismalarma ¢ok dnemli
bir etkisi olmustur. Ilk kez galyum arsenik (GaAs) katkili giines pilleri Sovyet Rusya
(SSCB)’dan Zhores Alferov tarafindan 1970 yilinda iiretilmistir. Metal Organik Kimyasal
Buhar Katkiyla (MOCVD) elde edilen malzemelerin 1980°li yillara dogru ancak

gelistirilmesine kadar firmalarin GaAs katkili giines pillerinin tiretimleri kisitliydi. 1988
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yilinda ABD’de %17 verime sahip tek eklemli GaAs katkil1 gibi 6zelliklere sahip Giines
Enerji Uygulamalart Kurumu (ASEC) tarafindan giines pilleri tiretilmistir. 1989 yilinda
cift eklemli GaAs katkili giines pilleriyse ¢ok ge¢meden tekrardan ayni kurulus
araciligiyla GaAs’in haricinde Germanyum (Ge) yariiletken materyalinin kullanilmasi ile
de tiretilmistir. ABD, 1993 senesinde uzay araglarinda ASEC’in yaptig ¢ift eklemli, %20
verime sahip olan giines pillerini kullanmakta iken, AMO yapimi tek eklemli GaAs katkili
giines pili %19’luk bir verime ancak ulasilabilmistir. Uzay ara¢larinda kullanilan giines
pilleri GaAs temelli olmasina ragmen ikinci bir hiicre Ge katkilidir. Nihayetinde GaAs
katkili ¢ift eklemli giines pillerinde %22°lik bir verime ulasiimist1. Ug eklemli AMO tarzi
giines pillerinin verimleri takribi olarak 2000 yilinda %24, 2002 yilinda %26, 2005
yilinda %28 ve 2007 yilinda %30’a ulagilmistir. 2007 yilinda iki Amerikan firmasi
Spectrolab ve Emcore Photovoltaics’in yaptigi yaklasik olarak %28 verime sahip olan

giines pilleriyle diinyada giines pili iiretiminin %95’ini karsilamaktadir (Anonim 2008).

1.2. Fotovoltaik Giines Enerji Doniisiimii

Glines 15181; mordtesi (UV), goriiniir 151k, kizilotesi (IR) 1s1ma bolgelerinde
elektromanyetik radyasyondan olusur. Diinyanin yiizeyine ulasan solar spektrum hava
atmosferinde c¢esitli sogurmalara ugrar ve diinyanin ylizeyine diisen ortalama giines
enerjisi genellikle yaklasik olarak 100 mWcm™ ye esit olan hava kiitlesi 1.5 (AM1.5)
1sinlama olarak bilinmektedir. Bu nicelik insanoglu tarafindan heniiz etkin bir sekilde
kullanilmayan her metrekare tizerine diisen yaklasik 1,0 KW’lik giice esittir. Giines (solar)
spektrumun sekli ve AM 1.5 sartlari altinda gesitli dalga boylarinin sogurmasi Sekil 1.1°de

verilmistir.
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Sekil 1.1. AM 1.5 sart1 altinda giines (solar) spektrumun tahmini sekli.

Geleneksel olarak, giines enerjisini yakalamanin iki yolu vardir. Birinci metot
temelde 1s1 enerjisini (ya da kizildtesi 1s1masi) sogurmaktir ve bu genellikle ‘giines 1s1
teknolojisi’ olarak bilinmektedir. Ikinci metot mordtesi (UV) ve goriiniir 15181 (fotonlari)
dogrudan elektrige doniistiirmektir. Fotonlar dogrudan voltaja doniistiiriildiigii i¢in, bu

metot ‘fotovoltaik doniisiim’ (kisaltmasi PV doniisiim) olarak bilinmektedir.

1.2.1. Etkin Fotovoltaik Enerji Doniisiim Sartlar

Etkin fotovoltaik enerji doniisiim isleminde dort temel adim ayn1 anda gerceklesmelidir.

e Uygun bir malzeme kullanarak gelen fotonlart sogurmast,
e Atomlar arasinda kirilan baglar tarafindan yiik tastyicilarin elektron-hole ¢iftleri
olusturmast,
e Rekombine olmadan dnce ters yonde yiiklii serbest tastyicilarin ayrigmast,
o Kullaniglt elektrik akimini olusturmak igin dis bir devre boyunca 1s18in
olusturdugu yiik tasiyicilarinin taginimi ya da birikmesi.
Eger bu dort adimin her biri engellenirse ya da olugmazsa, aygit zayif doniisiim verimi

gosterecek ya da fotovoltaik (PV) etki sifir olacaktir.
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1.2.2. Bir Giines Pili Aygitinin Verimini Artirmak icin Gerekli Kosullar

e Yiiksek kalitede yariiletken malzeme kullanilmalidir,

e Kullanilan yariiletken malzemenin yiiksek sogurma katsayisina ve diisiik
rekombinasyon merkezine sahip olmalidir ki elektron-hole c¢iftleri olusturdugu
zaman devreden aktiginda hemen bagka tastyicilarla rekombine olmasin ve giiclii
built-in elektrik alanli bir deplasyon bolgesi olustursun,

¢ Gelen fotonlarin enerjilerine bagli olarak hem diisiik bant aralikli hem de yiiksek
bant aralikl yliksek kalitede yariiletken malzeme kullanilmalidir,

e Yiizeye gelen fotonlarin sogurulmasini artirmak i¢in yiizeyi tirtikli ya da saydam
bir tabaka yapilmalidir,

e Gelen fotonlarin daha ¢ok sogurulmasi i¢in aktif tabaka yiizeye yakin yapilabilir
ancak aktif tabakayi ylizeye yakin yapmak bir diren¢ olusturur. Bu direnci
azaltmak icin ylizeydeki akim Ol¢iimiinii yaptigimiz kompaktlarin yiizey alani
arttirilarak direng azaltilabilir. Fakat bu defada yiizeyden fazla kagak akim gecer.
Kacak akimin olugmasini engellemek i¢in de hidrojeni pasifize edilerek yapilan

bir giines pili aygitinin verimi arttirilabilir.

1.3. Giines Pillerinin Kullanim Alanlar

Fotovoltaik giines pilleri yiizeylerine diisen giines 1sinlarini direkt olarak elektrik
enerjisine g¢eviren yariiletken malzemelerdir. Dikdortgen, kare ve daire bigiminde
ylizeylere sahip olan giines pilleri 0,2-0,4 mm arasinda kalinliklara sahip olup alanlartysa
cogunlukla 100 cm?’dir. Bu giines pillerinin paralel ve seri baglanmalar ile yiiksek giice
sahip giines pilleri elde edilmektedir. Giines pilleri ‘fotovoltaik etki’ prensibine bagli
olarak ¢alismaktadirlar. Oyle ki giines pillerinin iizerine fotonlar diistiigiinde uglarinda
bir elektrik voltaji meydana gelir. Giines pilinin vermis oldugu elektrik enerjisinin
kaynagi, yiizeyine diisen fotonlarin sahip oldugu enerjidir. Giines pilleri ¢esidine gore %5
ila %40 araliginda bir verimle giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedirler.
Giig cikisint artirmak igin ¢ok sayida giines pili birbirine seri veya paralel baglanmasi ile
bir yiizey lizerine monte edilmesiyle olusan bu yapiya fotovoltaik modiil veya giines pili
modiilii ad1 verilmektedir. Giig talebine bagl olarak bu modiiller birbirlerine paralel veya

seri baglanmasi ile birkag Watt’tan megaWatt’lara kadar sistem olusturulmaktadir. Sekil
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1.2°de 6rnek bir giines pili tarlasi gosterilmektedir. Gliniimiizde fotovoltaik giines pilleri

birgok alanda kullanilmaktadir ve yaygin olarak kullanildig1 yerler ise sdyledir;

[letisim sistemleri,
Dogalgaz boru hatlari,
Elektrik iletim sebekeleri,
Su 1sitma sistemlerti,
Hava tahmin istasyonlart,
Aydinlatmalar,

Gozetim kulelert,
Tasinabilir cihazlarda,
Otomotiv sektortil,

Giivenlik sistemleri,

LSS N N N N N N S N NN

Elektrigin olmadig1 hobi evleri ya da bahgelerinde (Anonim 2005).

Sekil 1.2. Giines pili tarlasi.

1.4. Heteroeklemler

Yasak enerji araliklar1 farkli iki yariiletkenin meydana getirdigi ekleme
heteroeklem denir. Diger bir deyisle bir tarafi p-tipi diger tarafi n-tipi olan iki
yariiletkenin meydana getirdigi p-n yapisi bir heteroeklemdir. Transistor, tristor, diyot ve
bazi optoelektronik cihazlar gibi yariiletken tabanli cihazlar heteroeklem yapilara 6rnek

verilebilir. Bu yapilarin en bilyiik 6zelligi ve avantaji enerji engellerinin kontrol edilmesi
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sayesinde yiik tasiyicilarin iletimlerinin kontrol edilmesi ve o6zellikle optoelektronik
cihazlarda heteroyapinin optik 1simay1 hapsedebilme yetenegidir. Heteroyapilar anizotip
ve izotip olmak tizere iki tiirde incelenebilmektedir. Sayet her iki yariiletken katki tipleri
farkli ise (biri n-tipi digeri p-tipi) bu tip yapilar anizotip heteroeklemler, sayet her ikisi de
ayni tipte katkiya sahipse (n-tipi veya p-tipi) bu tip yapilar izotip heteroeklemler olarak
adlandirilir. Isik yayan diyotlar (LED) ile fotovoltaik aygitlar (PV), yiiksek verimli cihaz
tasarimlar1 saglayan en onemli optik ve elektrik 6zelliklere sahip heteroeklemlerdir.
Cihazi terk eden veya cihaza giren bolgedeki fotonlarin yolu lizerinde genis band aralikli
bir yariiletken tasarimi yapilarak foton sogurmasi énemli dlgiide azaltilabilir. Ornegin
250 nm dalga boyunda sogurma gerceklestiren ve yaklasik 5 eV yasak enerji araligina
sahip bir malzeme bu islevi gorebilir. Band araliklari farkli olan biri n ve digeri p-tipi
yariiletken ile olusturulan bir LED heteroyapida (p-tipi) Egl < (n-tipi) Eg2 ise kiigiik band
aralikli yapida elektron ile bosluklarin rekombinasyonu sonucu ortaya ¢ikan fotonlar
onemli Ol¢iide biiyiik band aralikli yariiletken tarafindan yeniden sogurulmayacaktir.
Giines pili uygulamalarinda belirli bir dalga boyundaki foton (6rnegin elektromanyetik
dalga spektrumunda goriiniir bolge spektrumundaki 1s1k) genis band aralikli bir
yariiletkenden gecerek bir dar band aralikli yariiletkendeki ekleme ulasir. Bu sekilde
rekombinasyon verimi arttirilir ve eklemden uzakta istenmeyen 1s1k sogurulmalarindan

kacinilmis olur (Aydogan 2015).

1.5. Fotovoltaik (PV) Giines Pili Cesitleri

PV giines pilleri; ince film, kristal yapi, birlesik ve nanoteknoloji olmak iizere dort ana

boliime ayrilmistir. Biitiin bu PV giines pili tiirleri asagidaki gibi siralanmistir;

1.5.1. Tek Katmanh inorganik Fotovoltaik Teknolojisi

Tek katmanli inorganik PV giines pillerinde Si ve Ge gibi yariiletken malzemeler
kullanilmaktadir. Bu tek katmanli giines pillerinde farkli is fonksiyonuna sahip iki metal
elektrot arasina Si gibi inorganik yariiletkenlerin yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu

fotovoltaik giines pilleri tek katmali bir yapiya sahip oldugundan verimleri diistiktiir.
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1.5.2. iki Katmanh Inorganik Fotovoltaik Teknolojisi

Iki katmanli inorganik PV giines pili p-tipi ve n-tipi olmak iizere iKi yar1 iletkenin
kullanilmasi ile elde edilmektedir. Bu giines pillerinde yiik ayrimi, p-tipi ve n-tipi yari
iletkenleri arasindaki smira yakin bolgede gerceklesmektedir. Inorganik giines pilleri
kimyasal ve 1s1 bakimindan oldukg¢a kararli giines pilleridir. Gilinlimiizde bu giines

pillerinden yaklasik %30’a yakin verim elde edilmektedir.

1.5.3. Tek Kristal Silisyum Fotovoltaik Teknolojisi

Tek kristal silisyum (Si) fotovoltaik giines pilleri, giines paneli tiretiminde gokca
kullanilmaktadir. Tek kristal Si materyalinin maliyeti oldukca yiiksek oldugundan dolay1
cok kristalli fotovoltaik giines pilleri daha yogun kullanilmaktadir. Si malzemesinin
giines pili yapiminda yaygin olarak kullanilmasinin birgok nedeni vardir. Bunlardan biri
de silisyumun optiksel, yapisal ve elektriksel o&zelliklerini daha uzun siire
koruyabilmesidir. Saf tek kristal PV giines pillerinin iiretimi bir hayli zor ve pahalidir.
Oksijenin ardindan silisyum diinyada en ¢ok bulunan elementtir. Kuvars ve kum bigimleri
ise bu elementin en yaygin olanlaridir. Kum ¢ok az safliga sahip oldugu i¢in pek fazla
tercih edilmez. Fakat kuvars malzemesinin yaklasik olarak %901 silisyumdan
olusmaktadir. %99 saflikta bir silisyum elde etmek i¢in Kuvars bir¢ok islemden
gecirilmektedir. Daha sonra SiOz2’den de silisyum iretilir. Bu islemlerin ardindan Si
malzemesi saflastirilmasi ile yar iletken 6zellik gosteren gok kristalli silisyum iiretilir.
Cok kristalli silisyum tekrar eritilip ve biiyiitillerek yar1 iletken 6zellige sahip saf ¢ok
kristalli silisyum tiretilir. Cok diisiik hizda ergimis silisyum banyosundan ¢ekirdeklerin
¢ekilmesi ile ince tek kristalli tabakalarin biiytimesi saglanir. Tek kristal dilimlerden
(kalinlig1 yaklagik 400 ym) Czochralski (CZ) yontemiyle iiretilip ticari olarak kullanilan
Si giines pillerinin bircogu bor katkilidir. Giines pillerinde kafes bozukluklart
olusmamasimin sebebi Czochralski (CZ) yontemiyle iiretilmesidir. Giines pillerinin
yaklagik olarak %80’ini kristal silikon giines pilleri olusturur. Bu giines pilinin verimi

yaklasik olarak %15 ila %23 arasinda degismektedir.
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1.5.4. Cok Kristal Silisyum Fotovoltaik Teknolojisi

Cok kristal silisyum fotovoltaik giines pillerinin tek kristal silisyum fotovoltaik
giines pillerine gore elde edilmesi daha basit ve az maliyetlidir. Cok kristalli silisyum
giines pilleri iiretiminde dokme metodu kullanilmaktadir. Cok kristalli silisyum giines
pillerinin elde edilme prosesi kisaca soyledir. Birinci olarak tek kristalli silisyumun
tiretilmesi igin yapilan asamalarin birgogu ayn sekilde tekrar edilir. Erimis yari iletken
silisyum, uygun miktarlarda kaliplara dokiiliir ve sogumasi i¢in bekletilir. Kaliplardan
elde edilen bloklar kare bigiminde Kesilir. Bu metotla elde edilen giines pili daha az
verimli olmalarina ragmen maliyetleri oldukga diisiiktiir. Cok kristal silisyum fotovoltaik

pillerinin verimleri yaklasik olarak %12 ila %15 arasinda degigsmektedir.

1.5.5. Ince Film Fotovoltaik Teknolojisi

Asiri ince yari iletken katmanlarin birbiri tizerine yerlestirilmesiyle olusan giines
piline ince film giines pili denir. Cok cesitli malzemelerden ince film giines pilleri
yapilmaktadir. Ticari amagli kullanilan ince film giines pilleri amorf silisyumdan
yapilmistir. Bunun haricinde tiretiminde CdTe ve ¢ok kristal CIS’da kullanilmaktadir.
Ince film giines pillerinde degisik ¢okeltme metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlarin
maliyetleri diisiiktiir. Ayrica bu yontemin kullanilmasiyla 2x2 in¢ ebatlarinda giines
pilleri tretilebilir. Tabakalar ucuz maliyetli plastik ya da cam temelli malzeme {izerine
cokeltilebilmektedir. Tek kristal silisyum normalde, giines modiilii i¢erisinde ayr1 ayr1 bir
bigimde birbirlerine baglanmasi tasarlanmig iken ince film aygitlar sadece bir {inite
bi¢iminde tasarlanmustir. Ince film fotovoltaik giines pilleri yaklasik olarak %8 ila %12

arasinda bir verime sahiptir.

1.5.6. Amorf Silisyum Fotovoltaik Teknolojisi

Amorf silisyum, yalitkan malzemelerle ayni elektriksel 6zelliklere sahiptir. Bilim
insanlar tarafindan son yillarda yapilan arastirmalarda amorf silisyumun giines pillerinde
kullanilmas: gerektigi diistinilmistir. Amorf silisyum giintimiizde disik giigli
cihazlarda kullanilmaktadir. Giiniimiizde diisiik giicteki aygitlarda amorf silisyum yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir. Cok fonksiyonlu aygitlar gelistirmek amaciyla amorf
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silisyum alagimlariyla germanyum, azot, karbon ve Kkalay gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Amorf silisyum fotovoltaik giines pillerinden laboratuvar sartlarinda

%13’den daha fazla verim elde edilmektedir.

1.5.7. Cok Kristalli ince Film Fotovoltaik Teknolojisi

Yart iletken materyallerin ¢ok kiigiik kristal taneciklerinden meydana gelen
yapiya ¢ok Kristalli ince film giines pili denir. Bu tip giines hiicrelerinde silikondan farkli
Ozelliklere sahip malzemeler kullanilmaktadir. Degisik iki yar1 iletken materyal
arasindaki ara tabaka ile bu giines pillerinde kolaylikla elektrik alani olusturulur. Cok
kristalli ince film giines pilleri, pencere olarak adlandirilan 0,1 ym’den daha ince kalinliga
sahip bir Gist tabakaya sahiptir. Yiiksek enerji tasiyan 1sinim enerjisini sogurmak pencere
katmaninin gorevidir. Bu katmanin yeterli bant bosluguna sahip olmasi i¢in, olabildigince

ince olmasi gerekir.

1.5.8. ince Film Kalgonit Fotovoltaik Teknolojisi

CuxTe-CdTe, CuxSe-CdSe ve CuxS-CdS ince film giines pilleri 1960 yillarinda
gelistirilmis olup bu giines hiicrelerinin elde edilmesi bir hayli kolaydir. CdTe, CdS ve
CdSe ince filmleri kimyasal ¢okeltme yontemiyle elde edilir. CuxTe, CuxSe ve CuxS
tabakalar1 ise CdTe, CdSe ve CdS filmleriyle beraber bakir kloriir (CuCl) ¢ozeltisi
igerisinde 1-2 dakika daldirilmasi ile elde edilir. Bu tig tiir giines pili hiicreleri de yaklagik
olarak %10’nun tizerinde bir verim verebilmektedir. Fakat bakir kalgonit tabakalar ile
ilgili Ar-Ge galismalarina bakir difiizyonuyla bozuldugundan dolay: son verilmistir ve

artik glintimiizde bu ince film giines pili ¢esidi iiretilmemektedir.

1.5.9. Kadmiyum Telliir (CdTe) Fotovoltaik Teknolojisi

Kadmiyum telliir (CdTe) giines pilleri giinesten gelen fotonlar1 sogurma katsayisi
yiiksek ve ideal band araligina sahiptir. ince film fotovoltaik teknolojisinde gelecek vaat
eden giines pili materyali tiirlerinden birisi olan CdTe’iin giines pili verimi %15’in
tizerinde olup ve bu giines pili hiicreleriyle elde edilen giines panellerinin verimi ise

%9’dan fazladir. CdTe diger ince film giines pillerine gére genis olgekli liretime daha
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uygun ve daha kolay depolanabilir olmas: gibi avantajlara sahiptir. Periyodik tablonun
6.grup elementi olan Telliir (Te) ve 2.grup elementi olan kadmiyum (Cd) elementlerinin
birlesmesiyle elde edilen yari iletkene kadmiyum telliir (CdTe) denir. 1,45 eV seviyesinde
band bosluguna sahip olan CdTe bu degeri ile giines pilleriyle elektrik iiretmek igin ¢ok
elverisli bir degerdir. Kadmiyum telliiriin optik sogurma seviyesi ise 10%/cm olup, gayet
Iyi bir degerdir. P-tipi iletkenlik saglamak amaciyla giines pilleri uygulamalar: igin ¢ok

uygun bir malzeme olmasinin sebebi bu 6zelliginden dolayidir.

1.5.10. Bakir indiyum Diseleneid (CIS) Fotovoltaik Teknolojisi

Periyodik tablonun 1., 3. ve 6. grup elementlerinin {igiiniin ya da daha ¢ogunun
birlesmesiyle elde edilen yar iletkene CIS giines pili denir. Sogurma katsayisi bir hayli
yiiksek bir yari iletken olan CIS giines pilleri, selenyum, indiyum ve bakir ile elde edilen

birlesik yari iletken materyallerden tiretilirler.
Bu CIS fotovoltaik teknolojisinin digerlerine gore avantajlart soyledir;

e Yiiksek optik sogurma Katsayisina sahiptir,
e Ozdirenci ve iletkenligi degistirilebilmektedir,

e Fabrika ortaminda da yiiksek verimli giines pilleri iiretilebilir.

Bakir indiyum diseleneid giines pili bir hayli yiiksek sogurma avantajina sahip olup bu
materyalin ilk 1 ym kalinligindaki tabakasi, giinesten gelen fotonlarin %99’unu
sogurabilmektedir. CIS giines pillerinin ticari olarak yaygin kullanilmasinin nedeni dis
ortam testlerinde ¢ok iyi kararlihiga sahip olmasidir. Ote yandan CIS giines pillerine
galyum (Ga) malzemesi katkilanirsa daha yiiksek giic doniisim verimi elde
edilebilmektedir.

1.5.11. Bakar Indiyum Galyum Diseleneid (CIGS) Fotovoltaik Teknolojisi

Ince film fotovoltaik teknoloji tiirlerinden biriside CIGS giines pilleridir. Esnek
yart iletken bir tabakanin iistiine bu giines pili tiretilir. Diger ince film giines pillerine gore
CIGS giines pilinin verimi daha yiiksektir. CIGS giines pili %10 civarinda verimlilige
sahipken ¢ogu ince film giines pilleri %8 verime sahiptir. CIGS ve CdTe giines pilleri

uygulama kosullarinda en fazla %25 verim elde edilirken teoride %30 verime ulasilmistir.
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1.5.12. Esnek Bakir indiyum Galyum Diseleneid (CIGS) Fotovoltaik Teknolojisi

Ucuz tretim yontemi ile ince film fotovoltaik teknolojisi igin ¢ok onemli bir
avantaja sahiptir. Bu giines panelleri elektriksel olarak igerden baglantili olup ve tek
modiil halinde iiretilebilirler. Son yillarda esnek giines pillerinin rulo halinde olmasi
oldukg¢a popiilerdir ve bundan dolay1 ozellikle giines ¢ati sistemlerinde esnek CIGS
fotovoltaik tiirti kullanilmaktadir. Rulo seklini alabilen ve hafif bu esnek CIGS

fotovoltaik teknolojisi, uzay teknolojisinde yiiksek bir potansiyele sahiptir.

1.5.13. Cok Eklemli Fotovoltaik Teknolojisi

Monotip malzemelerle iiretilen giines pillerinde uygulamada %25 verim elde
edilirken teoride %30 verim saglayabilmektedir. Bundan dolay1 ¢ok eklemli fotovoltaik
teknolojisi lizerine yapilan arastirmalarin artis gostermesinin temel nedeni yliksek verim
elde edilmesinden dolayidir. Cok eklemli giines pilleri iki veya ikiden ¢ok yar1 iletken
tabakalardan yapilmaktadir. Bu tabakalarin biri kirmizi 15181 daha iyi sogurmakta iken
otekiyse mavi 15181 gayet iyi sogurur. Bu yiizden ¢ok eklemli giines pillerinin verimi
monotip malzemeden elde edilen giines pillerinin veriminden yiiksektir. Teoride ideal bir
giines pili, kizil 6tesi ve mor oOtesi arasinda bulunan farkli dalga boylara ayarlanmig
yiizlerce tabakadan olusabilmektedir. Boyle bir durumda %70 gibi inanilmas1 gii¢ bir
verime ulasabilir. Fakat bu ideal gilines pilinin uygulamada yapilmasi imkansizdir.
Bundan dolay1, birka¢ tabakali olan giines pillerine bilim adamlar1 yogunlagmis
durumdadir. Son yillarda ¢ok eklemli giines pillerinin verimi yaklasik olarak %35 ila %40

seviyelerine ulasilabilmistir.

1.5.14. Nano Fotovoltaik (NanoPV) Teknolojisi

Nano fotovoltaik teknolojisi gelecek vadeden giines pili teknolojisi olup mikro-
nano kristalli yiiksek verimli giines pillerini olugturmaktadirlar. Nano fotovoltaik giines
pilleri, yapilarindaki nano kristal hidrojen amorf silikon (a-Si:H) ve seffaf iletken (TCLO)
teknolojisiyle oteki giines pili tiirlerine gore %8-10’dan daha fazla verime sahiptir.
Nanomalzemeler, elektrik, kimyasal ve optik 6zellikleri bakimindan gayet iyidir ve
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bundan dolay: giines pili hiicresinin veriminde artig olur. Nano fotovoltaik giines pili

teknolojisinde {ig tiir materyal kullanilmaktadir;

I11-V grubu Kristal yar1 iletken malzemeler,
Polimer malzemeler,

Karbon temelli nano yapilar.

Bu malzemelerin kullanilmasiyla tiretilen giines pillerinde, uygulama ve maliyet

bakimindan farkli ¢6ziim Onerileri sunmaktadir. Giines pilinin elde edilmesinde iletken

olarak titanyum oksit (TiO2) ve ZnO nanotelleri kullanilabilmekte olup ve bu nanotellerin

her biri sag teline gore 1000 kattan daha fazla ince olabilmesi miimkiindiir.

Nano fotovoltaik teknolojisinin tstiinliikleri;

Nano fotovoltaik giines pili teknolojisiyle esnek giines pillerinin kullanimi artacak
ve farkli tasarimlara olanak verecektir,

Kendi kendini temizleyebilecek ve yenileyebilecek olmasi ile isletim-bakim
masraflar1 azalacaktir,

Giines pili verimi nano fotovoltaik teknolojisiyle minimum %8-10 artacaktir,

Yeni is sahalar1 agacak ve igsizligi diisiirecektir.

Nano fotovoltaik teknolojisinin dezavantajlari;

Nanometre boyutlarinda iiretim yapilmasi ve elde edilen bu hiicrenin
gozlemlenmesi asir1 zorlu olmasindan dolayr hususi iiretim yontemlerine ihtiyag
duyulacaktir,

Ik yatinm maliyetleri bu teknolojiyle elde edilen giines pillerinin diger giines
pillerine oranla bir hayli fazla olmaktadir,

NanoPV giines pili teknolojisi alaninda calisabilecek uzmanlarin yetismesinde

uzun senelere ihtiyag vardir.

1.5.15. Kuantum Noktah Fotovoltaik Teknolojisi

Genellikle yapay atomlar olarak isimlendirilen kuantum noktali fotovoltaik

teknolojisinde yer alan kristal yariiletkenler nanometre boyutundadir ve farkli metotlarla

elde edilebilmektedir. Bu fotovoltaik teknolojisinde kuantum noktalar1 basit bir capa

sahiptir ve 15181in sogurulmasina imkan vermektedir. Kuantum noktalar: ii¢ boyutlu
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kisitlama olusturarak tasiyicilarin kontrol edilmesine imkan saglar. Elektronlar icin ii¢
boyutlu engel islevi goéren bu kuantum noktalardir. Kuantum noktali fotovoltaikler,
nanometre seviyesinde olup yasak enerji seviyeleri degistirilebilir. Kuantum noktali
giines pillerinin verimini arttirmak i¢in noktalarin kaynastirilmasi ile daha fazla sogurma
yapilmistir. Bu yontemle akim siiriildiigiinde ¢ok eklemli giines pillerine gore ¢ok fazla

verim saglayabilir (Oztiirk 2013).

1.6. Organik Giines Pili Teknolojisinin Inorganik Giines Pili Teknolojisine Gére

Avantajlan

e Silisyum giines pili teknolojisinin hiicre boyutundan giines paneli iiretim
boyutuna hakim olmadigimiz i¢in maliyetler ¢ok fazla iken organik giines
pillerinde hiicre boyutundan giines paneli liretim teknolojisine tamamen hakim
oldugumuz i¢in tiretim maliyetleri ¢cok diistiktiir.

e Organik giines pillerinin ilk kurulum maliyeti silisyum tabanli inorganik giines
pillerine goére daha ucuzdur.

e Silisyum tabanli inorganik giines pillerinde amortisman siireleri 3-4 yil iken
organik giines pillerinde amortisman siireleri 3-4 aydir.

e Silisyum tabanl inorganik giines pillerinin geri doniisiimii ¢evre kirliligine sebep
olurken organik giines pillerinde kullandigimiz nano materyaller tamamen gevre

dostu oldugundan geri doniisiimleri daha kolaydir.

1.7. Organik Giines Pilleri

1.7.1. Organik Giines Pillerinin Yapis1 ve Cahsma ilkesi

Giinliimiizde enerji tiiketiminin ve ihtiyacinin arttig1 diinyamizda 6zellikle son 2-
3 yilda organik yar1 iletkenlerden elde edilen giines pilleri ile bu ihtiyacin karsilanmasinda
onemli rol oynayabileceklerini ispatladilar. ince filmlerden olusan giines pillerinde diger
organik yari iletken cihazlar gibi farkli film kaplama metotlar1, birgok polimer ve bunlarin
karisimi denenmistir. P3HT yariiletken polimeri ve bir Ceo tiirevi olan PCBM’in homojen
bir ¢ozelti halinde yiizeye kaplandigi metodun simdiye kadar en yiiksek giic doniisiim
verimi sagladigi goriilmiistiir. ABD’li Konarka firmas: su an igin %5 olan bu giig
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dontisim verimine ulasarak bu tip giines pillerini gelistirmek ve iiretmek amaciyla
kurulan ilk firma olma o&zelligini tasimaktadir. Birkag yil icerisinde gili¢ doniisiim
veriminin %2’lerden %5’lere geldigi diistiniiliirse ve %10 verimlilik hedefiyle siirdiiriilen
calismalarla daha birgok ticari firmanin organik giines pillerine yatirim yapmasi
beklenmektedir. Oldukga hafif olmalar1 sayesinde esnek yiizeyler lizerine kaplanmasi
elde edilen P3HT:PCBM tabanli organik giines pilleri, giyilebilir modiiller bi¢iminde
kullanilabilecektir. Organik giines pillerinin rulodan-ruloya iiretim sistemleriyle diisiik
maliyetle elde edilebilecek olmasindan dolay1 ve tasmabilir elektronik aygitlar1 hareket
halindeyken bile sarj edebilecek enerjiyi saglayabilecek olmasindan dolay1 bilhassa
enerjiye ulasmakta zorlanan bol giinesli ama fakir Afrika iilkelerinde yasam kalitesinin
artmasina onemli katki saglayabilecektir. P3HT:PCBM aktif tabaka karisiminin iki
elektrodun arasina sandvi¢ edilmesiyle meydana gelen bir organik giines pilinin aygit
yapist Sekil 1.3 ve enerji band diyagrami Sekil 1.4°deki gibidir. Saydam ve esnek ITO
kapli cam yiizey iizerine sirasiyla bosluk tasiyici tabaka olarak PEDOT:PSS, aktif tabaka
karisimi olarak P3HT:PCBM ve ardindan son olarak aliiminyumun kaplanmasi ile
organik giines pili tiretilmis olur. Giines’ten gelen fotonlar cam, ITO ve PEDOT:PSS
tabakalarindan gecerek P3HT:PCBM aktif tabakasina ulastiklarinda, sahip olduklari
enerjiyi elektron-bosluk ciftleri olan eksitonlar1 olusturmak i¢in kullanirlar. Aliminyum
ve ITO elektrodlarinin is fonksiyonu seviyeleri arasindaki farkin neden oldugu elektrik
alan etkisiyle, bu elektron-bosluk ciftleri birbirinden ayrilarak elektronlar aliiminyum,
bosluklar ise ITO elektrodu iizerinden tasinmasiyla devrede akimin akmasini saglayarak
foton enerjisi elektrik enerjisine dontistiiriilmiis olur. Organik giines pillerinde, giinesten
gelen fotonlarin ¢ogunun ylizeyden ve aliiminyum elektrottan geri yansimas: ve 1TO
tabakasinin yiiksek yiizey direncine sahip olmasi ¢6ziime kavusturulmasi beklenen
baglica problemlerdir. ITO, hem 15181 geciren hem de iletken bir malzeme olmasindan
dolay1 giines pilleri, LCD ve OLED gibi optoelektronik uygulamalar igin ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Ancak cam ve PET gibi yiizeylere piiskiirtiilen (sputtering) ITO’ nun yiiksek
ylizey direncine sahip olmasi nedeniyle organik giines pili uygulamalarinda siklikla
karsilagilan seri bagli modiillerde 6nemli gii¢ kayiplarina sebep olmaktadir. Bu problemi
gidermek i¢in tavsiye edilen karbon nano-tiip gibi materyaller ticari beklentilerin
karsilanmasi noktasindan ¢ok uzakta bulunmakta birlikte basarili sonuglar vermektedir.
Giinesten gelen fotonlarin sadece az bir miktarinin P3HT:PCBM ince filmi tarafindan
sogurulmasi ise diger bir sorundur. Yaklasik olarak 100 nm kalinliga sahip filmin

kalinliginin arttirilmasi sogurulan foton miktarinin artmasini saglar fakat bu da giines pili
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hiicresinin  seri direncini arttirdigindan dolayr pek ilgi ¢ekici bir yontem
olusturmamaktadir. Giinesten gelen 1s18in daha yiiksek bir kisminin hiicre igerisine
girmesi ve igerisinde daha fazla kalmasini saglayacak yontem ve malzemeler tizerinde
yapilan aragtirmalar bu konuda asil gelecek vaat eden calismalardir. ITO’nun ylizey
direncini diisiirmek igcin BUMEMS Laboratuvari’nda her bir giines pilinin ITO elektrodu
lizerine ince bir altin film kaplanmis olup birbiriyle baglantili ince yollar halinde
sekillendirilmistir ve boylece ITO tabakasinin ug noktalarindan toplanan bosluklar diisiik
direngli altin yollar iizerinden tasinmasi ile seri bagli giines pillerinin toplam seri direnci
biiyiikk 0Olglide azaltilabilmektedir. Organik giines pilleri iizerine yapilan Yyogun
aragtirmalarla bu konuda alinacak mesafeyle gelecegin giivenilir ve temiz enerji
seceneklerinden birisi olacagi ve yenilenebilir enerji pazarina hizli bir giris yapmasi

beklenmektedir (Mert ve Mutlu 2018).

P3HT:PCBM
PEDOT:PSS

ITo
CAM

Sekil 1.3. P3HT:PCBM tabanli klasik OPV’nin aygit yapisi.
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Sekil 1.4. P3HT:PCBM tabanli klasik OPV tabakalarinin enerji band diyagrami.

1.7.2. Ters Cevrilmis (Inverted) Organik Giines Pilleri

Ters ¢evrilmis organik giines pilleri ya da inverted organik giines pilleri (I-OPV)
olarak bilinen organik giines pillerinin (OPV) farkli bir tasarim seklidir. Bir onceki
bolimde bahsedilen klasik giines pili aygitinin arayiizeydeki yiik birikmesinin neden
oldugu rebombinasyon kayiplarini minimuma indirmek, verimini daha da arttirmak ve
daha kararli organik giines pili elde etmek igin ters ¢evrilmis (inverted) aygit adiyla gegen
ve yiik toplama igleminin ters yiiz edildigi bir aygit tasarimi gelistirilmistir. Bu aygitta
bosluk toplayici tabaka olarak ITO yerine aliiminyum (Al), giimiis (Ag) veya altin (Au)
gibi metal elektrotlar gorev yapar. Elektron tagima tabakasi olarak ITO ve katot olarak da
onceki klasik aygittaki ITO ile aktif tabaka arasinda ZnO ya da TiO2 gibi kararh is
fonksiyonuna sahip oksitli yariiletken malzemeler kullanilabilir (Hau et al 2008). Sekil
1.5°de P3HT:PCBM tabanli bir ters ¢evrilmis OPV’nin enerji band diyagraminin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.5. P3BHT:PCBM tabanli ters ¢evrilmis OPV tabakalarinin enerji band diyagrama.

Ters ¢evrilmis organik giines pillerinde elektron ve bosluklar geleneksel organik
glines pillerindeki hareket yonlerinin tam tersine hareket ederler yani elektronlar ITO
tarafindan toplanir ve ITO katot olur. Yiiksek is fonksiyonuna sahip metal anot tarafindan
ise bosluklar toplanir. Bu aygit yapisinda ZnO ve TiO: gibi kararli is fonksiyonuna sahip
metal oksit yariiletkenler ile ITO yilizeyi modifiye edilir ve bu tabaka negatif elektrot gibi
davranir. Bu tabaka bosluk engelleme tabakasi ya da elektron tasima tabakasi (ETL)
olarak gorev yapar. Anodik elektrot olarak M0Os, V,0s, PEDOT:PSS ve WO3 gibi bazi
yiiksek is fonksiyonlu organik ve gecis metal oksitler aktif tabakanin {izerine kaplanir ve
bu tabaka da elektron engelleyici tabaka ya da bosluk iletim tabakas1 (HTL) olarak gérev
yapar. Ayni zamanda bu bosluk iletim tabakasi (HTL) oksijen kararsizligini ortadan
kaldirarak metalin aktif tabakaya difiizyonunu engellemektedir (Kim et al. 2014). Daha
sonra hava ortamina dayanikli ve aygit kararliliginda etkili olan yiiksek is fonksiyonlu
aliminyum (Al), giimiis (Ag) veya altin (Au) gibi metaller bunlarin {izerine kaplanir. Ters
cevrilmis (inverted) yapi, gelencksel organik heteroeklem giines pillerinde bulunan
PEDOT:PSS/ITO arayiizey kararsizligini ortadan kaldirarak hem hiicre verimine hem de
hiicre dmriine olumlu etkiler saglar (Nelson 2011). P3HT:PCBM tabanli ters ¢evrilmis
OPV’nin aygit mimarisi Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6. P3BHT:PCBM tabanli ters ¢evrilmis OPV’nin aygit yapisi.

1.8. Giines Pili Karakteristikleri

Giinesten gelen fotonlara benzer bir 151k altinda akim-voltaj (I-V) grafigiyle giines
pillerinin karakterizasyonu yapilmaktadir. Akim-voltaj egrisiyle giines pilinin verimi (1)),
acik devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum gii¢ noktasi (Mpp) ve dolum
faktorii (FF) gibi giines pillerinin temel karakteristik parametreleri elde edilir (Kietzke
2007). Sekil 1.7°de giines pillerinin karanlikta ve 11k altindaki |-V grafigi gosterilmis
olup bu I-V grafigiyle elde edilen giines pili parametreleri birbiriyle iliskilidir. Sekil
1.7°de gosterildigi lizere kiiciik dikdortgenin (Al) alaninin biiyik dikdortgenin (A2)

alanina oran1 dolum faktoriinii (FF) vermektedir.
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Sekil 1.7. Karanlikta ve 151k altinda bir giines pilinin I-V grafigi.

1.8.1. Giines Pilinin Verimi

Giines pilinin verimi, ¢ikis giiciiniin (Poyt) glines piline uygulanan girig giiciine
(Pin) oran1 seklinde ifade edilir ve n semboliiyle gosterilir. Yani kisa devre akimi (Isc),
acik devre voltaji (Voc) ile dolum faktoriiniin (FF) ¢arpiminin yani giines pilinden ¢ikan
toplam giiciin (Pout) glines piline uygulanan giines 1518 giiciine (Pin) oranmi ile

hesaplanir. Giines pilinin verimi asagidaki gibi ifade edilir;

_ Pour _ | s 'Voc' FF %100 (21)

77 B PIN PIN

1.8.2. Kisa Devre Akim (Isc)

Bir giines pilinde gerilimin olusmadigi (V=0) durumundaki akim degerine kisa
devre akimi (lsc) denir. Giines pillerinde gii¢ doniisiim veriminin belirlenmesinde 6nemli
parametrelerden biride kisa devre akimidir. Giines pilleri tarafindan sogurulan foton

miktar1 ve bu fotonun tasiyicilara déniisme orani (dahili kuantum verimi-IPCE) kisa
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devre akimini belirler. Yiik direnci sifir iken meydana gelen akima kisa devre akimi denir

ve bundan dolay1 giines pilinin seri direnci (Rs) olabildigince kiigiik olmalidir.

1.8.3. A¢ik Devre Voltaji (Vo)

Agik devre voltaji, glines pilinin agik devre oldugu zamandaki yani kisa devre
akiminin sifir oldugu (Isc=0) andaki 6l¢iilen gerilim degerine denir ve Vo ile gosterilir.
Genellikle agik devre gerilimi 0,5-1,5 V araliginda degerler alir. Giines pili devresi agik
oldugu durumda yani kapali degilken aydinlatilirsa elektron ve bosluklar ayrilir. Sirasiyla
bu elektron ile bosluklar diisiik ve yiiksek is fonksiyonlarma dogru akarlar. iki elektrodun
is fonksiyonlar1 arasindaki fark agik devre geriliminin ulasacagi en yiiksek degerdir.
Organik materyallerde alictnin LUMO seviyesinin azaltilmast ve HOMO seviyesinin
arttirilmast agik devre geriliminin (Voc) artmasina neden olur. Organik tabanli giines
pillerinde Vo, aktif katmanin nano-morfolojisinden etkilenebilmektedir (Liu et al. 2001).
Acik devre geriliminin dolayli yoldan 1sinim siddetine bagli olmasinin nedeni devreden

akim akmadig1 anda 6l¢iim alinmasindan dolayidir.

1.8.4. Dolum Faktorii (FF)

Giines pillerinin seri direnci ve organik katmanlardaki yiik tasiyicilarin
hareketliligi ile glines pillerinin dolum faktorii belirlenir. Giines pillerinin kalitesini
dolum faktorii belirler. OPV’lerde dolum faktoriiniin degeri yaklasik olarak 0,55-0,75
arasinda degismektedir. Dolum faktorii (FF), maksimum voltaj (Vmpp) ile maksimum
akimin (Impp) ¢arpiminin agik devre voltaji (Vo) ile kisa devre akiminin (Isc) garpiminin

oranina direkt olarak bagli olup asagidaki gibi ifade edilir;

— I MPP 'V MPP (2.2)
FE = Vo

Dolum faktoriiniin 0,8 ve iizerindeki degerlerdeki dolum faktorii orani iyi bir deger olarak
kabul edilmektedir ¢iinkii dolum faktoriiniin 1°e esit olmasi yalnizca teoride miimkiindjir.
Uretilen giines pili cihazlari ideal diyot karakteristigine ne kadar yakin ise dolum faktorii
oranida bir o kadar yiiksek degere sahip olur ve bu FF oran1 ne kadar yiiksek olursa

tiretilen giines pili cihazlarinin verimi de biiyiik olur. Giines pili tiretiminde kullanilan
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materyallerin kontak durumunda olusturdugu paralel ve i¢ direncin dolum faktdriine ¢ok
onemli etkileri vardir. Elde edilen giines pilinde akimin aygit iizerinden akmasinin sebebi
paralel direncin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanir. Giines pilinin dolum faktorii ile
verimi dogru orantili olup dolum faktoriiniin artmasiyla giines pilinin verimi artar.
Tas1yict mobilitelerinin artmasi, yiiksek FF degerlerinin elde edilmesinde ¢ok 6nemli bir
etkiye sahiptir (Kietzke 2007).

1.8.5. Maksimum Gii¢ Noktas1 (Mpp)

Giines pilinin 1-V egrisinde voltajin ve akimin maksimum oldugu nokta
maksimum gii¢ noktasi (Mpp) olarak adlandirilir. Bu noktada elde edilen voltajin giines
pilinin maksimum voltaji (Vmpp), elde edilen akimin giines pilinin maksimum akimi1 (Impp)
olup bu ikisinin c¢arpimi ile maksimum giic elde edilir. Giines pili veriminin

hesaplanmasinda kullanilan maksimum gii¢ degeri asagidaki gibi ifade edilir;

Mpp = Vimpp X lmpp (MW) (2.3)

1.8.6. Giines Pillerinin Elektriksel Esdeger Devresi

Sekil 1.8’de fotovoltaik giines pilinin elektriksel esdeger devresi gosterilmektedir.
Fotovoltaik giines pilini dogrultucu bir diyoda paralel baglanmis bir akim kaynag1 olarak
giines pili esdeger devresinde gosterilmistir. Bu esdeger devrede Rsh ve Rs giines pilinin
verimine etki eden paralel direng ve seri direng degerlerini gosterir. Paralel direnci kristal
icerisindeki kusurlar meydana getirirken, seri direnci ise yart iletken malzeme
icerisindeki katmanlarin ve yari iletkene yapilan kontaklar i¢ direngleri meydana
getirmektedir. Giines pillerinin agik devre voltaji ve dolum faktoriinii, paralel direng (Rsh)
diigiiriirken seri direng (Rs) ise giines pillerinin kisa devre akimi ve dolum faktoriinii
diisiirmektedir. Giines pilinin elektriksel esdeger devresindeki tiim parametreler 151k

siddeti ve sicakliga baghdir.
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Sekil 1.8. Fotovoltaik giines pilinin elektriksel esdeger devresi.

Yiiksek Lisans tezi kapsaminda yaptigim bu calismanin amaci diisiik maliyetli
ekosisteme zarar vermeyen ve kolay elde edilebilir malzemeler (ITO, PEDOT:PSS, ¢inko
oksit, P3HT:PCBM, molibden oksit, aliiminyum) kullanilarak giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren geleneksel heteroeklem organik giines pili ve ters g¢evrilmis
(inverted) organik giines pili aygitlarinin fabrikasyonlart ve karakterizasyonlarini
yapmaktir. Calisma kapsaminda ters cevrilmis organik giines pili yapisin1 olusturan
elektron tasiyici tabaka, bosluk tasiyici tabaka ve aktif tabakalarinin optiksel, morfolojik
ve yapisal karakterizasyonlari  yapildi. Daha sonra elde edilen bu
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik heteroeklem OPV ve
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os3/Al ters ¢evrilmis organik giines pili aygitlarinin karanlikta
ve 100 mW/cm? 1s1k altindaki J-V 6lgiimleri ile elde edilen organik giines pillerinin temel
karakteristik parametreleri incelendi.

Yiiksek Lisans tez ¢alismasinin birinci kisimi, konunun amaci ve 6nemini belirten
ve teorik bilgi iceren “Giris” kismindan olusmaktadir. Ikinci kisimda ise konu ile ilgili
yapilan literatiir calismalarini iceren “Kaynak Ozetleri” kismindan olusmaktadir. Ugiincii
kisim deneysel olarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik heteroeklem OPV ve
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M0O3/Al ters ¢evrilmis organik giines pillerinin (I-OPV) elde
edilmesi i¢in numune hazirlanmasi ve fabrikasyon asamalarini anlatan ‘’Materyal ve
Yontem’” kismindan olusmaktadir. Dordiincii kisimda ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Al
ters ¢evrilmis organik gilines pili aygitinda kullanilan elektron tasiyici tabaka, bosluk
tastyict tabaka ve aktif tabaka malzemelerinin AFM, XRD, sogurma ve profilometre
olgtimleri ve fabrikasyonu yapilan ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al ters ¢evrilmis OPV
ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik heteroeklem OPV aygitlarinin karanlikta ve

100 mW/cm? 151k altindaki J-V 6lgiimlerini igeren “Arastirma Bulgular1 ve Tartigma”
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kismidan olusmaktadir. Sonu¢ ve Oneriler kisminda ise elde edilen arastirma

bulgularinin genel degerlendirilmesi yapilarak tez ¢alismasi tamamlanmaistir.
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Park et al. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada ilk 6nce kaynak olarak ¢inko asetat
(Zn(CH3COO0)y), bir ¢oziicii olarak 2-metoksi etanol (CsHsO-), bir dengeleyici madde
olarak mono-etanol amin (C2H7NO) kullanilarak ZnO sol hazirlandi. Bunlar 60 “C’de bir
saat boyunca karistirildi. Cozeltideki ¢inko asetatin molar konsantrasyonu 0,05 M 1idi.
ZnO ince filmleri, esnek alt tabaka (ITO/PES) tizerine 4000 rpm’de 50 s boyunca donel
kaplama kullanilarak kaplandi. Kaplanan filmler, her bir kaplamada 150 "C’de 30 dakika
boyunca 1s1] islem gdrmiistiir. ikinci olarak, 2000 rpm’de 120 saniye boyunca dénel
kaplama ile aktif tabakay1 kaplamak i¢in bir P3HT:PCBM karisimli ¢6zelti hazirlandi. P
tipi bir malzeme olarak kullanilan poli (3-heksiltiyofen) (P3HT) ve n tipi bir malzeme
olarak kullanilan [6,6] — fenil Ce1 biitirik asit metil ester (PCBM), bir giin boyunca 1:1 bir
agirlik oraninda klorobenzen’de ¢oziindiiriildii, bu da P3HT:PCBM klorobenzen i¢inde
karist1. Aktif tabakanin 150 °C’lik bir sicaklikta 30 dakika boyunca tavlanmasindan sonra
bosluk seg¢ici bir tabaka olarak 20 nm’lik bir MoO3 tabakasi ve bir 100 nm Au tabakasi
bir golge maskesi vasitasiyla termal buharlastirma ile kaplandi. Ters ¢evrilmis organik
giines pilinin (IOSC) yapisi (ITO)/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Au idi. Optik gegirgenlik
spektrumlart bir UV-VIS spektrofotometresi (Shimadza UV-3600) kullanilarak
kaydedildi. ZnO ince filmlerinin kalinlig1 ve mikro yapilar1 taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) ile olgtildii. Ayrica fotovoltaik performans 6l¢iildii. Sonug olarak bu makalede sol-
jel yontemiyle hazirlanan ZnO ince filmlerin yiizey morfolojileri ve optik nitelikleri
arastirilmis ve inorganik-organik giines pili yapilari i¢in optimize edilmistir. Bir ZnO ince
film tabakasinin gegirgenligi ITO/PES alt tabakasinin gecirgenliginden yaklasik %10
daha fazla gelisme gosterdi. Gegirgenlik ii¢ kat tabakaya kadar yaklasik %10 daha fazla
gelisme gostermistir. Sol-jel metodunu kullanarak ZnO ara tabakasinin gegirgenligi ve
optimum kalinlig1 bulundu. ZnO ara tabakasinin 1s1kta toplama ve elektron hareketliligini
karisik olarak etkilediginden dolayi ters ¢evrilmis organik giines pillerinin (I-OSC) kisa
devre akim yogunlugunu (Js) etkiledi.

Zhang et al. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada organik giines pili (OPV)
aygitlart metanol, aseton, TCE ve DI-su’da ultrasonik olarak temizligi yapilmig cam
ylizeyi lizerine kaplanmis elektriksel direnci 15 Q olan desenli indiyum kalay oksit (ITO)

tizerine fabrikasyonu yapildi. Elektron secici bir ZnO tabakasi i¢in 5 dakika boyunca
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oksijen plazma isleminden sonra bir sol-jel tiirevinin ilki olan ZnO dondiriilerek
kaplandi. Bir ¢inko kaynagi olarak, ¢inko asetat (Zn(O2CCHz3)2) kullanilmistir. Kullanilan
¢oziicii ve dengeleyici sirasiyla 2-metoksi etanol (CHzOC2Hs+OH) ve mono-etanol amin
(MEA, C2H7/NO) dir. ilk olarak ZnO, ITO camu iizerine 5000 rpm’de 30 s boyunca
dondiiriilerek kaplandi ve daha sonra 250 °C sicaklikta ZnO ince filmi imal edilmesi i¢in
tavlandi. ZnO tabakasmin kalinligini kontrol etmek i¢in dondiiriilerek kaplama iglemi
dort kez tekrar edildi. Aktif tabakay1 hazirlamak igin, P3HT (poli (3-heksiltiyofen), Rieke
Metals. Inc.) and PCBM ((6,6) — fenil Ce: biitirik asit metil ester, Nano-C) klorobenzen
icinde 40 °C’de 24 saat boyunca 20 mg/ml’lik bir nihai konsantrasyon verecek sekilde
ayrt ayrt ¢oziindirildii. Elde edilen ¢ozeltiler daha sonra 1:0,6 (%hacim) oraninda
karistirildi ve dondiiriilerek kaplama icin hazirlandi. Kat1 heteroeklem organik giines pili
(OPV) aygitlari i¢in aktif tabaka 1500 rpm’de 30 s boyunca dondiiriilerek kaplandi. Daha
sonra aktif tabakanin lizerine MoO3 ve 100 nm kalinligindaki Al tabakalar1 vakumlu
buharlastirma ile kaplandi. Uretilen organik giines pili (OPV) aygitlarmin aktif alan1 0,09
cm?dir. Son olarak, iiretilen aygitlar ici azot ile dolu bir eldivenli kabin iginde 150 °C
sicaklikta 30 dakika boyunca tavlanmistir. Aygitlarin giic doniistim verimi (PCE)
Olciimleri AM 1.5 ortam kosullarinda giines simiilatorii (ABET Sun2000 Solar Simulator)
ile beyaz 151k aydinlatmasi altinda gergeklestirildi. Burada bildirilen PCE degerleri
spektral uyumsuzluk icin diizeltilmistir ancak sertifikalandirilmamistir. Sonug olarak
MoOs bosluk secici bir tabaka olarak ve bir sol-jel tiirevi olan ZnO ise elektron segici
tabaka olarak ters ¢evrilmis (inverted) yapi organik giines pilleri tiretildi. Ters gevrilmis
yapt ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os/Al dir. ZnO ve MoOs tabakalarmmin en uygun
kalinliklart sirasiyla 100 nm ve 5 nm olarak bulundu. En yiiksek gii¢ doniisiim verimi,
tabaka kalmlig1 optimize edilmis AM 1.5 1000 W/m? 151k altinda %3,32 olarak elde
edildi.

Zhang et al. (2011) tarafindan yapilan ¢calismada ZnO prekiirsor ¢ozeltisini tiretme
prosediirii s0yledir: oncii olarak ¢inko asetat dehidrat [Zn(CH3COO) - 2H,0] (%99,95
Fluka) ve ¢oziicii olarak etanol [CH3CH20OH] (%99,5+%Aldrich) karisimi hazirlandi.
0,05, 0,1, 0,2 ila 0,3 M arasinda farkli konsantrasyonlarda ¢inko asetat dehidrat
kullanilmistir. Cozelti dikkatli bir sekilde 3 saat boyunca karistirildi ve 80 °C’de 1s1tildi.
Daha sonra ¢6zeltiye bir sol dengeleyici olarak etanolamin [NH2CH2CH>OH] (%99 +

%Sigma-Aldrich) eklenmistir. Ardindan ¢6zelti tam karigsmasi i¢in 20 saatten fazla bir
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siire boyunca manyetik karistiricida karistirildi ve 80 °C’de 1sitildi. Aygit fabrikasyon
stireci ise soyledir: ITO kapli cam yiizeyler ilk 6nce yaklasik 15 dakika boyunca
ultrasonik bir banyoda sirasiyla deterjan, deiyonize su, aseton ve izopropanol ile
temizlendi. Daha sonra ZnO prekiirsor ¢ozeltisi ITO ylizeyinin iizerine dondiirtilerek
kapland1 ve ardindan ortam kosullar1 altinda topaklagtirma yapildi. Kaplama adimi
kalinlig1 yaklasik 110 nm’de kontrol etmek i¢in birka¢ kez tekrar edildi. Daha sonra alt
tabakalar fotoaktif tabakanin dondiiriilerek kaplanmasi i¢in eldivenli kabin igerisine
aktarildi. P3HT:PCBM ¢ozeltisi 1:0,8 agirlik oraninda 1,2-diklorobenzen iginde 100 nm
kalinliginda bir karisim tabakasi olusturmak icin eldivenli kabin i¢inde ZnO arayiizey
tabakasinin listiine dondiiriilerek kaplandi. 10 nm kalinlikta MoO3 ve 80 nm kalinlikta Ag
tabakalar1 2x10 Pa taban basinci altinda bir gdlge maskesi vasitasiyla termal olarak
buharlastirilmistir. Sonunda tamamlanan aygitlar azot icerisinde tavlanmistir. Akim
yogunlugu-voltaj (J-V) karakteristikleri bir Thorlabs optik gii¢ 6lger tarafindan kalibre
edilmis, 100 mW/cm? giines 15181 siddetinde AM 1.5 altinda bir Keithley 2400 kaynak
Ol¢lim tinitesi kullanilarak Slgiilmiistiir. Sonug olarak ZnO filmleri basit¢e bir prekiirsor
¢Ozeltisinin dondiiriilerek kaplanmasi, ardindan ortam kosullari altinda topaklanmasi ile
elde edildi. Ters ¢evrilmis organik giines pili hiicresinin performansinin biyiik 6l¢iide
ZnO prekiirsor ¢ozeltisinin konsantrasyonuna ve topaklanma sicakligina bagli oldugu
tespit edilmistir. 0,1 M’lik bir sol konsantrasyonundan tiiretilen ve 10 dakika boyunca
350 °C’de topaklanan ZnO elektron segici tabakasini kullanarak ters ¢evrilmis organik
giines pili (OPV) hiicresi Voc = 0,613 V, Jsc = 8,64 mA/cm?, FF = %53,2 ve PCE =

%2,82’lik bir optimum performans gosterdi.

Jouane et al. (2013) tarafindan yapilan calismada anodik ve organik aktif
tabakalar1 birlestiren, esnek alt tabaka igeren aygit yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. ZnO
filmi bir ITO kapli esnek tabaka ve kati heteroeklem organik giines pillerinin karigimi
olarak bir P3HT:PCBM aktif tabaka arasina entegre edildi. Yapinin iist metalik anodu
giimiisten (Ag) yapilmistir ve molibden oksit (MoQ3) tabanli bir arayiizey tabaka tizerine
kaplanmistir. Organik giines pilinin (OSC) fabrikasyon asamalar1 bundan sonra ayrintili
olarak agiklanmaktadir. ITO kapli PEN (esnek) tabakalar1 (20 x 20 mm? < 15 Q/sq.)
(PECF-IP — Peccel Technologies, Inc.) ilk 6nce bir ultrasonik banyoda daha sonra
deterjan, izopropil alkol ve deiyonize su (DI-su) ile temizlendi. UV ozon temizligi 30

dakika boyunca ayrica uygulandi. Piiskiirtme igin kullanilan ZnO target’i (Neyco
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Co.’dan) %99,99 safliga sahiptir. ZnO filmleri 6nceki calismalarda ayrintili olarak
aciklandigr gibi calisma basinci, ylizey sicakligi ve kaplama giicii gibi farkli kaplama
kosullar1 altinda RF magnetron piiskiirtme ile PEN/ITO tabalar {izerine kaplandi.
Piiskiirtme islemi bir Argon (Ar) plazmasi kullanilarak yapildi. Kaplamadan 6nce target
yiizeyini temizlemek i¢in 5 dakika boyunca bir 6n piiskiirtme islemi gerceklestirildi. ZnO
tabakalari, 100 W sabit bir RF giiclinde piiskiirtiilmiistiir. Kaplama boyunca basing
yaklasik 8x107 Torr’a sabitlendi ve alt tabaka sicakligi kabaca 40 °C’nin altinda tutuldu.
ZnO’nun kalinhig1 yaklasik 54 nm’dir. ZnO kaplama isleminden sonra PEN/ITO/ZnO
yapisi gibi hazirlanan numuneler 140 ve 180 °C arasindaki farkli sicakliklarda bir kuvars
tiip icinde siirekli bir oksijen akisi altinda 1 saat boyunca tavlandi. Karsilastirma yapmak
icin hazirlanan bir numune tavlanmamis ve referans olarak kullanilmistir. Yapinin geri
kalan1 (P3HT:PCBM/Mo00O3/Ag) tiim numuneler i¢in ayni sartlarda biytitildi.
P3HT:PCBM tabanl fotoaktif tabaka, 120 nm kalinliginda bir tabaka olusturmak igin
ZnO iizerine hava ortaminda 2000 rpm’de dondiiriilerek kaplandi. Agirlikga 1:1
oranindaki P3HT ve PCBM ¢ozeltileri 40 mg/ml konsantrasyonlari kullanilarak
diklorobenzen iginde hazirlandi. P3HT (Sigma Aldrich GmbH firmasindan %98,5) ve
PCBM (Nano-C, ABD iireticisinden PCs1BM) daha fazla aritilmadan alindigi gibi
kullanilmistir. PEN/ITO/ZnO/P3HT:PCBM yapist daha sonra azot ortami altindaki
eldivenli kabinde 140 “C’de 15 dakika boyunca tavlandi. Son olarak, MoOz (Sigma —
Aldrich GmbH firmasindan %99,99 safliga sahip) ve Ag tabakalari bir golge maskesi
sayesinde sirasiyla yaklasik 2x10° Torr bir vakumdaki termal buharlastirma ile kaplandi.
Molibden oksit (M0oOz) ve giimiis (Ag)’tin kalinliklar sirasiyla 5 nm ve 120 nm oldugu
tahmin edilmektedir. MoO3’ii kaplama orani 0,2 nm/sn dir. Son olarak aygitin aktif alani
9 mm?dir. Sonug¢ olarak, esnek tabakalarm (PEN/ITO) iizerine diisiik sicaklikta
puskiirtme islemiyle biiyiitiilmiis ve farkli sicakliklarda tavlanmis ara yiizey ZnO
tabakalarin birlestiren ters ¢evrilmis (inverted) organik giines pillerinin performanslari
incelenmistir. AFM ve XRD tekniklerini kullanarak, ZnO ve P3HT kristalit boyutlarinin
artmasina neden olan modifikasyonun sebep oldugunu, esnek alt tabakalar {izerine
kaplanan ZnO filmlerinin uygun sicakliklar araliginda termal tavlama iglemleri ortaya
koyuldu. Bu etkiler, ZnO/Aktif tabaka ara yiizeyinde P3HT ve PCBM arasinda uygun faz
ayrilmasina yol agar, bu etkiler hem PCBM difiizyonuna hem de P3HT kristalizasyonuna
dayandirilabilir, alt tabakanin termal biiyiimesi ile ITO ve ZnO partikiilleri diflizyon ile
ayrildi. Bunun bir sonucu olarak, ters c¢evrilmis (inverted) organik gilines pillerinin

fotovoltaik performanslar1 J-V egrilerinde gézlemlenen S-sekilli biikiilmelerin 160 ve
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180 °C arasinda degisen termal tavlama sicakliklari ile ortadan kalkmasiyla kuvvetlice
iyilestirildi. 160 °C’de ters ¢evrilmis organik giines pillerine uyan benzer kosullarda kati
tabakalar lizerine hazirlanan hiicrelerle benzer performans gosterdi. Bu sonuglar esnek alt
tabakalarda kuru biiylitme teknikleriyle biiyiitiillen ara ylizey malzemelerinin 6nemli

yonlerinin altin1 gizer.
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Sekil 2.1. Esnek bir tabaka iizerinde hazirlanan ters ¢evrilmis (inverted) tipi organik
giines hiicresinin aygit mimarisi (Jouane et al. 2013).

Ibrahem et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ters ¢evrilmis (inverted) bir
yapida ZnO arayiizey tabakasina sahip aygitlar (Sekil 2.2°de
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/V,0s5/Al; bilesen malzemelerinin temel enerji seviyesi diyagrami
ile birlikte gosterildi), aktif tabakanin katilasmasi icin farkli yontemler kullanilarak
tretildi. A aygitindaki aktif tabakay1 kaplama “’yavas-biiylitme’’ teknigi ile hazirlandi.
ZnO filminin tstiine 1,2 diklorobenzen icindeki bir P3BHT:PCBM (1:1, w/w)’li ¢ozeltisi
dondiirtilerek kaplandi ve daha sonra ¢oziicli buharlastirma i¢in kapali bir Petri cam tabagi
icerisinde 30 dakika boyunca kurutuldu; daha sonra filmler 30 dakika boyunca 130 “C’de
tavlandi. B aygitinda “’hizli-biiylitme’” belirtilen aktif tabaka ¢oziicii buharlasmasi
olmaksizin 30 dakika boyunca 130 °C’de dogrudan termal olarak tavlandi. C aygitinin
aktif tabakas1 ¢Oziicli veya termal tavlama olmaksizin hazirlanirken, D aygitinin aktif
tabakast A aygitinda oldugu gibi, sadece ITO yiizeyinde (yani ZnO ara tabakasi
olmaksizin) hazirlandi. Diizenli E aygitinin (ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/V20s/Al)
aktif tabakas1 A aygitina benzer tarzda hazirlandi. Her aygittaki aktif tabakanin kalinlig:
yaklagik olarak 200 nm’dir. V205 (%99,6 Alfa Aesar; 10 nm) ve Al (100 nm) tabakalari
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vakum altinda (basing: < 6x10° Torr) bir gélge maskesi yardimiyla sirastyla termal olarak
buharlastirildi. Her aygitin aktif alan1 10 mm? idi; Xenon (Xe) lamba tabanli giines
simiilatoriinti (Thermal Oriel 1000 W) kullanarak AM 1.5 G aydinlatma kosullar1 altinda
bir eldivenli kabin i¢inde simule edilen aygitlarin performanslari test edildi. Dis olay
foton-akim verimliligi (IPCE) spektrumlart kisa devre kosullart altinda kaydedildi.
Aygitlar eldivenli kabinden ¢ikarilmadan once UV jel ve seffaf cam icginde
kapsiillenmistir. Isik kaynagi bir 450 W Xe lamba (Oriel Instruments, Model 6123NS)
idi. Monokromotorden (Oriel Instruments, Model 74100) c¢ikan 1sik test edilen
fotovoltaik hiicreye odaklandi. Sonug olarak ZnO nano partikiillerini temiz 1slak 6giitme
yontemi, ucuz ve basit bir sekilde basariyla sentezlendi. Hazirlanmais ilgili ¢ozelti ZnO
ara tabakalart PCBM’den elektronlari toplar ve bosluklar etkili bir sekilde engeller. Bu
iiretim siireci vakum islemi gerektirmez, oldukca diisiik bir tavlama sicakligi (150 °C)
gerektirir ve PEDOT:PSS’¢e olan ihtiyact ortadan kaldirir. Ayrica, hizla biiyliyen aktif
tabakadaki dikey faz ayrilmasinin derecesi, ZnO tabakasinin yilizey morfolojisinden
bagimsizdir ve yavas biiyliyen verimli bir aygit ile kiyaslanmasi saglandi; boylece elde
edilen giines pillerinin maliyeti ve fabrikasyon siiresi azaldi. Boylece nano partikiil
hazirlama yontemi, PV teknolojilerinin maliyetini diisiirmeye katkida bulunabilecek ¢cok

umut verici bir yontemdir.
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Sekil 2.2. (a) Aygit yapisi (b) Aygit tiretimi igin kullanilan bilesen malzemelerinin enerji
band diyagrami (Ibrahem et al. 2013).

Gollu et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada P3HT:PCBM fotoaktif karisimi
eldivenli kabinde hazirlandi. Fotoaktif karisimin hazirlanmasinda diizenli olarak P3HT
(Ortalama 64000 Mw, (Aldrich)) ve PCBM (Nano C) kullanildi. P3HT:PCBM fotoaktif
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kartistmi (1:1 agirlik oraninda) diklorobenzen iginde 20 mg/ml’lik konsantrasyon
hazirlandi. Daha sonra fotoaktif karigim, homojen karisimlari elde etmek i¢in 60 “C’de
gece boyunca karistirilarak tutuldu. Giines pili fabrikasyonu igin, ilk dnce gegirgen
elektrot ITO kapli camlar, 15 dakika boyunca sirasiyla sabun ¢ozeltisi, aseton, izopropil
alkol ve metanol igerisinde ultrasonik olarak temizlendi ve daha sonra %99,99 saflikta
azot gazi akisi altinda kurutuldu. Bu oksijen plazmasindan sonra temizlenmis ITO kapl
camlar 100 W giiciinde 10 dakika boyunca islemden gegirildi. Daha sonra ZnO nano
partikiilleri ITO cam alt tabakalar {izerine dondiiriilerek kaplandi1 ve 150 °C’de 15 dakika
boyunca tavlandi. Daha sonra fotoaktif P3HT:PCBM karisim1 2000 rpm’de 1 dakika
boyunca dondiiriilerek kaplandi ve filmler daha sonra gesitli kosullarda tavlandi. Daha
sonra, ince bir bosluk tasima tabakasi olan MoOs3, fotoaktif malzeme {izerine termal
olarak (<3x10® mbar) buharlastirildi ve ardindan fotoaktif malzeme iizerine gdlge
maskesi kullanilarak Al iist elektrodu buharlastirildi ve Sekil 2.3’de gosterildigi gibi
hiicrelere son cihaz konfigiirasyonu verildi. Filmler, ¢esitli tavlama kosullarinin agagida
belirtildigi gibi tanimlandiktan sonra karakterize edildi. P3HT:PCBM fotoaktif
karisiminin sogurmasi, UV-VIS-NIR spektrofotometresi (Perkin-Elmer Lambda 750) ile
arastirildi. P3HT:PCBM filmlerinin fotoaktif karigimlarinin yilizey morfolojisi, mod
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) (nano kapsam IV, Veeco System) ile incelenmistir.
Empedans spektroskopisi (IS) 6l¢limleri, oda sicakliginda, Alfa A frekans analizorii
(Novocontrol Technologies Germany) kullanilarak 1 Hz — 1 MHz frekans araliginda oda

sicakliginda gerceklestirildi.
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Sekil 2.3. Giines pili yapisinin sematigi (Gollu et al. 2014).

Li et al. (2014) tarafindan yapilan ¢calismada [6-6]-fenil-Ce:-biitirik asit metil ester
(PCBM) ile karistirilmis poli (3-heksiltiyofen) (P3HT), ETL (elektron tagima tabakast)
olarak kullanilan TiOx model sistemi iizerine dayali ters g¢evrilmis (inverted) OPV
aygitlart iretildi. Sekil 2.4 (a)’da aygit yapisinin bir sematik diyagramini géstermektedir.
Sekil 2.4 (b)’de literatiir degerlerine dayanarak yaklasik enerji seviyesi yapisini
gostermektedir. Bu yapida bosluk toplama elektrodu olarak Ag ve elektron toplama
elektrodu olarak ITO tabakasi gorev yapar. 20 nm kalinligindaki amorf TiOx filmler,
temizlenmis ITO alt tabakalarinin {izerine bir prekiirsor (titanyum izopropoksit (Ti [OCH
(CH3)2]4)) dondiiriilerek kaplandi, ardindan hava ortaminda 1 saat boyunca 150 °C’de
tavlandi. Klorobenzen iginde ¢ozilindiiriilmiis P3HT:PCBM (30 mg/ml, 1:0,8 agirlik
oraninda) azot igeren bir eldivenli kabin ig¢inde TiOx tabakasi iizerine dondiiriilerek
kaplandi. Elde edilen yaklagik 100 nm kalinligindaki fotoaktif tabaka azot altinda 10
dakika boyunca 140 °C’de tavlandi. Daha sonra MoOs (8 nm) ve Ag (100 nm) ince
filmleri vakumlu buharlastirma (2x10® mbar) ile kaplandi. ITO ve Ag elektrotlar: arasia
kaplanan etkin aygit alan1 1,5 mm?'dir. Aygitlarin fotovoltaik performanslari kapsiilleme
olmaksizin 100 mWcm™2 (ABET Sun 2000) AM 1.5G durum kosullar altinda simule
edilmis hava ortaminda karakterize edildi. TiOx bant aralig1 boyunca énemli bir uyarma
olmadan goriiniir aydinlatma altinda akim yogunlugu-voltaj (J-V) karakteristiklerini elde
etmek i¢in bir 380 nm UV kesme filtresi kullanildi. Filtre daha sonra UV bileseni
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eklenmis halde 30 saniye araliklarla aygit performansinin gelisimini incelemek igin
¢ikarilmigtir (bundan boyle <’UV aydinlatma’’ olarak adlandirilacaktir). Arayiiz direnci,
hem dogrudan TiOx ilizerine kaplanmis 100 nm kalinliginda buharlastirilmis Al
elektrotlari ile hem de aygit bir I mm?’lik alana sahip bir dénel kaplama PCBM tampon
tabakasi ile yalnizca elektronlu cihazlarin tiretilmesine calisilmistir. Diizlem i¢i direng
yalitkan SiO2 {izerine kaplanmis ince TiOz filmler kullanilarak iistte yanlamasina
yerlestirilmis Al elektrotlar1 kullanilarak incelenmistir. Ozet olarak, TiOx tampon
tabakalarinin ters ¢evrilmis (inverted) P3HT:PCBM giines pillerindeki rolii incelendi. UV
aydinlatmasiyla ilgili aygit performansindaki iyilesmenin, TiOx filmi i¢indeki elektron
yogunlugundaki artistan, fotojelenmis tasiyicilarin derin tuzaklari pasiflestirmesinden
kaynaklanmaktadir. Artan bu elektron yogunlugu TiOx’un calisma fonksiyonunda ve
y1gin direngliliginde bir diisiise, TiOx ve ITO arasindaki Schottky engelinin daralmasina
neden olur. Bu nedenle, TiOx’e bagl temas direncindeki diisiis dolum faktorii (FF) ve
kisa devre akim yogunlugunda (Jsc) 6nemli bir artisa neden olurken, is fonksiyonlarindaki
degisiklik acik devre voltaji (Vo) ile birlikte yerlesik potansiyelde bir artisa neden olur.
Bu gozlemler sadece TiOx elektron tasima tabakalarina sahip OPV aygitlari i¢in degil,
ayni zamanda dengeyi saglamak i¢in dnemli bir yiik aktarimi gerektiren diger tabakalar
arasi sistemler icin de 6nemlidir. Ozellikle, ITO’ya TiOx kaplanarak gerceklestirilen is
fonksiyonu modifikasyonu, ters ¢evrilmis aygitlarin elde edilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
ITO’dan daha diisiik bir is fonksiyonuna sahip seffaf elektrotlarin, kararl ters ¢evrilmis
aygitlarda TiOx ile daha 1yi eslestirilebilecegini ve TiOx, Al gibi daha diisiik bir is
fonksiyonlu metalin altinda bir elektron toplama tampon tabakasi olarak kullanildiginda,

bu etkilerin nadiren goriildiigiinii agiklar.

Glass Substrate

81eV

Sekil 2.4. (a) Elektron tasima tabakasi olarak kullanilan TiOx, bir kat1 heteroeklem ters
cevrilmis organik giines pilinin aygit yapist (b) I-OPV aygitinin enerji seviye semasi (Li
et al. 2014).
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Zhu et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada diizenli poli (3-heksiltiyofen)
(P3HT) ve [6,6]-fenil-Ce1-biitirik asit metil ester (PCBM) daha fazla saflastirma olmadan
satin alindi. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoQO3/Al bir organik giines pili yapis1 imal edildi.
ITO alt tabakalar1 sirasiyla 10 dakika boyunca izopropanol, aseton, deiyonize su ve
deterjan ile ultrasonik banyo islemleriyle temizlendi. ITO cami hava ortaminda
kurutulduktan sonra magnetron piiskiirtme odasi (magnetron sputtering chamber)’na
aktarilmadan 6nce 15 dk. boyunca ultraviyole-ozon islemi uygulandi. ZnO tabakasi
%99,99 saflikta ticari bir ZnO target’i kullanarak 1,1x10° Torr taban basinci altinda 0,3
Pa galisma basincinda ve RF 50 W ile kaplandi. Piiskiirtiilen numunelerin tiimiinde O2/Ar
farkli gaz oraniyla 20 sscm’lik toplam karisik gaz akist tutuldu. ZnO’nun piiskiirtme hizi
0,8 As ' e sabitlendi. Diklorobenzen i¢indeki P3HT:PCBM (1:0.8) karisim ¢dzeltisi, ZnO
yiizeyi lizerine 800 rpm’de 60 s boyunca dondiiriilerek kaplandi ve daha sonra yavas
biiyiimesi i¢in petri kabinda tutuldu. Ardindan 5 saat sonra P3HT:PCBM filmleri, bir firin
icerisinde 120 °C’de 10 dakika boyunca tavlandi. Son olarak, 15 nm kalinliginda bir
MoOs3 anot ara yiizey tabakasi ve 150 nm Al elektrot P3HT:PCBM fotoaktif tabakanin
tizerine 2,5x10°® Torr bir arka plan basinci altinda kaplandi. P3HT:PCs:BM karisimli
tabakanin kalinhig: yaklasik 180 nm ve aygitin aktif alan1 0,10 cm? dir. Akim-voltaj
karakteristikleri bir Newport solar simulator sistemini kullanarak 100 mwWcm™
aydinlatma yogunlugu AM 1.5G altinda 6l¢iildii. Tiim numuneler kapsiilleme olmaksizin
hava ortaminda 6l¢iildii. ZnO filmlerinin yilizey morfolojileri atomik kuvvet mikroskobu
(AFM, NanoWizard II) kullanilarak 6lgtildii. ZnO/ITO filmlerinin is fonksiyonu helyum
hatt1 (21,2 eV) ile ultraviyole fotoelektron spektroskopisi (UPS) kullanilarak
incelenmistir. Sonug olarak katot ara yiizey tabakasi ZnO ile verimli ters ¢evrilmis
(inverted) organik giines pilleri ZnO tabakasmin iki adimli magnetron piskiirtme
yontemiyle ispatlandi. 11 nm/4nm ZnO tabakasina sahip organik giines pillerinin verimi
(%4,08) O2/Ar (1:7) gaz oraniyla piiskiirtme yontemiyle kaplanmis 15 nm kalinligindaki
ZnO tabakasina sahip organik giines pillerinin verimlerinden daha yiiksek oldugu aciktir.
Ar gazi ile puiskiirtiilmiis ilk adim ZnO tabakas1 daha diisiik kiitle direnci gdsterir ve ZnO
tabakasinin elektron tasima yetenegini gelistirir. Dogru kalinliktaki ikinci adim ZnO
tabakasiyla piiskiirtiilmiis(sputtered) O2/Ar (1:7) gaz1 iistiin yilizey ozellikleri ile elde
edilebilir ve oksijen gaz1 katilimi nedeniyle iletim bandi seviyelerini iyilestirebilir. Biitiin
ZnO katod araylizey tabakasina niifuz eden kusurlar, iki asamali piiskiirtiilmiis ZnO
katman yontemi ile engellenebilir veya yer degistirebilir. ZnO tabakasini iki agamali

puskiirtme yontemi, PCBM ve ZnO arasindaki enerji farkini azaltir, ZnO tabakasinin
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tamamina niifuz eden kusurlar1 engelleyen entegre bir avantaja sahiptir, O2/Ar gazi veya
Ar gazi ile puskiirtiilen ZnO tabakasina kiyasla ZnO katod arayiizey tabakasinin tasiyici

tagima yetenegini arttirir ve yiizey 6zelliklerini iyilestirir.

Kumar et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ters ¢evrilmis organik giines pili
aygitlart donel kaplama yontemi ile iiretildi. Bu ¢alismada kullanilan farkli elektrotlarla
giines pili yapilart ve enerji band diyagramlart sirasiyla Sekil 2.5 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. Bu yapida, ITO bir katot materyali olarak islev goriir, ZnO elektron tasima
tabakasi olarak islev goriirken, P3HT:PCBM tabakas1 cihazin fotovoltaik davranigini
incelemek i¢in aktif bir malzeme olarak kullanilmistir. MoO3 bosluk tasima tabakasi
olarak secilmis ve anot malzemeleri olarak Al, Ag ve Au gibi farkli elektrotlar
kullanilmistir. ITO alt tabakalar1 5:1:1 oraninda DI-H2O:s1vi ve NH3:H202 karigimin
iceren Radio Corporation of Amerika (RCA) (Yariiletken endiistrilerinde alt tabakalar
temizlemek icin standart bir ¢6ziim takip edildi) temizleme prosediirii kullanilarak 65-80
°C sicaklikta yaklasik 20 dakika ve DI-H20 ile ultrasonik temizlendi. Alt tabakalar daha
sonra N2 gazi kullanilarak kurutuldu ve alt tabakanin 1slakligini artirmak ic¢in 40 dakika
boyunca bir UV-Os temizleyicisinde temizlendi. Bir ZnO tabakasi daha sonra
temizlenmis ITO alt tabakalar1 tizerine 2000 rpm’de 60 saniye boyunca dondiiriilerek
kaplandi ve ardindan yaklasik 20 dakika boyunca 250 °C sicaklikta tavlandi. Aktif tabaka,
P3HT ve PCBM’in 40 °C’de muhafaza edilen kloroform igerisinde ayri ayri
¢oziindiiriilmesi ile hazirland1. Daha sonra, yaklasik 10 mg/ml’lik bir nihai konsantrasyon
elde etmek i¢in gece boyunca karistirildi. Elde edilen ¢6zelti donel kaplamadan 6nce 40°
C’de 2 saat boyunca 1:0,7 oranlarinda bir hacim oraninda karistirildi. Karistirilmig
P3HT:PCBM c¢ozeltisi, 0,1 y PTFE filtresi kullanilarak filtrelendi ve 1 dakika boyunca
1000 rpm’de dondiiriilerek kaplandi. 6 nm kalinlifinda ince bir tabaka bosluk tasima
malzemesi olan molibden oksit (MoQOs), 0,1-0,2 A/s oraninda termal olarak kaplandh.
Ustteki metal elektrodun &nerilen c¢alismadaki roliinii incelemek icin, yiiksek is
fonksiyonlarina sahip farkli metaller 100 nm kalinliginda 0,5-1 A/s oraninda termal
olarak kaplandi. Al, Ag ve Au gibi yiiksek is fonksiyonlu ii¢ metal ITO/MD-
ZnO/P3HT:PCBM/M003 katmanlarina sahip ii¢ farkli alt tabaka tizerine kaplandi.
Aygitlar, I-V 6l¢iimii alinmadan 6nce 150 “C’de 15 dakika boyunca bir vakumlu firinda
tavlandi. Sonug¢ olarak mono dagilim ZnO nano partikiilleri sentezlendi ve optik

ozellikleri detayli olarak arastirildi. Ortalama partikiil boyutlari, sogurmaya kars1 dalga
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boyu spektrumu kullanilarak hesaplandi ve Yiiksek Coziiniirliikli iletim Elektron
Mikroskobu goriintiileri ile elde edilen degerle karsilastirildi. P-tipi ara tabaka {izerine ii¢
farkli metal elektrot termal olarak kaplandi, optik ve elektriksel 6zellikleri detayli olarak
tartisildi. Daha 1yi optik 6zelliklere sahip olma 6zel 6zellikleri ve ortam maruziyetine
karst nispeten iyi kararliligi ile giimiis (Ag)’nin ters g¢evrilmis (inverted) aygitlarda

kullanim i¢in en uygun iist elektrot malzemesi oldugu sonucuna varmistir.

Al Ag Au
M003 M 003 M003
P3HT:PCBM P3HT:PCBEM P3HT:PCBM
Zn0 Zn0 ZnQ0
ITO ITO ITO
Glass Substrate Glass Substrate | Glass Substrate
(a)
2.4eV 2.4eV 2.4eV
\’_/wev s.ow 3,0 eV
3.8eV P3HT 3.8eV P3HT 3.8eV P3HT
EE LUumo EE Llumo EE Lumo
4.3eV | pcam Mo, | 4.3ev 4.3eV | pcam Mo, 4.3eV | pcpm MoO,
a.73ev
a7eV LUMo T a7V LUMO e a7V LumMo
Bulk Bulk Ag Bulk
ITo Zn0 |  heterojuncrion ITo In0 | heterojunction ITO n0 | heterojunction 5.1eV
®/> 5.2eV| 1.y @/> 52eV| ¢ 3.y ®/> 52eV| ., E“'rnu
6.1eV P3HT — 6.1leV P3HT — 6.1eV PIHT
BB yomo B E  yomo B E yomo
7.7 eV | PCBM 7.7ev | PCEM 7.7evV | PCBM
HOMO HOMO HOMO
(b)

Sekil 2.5. (a) Farkli anotlara sahip olan ters ¢evrilmis OPV hiicresinin sematik yapisi (b)
ters cevrilmis OPV yapisina karsilik gelen enerji band diyagramlart (Kumar et al. 2016).

Verma et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan yapilar, aktif tabaka
olarak PCBM ve P3HT karisimlarini igeren geleneksel ve ters ¢evrilmis heteroeklem
giines pilleridir. Ters ¢evrilmis yapida elektron tasima tabakasi olarak ZnO gorev
yaparken, ters ¢evrilmis ve geleneksel yapilarda bosluk tasima tabakalari olarak sirasiyla
PEDOT:PSS ve MoOs kullanildi. Geleneksel organik gilines pili igin aygit yapisi
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI ve ters ¢evrilmis organik giines pili i¢in aygit yapisi
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag seklindedir. Sekil 2.6°da her iki aygit yapisini ve bu
yapilara karsilik gelen enerji bant diyagramlarini gostermektedir. Isik geleneksel yapida
art1 (anot) tarafa gelirken, ters c¢evrilmis (inverted) yapida eksi (katot) tarafina
gelmektedir. P3HT:PCBM malzemeleri ticari Sigma Aldrich sirketinden alinmaktadir.
PEDOT:PSS Clevios’dan alinmaktadir. Geleneksel organik heteroeklem giines pillerinin

fabrikasyonu icin donel kaplama (spin coating) metodu ile ITO desenli cam yiizeyler
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tizerine PEDOT:PSS tabakasi kaplandiktan hemen sonra ortamdaki sicak bir tabla
tizerinde 120 °C’de 20 dakika boyunca tavlanmistir. PEDOT:PSS ¢6zeltisi 0,45 ym
PVDF filtresi ile filtrelendi. PEDOT:PSS deiyonize suyun 2:1 oraninda karistirilmasiyla
seyreltildi, dondiirtilerek kaplama boyunca yiizey piirlizsiizliigii ve kalinlig1r optimize
edildi. PEDOT:PSS ince filminin kalinlig1 yaklasik 35-40 nm idi. P3HT:PCBM tabakasi,
PEDOT:PSS tabakas: tizerine dondiiriilerek kaplandi ve azot (N2) i¢eren eldivenli kabin
igerisinde sicak bir tabla lizerinde 20 dakika boyunca 140 °C’de tavlandi. Son olarak, 100
nm kalinliginda aliiminyum (Al) yiiksek vakumda termal buharlastirma yoluyla kaplandi.
P3HT:PCBM karisimi ¢ozeltisi, 20 mg P3HT:PCBM karisimini 1 ml klorobenzen i¢inde
1:1 agirlik oraninda ¢oziindiiriilerek hazirlandi. Isleme tabi tutulan ¢dzelti tabakalarmin
kalinlik oOl¢timii Dektak’in stylus tabanli profilometresi kullanilarak yapildi. Ters
¢evrilmis bir yap1 olmasi halinde ise, ZnO tabakasi ¢ozelti islemi kullanilarak ITO kapl
cam tabakalarm iistiine kaplandi ve ortam sicakliginda sicak tabla tizerinde 10 dakika
boyunca 250 °C’de tavlandi ve bir 30 nm’lik kalinliga ulasildi. ZnO ¢6zeltisi sol-jel
yontemi kullanilarak hazirlanmaktadir. ZnO c¢ozeltisinin hazirlanmast igin gerekli
malzemeler Oncii malzeme olarak ¢inko asetat dihidrat (Zn(CHsCOQ), © 2H20) ve
dengeleyici malzeme olarak mono-etanol amin (H.NCH>CH>OH), 2 metoksi etanol
(CH30CH2CH20H)’de ¢oziinmiistiir. Tlk olarak, 0,384 gr. ¢inko asetat dihidrat, 4,895 ml
2-metoksi etanol ve ardindan 0,105 ml mono-etanol amin igerisinde ¢6ziindiiriiliir ve
cozeltiye eklenir. Son olarak, ¢ozelti gece boyunca karistirilir ve islemden 6nce 0,45 ym
PVDF filtresi kullanilarak filtrelendi. P3HT:PCBM tabakasi iizerine donel kaplama ile
kapland1 ve azot (N2) i¢eren eldivenli kabin igerisinde sicak tabla iizerinde 20 dakika
boyunca 140 °C’de tavlandi. Daha sonra 5 nm kalinliginda molibden oksit (MoO3z) ve 100
nm kalinliginda glimiis (Ag) yiliksek vakumda sirasiyla termal buharlagtirma kullanilarak
kaplandi. J-V ve C-V karakteristikleri sirasiyla Keithley 2061 kaynak metre ve Agilent
4294A empedans analizorii kullanarak karanlikta oldugu gibi bir giines kadar degisen
cesitli aydinlatma yogunluklarinda kaydedildi. Giines simiilatorii AM1.5 (ABB sinifi,
LCS-100, Newport Ariel, ABD) aydinlatma amaciyla ve nétr yogunluk filtreleri
aydinlatma yogunlugunu degistirmek i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak aydinlatma altinda
gerilim kaybin1 belirlemede kontaklarin rolii organik giines pillerinde eksik anlagilmistir.
Ozel olarak, su anda, bu kayb1 6lgmek icin deneysel bir yontem yoktur. Bu metinde
P3HT:PCBM tabanli geleneksel hem de ters ¢evrilmis (inverted) heteroeklem organik
giines pillerinin hem beyaz 151k aydinlatmasi hem de karanliktaki C-V karakteristiklerini

analiz ederek boyle bir yontem gosterilmistir. Yiizey fotovoltaji ve arayiizeye enjekte
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edilen tasiyic1 konsantrasyonu, C-V Karakteristiklerinin yogunluga bagliligini analiz
ederek aydinlatma yogunlugunun bir fonksiyonu olarak oSlgiildii. Geleneksel yapinin
karanliktaki C-V karakteristikleri enjeksiyon igin iki ayri1 esik voltajinin olustugunu
gostermektedir. Daha diisiik olan elektron enjeksiyonuna atfedilir ve ikincisi ise yerlesik
potansiyelden once yiik tasiyicilarinin yaygin olarak depolanmasindan dolayidir.
Kontaklarda tasiyici birikmesi nedeniyle olusan yiizey fotovoltaji acik devre voltajindaki
kayiplardan sorumludur. Aygit mimarisini degistirerek ya da bu kayba neden olan
mekanizmalar1 6grenerek Onlenebilir ya da azaltilabilir. Geleneksel bir yapida, yilizey
fotovoltaj1 ve enjekte edilen elektrottaki tasiyict konsantrasyonu, ters ¢evrilmis (inverted)
yapiya gore onemli 6l¢iide daha yiiksektir. Geleneksel yap1 baglantisindaki bu kayip, her
iki durumda da ayni karisim malzemesi kullanilmasina ragmen cihazin verimliligini
azaltmada Onemli bir rol oynar. Bu yazida gosterilen yontem, gelismekte olan
teknolojilerin veya optimizasyon programlarinin herhangi birinde kontaklarin voltaj

kaybina katkisinin analiz edilmesinde ve izole edilmesinde yardime1 olacaktir.

(a) I (b) 3.2 eV ,!
Al | | _ 39ev_ _
el { '4.3eV
P3HT:PCBM iiag | p3HT:PCBM | Al
PEDOT:PSS mo S:ieVi _ Slev
PEDOT:PS§I i
1O o Sdev__
Glass I ' '
I 1
() ' d :
Ag ! !
3.9eV | 3.9eV !
MoO; B ) Rt
P3HT:PCBM | T 4.8eV | P3HTPCBM | 46eV
| L —2:28V __i53ev A8
ZnO I | —
| ' MoO,
1ITO : 6.1eV_ :
Glass l

Sekil 2.6. (a) Geleneksel aygit yapisinin sematigi (b) ve bu yapiya karsilik gelen enerji
band diyagramui (C) ters ¢cevrilmis aygit yapisinin sematigi (d) ve bu yapiya karsilik gelen
enerji band diyagrami (Verma et al. 2017).
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Zhang et al. (2018) tarafindan yapilan calismada ters cevrilmis (inverted)
OSC’lerde cam yiizeyleri iizerine kaplanmis desenli ITO’lar (yaklasik 2x2,5 cm?
boyutunda, metre basma 10 W, 2-3 nm yiizey piiriizliiliigiinde) iiretildi. Cam yiizeyine
kapli desenli ITO tabakalari sirasiyla 20 dakika boyunca 50 °C’de bir ultrasonik banyoda
deterjan, deiyonize su, aseton, alkol ve izopropil alkol ile temizlendi. Daha sonra,
temizlenmis ITO tabakalar1 azotla kurutulmustur ve 15 dakika boyunca bir UV ozon
firninda islemden gegirilmistir. Bundan sonra ITO tabakalarin iistiine ZnO ¢6zeltisi 3000
rpm’de 45 saniye boyunca dondiiriilerek kaplanmis ve 30 dakika boyunca 150 "C’de
firinda termal olarak tavlanmistir. Ardindan, tabakalar azot ile dolu eldivenli kabin
icerisine aktarildi. Kullanilan aktif tabaka ¢ozeltisi, P3HT ve PCes1BM’in 1,2-
diklorobenzen (1,2-DCB) (20 mg/ml) i¢inde 1:1 oraninda karigtirtlmasiyla olusmaktadir.
Karistirilmis ¢ozelti ZnO tabakasi tizerine 800 rpm’de 120 saniye boyunca dondiirtilerek
kaplandi ve bu aktif tabaka 150 °C’de 15 dakika boyunca tavlandi. Son olarak, bu aygitlar
8 nm MoOs3 tabakasi ve 80 nm Ag elektrodunun termal buharlastirilmasiyla tamamlandi.
Aygit alan1 7 mm?’dir. PTB-7:PC7:BM tabanli organik giines pilleri (OSC)’ler i¢in PTB-
7:PC71BM (%3 hacim DIO ile klorobenzen i¢inde 2:3 agirlik oraninda) karigiminin 1000
rpm’de 60 saniye boyunca dondiiriilerek kaplama ve en az 5 saat boyunca golgede
kurutma haricinde ayn1 fabrikasyon prosediirleri kullanilmistir. TFT’ler giines pillerinde
kullanilan ayn1 ZnO ¢ozeltisi ile iiretildi. Film iiretiminden 6nce, temizlenmis Si/SiO2
yar1 iletken tabakasi, yilizey kalintilarini ¢ikarmak ve ince film olusumunu kolaylastirmak
i¢in 10 dakika boyunca Oz plazma ile islemine tabi tutulmalidir. ZnO ¢ozeltisi yari iletken
tabaka tizerine 3000 rpm’de 30 saniye boyunca dondiiriilerek kaplandi, 300 °C’de 5
dakika boyunca tavlandi ve ayni kosullarda ikinci kez dondiiriilerek kaplandi. Son olarak,
kaynak ve drain kontaklarini olusturmak i¢in ZnO’nun iizerine bir 100 nm Al tabakas1
kapland1. Ozetle, ters ¢evrilmis OSC’lerde ETL olarak ZnO’ya Al katkilanmis AZO ince
filmi, diistik sicaklikta isleme tabi tutulan sulu ¢ozeltinin dondiiriilerek kaplanmasi ile
retilmistir. AZO (daldirma siiresi 8 dk.), P3HT:PCe1BM sisteminde tampon tabaka
olarak kullanildiginda, gii¢ doniisiim verimi (PCE), ayn1 kosullar altinda katkisiz bir ZnO
aygitinin gli¢ doniisiim verimi (PCE) %2,79 sahip bir aygita kiyasla %3,09’a yiikselir.
Ayrica, bir PTB-7:PC7:BM sisteminde, AZO (daldirma siiresi 8 dk.) i¢ceren aygitin gii¢
dontisim verimi (PCE) %7,86 (katkisiz ZnO aygitinin gii¢ doniisiim verimi PCE %7,39)
olacak sekilde gelistirilebilir.

41



2. KAYNAK OZETLERI

Jabeen et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada desenli ITO alt tabakalart sivi
deterjan ile yikandi. Bundan sonra alt tabakalar, musluk suyu ile tamamen temizlendi.
Daha sonra alt tabakalar, bir ultrasonik banyoda tekrar tekrar saf su, aseton ve etil alkol
ile yikand1 ve son olarak, her biri 20 dakika boyunca kloroform ile yikandi ve hava ile
kurutuldu. Daha sonra ITO alt tabakalar1 90 °C’de 20 dakika boyunca 1sitild1. Firinlama
isleminden sonra ITO alt tabakalarinin daha fazla temizlenmesi i¢in 20 dakika boyunca
plazma temizleme islemi gerceklestirildi. Ortam kosullari altinda, ¢inko oksit jeli bir 3000
rpm hizinda 30 saniye boyunca ITO alt tabakasi iizerine dondiiriilerek kaplama islemi ile
yerlestirildi. Cozelti 0,45 ym gozenek boyutuna sahip poli (tetrafloroetilen) (PTFE)
filtresi kullanilarak filtrelendi. Daha sonra ZnO kapli ITO tabakalar1 160 °C’de 30 dakika
boyunca bir sicak tabla iizerinde tavlandi. ITO tabakasi tizerindeki ¢inko oksit jel tabakas1
yaklasik 30 nm kalinligindadir. P3HT:PCBM ve kuantum noktalarinin (katkisiz ¢inko
stlfit, Ag katkili ve Au katkili ¢inko siilfit) karisim ¢ozeltileri diklorobenzen i¢inde sabit
bir sicaklikta 70 °C’de 26 saat boyunca karistirildi. Organik polimerlerin ve kuantum
noktalarinin karigim ¢o6zeltisi 1500 rpm’de dondiiriilerek kaplandi ve 110 *C’de 20 dakika
boyunca tavlandi. Aktif tabakanin kalinligmmi bulmak i¢in, bir Sloan Dektak II
profilometresi kullanilmig, aktif tabakanin kalinlig1 yaklasik 150-170 nm’dir. Ayrica,
aygitlarin alt ve ist elektrotlarina temas etmek i¢in kloroform kullanilarak dikkatlice
temizlendi. Giines pili 0,06 cm?’lik aktif alana sahiptir. Son olarak, sirasiyla 0,5 A/s ve
1,5 A/s kaplama oranlar1 ile MoOs (6-10 nm) ve Ag’nin (80-100 nm) kaplanmasi igin
fiziksel buhar kaplama sistemi (PVD) ¢alistir1ldi. Tiim buharlastirma islemi 1x10°° mbar
bir basingta yiiksek vakum altinda yapildi. Her bir bilesenin hiicre tasarimi ve enerji
konumu Sekil 2.7°de gosterilmistir. Ozetlemek gerekirse, katkisiz ve soy metal katkil:
¢inko siilfit kuantum noktalarini ortak ¢okeltme yontemiyle sentezlendi ve karakterize
edildi. Cinko siilfit ve soy metal katkili ¢inko stilfliriin optik, yapisal, morfolojik ve
fotovoltaik Ozellikleri ilizerine yapilan ayrintili bir ¢alisma, kuantum noktalarinin
kafesindeki altin ve giimiis safsizliklarinin, katkisiz numunenin 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ag katkili ve Au katkili ZnS QD’lerin
sogurma spektrumlari sirasiyla 320 nm, 322 nm’de elde edilmistir ve Ag ve Au’nun
katkilart ile yapida onemli bir kirmizi kayma goézlendi. Sogurma spektrumundaki bu
kayma, kuantum hapsetme etkisinden kaynaklanmaktadir. ZnS, Ag katkili ve Au katkili
ZnS QD’lerin yasak enerji araliklar1 sirasiyla 2,5 eV, 2,4 eV ve 2,2 eV olarak
bulunmustur. PL spektrumu, Au katkili ZnS 6rneginde mavi 151k bantlari ile birlikte

ortaya ¢ikan yesil 151k emisyon bandini ortaya g¢ikardi. Ag ve Au (0,05 M) nano
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kristallerle katkilt ZnS ve ZnS’nin XRD difraktogrami (1 1 1), (22 0) ve (3 1 1)’in kafes
diizlemleri ve elde edilen kiibik yap1 ile eslesen ii¢ farkli kirilma tepesi noktasi gosterdi.
Ek olarak, Ag ve Au’nun ZnS orgiisiine basariyla dahil oldugunu gosteren katkili
numunelerin XRD modellerinde bagka hicbir belirgin tepe goriilmedi. QD’lerin TEM
goriintiileri hig siiphesiz yaklasik 8 nm’lik kiiglik par¢acik boyutuna sahip nano boyutlu
partikiillerin olusumunu gostermektedir. Katkisiz ve soy metal katkil1 QD’ler ile tiretilmis
tim aygitlar %1,46 ile %2,01 arasinda degisen bazi fotovoltaik performans verimleri
gosterdi. P3HT:PCBM:Au katkili ZnS ile iiretilen en iyi aygitin kisa devre akim
yogunlugu 6,06 mA/cm?, agik devre voltaji 0,60 V, dolum faktorii %55,5 ve %2,01
giic dontisiim verimliligi gosterir. Burada belirtilen sonuglar ortak ¢okeltme yontemiyle
sentezlenen P3HT:PCBM karisimindaki Au katkil1 ZnS i¢in en yiiksek hiicre doniisiim
verimliligidir. Giiniimiizdeki aragtirmalar, esnek aygitlar i¢in gerekli olan ortak ¢okeltme

kuantum noktalarini kullanarak ters ¢evrilmis gilines pillerini tiretmek i¢in umut verici

olacaktir.
+
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ITO (150 nm) 7
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Sekil 2.7. (a) Aygit yapist (b) ve bu yapiya karsilik gelen enerji band diyagrami (Jabeen
etal. 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

P3HT:PCBM tabanli heteroeklem geleneksel organik giines pili ve ters ¢evrilmis
organik giines pillerinin iiretiminde kullanilan materyallere bu boliimde yer verilmistir.
Ayrica ters cevrilmis organik gilines pili ve geleneksel giines pili aygitlarinin
fabrikasyonlar1 ve J-V (akim yogunlugu-voltaj) karakteristik parametrelerinin 6l¢iimiinde

kullanilan cihaz ve teknikler de bu boliimde anlatilmistir.

3.1.1. P3BHT:PCBM Tabanh Heteroeklem Geleneksel Organik Giines Pili ve Ters

Cevrilmis Organik Giines Pillerinin Uretiminde Kullanilan Materyaller

P3HT:PCBM tabanli heteroeklem geleneksel organik giines pillerinin liretiminde
alttas ve bosluk toplayic1t malzeme olarak ITO, elektron engelleyici veya bosluk tagima
tabakas1 (HTL) PEDOT:PSS, aktif tabaka olarak P3HT:PCBM karisim1 ve metalizasyon
islemi (elektron toplayici) i¢in Al metali kullanildi. Ters ¢evrilmis organik giines
pillerinin {iretiminde alttas ve elektron toplayici olarak ITO, elektron tasima tabakasi
(ETL) olarak ZnO, aktif tabaka olarak P3HT:PCBM karisimi, bosluk tasima katmani
(HTL) olarak molibden oksit (M0Oz) ve hava ortamina dayanikli ve aygit kararliliginda

etkili olan ytiksek is fonksiyonlu aliiminyum (Al) metali kullanildi.

Tez caligmasi Atatiirk Universitesi Nano Aygit Uretim ve Karakterizasyon
Laboratuvarinda yapilmistir. Laboratuvarimiz Class 1000 sartlarina sahiptir. Ayrica class
100 6zellikte bolmesi bulunmaktadir. Laboratuvarimizda eldivenli kabine entegre edilmis
dondiirmeli kaplama cihazi, tavlama islemleri igin Sicak tabla, glines Simiilatorii ve termal
buharlagtirma tniteleri bulunmaktadir. Kaplama islemleri i¢in hem RF hem de DC
puskiirtme (sputtering) tniteleri laboratuvar igerisinde bulunmaktadir. Calisma igin
gerekli sarf malzemelerin bir¢ogu, yontem kisminda bahsi gegen cihazlar, dl¢timler icin
gerekli olan yazilimlar ve gerekli diger kimyasallar ¢alismanin yapildigi Atatiirk

Universitesi Nano Aygit Uretim ve Karakterizasyon laboratuvarinda mevcuttur.
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3.1.1.1. Eldivenli Kabin

Eldivenli kabin P3HT ve PCBM gibi organik malzemelerin ve bu malzemeler ile
yapilan fotovoltaik aygitlarin fabrikasyonu ve karakterizasyonu esnasinda organik giines
pili aygitlarinin atmosfer sartlarinda oksijen ve nemden etkilenmemesi i¢in gerekli olan
temiz bir kabindir. Eldivenli kabinler nem ve oksijen kontrollii olup igerisinde en fazla
0,1 ppm nem ve 0,1 ppm (metrekiip basina pargacik sayisi) oksijen barindirirlar. Eldivenli
kabinler birlesik bir sistem olup igerisinde organik giines pillerinin iiretiminde ve
karakterizasyonunda kullanilan sicak tabla, donel kaplama cihazi, giines simiilatorii,
termal buharlastirma {initesi ve elektriksel karakterizasyon igin prob istasyonu
bulunmaktadir. Caligmalarimizda aktif tabaka olarak kullandigimiz P3HT:PCBM’in
kaplanmas1 ve tavlama islemleri, metal buharlastirma islemleri ve iiretilen aygitlarin
elektriksel Ol¢ltimleri bu kabin i¢inde yapildi. Deneysel calismalarda kullandigimiz
Innovative Technology marka PL-HE-7GB-CUS model eldivenli kabin Sekil 3.1’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Eldivenli kabin tinitesi.
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3.1.1.2. ITO (indiyum Kalay Oksit)

Indiyum kalay oksit (ITO) degisken oranlarda {iclii indiyum, kalay ve oksijen
bilesimidir. Oksijen igerigine baglh olarak seramik veya alasim olarak tanimlanabilir.
Indiyum kalay oksit tipik olarak agirlik¢a %74 indiyum (In), %18 oksijen (O2) ve %8
kalay (Sn) formiilasyonu ile oksijenle doymus bir kompozisyon olarak karsimiza
cikmaktadir. Indiyum kalay oksit, ince bir film olarak biriktirilebilmesi kolaylig1 ve
ayrica elektriksel iletkenligi ve optik seffafligi ile bu iki temel 6zelligi nedeniyle en
yaygin kullanilan seffaf iletken oksitlerden biridir. Tiim seffaf iletken filmlerde oldugu
gibi iletkenlik ve geffaflik arasinda bir uzlasma yapilmalidir. Cilinkii kalinligin arttirilmasi
ve yilk tasiyict konsantrasyonunun arttirilmasi malzemenin iletkenligini arttirmasina
ragmen seffafligini azaltmaktadir. Calismalarda 8-12 Q dirence, 550 nm dalga boyuna ve
%83 gegirgenlige sahip ITO kullanilmaktadir. indiyum kalay oksit (ITO) cam yiizeyine
30 nm silisyum dioksit (SiO>) kaplanarak yiizey pasivasyonu yapilmistir. Pasivasyonu
yapilmis ylizey tlizerine kaplanan ITO filminin kalinlig1 120-150 nm arasinda olup ve
alttas kalmligi 1,1 mm’dir. Is fonksiyonu yaklasik olarak 4,8 elektron-volt (eV)
civarindadir (Nickel et al. 2009). Indiyum kalay oksit geleneksel organik giines pillerinde
elektron toplayici tabaka ve alttas olarak kullanilmaktadir ve Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Indiyum Kalay Oksit (ITO).
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3.1.1.3. PSHT:PCBM

PCBM, fulleren tiirevi [6,6]-fenil-Cei-butirik asit metil esterin genel bir
kisaltmasidir. Organik giines pillerinde n-tipi elektron verici (donor) olarak goérev
yapmaktadir. PCBM ilk kez 1990’larda sentezlenen Ceo’1n bir fulleren tiirevidir. PCBM,
elektron verici bir malzeme olup diger iletken polimerler ya da P3HT gibi elektron alict
malzemelerle birlikte genellikle organik giines pillerinde kullanilmaktadir. P3HT, poli (3-
heksitilyofen)’in polimerizasyonuyla meydana gelir. Organik giines pillerinde p-tipi
elektron alic1 (akseptor) olarak gorev yapmaktadir. P3HT, bilinen organik malzemelere
gore yiiksek mobilite 6zelligi, iyi ¢ozelti elde etme ve iyi film olusturma 6zelliklerinin
yaninda goriiniir bolge ile de uyumlu olan oldukga diisiik band aralig: ile giines pilleri
uygulamalari i¢in 6nemli bir malzemedir. Amorf PCBM ile P3HT organik malzemesinin
birbirlerine baglanmalar1 ile homojen bir yapt meydana getirir. P3HT:PCBM’in bu
ozelligi ile kat1 heteroeklemler igin ideal bir karisim olusturmaktadir (Schilinsky et al.
2002). P3HT ve PCBM’in ¢oziiciileri kloroform, klorobenzen ve toluen gibi organik
coziiciilerdir. Yaptigimiz deneysel ¢alismalarda Sigma-Aldrich firmasindan satin alinan
P3HT:PCBM ¢ozeltisi kloroform ile hazirlanmakta olup P3HT:PCBM ’in kimyasal yapisi
Sekil 3.3’de ve Sigma Aldrich firmasindan alinan P3HT ve PCBM malzemeleri Sekil
3.4’de verilmistir.

CeHis
L A n
Poly(3-hexylthiophene) [6,6]-phenly-C61-butyric acid methyl
) (PSHI:} ester (PCBM)

Sekil 3.3. P3HT ve PCBM’in kimyasal yapilari.
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Sekil 3.4. Sigma Aldrich firmasindan alinan P3HT ve PCBM malzemeleri.

3.1.1.4. PEDOT:PSS

(PEDOT:PSS) poli (3,4-etilendioksityofen):poli (stirensiilfonat) organik su bazli
bir ¢ozeltidir. Klorobenzen, etanol ve propanol gibi kuvvetli organik ¢oziiciiler de dahil
olmak {izere higbir sivida ¢dziinmemesine ragmen sadece suda ¢oziiniir. Klasik organik
glines pillerinde PEDOT:PSS aktif katman olarak gorev yapmaz sadece aktif tabaka ve
ITO arasinda kullanilarak agik devre voltajinin artmasini saglar (Girtan et al. 2009).
PEDOT:PSS iletken olmasi, ITO yiizeyine homojen kaplanabilme ve yiizeye diisen 15181
soguramayacak kadar seffaf olmasi 6zelligiyle organik giines pilleri igin 6nemli bir
malzemedir (Pietsch et al. 2013). Geleneksel organik giines pillerinde elektron engelleyici
tabaka ve bosluk tasima tabakasi (HTL) olarak gorev yapar. PEDOT:PSS, pH degerleri
farkli olarak piyasada ¢ok¢a bulunmaktadir. Calismalarimizda pH 500 Heraeus-Clevious
PEDOT:PSS kullanildi ve Sekil 3.5’te PEDOT:PSS’in kimyasal yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.5. PEDOT:PSS’in kimyasal yapisi.

3.1.1.5. Cinko Oksit (ZnO)

Cinko oksit, ZnO formiiliine sahip olan inorganik bir bilesiktir. Cinko oksit suda
¢coziinmeyen beyaz bir tozdur. Cinko oksit kauguk, plastik, seramik, cam, ¢imento
yaglayicilar, boyalar, merhemler, yapistiricilar, pigmentler, gidalar, akiiler dahil olmak
lizere bircok malzeme ve iiriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cinko oksit II-V1 yar1
iletken grubunun genis bant aralikli bir yariiletkenidir. Oksijen bosluklarina ve ¢inko
gecis maddelerine bagli olarak bu yariiletken dogada n-tipi olarak bulunur. Bu yariiletken
iyl gecirgenlik, yiiksek elektron hareketliligi, genis bant aralii ve yiiksek oda
sicakliginda 1s1ldama dahil olmak iizere ¢esitli avantajlara sahiptir. Son zamanlarda ZnO
lizerine yapilan arastirma projelerindeki artisa ve ilgili yayin sayilarina bakildiginda bu
alanda yogun bir ilginin var oldugu go6zlemlenmektedir. Bilim adamlarini ve
arastirmacilart ZnO ile ilgili alanlarda ¢aligmalara iten en 6nemli etken ZnO’nun 300
°’K’de yasak enerji aralig1 (Eg) yaklasik olarak 3,33 eV gibi genis bir direkt bant arali§ina
sahip olmasi ve dolayisiyla da optoelektronik uygulamalarda potansiyel bir yariiletken
malzeme olarak goriilmektedir. Sekil 3.6°de ZnO’nun kristal yapilarin1 ve Sekil 3.7°de

ZnO’nun hekzagonal bir birim hiicrede diizlem ve dogrultularin1 géstermektedir.
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©

Sekil 3.6. ZnO’nun kristal yapilar1 (a) kiibik kaya tuzu (b) kiibik ¢inko siilfiir (C)
hekzagonal wurtzite. Gri kiireler oksijen atomunu siyah kiireler ise ¢inko atomlarini
gostermektedir.
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Sekil 3.7. ZnO’nun hekzagonal bir birim hiicrede diizlem ve dogrultulari.

Son yillarda metal oksit yariiletken filmlerde tampon tabakasi olan ZnO {izerinde yaygin
bir sekilde calisilmaktadir. ZnO, yiiksek elektron hareketliligi ve goériiniir dalga boyunda
yiiksek gecirgenliginden dolay: giines pili ¢alismalari i¢in idealdir. Buna ek olarak ZnO
miikemmel ylizey uyumlulugu, toksik olmayan, farkli ortamlardaki termal kararlilig1 ve
mitkemmel kimyasal gibi ilging 6zelliklere sahiptir ve ucuzdurlar. Elektrokimyasal
biiyiitme, piiskiirtme (sputtering), sol-jel, darbeli lazer biiylitme (PLD) ve metal organik
kimyasal buhar biiytitme (MOCVD) gibi ¢ok ¢esitli teknikler ile yiiksek kalitedeki ZnO
ince filmlerini bu metotlarla biiytitiildiigii soylenilmektedir (Park et al. 2010).
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3.1.1.6. Molibden Oksit (MoOs3)

Molibden oksit kimyasal bir bilesik olup MoO3 formiiliine sahiptir. Organik giines
pillerinde bosluk tasima tabakas1 (HTL) olarak kullanilmaktadir. Molibden oksite (M0QO3z)
ek olarak vanadyum oksit (V20s) ve tungsten oksit (WO3) gibi gegis metal oksit (TMO)
katmanlar1 da organik giines pillerinde hol tasima tabakasi1 (HTL) olarak
kullanilmaktadir. Son birkag yilda, yiiksek is fonksiyonuna sahip molibden oksit (MoQO3)
giines pillerinde biiylik bir yerlesik voltaj olusturan, organik elektronikte bosluk
enjeksiyon ve ekstraksiyon malzemesi olarak basariyla kullanilmistir. Bu aygitlarda,
elektronlarin dogrudan transferi n-tipi MoO3’iin (elektron ilgisi yaklasik 6,7 eV) ¢ok
diisiik iletim bandi bitigik aktif tabaka elektron verici (dondr) molekiillerinin en yiiksek
isgal edilmis molekiiler yoriingesinin (HOMO) etkin bosluk ekstraksiyon isleminden
sorumludur (Zilberberg et al. 2013). Ustelik MoOg ara tabakalari, perovskit alt hiicrelere
dayanan tandem hiicrelerde rekombinasyon tabakalarinin ger¢eklesmesi igin biiytik ilgi

cekmektedir (Loper et al. 2015). MoOg’iin kristal yapist Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. M0oO3’iin kristal yapisi.
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3.2. Yontem

Bu béliimde P3HT:PCBM tabanli ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik OPV
ve ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0OQOs/Al ters ¢evrilmis organik giines pillerinin
fabrikasyonlar1 i¢in gerekli olan malzeme ve numune hazirlanmasi ile ilgili bilgi ve
yontemleri kapsamaktadir. Organik giines pilleri ile ilgili calismalar; hazirlik, fabrikasyon
ve karakterizasyon olmak iizere ii¢c asamada ger¢eklestirildi. ilk asamada klasik yapi igin
ITO temizligi, PEDOT:PSS’in siiziilmesi, P3HT:PCBM’in uygun oranlarda elde edilmesi
islemleri yapilmakta iken ters c¢evrilmis yapi i¢in ITO temizligi, ZnO c¢ozeltisinin
hazirlanmasi, P3HT:PCBM’in uygun oranlarda elde edilmesi islemleri yapildi. ikinci
asamada ise ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik OPV ve
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M00O3/Al ters ¢evrilmis OPV’lerin fabrikasyonlart yapildi.
Ucgiincii asamada ise ters ¢evrilmis organik pili tasarimindaki her bir tabakanim optik,
morfolojik, yapisal analizi ile tiretilen ters ¢evrilmis OPV ve klasik OPV aygitlarinin

karanlikta ve 151k altindaki J-V Sl¢timleri yapilda.

3.2.1. P3HT:PCBM Tabanh Heteroeklem Organik Giines Pillerinin Fabrikasyon

ve Karakterizasyon Asamalar:

Heteroeklem organik giines pilleri ile ilgili ¢calismalar; hazirlik, fabrikasyon ve

karakterizasyon olmak iizere 3 asamada gergeklestirilmistir.

3.2.1.1. ITO’nun Temizlik Asamalari

Daha once ozellikleri belirtilen ITO kapli cam satin alindi. 15x15 mm?

boyutlarinda kesildikten sonra asagida belirtildigi gibi kimyasal temizleme islemleri

uygulandi.
1- 1lk &nce ultrasonik su banyosu su ile doldurularak 60°C’de 1s1nmas1 saglanir,
2- 60°C’de 15 dakika boyunca decon ¢ozeltisinde ultrasonik yikandi,
3- 15 dakika boyunca deiyonize su (DI) ile ultrasonik yikandi,
4- Azot (N2) gazi ile kurutuldu,
5- 60°C’de 15 dakika boyunca aseton ile ultrasonik yikandi,
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6- Ikinci kez N2 gaz ile kurutuldu,

7- 60°C’de 15 dakika boyunca izopropanol ile ultrasonik yikandi,
8- Daha sonra Dl ile durulandi,

9- 60°C’de 15 dakika boyunca DI ile ultrasonik yikandi,

10- Ve son olarak da N2 gazi ile kurutulduktan sonra ITO’nun temizlik asamalari

tamamlandi.
Yukaridaki ITO temizlik asamalari her iki yap1 (hem gelencksel hem de ters ¢evrilmis)

icinde gecerlidir.

3.2.1.2. PEDOT:PSS’in Hazirlanmasi

(PEDOT:PSS) poli (3,4-etilendioksityofen):poli (stirensiilfonat) (PEDOT:PSS)
%1,1 oraninda su (H20), ticari olarak satin alindi. Satin alinan PEDOT:PSS 0,45 pm

gozenekli PVDF filtresi ile filtrelenerek kullanima hazir hale getirildi.

3.2.1.3. P3HT:PCBM Aktif Tabaka Malzemelerinin Hazirlanmasi

Heteroeklem organik giines pillerinde aktif tabaka olarak kullanilan
P3HT:PCBM, p-tipi P3HT ve n-tipi PCBM organik malzemelerinin belirli oranlarda

karigtirilmasiyla olusmaktadir. P3HT:PCBM’in hazirlanmasi ii¢ asamadan olusmaktadir.

1- 30 mg P3HT ve 3 ml kloroform ile ¢6zelti hazirlayarak 60 dakika boyunca
manyetik karistiricida karistirilarak ¢oziilmesi saglandi.

2- 24 mg PCBM ve 2,4 ml kloroform ile ¢dzelti hazirlayarak 60 dakika boyunca
manyetik karistiricida karigtirilmasiyla ¢oziilmesi saglandi.

3- Farkli kaplardaki P3HT ve PCBM c¢ozeltilerinin ayni kaba aktarilarak kiitlece
1:0,8 oraninda P3HT:PCBM 12 saat boyunca manyetik karistiricida bekletildikten
sonra kullanima hazir hale getirildi. P3HT:PCBM’in hazirlanmasi ile ilgili biitiin

islemler eldivenli kabin igerisinde gerceklestirilmistir.

Hazirlanmis olan bu kiitlece 1:0,8 oranmindaki P3HT:PCBM ¢ozeltisi her iki (hem

geleneksel hem de ters ¢evrilmis) yapi fabrikasyonu i¢in kullanilmigtir.
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3.2.1.4. P3HT:PCBM Tabanh Heteroeklem Organik Giines Pilinin Fabrikasyonu

Kimyasal temizligi yapilmis ITO kaplanmis cam yiizey lizerine agagidaki islemler
yapilarak anot/bosluk tagima tabakasi/aktif tabaka /katot organik giines pili yapisi elde
edildi.

1.Asama: PEDOT:PSS’in Kaplanmasi

ITO yiizeyine PEDOT:PSS doénel kaplama yontemi ile 4000 rpm’de 45 saniye
boyunca kaplandi. Kaplama iglemi bittikten sonra elektriksel 6l¢iimler i¢in numunenin
kenart PEDOT:PSS’in ¢oziiciisli olan su ile silindi. Daha numune 120 °C’de 5 dakika
boyunca sicak tabla tizerinde tavlanmistir. PEDOT:PSS kaplama islemi Laurell marka
WS-650MZ-23NPPB model donel kaplama cihazi ile gergeklestirildi. Sekil 3.9°da
ITO/PEDOT:PSS’in kesit goriintiisti gosterilmektedir.

Sekil 3.9. ITO/PEDOT:PSS’in kesit goriintiisii.

2.Asama: P3HT:PCBM Aktif Tabakasinin Kaplanmasi

PEDOT:PSS kaplanmig ITO, eldivenli kabin igerisine aktarildi. Numune,
eldivenli kabin igerisindeki donel kaplama cihazi ile 1:0,8 oranindaki P3HT:PCBM
karisimi ile 800 rpm’de 50 saniye boyunca kaplandi. Ve hemen ardindan sicak tabla
iizerinde 115 °C’de 5 dakika boyunca tavlandi. Sekil 3.10°da goriildiigi tizere
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM yapisi elde edildi. Boylece donel kaplama yontemi ile
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yapilan kaplama islemleri tamamlandi ve metal kaplama islemi i¢in numune termal

buharlastirma iinitesine aktarildi.

Sekil 3.10. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM’in kesit goriintiisii ve numunenin sicak tabla
lizerinde tavlama islemi.

3.Asama: Al Metal Kaplama

Eldivenli kabin iinitesine entegre edilen termal buharlagtirma {initesinde
P3HT:PCBM iizerine 1x107 Torr basing altinda 1 A/s oraninda 100 nm kalinliginda Al
metali kaplandi. Sekil 3.11°de elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI

heteroeklem organik giines pili yapisin1 ve 2x4 mm? alana sahip kesit goriintiisiinii

gostermektedir.
I
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Sekil 3.11. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem organik giines pili yapisi ve
2x4 mm? alana sahip kesit goriintiisii.
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3.2.2. P3HT:PCBM Tabanh Ters Cevrilmis Organik Giines Pillerinin Fabrikasyon

ve Karakterizasyon Asamalar:

Ters ¢evrilmis organik giines pilleri ile ilgili ¢alismalar; hazirlik, fabrikasyon ve

karakterizasyon olmak iizere 3 asamada gerceklestirilmistir.

3.2.2.1. Cinko Oksit (ZnQO) Cozeltisinin Hazirlanmasi

ZnO ¢oOzeltisinin  hazirlanmas: i¢in Onciil olarak ¢inko asetat dihidrat
(Zn(CH3C00)22H20) ve mono ethanol amin (H:2NCH2CH>OH) dengeleyici olarak 2-
metoksi etanol’de (CH3OCH.CH,OH) ¢oziindiiriildii. ilk olarak 0,5 gr. ¢inko asetat
dihidrat 6,38 ml 2-metoksi etanol’de ¢oziindiiriildii ve ardindan ¢ozeltiye 0,200 ml
monoethanolamin eklendi. Son olarak ¢ozelti oda sicakliginda bir giin boyunca manyetik
karistiricida karistirilarak ¢ozelti hazir hale getirilmis olup ve ¢ozelti kullanilmadan 6nce

0,45 ym gozenekli PVDF filtresi ile filtrelenmistir.

3.2.2.2. P3HT:PCBM Tabanh Ters Cevrilmis Organik Giines Pilinin Fabrikasyonu

Kimyasal temizligi yapilmis ITO kaplanmis cam yiizey lizerine asagidaki islemler
yapilarak katot/elektron tasima tabakasi/aktif tabaka/bosluk tagima tabakasi/anot ters

cevrilmis OPV yapisi elde edildi.

ITO yilizeyine ZnO kaplama islemi donel kaplama (spin coating) ve piiskiirtme

(sputtering) cihazlari ile 2 farkli sekilde kaplanmustir.

1.a. Asama: Donel Kaplama Cihazi ile ZnO Cozeltisinin Kaplanmasi

Dénel kaplama cihazi ile daha dnceden hazirlanmis ZnO ¢ozeltisi ITO yiizeyine
2500 rpm’de 50 saniye kaplandiktan sonra numune 150°C’de 10 dakika boyunca sicak
tabla iizerinde tavlandi ve bu kaplama ve tavlama islemi ii¢ kez tekrarlandiktan sonra ZnO
¢ozeltisinin ITO yiizeyine kaplama iglemi tamamlandi. Sekil 3.12°de ITO yiizeyine donel

kaplama yontemi ile kaplanmis ZnO ¢6zeltisinin kesit goriintiisiinii gdstermektedir.
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Sekil 3.12. ITO/ZnO ince filminin kesit goriintiisii.

1.b. Asama: Piiskiirtme (Sputtering) Cihazi ile ZnO’nun Kaplanmasi

Piiskiirtme cihazi ile ITO ylizeyine ZnO kaplamak i¢in ZnO ‘target’i kullanilarak
ve Nanovak ekranina asagida belirtilen degerler girilerek kaplanmustir. Sekil 3.13°de ITO
yiizeyine piskirtme yontemi ile kaplanmis ITO/ZnO’nun kesit goriintiisiini

gostermektedir.

Taban Basinci(Torr)  Biiyiime Basinci(mTorr) Sicaklik(°C)  Gasl Ar (sscm)
2x107 Torr 17,93 mTorr 350 °C 200

Gas2 0 (sscm) Gas3 No(sscm) Biiyiime Hizi (A/s) Kalinlik (nm)  Giic (W)
- - 0,5 As? 35 nm 60 W

Biiyiime Zamani(dk.) Alt Tabaka
8 dk. Cam/ITO
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Sekil 3.13. Piiskiirtme yontemiyle ITO yiizeyine ZnO’nun kaplanmasi ile olusan
ITO/ZnO ince filminin kesit goriintiisii.

2.Asama: P3HT:PCBM Aktif Tabakanin Kaplanmasi

2 farkli yontemle ZnO kaplanmig ITO’lar eldivenli kabin igerisine aktarild.
Numuneler eldivenli kabin icerisindeki donel kaplama cihazi ile 1:0,8 oranindaki
P3HT:PCBM karisimi ile 800 rpm’de 50 saniye kaplandiktan sonra sicak tabla lizerinde
115 °C’de 5 dk. boyunca tavlandi ve numuneleri P3HT:PCBM kaplama islemi
tamamlandi. Boylece donel kaplama yontemi ile yapilan kaplama iglemleri tamamlandi
ve metal kaplama ile diger buharlastirma islemleri i¢in numuneler termal buharlagtirma
initesine aktarildi. Sekil 3.14’de numunelerin sicak tabla tizerindeki tavlama islemini ve

ITO/ZnO/P3HT:PCBM kesit goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 3.14. ITO/ZnO/P3HT:PCBM kesit goriintiisii ve numunelerin sicak tabla tizerindeki
tavlama iglemi.

58



3. MATERYAL ve YONTEM

3.Asama: Molibden Oksit (M0O3) ve Al Metal Kaplama

Eldivenli kabin {initesine entegre edilen termal buharlagtirma iinitesinde
P3HT:PCBM iizerine bosluk tasima tabakasi (HTL) olarak 1x107 Torr basing degerinde
1 A/s oraninda 10 nm kalinhiginda MoOs kaplandi. Daha sonra MoOg3 tabakasi iizerine
100 nm kalinliginda Al metali kaplandi. Termal buharlastirma islemleri icin NANOVAK
marka Glove Box Adapted Coating System model termal buharlastirma iinitesi
kullanilmaktadir. Sekil 3.15’de elde edilen 1TO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al ters

cevrilmis organik giines pilini gostermektedir.

)=
MoO,

A
kontak

Sekil 3.15. Elde edilen ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Al ters cevrilmis heteroeklem
organik giines pillerinin aygit yapisi ve 2x4 mm? alana sahip kesit goriintiileri.

3.2.3. Organik Giines Pillerinin Elektriksel Karakterizasyonu

Uretilen organik giines pillerinin J-V dl¢iimleri eldivenli kabin iinitesinde
karanlikta ve 151k altinda alindi. Elde edilen organik giines pillerinin J-V dl¢iimleri kabine
baglanmis bilgisayar programi ile kontrol edilen KEITHLEY 4200 &lglim cihazi ile
yapildi. Yapilan organik gilines pillerinin agik devre voltaji (Voc), kisa devre akim
yogunlugu (Jsc), dolum faktorii (FF) ve gili¢ doniisiim verimi J-V 6l¢lim parametreleri
sayesinde hesaplandi. Sekil 3.16’da ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik
heteroeklem OPV ve ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al ters ¢evrilmis OPV aygitlarinin

karakterizasyon sisteminin semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI

klasik heteroeklem OPV

ve

ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M0O3/Al ters cevrilmis OPV aygitlarinin  Karakterizasyon

sisteminin sematik gosterimi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde materyal ve yontem bdlimiinde hazirlik, fabrikasyon ve
karakterizasyon stirecleri ayrintilariyla anlatilmig olan
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik OPV ve ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al ters
cevrilmis OPV aygitlarinin karanlikta ve 11k altindaki J-V dlgtimleri ve bu 6l¢timlerden
elde edilen temel giines pili parametreleri yer almaktadir. Ayrica klasik ve ters ¢evrilmis
organik giines pillerinin tasariminda aktif tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM ve ters
cevrilmis OPV aygit1 tasariminda elektron tagima tabakasi (ETL) olarak kullanilan ZnO
ve bosluk tagima tabakasi (HTL) olarak kullanilan MoO3’tin optiksel, morfolojik ve

yapisal karakterizasyon sonuglarina da bu béliimde yer verilmistir.

4.2. Ters Cevrilmis Organik Giines Pillerinin Uretiminde Kullanilan Tabakalarin

Optiksel, Morfolojik ve Yapisal Karakterizasyonu

Klasik ve ters ¢cevrilmis heteroeklem organik giines pillerinin mimarilerinde aktif
tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM’in cam ylizeyine ve ters ¢evrilmis organik giines
pili mimarisinde elektron tagima tabakasi1 (ETL) olarak ZnO’nun hem donel kaplama ve
hem de piiskiirtme yontemi ile cam yiizeylerine ve bosluk tasima tabakasi (HTL) olarak
da kullanilan MoOs cam yiizeyine ince film olarak kaplandilar. Elde edilen bu ince
filmlerin sogurma, profilometre, AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) ve XRD (X-Isin
Kirmimi) dlgiimleri alindi. Tiim bu &lgiimler Atatiirk Universitesi biinyesinde kurulan
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) ve
Erzurum Teknik Universitesi biinyesinde kurulan Yiiksek Teknolojiler Arastirma

Merkezi (YUTAM)’da yapildi.
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4.2.1. Profilometre Olgiimleri
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Sekil 4.1. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
profilometre goriintiileri.

0,5 gr. ¢inko asetat dihidrat 6,38 ml 2-metoksi etanol ile hazirlanan ZnO ¢ozeltisi
ceker ocaktaki donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine 2500 rpm’de 50 saniye kaplanip
ve numune 150°C’de 10 dakika boyunca sicak tabla iizerinde tavlandi. Bu kaplama ve
tavlama islemleri li¢ kez tekrarlandi. Ve boylece ZnO c¢ozeltisinin cam ylizeyine
kaplanmasi ile cam/ZnO ince filmi edildi. Sekil 4.1°de cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince
filminin iki ve ii¢ boyutlu profilometre goriintiisii verilmistir. Sekil 4.1’den de goriilecegi
iizere ZnO ince filminin kalinlig1 yaklasik olarak AZ= 35 nm’dir.
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Sekil 4.2. Piiskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmig ZnO ince filminin profilometre
goriintiileri.

Piiskiirtme i¢in kullanilan ZnO target’i %99,99 safliga sahiptir. Materyal ve
yontem boliimiinde ayrintili olarak anlatildigi tizere RF magnetron piiskiirtme cihazi ile
cam yiizeyi iizerine ZnO kaplandi. Piiskiirtme islemi bir Argon (Ar) plazmasi kullanilarak
yapilmistir. Kaplamadan once target yiizeyini temizlemek i¢in 5 dakika boyunca bir 6n
piiskiirtme islemi gergeklestirildi. ZnO ince film tabakalari, 60 W sabit bir RF giiclinde
piiskiirtiilmiistiir. Kaplama boyunca basing yaklasik 1,8x10° Torr’a sabitlendi ve alt
tabaka sicakligi kabaca 40 "C’nin altinda tutuldu. Sekil 4.2’de ZnO ince filminin iki ve

ti¢ boyutlu profilometre goriintiisii verilmistir. Sekil 4.2°den de goriilecegi tizere ZnO ince
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filminin kalinlig1 yaklasik olarak AZ= 35 nm’dir. Elde edilen profilometre 6l¢iim sonucu

kaplama {initesi sensorlerinin kaplama esnasinda belirledigi kalinlik ile uyumludur.
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Sekil 4.3. Cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filminin profilometre goriintiileri.

Eldivenli kabin igindeki termal buharlastirma tinitesinin i¢indeki molibden oksit
(M003) potasina belirtilen 6lgiide molibden oksit tozu konularak ve Nanovak ekranina
belirtilen degerler girilerek cam ylizeyine M0O3s kaplanmistir. MoO3’ii kaplama kalinligi
termal buharlastirma iinitesi igerisinde bulunan kristal sensorler ile belirlendi. Sekil
4.3’de yaklagik AZ= 10 nm kalinligindaki MoOgz ince filminin iki ve ii¢ boyutlu
profilometre gorintiisii verilmistir. Elde edilen profilometre 6lgiim sonucu kaplama

tinitesi sensorlerinin kaplama esnasinda belirledigi kalinlik ile uyumludur.
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4.2.2. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) Goriintiileri

Organik  tabakalarin  morfolojik  Ozellikleri  giines pili  aygitlarinin
performanslarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu ¢alismada AFM goriintiileriyle
iki ve ti¢ boyutlu yiizey profilleri elde edilmistir. Yapilan 6l¢iimler sirasinda elde edilen
ince filmlerin yilizey morfolojisini etkileyebilecek herhangi bir metal kaplama
yapilmamistir. Bu boliimde, donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince
filmi, puskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filmi, cam ylizeyine
kaplanmis P3HT:PCBM ince filmi ve cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filmlerinin

AFM goriintiilerine yer verilmistir.

Sekil 4.4°de donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
iki ve li¢ boyutlu AFM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler temas moduyla Atomik Kuvvet
Mikroskobu kullanilarak elde edildi. Tarama alan1 5 ym x 5 ym’dir. Sekil 4.4 numune
yiizeyinin nispeten piriizlii oldugunu ve tane boyutlarinin esit oldugunu ortaya
koymaktadir (Shivaraj et al. 2013). AFM gorlintiisii gozenekli yapinin varligimi
gostermektedir. Biiylimiis film icin rastgele dagilmis yuvarlak sekilli adalardan
olusabilen, birbirleriyle baglantili ZnO pargaciklar1 gozlenebilir (Srinivasan et al. 2008).
AFM gorintiilerini ve bu goriintiilerden belirlenen yiizey parametrelerinin (ortalama
puiriizliiliik, Ra ve ortalama karekok piiriizliiligii, Rms) degerlerini gosterir. Filmin mikro
yapist diisiik yiizey piiriizliiligi ile yiiksek yogunluklu siitun yapisi ile karakterize edilir
(Smirnov et al. 2010). Sekil 4.4’¢ bakildiginda ZnO ince filminin ortalama yiizey
puriizliilik degeri Ra= 2,5 nm, ortalama karekok piiriizliliigii yaklasik Rims= 2,8 nm,
maksimum yiizey pik yiiksekligi yaklasik Rp= 5,1 nm ve yilizeyin maksimum vadi
derinligi yaklagik olarak Ry=9,4 nm oldugu goriilmektedir. ZnO ince filminde maksimum
yiikseltiler ile derinliklerin 5,1 nm ve 9,4 nm arasinda degistigi goriilmektedir. AFM
goriintiileri, yliksek dereceli kristalli filmlerin ve piiriizsiiz ara yiiziin tagmmay1
etkiledigini, diizenli molekiiler siralamalarinin genis molekiiller arasi orbital {ist iiste

gelmelerine izin verdigini gostermektedir (Bekci et al. 2012).
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Sekil 4.4. Donel kaplama (spin coating) cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
AFM goriintiileri.
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Sekil 4.5. Piiskiirtme (sputtering) cihazi ile cam yilizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
AFM goriintiileri.
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Sekil 4.5°de piiskiirtme (sputtering) ile cam ylizeyine kaplanmis ZnO filminin
AFM goriintiilerini gosterir. Tarama alant 5 ym x 5 ym’dir. Ar piiskiirtme gazi ile ZnO
filminin ortalama karekok piirtizliligli yaklasik Rms= 5,19 nm, ortalama yiizey
piirtizliiliik degeri Ra= 4,05 nm, maksimum yiizey pik yiiksekligi yaklasik Rp= 2,06 nm
ve ylizeyin maksimum vadi derinligi yaklasik olarak Ry= 7,98 nm’dir. Camin aksine
organik alt tabakalarin cilalanamayacagina dikkat edilmeli ve bu ylizey piirtizliligi i¢in
onemli bir dezavantaj olusturabilir (Jouane et al. 2013). ZnO filminin yiizeye homojen
kaplandigin1 ve maksimum pik yiiksekligi ve vadi derinliginin 2,06 nm ve 7,98 nm
arasinda degistigi goriilmektedir. Pre= 60 W’da biriktirilen numune piiriizsiiz bir yilizey
ve kiigliik dairesel taneler gosterir. Bununla birlikte Prr= 60 W iistiindeki yiizey
topografyasi 6nemliydi. Bunun bir nedeni, film yiizeyinin yiiksek enerjili piiskiirtiilmiis
iyonlarla bombalanmasi sonucu ortaya ¢ikan yiizey hasar1 oldugu diisiiniilmektedir. Iyon
destekli kaplama durumunda, yiizey hasar1 meydana gelir ancak iyon enerjisi diisiik
oldugu durumda hizla tamir edilir. Bununla birlikte, ylizey hasar1 orant onarim oranindan
daha biiyiik oldugunda, biraz piiriizlii ve koti kristalli bir film olusur. Prr= 60 W’da
biiylittiigiimiiz ZnO filminin ortalama karekok yiizey piirtizliliigi literatiir ile iyi bir

uyum i¢indedir (Ondo-Ndong et al. 2003).
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Sekil 4.6. Cam yiizeyine kaplanmig P3HT:PCBM ince filminin AFM goriintiileri.
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P3HT:PCBM aktif tabakasi, n tipi P3HT ve p tipi PCe:BM organik
malzemelerinin belirli oranlarda karistirilmasi ile olusur. Sekil 4.6°da cam ylizeyine
kaplanmig P3HT:PCBM ince filminin iki ve ii¢ boyutlu AFM goriintiileri verilmistir.
Aktif tabaka karisimindaki PCBM oranmi artttkca PCBM’in lokal difiizyonu ve
kristallesmesi sonucunda film yiizeyinde asir1 biiytimiis kiimeler olusabilmektedir (Baek
et al. 2010). P3HT:PCBM filminin 1:0,8 oranindaki yiizey piiriizliliigii yaklasik olarak 3
nm oldugu ve film ylizeyinde birbirine yakin yiikseltilerin oldugu goriilmektedir. Daha
iyi bir film olusturabilmek igin organik gilines pillerinin dolum faktérii arttirabilir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda 1:1 oranindaki P3HT:PCBM’in yiizey piiriizliiligi 1:0,8
oranina gore fazla oldugu saptanmistir. Literatiirde farkli oranlarda ikili P3HT:PCBM ile
yapilan organik giines pillerinin elektriksel 6l¢iimleri de incelendiginde 1:1 oranina gore
1:0,8 oranindaki aygitlarin dolum faktorii ve gili¢ doniisiim veriminde iyilesmeler oldugu
gozlenmistir. Bu durum 1:0,8 oraninin P3HT:PCBM karisimi i¢in ideal bir film yapisina
sahip oldugunu gostermektedir (Yagci et al. 2016).

Sekil 4.7°de bir cam yiizeyi iizerine 0,5-1 A/s buharlasma hizinda termal
buharlastirma ile kaplanmig 10 nm kalinliginda bir MoOs ince filminin iki ve ti¢ boyutlu
AFM goriintiileri verilmistir. Bu goriintiiler 5 ym x 5 ym’luk yiizey alanindan elde edildi.
Yiizeyde yaklasik 100 nm genislige ve yaklasik 10 nm yiikseklige sahip kiiciik adalar
gozlemlenebilir. M0oOs ince filminin ortalama yiizey piiriizliiliigii yaklagik Ra= 1,85 nm,
ortalama karekok piirtizlilligii yaklasik Rrms= 2,31 nm, maksimum yiizey pik yiiksekligi
yaklasik Rp= 6,61 nm ve yiizeyin maksimum vadi derinligi yaklasik olarak Ry= 2,13 nm
oldugu goriilmektedir. M0oOs3 ince filminde maksimum yiizey pik yiiksekligi ile yiizeyin
maksimum vadi derinligi 6,61 nm ve 2,13 nm arasinda degismektedir. Bu nedenle
biriktirilen MoOgz filmi yiizeyinin giines pili tretimi i¢in Yeterince diiz oldugu
diistiniilmektedir (Hori et al. 2009).
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Sekil 4.7. Cam ylizeyine kaplanmis MoQs ince filminin AFM goriintiileri.
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4.2.3. XRD (X-Istm Kirimi) Olgiimleri

Bir materyalin atomik boyuttaki yapisini incelemek i¢in yiiksek ¢oziiniirliige sahip
cesitli elektron mikroskoplarinin kullanimina ihtiya¢ vardir. Ama bilinmeyen yapilarin
yapisal parametrelerini belirlemek i¢in bazi kirmmim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda katilarin kristal yapilarini incelemek i¢in en ¢ok kullanilan kirinim
yontemi ise X-1s11 kirinimidir. Bu yontemin kullanilmasinin temel sebepleri arasinda
gonderilen X-i1gmlarinin dalga boylar1 ve atomik mesafeler ol¢iisiinde olup yapisal
arastirmalarda kullanilma imkani saglamaktadir ve ayrica X-ismi1 kirmnimi yontemi
numunenin yapisini bozmadiginda yikict degildirler. Gonderilen X-151m1 ile kristalin
yapist X-1s1n1 kirinimi yontemi ile belirlenir. Ve ayrica kristaldeki atomlarin ne kadar
miikemmel bir sekilde dizildigine ve fazin safliginin belirlenmesine, kristaldeki atomlarin
dogrultularini belirlemeye ve kristaldeki atomlarin 6rgii sabitlerini belirlemeye yardimci

olur.

Yogunluk (a.u.)

26 ()

Sekil 4.8. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin XRD
Olctimleri.

Sekil 4.8’de donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
20° ile 80" arasindaki XRD olctimleri verilmistir. ZnO ince filminin kristal yapis1 ve

yonelimleri X-1s1n1 kirinimi ile incelenmistir. XRD goriintiileri, ZnO ince filminin 20° ile
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40° arasinda pikler yaptigin1 gostermektedir. ZnO piklerinin 26 = 32,60°, 20 = 35,30° ve
20 = 38,5°’de sirasiyla (1 0 0), (0 0 2) ve (1 0 1) miller indislerine karsilik gelir. XRD
desenleri, C-ckseni boyunca tercihli yonelimi gosteren, (1 0 1) diizleme karsilik gelen
pikler icin gelistirilmis yogunluklar1 gostermistir. One ¢ikan pik noktalarmimn varligs,
filmin dogada polikristal oldugunu gosterir (Nagarani et al. 2013). XRD spekturumu,
ZnO filminin wurtzite yapida oldugunu gosterir. Donel kaplama cihazi ile kaplanmus,
sentezlenmis ZnO filmleri, altigen bir wurtzite kristal yapili polikristaldir ve yiiksek
kristallik sergilerler (Kamaruddin et al. 2011).
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Sekil 4.9. Piiskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin XRD grafigi.

Sekil 4.9°da piiskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin 20°
ile 80° arasindaki XRD olciimleri verilmistir. XRD analizi polikristalin olusumunu
gosterir. ZnO piklerinin 26 = 32,60°, 20 = 35,30°, 20 = 38,5°,20 =47,7° ve 20 = 58,1°’de
sirastyla (1 00),(002),(101),(102)ve (11 0)miller indislerine karsilik gelir ve farkli
yonelimli kristal yapilar1t mevcuttur (Chiou et al. 2003). Elde edilen ZnO filmi, farkl
yonelimli miller indislerine sahip, XRD analiziyle tutarli bir altigen polikristal yap1
gosterir (Chou et al. 2009). ZnO tampon tabakasinin XRD desenleri tarafindan incelenen
tiim difraksiyon pikleri, ZnO filminin wurtzite yapiya benzedigini ve literatiirde bildirilen

sonuglarla iyi bir uyum igindedir (Oh et al. 2011).
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Sekil 4.10. Cam yiizeyine kaplanmigs P3HT:PCBM ince filminin XRD grafigi.

Sekil 4.10’da 1:0,8 oraninda karistirilmis P3HT:PCBM aktif tabakasinin XRD
Olgtimii gosterilmektedir. P3HT:PCBM’in 20 = 5,5° civarinda (1 0 0) diizleminde keskin
XRD piki goriilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda P3HT:PCBM karisiminda
artan P3HT orani1 ile P3HT:PCBM’in kristallesme 6zelligi artar ancak bu oranin ¢ok fazla
olmasi dolay1 da kristallesmede yavag yavas bozulabildigi gozlemlenmistir (Baek et al.
2010). Literatiirde yapilan c¢alismalarda 1:0,6 ve 1:1 oranma gore 1:0,8 oranindaki
P3HT:PCBM aktif tabaka karisiminda (%55 P3HT) daha gii¢liit XRD piklerinin oldugu
gorlilmiigtir. Bundan dolayr P3HT’in p-konjuge yiizeylerinin normal yonelimde
oldugunu ve P3HT:PCBM yapisinda P3HT’in daha etkin oldugu gézlemlenmistir (Baek
et al. 2010; Oku et al. 2014). Ek olarak P3HT daha iyi kristallesebilme 6zelligine sahip
oldugundan dolay1r P3HT:PCBM aktif tabaka karistminin morfolojisi tizerinde
dengeleyici bir etki yapar (Sahare et al. 2015).
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Sekil 4.11. Cam yiizeyine kaplanmis MoO3 ince filminin XRD grafigi.

Sekil 4.11°’da termal buharlastirma ile cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince
filminin XRD o6l¢iimleri verilmistir. MoOz3’iin kristal yapisi ve yonelimleri, X-1gin1
difraktometresi ile incelenmistir. XRD spektrumu MoOs ince filminin 10° ile 70° arasinda
pikler yaptigin1 gosterir. MoO3’lin 20 = 23,6°, 20 = 32,4°, 26 = 38,6°, 26 = 51,4" ve 20 =
61,7° piklerinin sirasiyla (0 1 0), (0 4 0), (0 6 0), (0 8 0) ve (0 0 2) miller indislerine
karsihik gelir. Ilgili pikler ortorombik MoQOs yapilarinin varligini ve bir fazi gdsteren
literatiirle karsilastirilmistir. k=2,4 ve 6 ile (0 k 0) yansima piklerinin kuvvetli yogunlugu,
lamel yapilarin varligini kanitlar. XRD analizi MoOs ince filmlerin agirlikli olarak
ortorombik kristal yap1 oldugunu ortaya koydu (Rahmani et al. 2010). XRD pik
noktalarinin yogunlugunun darbe sayisina pozitif bir bagimliligimi gdstermektedir

(Hojabri et al. 2015).
4.2.4. Sogurma Olgiimleri

Bu bdliimde, donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filmi,
puskiirtme ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filmi, P3HT:PCBM aktif tabakasi1 ve

cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filmlerinin sogurma o6lgtimleri alinmistir. Mono
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dagilimli-ZnO elektron tagima tabakasinin (n-tipi tampon tabakasi), P3HT:PCBM
karisim aktif tabakasi ve MoOz hol tagima tabakalarinin (p-tipi arayiizey tabakasi)
sogurma ozellikleri, 1 A adim boyutunda NIR (300-900 nm) araliginda alinmis olup ve
UV-goriiniir (UV-visible) sogurma spektroskopisi (T90 Plus) kullanilarak incelenmistir
(Kumar et al. 2016).

UV-goriinlir Sogurma, nanopartikiillerin optik 6zelliklerini belirlemede kullanilan
tekniklerden biridir. Sekil 4.12°de donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO
ince filminin sogurma spekturumu verilmistir. Sogurma spektrumundan goriilecegi iizere
ZnO tabakasiin en iyi sogurmay1 yaklasik olarak 362 nm dalgaboyunda yapmuistir. Bu
sogurma kenarinin sistematik olarak ZnO kiitlesine kiyasla maviye kayar ve nanopargacik
dagilimmin mono dagilimli yapisini gosterir. Bu hazirlanan ZnO’nun nano yapisal
dogasini dogrular. Bu sonuglar Kumar et al. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarda

bulunan sonuglar ile uyumludur.

Sogurma
'y
L
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Sekil 4.12. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
sogurma spekturumu.

Dahili sogurma teorisinde sogurmayi belirleyen en 6nemli faktorler fotonun
enerjisi ve sogurma katsayisidir. a(hv)=A(hv-Eq)*2 formiiliinde E4 enerji band aralig1 olup
A ise sabit bir degerdir. Bu formiilde hv fotonun enerjisi ve a sogurma katsayisidir. Bu
caligmada donel kaplama cihazi ile cam yilizeyine kaplanmis ZnO ince filminin oda
sicakliginda sogurma dlciimleri alindi. Yasak enerji araligini belirlemek icin (ahv)?’nin

hv’ye kars1 grafigi ¢izildi ve gizilen bu grafige uygun fit ¢izilerek enerji eksenini kestigi
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nokta filmin yasak enerji aralig1 olarak belirlendi. Sekil 4.13’de ZnO ince filminin oda
sicakliginda (ahv)?’nin hy’ye kars1 grafigini gostermektedir. Dénel kaplama cihaz ile
cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin yasak enerji band aralig1 optik sogurma
spekturumu yardimiyla yaklasik olarak 3,42 eV olarak hesaplandi. Bu sonuglar Kumar et

al. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalarda bulunan sonuglar ile uyumludur.
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Sekil 4.13. Donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin oda
sicakliginda (ahv)?’nin hv’ye kars1 grafigi.

Sekil 4.14’de piiskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
sogurma spekturumu verilmistir. Sogurma spektrumundan goriilecegi lizere ZnO
tabakasinin en 1yi sogurmayi yaklasik olarak 381 nm dalgaboyunda yapmistir. Bu deger
goriiniir bolgenin (400 nm — 750 nm) disindadir. Sekil 4.15’de ZnO ince filminin oda
sicakliginda (ahv)?’nin hv’ye kars1 grafigini gostermektedir. Piiskiirtme cihazi ile cam
yizeyine kaplanmis ZnO ince filminin yasak enerji band araligi optik sogurma
spekturumu yardimiyla yaklasik olarak 3,25 eV olarak hesaplandi. Bu sonuglar Wellings
et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunan sonuglar ile uyumludur. ZnO
elektriksel iletkenlige ve %90 gecirgenlige sahip n-tipi, seffaf, toksik olmayan, I1-VI,
genis band aralikli (yaklasik 3,20 — 3,45 eV) bir yariiletkendir (Wellings et al. 2008).
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Sogurma
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Sekil 4.14. Piskiirtme cihazi ile cam yiizeyine kaplanmig ZnO ince filminin sogurma
spektrumu.
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Sekil 4.15. Piiskiirtme (sputtering) cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin
oda sicakliginda (ahv)?’nin hv’ye kars1 grafigi.

Sekil 4.16’da P3HT ve PCBM organik malzemelerinin ayni oranlarda
karigtirilmast ile olusturulan P3HT:PCBM aktif tabakasinin dalga boyuna karsilik
sogurma siddeti grafigi verilmistir. PCBM’in 500 nm ile 600 nm dalga boyu araliginda
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zayif bir sogurma gerceklestirdigi ve P3HT’nin bu bolgede maksimum sogurma
gergeklestirdigi goriilmektedir. PSHT:PCBM’in 503 nm de sogurmasinin pik yaptigini ve
goriiniir bélgenin igerisinde genis bir dalga boyu araliginda (450 nm ile 650 nm) sogurma
gergeklestirdigi sonucu elde edilmistir. Bu sonuglar Yue et al. (2011) tarafindan yapilan
calismalarda bulunan sonuglar ile uyumludur. Sogurma spektrumundan goriilecegi lizere
P3HT:PCBM’in yapisindaki P3HT organik malzemesi daha genis bir sogurma

spektrumuna sahiptir.

SoGurma

400 | 500 600 | T00 800
Dalga Boyu (nm)
Sekil 4.16. P3HT:PCBM, P3HT ve PCBM’in sogurma spektrumlart.

Sekil 4.17°de termal buharlastirma ile cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince
filminin sogurma spekturumu gosterilmistir. Sogurma spektrumundan goriilecegi iizere
MoQOs ince filminin en iyi sogurmay1 yaklasik olarak 410 nm dalgaboyunda yapmustir.
Molibden oksit (MoOs3) ince filmi, goriiniir bolgede yiiksek seffaflik (%90) gostermistir.
Yiiksek is fonksiyonuna sahip olan MoOs fotovoltaik aygitlarda gegirgen anot olarak
kullanilmaktadir. Molibden oksit, yliksek iyonik iletkenligi olan genis bir optik bant
aralikli gecis metal oksididir (Lee et al. 2009).
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Sekil 4.17. Cam yiizeyine kaplanmig M0O3 ince filminin sogurma spekturumu.

Sekil 4.18’de MoQg ince filminin oda sicakliginda (ahv)?’nin hy’ye kars1 grafigini
gostermektedir. Termal buharlagtirma ile cam yilizeyine kaplanmis M0oOg3 ince filminin
yasak enerji band aralig1 optik sogurma spekturumu yardimiyla yaklasik olarak 3,0 eV
olarak hesaplandi. Bu sonuglar Lee et al. (2009) tarafindan yapilan galigmalarda bulunan

sonuglar ile uyumludur.
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Sekil 4.18. Cam yiizeyine kaplanmis MoOs ince filminin oda sicakliginda (ahv)?’nin
hv’ye kars1 grafigi.
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4.3. P3HT:PCBM Tabanh Organik Giines Pillerinin J-V Ol¢iimlerinden Temel

Giines Pili Parametrelerinin Elde Edilmesi

Fabrikasyon siireg¢leri tamamlanan ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI ve
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al organik giines pilinin karanlikta ve 100 mW/cm? 1sik
altinda J-V olg¢limleri eldivenli kabin igerisinde alindi. Temel giines pili parametreleri J-
V (akim yogunlugu-voltaj) grafigi kullanilarak hesaplandi. Elde edilen grafikten kisa
devre akim yogunlugu (Jsc), agik devre gerilimi (Voc), maksimum akim yogunlugu noktasi
(Jmp), maksimum noktadaki akim yogunluguna karsilik gelen maksimum gerilim noktasi
(Vmp) degerleri tespit edilebilmektedir. Grafikten elde edilen veriler kullanilarak iiretilen
aygitlarin paralel direnci (Rsh), seri direnci (Rs), dolum faktorii (FF) ve maksimum giic

doniisiim verimi (n- PCE) hesaplandi.
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Sekil 4.19. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI organik giines pilinin karanlikta ve 1s1k
altindaki J-V grafigi.

Sekil 4.19°da ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem organik giines
pilinin karanlikta ve 151k altindaki J-V grafigi verilmistir. Karanlikta ve 100 mWem2 151k
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altindaki J-V 6l¢iimii -0,4 V ile +0,8 V araliginda 0,02 voltluk adimlar ile alindi. J-V
grafiklerinde giines pili aygitinin performansina gore ters ve diiz beslem degerlerinin bir
kismu verilmistir. Cizelge 4.1°de iiretilen organik heteroeklem giines pilinin kisa devre
akim yogunlugunun (Js¢) agik devre voltaji (Voc), dolum faktorii (FF), paralel direnci
(Rsh), seridirenci (Rs), ve gii¢ doniisiim verimi (1) gibi temel karakteristik parametreleri

verilmigtir.

Cizelge 4.1 incelendiginde ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 11,15 mA/cm?, acik devre voltaji (Voe) 0,36 V ve
dolum faktorii (FF) %57 olarak goriildiigii ve organik giines pilinin paralel direnci (Rsn)
5150 Q, seri direnci (Rs) 316 Q ve gii¢ doniisiim verimi (1) %2,29 olarak hesaplanmustir.
Elde edilen bu sonuglara gore ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem OPV
aygitinin karanlikta diyot 6zelligi ve 1sik altinda iyi bir fotovoltaik 6zellik gosterdigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.1. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem organik giines pilinin 151k
altindaki temel giines pili parametreleri.

Aygit Jsc Voc FF PCE Rs RsH
Mimarisi (mA/cm?) | (Volt) | (%) | (%) Q) Q)

11,15 0,36 57 2,29 316 | 5150

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI
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Sekil 4.20. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M00O3/Al doénel kaplama yontemi kullanilarak elde
edilen ters ¢evrilmis organik giines pilinin karanlikta ve 151k altindaki J-V grafigi.

Sekil 4.20’de ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al  donel kaplama yontemi
kullanilarak elde edilen ters ¢evrilmis organik giines pilinin karanlikta ve 151k altindaki J-
V grafigi verilmistir. Karanlikta ve 100 mwWcm 2 1s1k altindaki J-V 6l¢iimii -0,4 V ile +0,8
V araliginda 0,02 voltluk adimlar ile alindi. Cizelge 4.2 incelendiginde donel kaplama
yontemiyle firetilen ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al ters c¢evrilmis organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 7,66 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,30 V ve
dolum faktorii (FF) %40 olarak goriildiigii ve ters ¢evrilmis organik giines pilinin paralel
direnci (Rsn) 2760 Q, seri direnci (Rs) 339 Q ve gii¢ doniisiim verimi (1) %0,92 olarak
hesaplanmigtir. Elde edilen bu sonuglara goére donel kaplama metodu ile
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al ters ¢evrilmis OPV aygitinin karanlikta diyot 6zelligi

ve 1s1k altinda fotovoltaik 6zellik gdsterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.21. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al piiskiirtme yontemi kullanilarak elde edilen
ters cevrilmis organik giines pilinin karanlikta ve 151k altindaki J-V grafigi.

Sekil 4.21°de ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Al piiskiirtme yontemi kullanilarak
elde edilen ters gevrilmis organik giines pilinin karanlikta ve 1g1k altindaki J-V grafigi
verilmistir. Karanlikta ve 100 mWcm™ 1sik altindaki J-V 6lciimii -0,4 V ile +0,8 V
araliginda 0,02 voltluk adimlar ile alindi.  Cizelge 4.2 incelendiginde piiskiirtme
(sputtering) yontemiyle elde edilen 1TO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al ters gevrilmis
organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 6,23 mA/cm?, agik devre voltaji
(Voe) 0,28 V ve dolum faktorii (FF) %39 olarak goriildiigii ve inverted organik gilines
pilinin paralel direnci (Rsn) 19870 Q, seri direnci (Rs) 910 Q ve gii¢ doniisiim verimi (1))
%0,69 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglara gore piiskiirtme yontemi ile
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Al ters cevrilmis OPV aygitinin karanlikta diyot 6zelligi

ve 151k altinda fotovoltaik 6zellik gosterdigi soylenebilir.
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Cizelge 4.2. ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al piiskiirtme ve donel kaplama yontemleri
kullanilarak elde edilen ters ¢evrilmis OPV aygitlarinin 151k altindaki temel giines pili
parametreleri.

Aygit Mimarisi ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al

. Jsc Voc FF PCE Rs RsH
Kullamilan Yontem (mAlcmZ) (VOIt) (%) (%) (Q) (Q)

Piiskiirtme 6,23 0,28 39 0,69 | 910 | 19870

Dénel Kaplama 7,66 0,30 40 0,92 | 339 2760

Cizelge 4.2°de ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al piiskiirtme ve donel kaplama
yontemleri kullanilarak iiretilen ters ¢evrilmis organik giines pillerinin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc), acik devre voltaji (Voc), dolum faktorii (FF), paralel direnci (Rsn), Sseri
direnci (Rs) ve gii¢ donisiim verimi () gibi 1sik altindaki temel karakteristik
parametreleri verilmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde gii¢ doniistim verimini olumlu yonde
etkileyen pillerinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc), agik devre voltaji (Voc) ve dolum
faktorii (FF) parametrelerinin donel kaplama yontemiyle elde edilmis ters ¢evrilmis
organik giines pilinin piiskiirtme yontemiyle elde edilmis ters ¢evrilmis organik giines
piline gore yiiksek olmasmin sebebi iki farkli yontemle kaplanan ZnO ince film
tabakasinin  optiksel, morfolojik ve yapisal karakterizasyon sonuglar1 ile
aciklanabilmektedir. Bu optiksel, morfolojik ve yapisal karakterizasyonla ilgili sonuglara

ise “’sonug ve Oneriler’” kisminda detayl olarak yer verilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada ilk olarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ALI klasik heteroeklem
OPV fabrikasyonu yapildi. Uretilen bu heteroeklem organik giines pilinin J-V &l¢iimleri
ile bu giines pilinin temel karakteristik parametreleri hesaplandi. Ikinci olarak
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Al ters ¢evrilmis OPV fabrikasyonu donel kaplama ve
piiskiirtme olmak tizere iki yontem ile yapilan bu ters ¢evrilmis organik giines pillerinin
J-V olgtimleri ile bu giines pillerinin temel karakteristik parametreleri karsilagtirildi.
Donel kaplama ve piiskiirtme yontemleri ile olusturulan ZnO ince film tabakalarinin
sogurma, AFM ve XRD ol¢iimleri dikkate alinarak optik, morfolojik ve yapisal dzellikleri
karsilastirildi.

P3HT:PCBM tabanl klasik OPV ve ters ¢evrilmis organik giines pili (I-OPV) ile
ilgili deneysel ¢aligmalardan 6nce birtakim hazirlik islemleri yapildi. Bu kapsamda klasik
ve ters ¢evrilmis OPV tasariminda alttas olarak gorev yapan ITO kapli camlar piyasadan
hazir alind1 ve kimyasal temizligi yapildi. Bunlarla birlikte klasik OPV tasariminda
bosluk tasima tabakasi (HTL) olarak calisan iletken PEDOT:PSS ve ters g¢evrilmis
organik gilines pillerinde bosluk tasima tabakast (HTL) olarak kullanilan MoO3
malzemeleri piyasadan satin alindi. PEDOT:PSS 0,45 um gozenekli PVDF filtresi ile
stiziilerek kullanima hazir hale getirildi. Hem klasik hem de ters ¢evrilmis OPV’lerde
aktif tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM fotoaktif tabakanin hazirlanmasi i¢in farkli
kaplarda P3HT ve PCBM organik malzemeleri kloroform ile ¢oziilerek kati malzemeler
¢ozelti haline getirildi. PCBM ve P3HT c¢ozeltileri ayni1 kaba aktarilarak P3HT:PCBM
karigimi elde edildi ve bu karisim 12 saat manyetik karistiricida karistirildiktan sonra
kullanima hazir hale getirildi. Bolim 3.2.1.3’de ayrintili bir sekilde anlatildigi gibi
agirlikca 1:0,8 oraninda P3HT:PCBM hazirlandi ve klasik ile ters ¢evrilmis OPV
tasariminda aktif tabaka olarak kullanildi. PSHT:PCBM’in hazirlanmasi ile ilgili tim

prosesler eldivenli kabin icerisinde gerceklestirildi.

IIk olarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI heteroeklem OPV fabrikasyonu
icin kimyasal temizligi yapilmis ITO kapli cam yiizeyine donel kaplama yontemi ile 4000
rpm’de ve 45 saniye boyunca PEDOT:PSS kaplandi ve PEDOT:PSS filmi sicak tabla

tizerinde 120 °C’de 5 dakika boyunca tavlanarak kaplama islemi tamamlandi.
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PEDOT:PSS hazirlanmasi, PEDOT:PSS filminin kaplamasi ve ITO temizleme islemleri
class 100 ve class 1000 temiz oda sartlarinda gergeklestirildi. ITO yiizeyine PEDOT:PSS
filmi kaplanmis numune eldivenli kabine aktarilarak 1:0,8 oraninda karistirilmis
P3HT:PCBM kaplandi. P3HT:PCBM kaplama islemi donel kaplama yontemi ile 800
rpm’de ve 50 saniye boyunca yapildi. Numune 115 °C’de 5 dakika boyunca sicak tabla
tizerinde tavlandi ve donel kaplama ile organik malzemelerin kaplama islemi tamamlandi.
Son olarak PEDOT:PSS ve P3HT:PCBM aktif tabakasi kaplanmis numune eldivenli
kabin igerisindeki termal buharlastirma tinitesine aktarildi ve P3HT:PCBM organik filmi
yiizeyine 1x107 Torr basing altinda 1 A/s oraninda 100 nm Al metali kaplanarak
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI klasik OPV e¢lde edilmis oldu. Elde edilen bu
heteroeklem OPV aygitinin karanlikta ve 100 mWem2 isik altinda J-V dlgiimleri alinarak
elektriksel karakterizasyonu yapildi ve temel giines pili parametreleri elde edildi. Cizelge
4.1 incelendiginde ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/ALI organik giines pilinin kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) 11,15 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,36 V ve dolum faktorii
(FF) %57 olarak gortldiigii ve organik glines pilinin paralel direnci (Rsn) 5150 Q, seri
direnci (Rs) 316 Q ve gii¢ doniisiim verimi (1) %2,29 olarak hesaplanmustir. Elde edilen
bu sonuglara gore ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI organik giines pili aygitinin
karanlikta diyot oOzelligi ve 1sik altinda iyi Dbir fotovoltaik ozellik gosterdigi
anlasilmaktadir. Temel Kkarakteristik parametreleri hesaplanan bu heteroeklem organik
giines pilinin literatiirde yapilan ¢aligmalara goére iyi bir gli¢ donilisiim verimi elde

edilmistir.

Ikinci olarak 1TO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al ters gevrilmis organik giines pili
fabrikasyonu iki yontemle gergeklestirildi. Birinci yontemde, donel kaplama cihazi ile
daha oOnceden hazirlanmig ZnO ¢ozeltisi ITO yiizeyine 2500 rpm’de 50 saniye
kaplandiktan sonra numune 150°C’de 10 dakika boyunca sicak tabla lizerinde tavland1 ve
bu kaplama ve tavlama islemi {ic kez tekrarlandiktan sonra ZnO c¢ozeltisinin ITO
yiizeyine kaplama islemi tamamlandi ve ZnO ince filmi elde edildi. Ikinci ydntemde,
materyal ve yontem bdliimiinde ayrintili olarak agiklandigi lizere RF magnetron
piiskiirtme cihaz1 ile ITO yiizeyi izerine ZnO kaplandi ve ZnO ince filmi elde edildi. Elde
edilen bu ZnO ince filmleri eldivenli kabin igerisine aktarildi. Numuneler eldivenli kabin
icerisindeki donel kaplama cihazi ile 1:0,8 oranindaki P3HT:PCBM karisimi ile 800
rpm’de 50 saniye kaplandiktan sonra sicak tabla iizerinde 115 °C’de 5 dk. boyunca
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tavlandi ve numuneleri P3HT:PCBM kaplama islemi tamamlandi. Eldivenli kabin
{initesine entegre edilen termal buharlastirma {initesinde P3HT:PCBM iizerine 1x107’
Torr basing altinda 1 A/s oraninda 10 nm kalinliginda MoOs3 kaplandi. Daha sonra MoOs
tabakasi lizerine 100 nm kalinliginda Al metali kaplanarak
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Al ters gevrilmis organik giines pilleri elde edildi. Elde
edilen bu ters ¢evrilmis organik giines pillerinin karanlikta ve 100 mWem™ 1s1k altinda J-
V oOlglimleri alinarak elektriksel karakterizasyonlar1 yapildi ve temel giines pili
parametreleri elde edildi. Donel kaplama ve piiskiirtme yontemleri ile olusturulan ZnO
ince film tabakalarinin optik, morfolojik ve yapisal ozellikleri karsilastirildi. Sekil
4.12’de donel kaplama cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin sogurma
spekturumu verilmistir. Sogurma spektrumundan goriilecegi lizere ZnO tabakasinin en
iyi sogurmay1 yaklasik olarak 362 nm dalgaboyunda yapmustir. Sekil 4.14°de piiskiirtme
cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin sogurma spekturumu verilmistir.
Sogurma spektrumundan goriilecegi lizere ZnO tabakasinin en iyi sogurmay1 yaklagik
olarak 381 nm dalgaboyunda yapmustir. Bu degerler gériiniir bélgenin (400 nm — 750 nm)
disindadir. Her iki yontemle elde edilen ZnO ince filmlerinin goriiniir bdlgede sogurma
gerceklestirmemesi ZnO’nun ters ¢evrilmis organik giines pillerinde ITO ile aktif tabaka
arasinda kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Sekil 4.13’de ZnO ince filminin oda
sicakliginda (ahv)?’nin hv’ye kars1 grafigini gostermektedir. Dénel kaplama cihazi ile
cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin yasak enerji band araligi optik sogurma
spekturumu yardimiyla yaklasik olarak 3,42 eV olarak hesaplandi. Sekil 4.15°de ZnO
ince filminin oda sicakliginda (ahv)?’nin hv’ye kars1 grafigini gostermektedir. Piiskiirtme
cihazi ile cam yiizeyine kaplanmis ZnO ince filminin yasak enerji band araligi optik
sogurma spekturumu yardimiyla yaklagik olarak 3,25 eV olarak hesaplandi. Her iki
yontemle elde edilen ZnO ince filmlerinin elektriksel iletkenlige ve %90 gegirgenlige
sahip n-tipi, seffaf, toksik olmayan, II-VI, genis band aralikli (yaklagik 3,20 — 3,45 eV)
bir yariiletken oldugu sdylenebilir (Wellings et al. 2008). Donel kaplama yontemi ile elde
edilen ZnO ince filminin yasak enerji araliginin piiskiirtme yontemi ile elde edilen ZnO
ince filminin yasak enerji araligina gore yiiksek olmasindan dolayr donel kaplama
yontemi ile elde edilen giines pili veriminin piiskiirtme yontemi ile elde edilen giines
pilinin verimine gore yiiksek olmasinin 6nemli bir nedenidir. Sekil 4.8’de donel kaplama
ile ve sekil 4.9°da piiskiirtme ile cam yiizeylerine kaplanmis ZnO ince filmlerinin 20° ile
80° arasindaki XRD ol¢iimleri verilmistir. Donel kaplama yontemi ile elde edilmis ZnO

ince filminin XRD goriintiilerine gore 20° ile 40° arasinda pikler yaptigini1 géstermektedir.
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Donel kaplama yontemi ile elde edilmis ZnO ince filminin piklerinin 20 = 32,60°, 20 =
35,30° ve 20 = 38,5 de sirasiyla (1 0 0), (0 0 2) ve (1 0 1) miller indislerine karsilik gelir.
Piskiirtme yontemi ile elde edilmis ZnO ince filminin piklerinin 26 =32,60°, 26 =35,30°,
20=38,5°,20=47,7° ve 20 = 58,1°’de sirasiyla (1 0 0), (002),(101),(102)ve (1 10)
miller indislerine karsilik gelir. Her iki yontem ile edilmis ZnO ince filmlerinin XRD
desenleri, C-ekseni boyunca tercihli yonelimi gosteren, (1 0 1) diizleme karsilik gelen
pikler igin gelistirilmis yogunluklar1 gdstermistir. One ¢ikan pik noktalarmin varligi,
filmin dogada polikristal oldugunu gosterir (Nagarani et al. 2013). Her iki yontem ile
edilmis ZnO ince filmlerinin XRD spektrumlari, ZnO filmlerinin wurtzite yapida
oldugunu gosterir. XRD analizi polikristalin olusumunu gosterir. Elde edilen ZnO
filmlerinin, farkli yonelimli miller indislerine sahip, XRD analiziyle tutarl bir altigen
polikristal yap1 gosterir (Chou et al. 2009). Sekil 4.4°de donel kaplama ile ve sekil 4.5°de
puskiirtme yontemleri ile cam yiizeylerine kaplanmis ZnO ince filmlerin iki ve {i¢ boyutlu
AFM gorintiileri verilmistir. Sekil 4.4’e bakildiginda ZnO ince filminin ortalama ylizey
piiriizliilik degeri Ra= 2,5 nm’dir. Sekil 4.5°de Ar piiskiirtme gazi ile ZnO ortalama yiizey
piiriizliilik degeri Ra= 4,05 nm’dir. AFM goriintiileri, yiiksek dereceli kristalli filmlerin
ve piirilizsiiz ara yiizlin taginmay1 etkiledigini, diizenli molekiiler siralamalarinin genis
molekiiller aras1 orbital iist liste gelmelerine izin verdigini gostermektedir (Bekci et al.
2012). Bu nedenle elde edilen ZnO ince filmlerinin yiizeylerinin giines pili liretimi igin
yeterince diiz olmasi gerekmektedir. Donel kaplama yontemi ile elde edilen ZnO ince
filminin ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri piiskiirtme yontemi ile elde edilen ZnO ince
filminin ortalama yiizey piiriizlilik degerine diisiik oldugundan dolay1 donel kaplama
yontemi ile elde edilen giines pili veriminin piiskiirtme yontemi ile elde edilen giines
pilinin verimine gore yliksek olmasinin dnemli bir sebebidir. Cizelge 4.2 incelendiginde
donel kaplama yontemiyle iretilen 1TO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Al ters cevrilmis
organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 7,66 mA/cm?, acik devre voltaji
(Voe) 0,30 V ve dolum faktorii (FF) %40 olarak goriildiigii ve ters ¢evrilmis organik
giines pilinin paralel direnci (Rsn) 2760 Q, seri direnci (Rs) 339 Q ve gii¢ doniisiim verimi
(m) %0,92 iken piiskiirtme yontemiyle elde edilen ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Al ters
cevrilmis organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 6,23 mA/cm?, acik devre
voltaji (Voc) 0,28 V ve dolum faktorii (FF) %39 olarak goriildiigii ve ters gevrilmis
organik giines pilinin paralel direnci (Rsh) 19870 Q, seri direnci (Rs) 910 Q ve gii¢
doniisiim verimi (1) %0,69 olarak hesaplanmistir. Tiim bu sonuglara gore donel kaplama

metodu ile elde edilen ters ¢evrilmis organik giines pili aygitinin gii¢ doniisiim veriminin
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piiskiirtme metodu ile elde edilen ters ¢evrilmis organik giines pili aygitinin gii¢ doniisiim
verimine gore yliksek olmasinin sebebi iki ayr1 yontem ile elde edilen ZnO ince film
tabakalarinin  optik, morfolojik ve yapisal Ozelliklerinin farkli  olmasindan

kaynaklanmustir.

Son yillarda malzeme bilimlerindeki arastirmalarin ¢ogu, genis bant araligina
sahip yart iletken malzemelere odaklanmaktadir. Bunlardan biri, lineer olmayan yeni
optik Ozellikleri nedeniyle ¢ok islevsellik gosteren ¢inko oksittir. ZnO ince filmlerin
mikro ve nano yapilarinin avantajlari, ZnO malzemesinin bollugu ve toksik olmamasi,
diisik maliyetli olmas1 gibi dnemli &zelliklere sahiptir. ZnO, sayisiz optoelektronik
platformda n tipi yar iletken olarak biiytlik ilgi gérmesine ragmen, yiizey elektronigi
ozelliklerinin, bu malzemede var olan zengin kimyasal kusurlar1 sayesinde isleme
kosullarina ve kaplama sonrasi islemlere karsi olduk¢a duyarlidir. Son zamanlarda,
stirekli aygit iyilestirme ve yiizey stabilizasyonu saglamak icin bu yiizeyi diizenlemeye,
dengelemeye ve ayarlamaya odaklanmis muazzam c¢alismalar olmustur. Deneysel ve
teorik aragtirmalar sayesinde, kusurlarin ve yiizey durumlarinin etkisinin, ZnO’nun dogal
elektronik ozelliklerini ve sonug olarak, ZnO’nun araylizey tabakasinin aygitlar1 6nemli
Olciide etkileyebilecegi anlasilmigtir. Tim bu sonuglar dikkate alindiginda iki farkl
yontemle hazirlanan ZnO ince filmi, ters ¢evrilmis organik giines pillerine uygulanmasi

ile gliniimiiz enerji ihtiyacinin kargilanmasinda 6nemli katki saglayabilir.
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