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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

Fe3O4 NANOPARÇACIK ve mpg-C3N4 NANOKOMPOZĠT KATKILI P3HT:PCBM 

TABANLI ORGANĠK GÜNEġ PĠLLERĠNĠN FABRĠKASYONU, OPTĠK, 

MORFOLOJĠK, YAPISAL ve ELEKTRĠKSEL KARAKTERĠZASYONU 

 

Zakir ÇALDIRAN 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Katıhal Fiziği Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. ġakir AYDOĞAN 

 

Doktora tezi olarak sunulan bu çalıĢmada P3HT:PCBM fotoaktif tabakası ile organik güneĢ pili 

yapıldı ve yapılan güneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin arttırılmasının yolları araĢtırıldı. ITO 

yüzeyine dönel kaplama yöntemi ile hol taĢıma tabakası olarak PEDOT:PSS kaplandı ve aynı 

yöntemle eldivenli kabin içerisinde PEDOT:PSS yüzeyine 1:1, 1:0,8, 1:0,6 oranında 

karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM aktif tabakası kaplandı. PEDOT:PSS, P3HT, PCBM ve P3HT:PCBM 

malzemelerinin soğurma, AFM, SEM, EDAX, XRD, Raman ve XPS ölçümleri alındı. Ġlk etapta 

farklı oranlardaki P3HT:PCBM yüzeyine termal buharlaĢtırma yöntemi ile Al kaplanarak 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pili yapısı elde edildi ve test edildi. Daha 

sonra aynı prosedür ile metalden önce aktif tabaka yüzeyine 2 nm kalınlığında LiF kaplandı ve 

LiF tabakasının ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pillerinin karakteristik 

parametrelerine etkisi incelendi. Elde edilen her iki tasarımdaki toplam altı farklı numune 

incelendiğinde LiF tabakası olmadan %1,54 olan en yüksek verimin 1:0,8 oranındaki 

P3HT:PCBM‟den elde edildiği ve aynı katkı oranına sahip LiF tabakalı aygıtın güç dönüĢüm 

veriminin %2,74 olduğu görüldü. Bu aĢamadan sonra organik güneĢ pillerinin kısa difüzyon 

uzunluğu, sınırlı taĢıyıcı transferi, düĢük taĢıyıcı mobilitesi, düĢük optik soğurma Ģiddeti ve 

düĢük güç dönüĢüm verimi problemlerine çözüm sağlamak için ayrı tasarımlarda 

P3HT:PCBM‟e farklı oranlarda hem Fe3O4 nanoparçacıkları hem de mpg-C3N4 nanokompozit 

malzemeleri katkılandı. Referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pili ile 

aynı Ģartlarda elde edilen üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 aktif tabakalı 

güneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin katkı oranına bağlı olarak değiĢtiği gözlendi. Aktif 

tabakaya farklı oranlarda Fe3O4 katkılamanın sonucunda %6 oranında katkılamada en yüksek 

verim (%4,49) elde edildi ve daha sonra katkı oranı arttıkça verimin düĢtüğü görüldü. Benzer 

Ģekilde P3HT:PCBM‟e farklı oranlarda mpg-C3N4 katkılandı. %4 oranında mpg-C3N4 

katkılanması ile %3,70 değerindeki en yüksek verim elde edildi ve daha sonra artan katkı oranı 

ile verim düĢmeye baĢladı. %7 katkı oranından sonra referans aygıtın değerinden daha düĢük 

olan verim değeri gözlendi. En yüksek verim değerlerinin elde edildiği katkı oranları dikkate 

alınarak P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin soğurma, AFM, SEM, 

EDAX, XRD, Raman ve XPS ölçümleri alındı. Fotoaktif tabakaya Fe3O4 ve mpg-C3N4 

katkılamanın soğurma Ģiddetini arttırarak organik güneĢ pillerinin veriminin artmasında etkili 

olduğu sonucu elde edildi. 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

FABRICATION, OPTICAL, MORPHOLOGICAL, STRUCTURAL AND ELECTRICAL 

CHARACTERIZATION OF ORGANIC SOLAR CELLS BASED P3HT:PCBM DOPED 

WITH Fe3O4 NANOPARTICLE AND mpg-C3N4 NANOCOMPOSITE  
 

Zakir ÇALDRIRAN 
 

Atatürk University 

Graduate School of Naturel and Applied Sciences 

Department of Physics 

Solid State Physics 
 

Supervisor: Prof. ġakir AYDOĞAN 
 

In this Ph.D. thesis, an organic solar cell was produced with P3HT:PCBM photoactive layer and 

to increase the power conversion efficiency of the organic solar cells, different methods were 

studied. PEDOT:PSS as the hole transport layer was coated with the spin coating process on 

ITO and the P3HT:PCBM active layer in the rates, 1:1, 1:0,8 and 1:0,6 were coated on 

PEDOT:PSS layer using the same method in the glove box. The absorption and AFM, SEM, 

EDAX, XRD, Raman and XPS measurements of PEDOT:PSS, P3HT, PCBM and P3HT:PCBM 

layers were carried out. First, using thermal evaporation, Al was coated over the layer of 

P3HT:PCBM which have different ratios and ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organic solar 

cell structure was obtained and tested. Then, LiF which has 2 nm thicknes was coated on the 

active layer using the same method and the effect of LiF layer on the characteristic parameters 

of ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organic solar cells was investigated. When the six 

different samples were examined in both designs, it was seen that without LiF layer, the highest 

efficiency which is 1,54% was obtained from P3HT:PCBM that has 1:0,8 rate and the power 

conversation efficiency of LiF layer device that has same contribution rate was 2,74%. After 

this step, in various designs both the inorganic Fe3O4 nanoparticles and polymer mpg-C3N4 

nanocomposite materials in different ratios were doped to P3HT:PCBM photoactive layer to 

provide a solution to the problems such as short diffusion length, restricted carrier transfer, low 

carrier mobility, low optic absorbtion intensity and low power conversion efficiency of organic 

solar cells. It was observed that the power conversion efficiency of ternary P3HT:PCBM:Fe3O4 

and P3HT:PCBM:mpg-C3N4 active layer solar cells obtained in the same condition of as the 

reference the ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organic solar cell, changed depending on 

the content ratio. As the result of doped Fe3O4 in different ratios to the active layer, the highest 

efficiency (4,49%) was obtained in the ratio of 6% and then it was observed that the efficiency 

was decreased with increase of Fe3O4. In the same way, mpg-C3N4 materials at different rates 

were doped to P3HT:PCBM. The highest efficiency of 3,70% was obtained with 4% doped 

mpg-C3N4 and then the efficiency was started to decrease with the increased content ratio. After 

7% content ratio, the efficiency value which is lower than the value of reference device was 

observed. Absorption, AFM, SEM, EDAX, XRD, Raman and XPS measurements of 

P3HT:PCBM:Fe3O4 and P3HT:PCBM:mpg-C3N4 films were provided considering the 

contribution rates at which the highest efficiency values were obtained. As a result, it was found 

that the doped Fe3O4 and mpg-C3N4 are effective at increasing the efficieincy of organic solar 

cells which cause increase of the absorption intensity. 

2017, 152 pages 

Keywords: Organic Solar Cell, P3HT:PCBM, Heterojunction, LiF, Fe3O4, mpg-C3N4
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1. GĠRĠġ 

Elektrik enerjisi modern hayatın sunduğu imkânlardan faydalanmak için günlük 

yaĢantımızda vazgeçilmez temel ihtiyaçlarımız arasındadır. Elektrik enerjisi ihtiyacının 

büyük bir kısmı nükleer santraller, fosil yakıtlar (termik santraller) ve hidroelektrik 

santrallerinden üretilen elektrik ile temin edilmektedir. Fosil yakıtları yer kürenin en 

eski ve en büyük enerji kaynaklarındandır. Mevcut rezervlerinin hızla tükeniyor olması 

ve en önemlisi bu enerji kaynaklarının kullanılması sonucu meydana gelen hava kirliliği 

büyük bir problem teĢkil etmektedir. Ġklim değiĢikliği artan karbon salınımıyla gün 

geçtikçe hızlanıyor ve bu durum yaĢadığımız gezegenin çözülmesi gereken ortak 

problemlerinden birisidir. Avrupa iklim eylem ağı (CAN Europe-European climate 

action network of Europe) raporuna göre birçok Avrupa ülkesinde kömür kaynaklı 

enerji üretiminden aĢamalı olarak vazgeçildiğini açıkladı. Hatta Belçika 2016‟da kalan 

kömür stokunu yakmasının ardında son termik santrali olan Langerlo termik santralini 

kapattı. Bununla beraber diğer ülkeler de 2030‟a kadar fosil yakıtlarından enerji 

üretiminin tamamen devre dıĢı kalacağını duyurdular. Bununla beraber enerji-iklim 

stratejisinin bir parçası olarak Finlandiya hükümeti 2030‟a kadar fosil yakıtlardan enerji 

üretiminin yasaklanması ile ilgili bir yasa tasarısını parlementoya sunacağını açıkladı. 

Fosil yakıtlarının yeryüzünde oluĢturduğu tehlike sürekli kendini yenileyen, çevreye 

zarar vermeyen ve devamla kullanılabilir enerji kaynaklarına olan ilgiyi artırmaktadır. 

Bu sebepledir ki, baĢta güneĢ enerjisi olmak üzere maliyeti düĢük ve atmosferi 

kirletmeyen alternatif enerji kaynakları elde etmek amacıyla araĢtırmalar baĢlatılmıĢ ve 

yürütülmektedir. GüneĢ enerjisi kullanılarak elde edilecek enerji diğer alternatif enerji 

kaynaklarına göre kaynağın kesintisiz ve yerinde kullanılabilir olması, enerji nakil 

hatlarında görülen kayıpların minimize edilmesi ve kurulum sonrası ekstra maliyet 

oluĢturmaması sebebiyle avantaj sağlamaktadır.  

GüneĢ pili, güneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine dönüĢtüren fotovoltaik (PV) 

sistemlerdir. GüneĢ pilleri ile ilgili yoğun çalıĢmalar yaklaĢık 45 yıllık bir geçmiĢe 

sahiptir. 1973‟te dünyada baĢ gösteren enerji krizi güneĢ enerjisinden elektrik enerjisi 
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elde etmenin zorunlu bir gereksinim olduğunu ortaya koymuĢtur. 2000‟li yıllarda güneĢ 

enerjisinden elektrik enerjisi elde etme çalıĢmaları yaygınlaĢtı. Günümüzde özellikle 

silisyum ve GaAs gibi yarıiletken tabanlı güneĢ pilleri deneysel aĢamayı tamamlamıĢ ve 

endüstride yer almaya baĢlamıĢtır. Çok büyük alanlara kurulan güneĢ panelleri ile 

(güneĢ tarlaları) yüksek miktarlarda elektrik üretilmektedir. Yenilenebilir enerji küresel 

durum raporu (REN21) 2016 verilerine göre dünya genelinde güneĢ enerjisinden 

elektrik enerjisi elde etme potansiyeli hızla artmaktadır. Rapora göre 2014 yılında 177 

GW olan enerji üretimi bir yılda 50 GW‟lık artıĢ ile 2015 yılında 277 GW‟a ulaĢmıĢtır. 

ġekil 1.1‟de dünya genelinde güneĢ enerjisinden elektrik enerjisi elde etme potansiyeli 

grafiği verilmiĢtir. Bu enerji üretiminin büyük bir kısmı Çin Halk Cumhuriyeti, 

Almanya ve Japonya tarafında gerçekleĢtirildiği görülmektedir. 

  

ġekil 1.1. Dünya genelinde güneĢ enerjisinden elektrik enerjisi elde etme grafiği 

(REN21) 

Türkiye'nin GüneĢ Enerjisi Potansiyeli Atlası (GEPA) verilerine göre, ülkemizde 

yüksek rakımda Ģehirlerin bulunması ve gökyüzünün yılın çok büyük bir zaman 

diliminde açık olması sebebiyle güneĢ enerjisinden yararlanma konusunda bize büyük 
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bir avantaj sunmaktadır. Buna göre ülke genelinde yıllık toplam güneĢlenme süresi 

2737 saat (günlük ortalama 7,5 saat) ve yıllık toplam gelen güneĢ enerjisi 1.527 

kWh/m².yıl olduğu tespit edilmiĢtir. Bu avantajlı durum göz önüne alınarak ülkemizde 

de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı‟nın öncülüğünde güneĢ enerjisinden elektrik 

enerjisi elde etme çalıĢmaları süratle devam etmektedir. GüneĢ enerjisinden elektrik 

üretimine yönelik hukuki ve teknik düzenlemelerin tamamlanması ile fotovoltaik 

sistemlerin kurulması teĢvik edilmiĢtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığının 

verilerine göre lisanssız elektrik üretim santrallerinin kurulmasıyla birlikte 2016 yılı 

Eylül ayı sonu itibarıyla güneĢ enerjili santral sayısı 861 olarak görülürken bu 

santrallerin toplam kurulu gücü ise 660,2 MW‟dir (ETKB). 

Ġnorganik yarıiletkenler ile yapılan güneĢ pillerinden yüksek verimler elde edilmesine 

rağmen yüksek maliyete sahip olması ve çevreye zararlı toksik madde bırakması 

sebebiyle güneĢ enerjisinden elektrik enerjisi üretmede yeni nesil organik güneĢ 

pillerine (OPV) ilgiyi arttırmıĢtır. Hazırlanması kolay, esnek, doğaya zararlı atık 

bırakmaması, geniĢ yüzeylere kaplanması, aygıt tasarımında yüksek vakum sistemleri 

gerektirmemesi ve daha düĢük maliyetli olması nedeniyle son yıllarda organik güneĢ 

pilleri ile ilgili çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Organik güneĢ pilleri, ıĢığı soğurabilen ve 

serbest elektronların oluĢmasını sağlayan organik malzemeler kullanılarak ıĢıktan 

elektrik enerjisi üreten sistemlerdir. Özellikle yüksek vakumlu kaplama iĢlemlerinden 

ziyade çözelti bazlı malzemeler kullanılarak döner kaplama gibi tekniklerle film yapma 

olanağı sağlamaktadır. Organik malzemeler kullanılarak üretilen güneĢ pilleri inorganik 

fotovoltaik aygıtlara göre düĢük verime sahip olmasına rağmen son yıllarda ısrarla 

çalıĢılan konulardan birisidir. Belirtildiği üzere düĢük maliyet, hızlı üretim süreci ve en 

önemlisi çevreye zarar vermemesi bunun en önemli sebepleridir. Ayrıca inorganik 

fotovoltaiklerin geliĢim sürecini göz önüne alarak OPV‟lerin verimin önümüzdeki 

yıllarda yüksek değerlere ulaĢabilecek olması ve bu konudaki makul öngörüler OPV 

alanındaki araĢtırmaları cazip hale getirmektedir (Brabec et al. 2001; Schilinsky et al. 

2002; Hoppe and Sarıçiftçi 2004; Nelson 2011; Kim at al. 2014; Lee at al. 2015; Lim at 

al. 2016; CoĢkun 2016). 
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Organik güneĢ pilleri (OPV), inorganiklere göre ucuz maliyetli malzeme ve kolay 

üretim süreci gibi avantajlar sunmasına rağmen sınırlı miktarda güç dönüĢüm verimine 

sahip olmaları bir dezavantajdır. Bu problem katı heteroeklem (BHJ) yapısına sahip 

organik güneĢ pillerinin geliĢiminin önünde en büyük engellerden birisi olarak 

gözükmektedir. IĢığı soğuran ve fotovoltaik etki ile ıĢığı elektrik enerjisine dönüĢtüren 

organik fotoaktif malzemelerin eksiton difüzyon uzunluğunun kısa olması (3-10 nm) ve 

eksiton difüzyon süresinin (yaĢam süresi) ps mertebesinde olması (300 ps) taĢıyıcı 

transferini sınırlamakta, taĢıyıcı mobilitesini düĢürmekte ve güç dönüĢüm verimini 

azaltmaktadır. Bunun yanı sıra taĢıyıcı transferi dikkate alınarak aktif tabaka filmlerin 

kalınlıklarının düĢürülmesi çözüm olarak düĢünülse de, film inceliğine bağlı olarak 

soğurma Ģiddetinin az olması buna bağlı olarak dıĢ kuantum veriminin (EQE) düĢük 

olmasına yol açması organik güneĢ pillerinin diğer bir dezavantajıdır.  

Organik aktif tabakaya dıĢarıdan nanoparçacık veya nanokompozit katkılanması organik 

güneĢ pillerinin verimini arttırmak için iyi bir yoldur. Zira nanoparçacıklar aktif tabaka 

içerisinde plazmonik etki oluĢturarak aktif tabakanın daha fazla ıĢığı soğurmasını 

sağlamakta ve nanoparçacıklar bir ıĢık kaynağı gibi davranarak aktif tabaka içerisinde 

ıĢığın yayılmasında etkili olmaktadır. Nanoparçacıklar veya nanokompozitlerin aktif 

tabakanın daha fazla ıĢık soğurmasını sağlamasından dolayı organik güneĢ pili 

tasarımında daha ince aktif tabaka kullanılarak yüksek güç dönüĢüm veriminin 

oluĢmasını sağlayabilir. Bunun yanı sıra nanoparçacıklar veya nanokompozitler eksiton 

difüzyon süresini dolayısıyla difüzyon uzunluğunu ve eksiton popülasyonunu 

arttırmakla beraber aktif tabaka ile metal elektrot arasında taĢıyıcı akıĢını kolaylaĢtırarak 

organik güneĢ pillerinin düĢük olan güç dönüĢüm veriminin arttırılmasına bir çözüm 

olabilir. Nitekim son on yılda yapılan çalıĢmalarda hem yeni fotoaktif tabaka 

malzemelerinin kullanılması hem de aktif tabaka materyalli dıĢında nanoparçacık 

malzemelerinin kullanılması organik güneĢ pillerinin yapısında yukarıda belirtilen 

problemlere çözüm sağlamıĢ ve organik güneĢ pillerinin verimini arttırmıĢtır. Bununla 

beraber organik güneĢ pili yapısında kullanılan her yeni malzeme film yapısını ve aygıt 

parametrelerinin değiĢmesinde etkili olabilir, buna bağlı olarak güç dönüĢüm verimini 

artmasını sağlayabilir (Nelson 2002; Baek et al. 2010; Zhang et al. 2011; Paci et al. 
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2011; Yanagidate et al. 2014; Liu et al. 2013; González et al. 2015; Sahare et al. 2015; 

Aydoğan 2015; Lim et al. 2016; Zhang et al. 2017). 

Doktora tezi olarak sunulan bu çalıĢmada hem P3HT:PCBM fotoaktif tabakalı organik 

güneĢ pillerinin yüksek performansta çalıĢmasını sağlamak için aygıt tasarımı ile ilgili 

deneysel araĢtırmalar yapıldı hem de aktif tabakaya farklı malzemeler katkılanarak 

organik güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimi arttırıldı. Bu kapsamda PEDOT:PSS, P3HT, 

PCBM, ikili P3HT:PCBM, inorganik Fe3O4 nanoparçacık katkılı üçlü 

P3HT:PCBM:Fe3O4 ve polimer mpg-C3N4 katkılı üçlü P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

fotoaktif malzemelerinin optik, morfolojik ve yapısal karakterizasyonu yapıldı. 

P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 fotoaktif tabakalı 

organik güneĢ pilleri elde edildi ve J-V (Akım yoğunluğu-Voltaj) ölçümleri ile elde 

edilen güneĢ pillerinin temel karakteristik parametreleri incelendi.  

Tez çalıĢmasının birinci bölümü, konunun amacı ve önemini belirten “GiriĢ” kısmından 

oluĢmaktadır. Ġkinci bölüm, konu ile ilgili yapılan literatür çalıĢmaları ve teorik bilgi 

içeren “Kuramsal Temeller” den oluĢmaktadır. Üçüncü bölüm deneysel olarak referans 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al, elektron toplayıcı tabakası (LiF) eklenmiĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, farklı oranlarda Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve mpg-C3N4 nanokopozitleri katkılı 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin (OPV) elde 

edilmesi için numune hazırlanması, fabrikasyon ve karakterizasyon süreçlerini anlatan 

“Materyal ve Yöntem” den oluĢmaktadır. Dördüncü bölüm, aygıt tasarımında kullanılan 

malzemelerin soğurma, AFM, SEM, EDAX, XRD, Raman, XPS ölçümleri ve farklı 

özelliklere sahip organik güneĢ pillerinin J-V ölçümleri ile elde edilmiĢ karakteristik 

güneĢ pili parametrelerini içeren “AraĢtırma Bulguları” kısmından oluĢmaktadır. Elde 

edilen araĢtırma bulgularının genel değerlendirmesinin yapıldığı “ TartıĢma ve Sonuç” 

bölümü ile çalıĢmalarının sunumu tamamlanmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Fotovoltaiklerin Tarihi ve Teknolojik GeliĢim AĢamaları 

GüneĢ pilleri ile ilgili bilinen ilk çalıĢma, 1839 yılında Alexandre-Edmond Becquerel‟in 

gümüĢ ile kaplı platin elektrotları kimyasal çözeltinin içine daldırmasıyla aygıttan 

fotoakım üretildiğini keĢfetmesine kadar dayanır. Bu geliĢmeden kırk yıl sonra, 

selenyum‟un fotoiletkenliğini araĢtıran araĢtırmacılar tarafından ilk katıhal fotovoltaik 

aygıtlar geliĢtirildi. William Adams ve Richard Day 1876 yılında ısıtılmıĢ iki basit 

platin kontağın selenyum‟a temas ettirilmesi ile selenyumdan fotoakım üretilebildiğini 

buldu. Aynı zamanda keĢfedilen bu ilk fotovoltaik aygıtta yarıiletken ve metal kontak 

arasında doğrultma özelliği gösteren kademeli bir kesitin olabileceği tespit edildi. 

1894 de Charles Fritts altın ve farklı bir metal arasına yerleĢtirilmiĢ bir selenyum 

tabakasına basınç uygulayarak ilk muhtemel geniĢ alanlı güneĢ pilini elde etti. Takip 

eden yıllarda bakır-bakır oksit ince film yapılarında, kurĢun sülfür ve talyum sülfür 

yapılarında fotovoltaik etkiler gözlemlendi. Ancak bu dönemlerde araĢtırmacıları asıl 

heyecanlandıran selenyum gibi materyallerin fotovoltaik özelliklerinin yanı sıra bu 

materyallerin fotoiletkenlikleriydi. Aygıt tarafından üretilen akım‟ın aygıt yüzeyine 

düĢen ıĢığın Ģiddeti ile doğru orantılı olduğu keĢfedildi ve fotovoltaik etkinin gelen ıĢık 

ile fotoaktif materyallerin dalga boyu ile iliĢkili olduğu sonucu elde edildi.  

Piece, 1906‟da silisyum yarıiletkenin yüzeyine bilinen nokta kontaklar yaparak patent 

almıĢ ve devam eden sürede yarıiletken yüzeyine metallerin kaplanması ile elde edilen 

diyotların doğrultucu özelliği tespit edilmiĢtir (Rhoderick and Williams 1988). Yapılan 

ilk piller ince film Schottky engelli aygıtlardır. Bu yapılarda hem fotovoltaik etki için 

gerekli olan tabaka hem de gelen ıĢığın ekleme eriĢmesini sağlamak için yarıiletkenin 

üzerinde büyütülmüĢ yarısaydam bir metal tabakası kaplanmıĢtır. 1914 yılında Goldman 

ve Brodsky tarafından yapılan çalıĢmaların sonucunda metal-yarıiletken yapılarının 

fotovoltaik etkisi, yarıiletken-metal arayüzeylerin birisinde akımın akıĢını engelleyen 
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bir engelin varlığı ile iliĢkilendirildi. 1920‟li yıllarda vakum teknolojisinin geliĢmesi 

daha kaliteli nokta kontakların ve dolayısıyla yarıiletken aygıtların yapılmasını sağladı. 

1930‟lu yıllarda arayüzey oluĢumunda, metal ve yarıiletken etkilerinin yanı sıra 

arayüzeyde potansiyel engelin oluĢumu ile ilgili çalıĢmalar yapıldı ve modeller 

geliĢtirildi. Bunun sonucunda 1938 yılında Walter Schottky ve Neville Mott tarafindan 

Shottky-Mott teorisi olarak bilinen metal-yarıiletken eklemlerin teorisi geliĢtirildi. Bu 

teoriye göre metal-yarıiletken arayüzeyinde oluĢan potansiyel engelin sebebi metal ve 

yarıiletkenin arasındaki iĢ fonksiyonları farklıydı. 

1950‟li yıllara gelmeden, yeni katıhal elektroniklerinde kullanılmak üzere kaliteli 

silisyum tabakalar (wafer) geliĢtirildi ve silisyum kristalleri ile yapılmıĢ fotovoltaik 

aygıtlardan önemli miktarlarda güç üretildi. 1950‟lerde silisyum yarıiletkenin üretiliyor 

olması ve silisyum elektroniklerinin geliĢmesi ile beraber silisyum p-n eklemlerinin elde 

edilmesine olanak sağladı. Bu durum silisyum yarıiletkenin özelliğini değiĢtirebilmek 

ile beraber silisyumun yarıiletken aygıt uygulamalarındaki önemini ve iĢlevini de 

arttırdı. Bu kapsamda tabaka yüzeyi gaza maruz bırakılarak n ve p tipi silisyum 

yarıiletkenleri elde edildi. Ayrıca bir p-n ekleminde alt katmana ulaĢmak için silisyum 

yüzeyinin bir kısmını dağlama (etch) prosedürü geliĢtirildi ve p-n eklem Schottky tipi 

diyotlardan daha düzenli ve daha iyi bir fotovoltaik etki elde edildi. Tüm bu geliĢmeler 

araĢtırmacıları adım adım yüksek güç dönüĢüm verimine sahip fotovoltaik aygıtların 

üretilmesine ve geliĢtirilmesine götürdü. Nitekim 1954 yılında Chapin, Fuller ve 

Pearson tarafından ilk silisyum güneĢ pilleri elde edildi. Elde dilen bu güneĢ pili %6 

oranındaki güç dönüĢüm verimine sahipti ve bu değer Chapin‟in %23‟lük teorik güç 

dönüĢüm veriminden uzak olsa da selenyumdan elde ettiği güneĢ pilinden oldukça 

yüksek bir değerdi (Chapin et al. 1954; Perlin 2014). Perlin‟e göre bu sonuçtan sonra 

güneĢ ıĢığından elektrik enerjisi elde etmenin bir devrim olacağını belki de bu 

araĢtırmacılar bile tahmin etmemiĢlerdir.  

GüneĢ pillerinden elde edilen %6‟lık verim bu konudaki araĢtırma çalıĢmalarının 

artmasına sebep oldu ve takip eden yıllarda güç dönüĢüm verimi önemli bir Ģekilde 

artmaya baĢladı. Fakat bu dönemde güneĢ pillerinin üretiminde yüksek maliyetler 
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önemli problem olarak öne çıkıyordu. GüneĢ pillerinin tahmini üretim bedeli bir Watt 

baĢına iki yüz dolar olduğundan bir kaç yıl ciddi manada güneĢ pillerinden enerji 

üretimi düĢünülmedi. Buna rağmen, enerji elde etmek için yakıtın kolaylıkla 

ulaĢtırılamadığı uzak yerlerde ilk silisyum tabanlı güneĢ pilleri kullanılarak bu pillerden 

enerji üretiminin mümkün olduğunu gösterdi. DüĢük ağırlığı ve enerji ihtiyacına iyi bir 

alternatif olması gibi avantajları yüksek maliyetin önüne geçtiğinden silisyum tabanlı 

güneĢ pilleri 1950 ve 1960‟lı yıllar boyunca uzay araĢtırmalarında enerji kaynağı olarak 

kullanılmak üzere yaygın olarak geliĢtirilmeye devam edildi.  

Silisyum tabanlı güneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin iyileĢtirilmesi çalıĢmalarının 

yanı sıra 1954‟de üretilen bir kadmiyum sülfür p-n ekleminden de %6 verim elde edildi. 

Takip eden yıllarda galyum arsenik (GaAs), indium fosfat (InP) ve kadmiyum tellür 

(CdTe) gibi yarıiletkenlerden elde edilecek fotovoltaik aygıtların teorik verimlerinin 

daha yüksek olduğu anlaĢıldı ve bu yarıiletkenlerden p-n eklem elde etme çalıĢmaları 

baĢladı. Ancak, silisyum teknolojisinin geliĢmeleri ve mikroelektronik endüstri için 

önemli bir yer edinmesi silisyum‟un vazgeçilmez baĢlıca fotovoltaik materyal olarak 

kalmasını sağladı (Shive 1959; Wolf 1972; Green 1990).  

1970‟li yıllara kadar güneĢ pilleri, çalıĢılmaya değer bir konu olarak görülse de günlük 

hayatta alternatif enerji kaynağı olarak düĢünülmedi. 1973 yılından Petrol Ġhraç Eden 

Arap Ülkeleri Birliği‟nin (OAPEC) siyasi geliĢmelerden kaynaklanan sebeplerden ABD 

ve Avrupa ülkelerine petrol ambargosu ilan etti. GeliĢmiĢ bu ülkelerin sanayileri petrole 

bağımlı olduğundan petrol ambargosundan sonra ciddi bir enerji dolayısıyla ekonomik 

kriz meydana geldi. Enerji krizi yenilenebilir alternatif enerji kaynakları arayıĢına yol 

açmıĢ ve bu yönde yapılan araĢtırmalar daha çok güneĢ ve rüzgâr enerjisine yönelik 

olmuĢtur. Bunun yanı sıra Avrupa kıtasında da alternatif enerji kaynakları olarak kömür 

ve nükleer reaktörlerden enerji elde etme yolları araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. 

Fotovoltaikler bu dönemin yoğun ilgi konusu oldu ve araĢtırma çalıĢmalarına ciddi 

kaynaklar aktarıldı. Fotovoltaik aygıt ve fotovoltaik materyallerin daha ucuza üretilmesi 

ve aygıt verimliliğinin arttırılması için yoğun çalıĢmalar yapıldı. Artık güneĢ ıĢığından 

enerji elde etmek her ülke için bir stratejiydi ve bu da güneĢ pillerinin yeniden doğuĢu 



9 

 

 

oldu. Fotovoltaikler için büyük bir problem olarak görülen maliyeti düĢürmenin yolları 

araĢtırıldı ve polikristal silisyum, amorf silisyum, anorganik ince film materyaller ve 

organik iletkenler gibi alternatif fotovoltaik materyaller geliĢtirildi. Daha yüksek güç 

dönüĢüm verimi için farklı eklemlerin bir araya getirilmesi ile tandem (çok eklemli) ve 

diğer çoklu heteroeklem yapılar geliĢtirildi. Bu dönemde yapılan çoğu çalıĢmalar geniĢ 

bir ticari geliĢime yol açmamasına rağmen, bizim anladığımız fotovoltaik bilimi ve 

teknolojisinin temeli bu dönemde atıldı (Nelson 2002; Nelson 2003; Aydoğan 2015).  

1990‟lı yıllarda petrol, kömür gibi fosil yakıtlara alternatif olarak güvenli enerji 

kaynaklarına ihtiyaç duyulduğu yönündeki farkındalığın artması ile fotovoltaiklere olan 

ilgi arttı. Bu dönem boyunca, diğer ekonomik geliĢmeler ile beraber fotovoltaiklerin de 

ticari hacmi ve ekonomisi geliĢti. 1990‟lı yılların sonunda, fotovoltaikler geleneksel 

Ģartlarda elektrik ihtiyacının temin edilmesinin daha pahalı olduğu kırsal bölgeler, 

telekomünikasyon, navigasyon uygulamaları gibi uzaktan kontrol edilebilen sitemler 

için enerji kaynağı olarak yarıĢabilir hale geldi. Bununla beraber üretim maliyetlerinin 

düĢüĢü ve yüksek verimlere ulaĢılması fotovoltaiklerin pazar payının artmasını sağladı. 

Günümüzde Si ve GaAs gibi yarıiletkenler ile yapılan güneĢ pilleri endüstride önemli 

bir yere sahiptir. Uzay araĢtırmalarının yanı sıra günlük enerji ihtiyacının 

karĢılanmasında kamusal ve bireysel talepler artmaktadır. Bunun ihtiyacın karĢılanması 

için daha büyük güneĢ panelleri üretilmekte ve bu paneller ile geniĢ arazilere döĢenerek 

güneĢ enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmektedir. Hatta ıĢık saçılma kayıplarının 

daha az olduğu baraj sularının yüzeyinin tamamına yakını fotovoltaik panellerle 

kaplanarak hem panellerin ısınma problemleri minimize edilerek güneĢ enerjisinden 

elektrik enerjisi üretilmekte hemde buharlaĢma ile meydana gelecek su kayıplarının 

önüne geçilmektedir.  

GeçmiĢten günümüze güneĢ pillerinin tarihsel geliĢimi ile ilgili çalıĢmalar ġekil 2.1‟de 

özetlenmiĢtir.  
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ġekil 2.1. GüneĢ pili çeĢitlerinin geliĢim aĢamaları (NREL) 
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Tablodaki veriler incelendiğinde 1975‟te yoğun olarak çalıĢılmaya baĢlanan güneĢ 

pilleri artan verimi ve çeĢitliliği ile günümüzde de çalıĢılmaya devam edilmektedir. 

Ġnorganik tek kristal yarıiletkenden sonra inorganik ince filmler yoğun olarak çalıĢılan 

ve yüksek güç dönüĢüm verimine sahip güneĢ pilleri olarak öne çıkmaktadır. GeliĢme 

safhasında olan çalıĢmalar ile birlikte günümüzde inorganik güneĢ panellerinde AM1.5 

(1000 W/m
2
) ve 25 

0
C Ģartlarındaki testlerde Si tek kristali için %25,6, GaAs ince 

filmlerde %29,7 ve InGaP/GaAs/InGaAs gibi heteroeklemlerde %41 verim elde 

edilmektedir. Bu yapılar modül olarak kararlı bir Ģekilde yıllarca iĢ görebilmektedir. 

Bunun yanı sıra laboratuvar çalıĢmalarında çok eklemli güneĢ pilleri %46, CdTe %21, 

CIGS gibi yapılarda %23,3 ve perovskitlerde %20 civarında güç dönüĢüm verimi 

değerlerine ulaĢılmıĢtır (Green et al. 2003; Green et al. 2015; Green et al. 2016). 

Yüksek güç dönüĢüm verimleri elde edilmesine rağmen yarıiletken malzemelerinin 

maliyetinin yüksek olması, yarıiletkenin üretimi ve fotovoltaik aygıta dönüĢtürme 

aĢamalarındaki zorluklar ve üretim proseslerinin pahalı teknolojiler gerektirmesi güneĢ 

enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede alternatif çalıĢmalara zemin hazırlamıĢtır. Bu 

bakımdan her geçen gün yeni fotoaktif materyaller ve bu materyaller ile farklı tasarımda 

fotovoltaik aygıtlar geliĢtirilmektedir. Kullanımı kolay, düĢük maliyetli olması, geniĢ 

yüzeylere kaplanma özelliği ve yüksek vakum teknolojisi gerektirmeyen kaplama 

teknikleri ile organik ince filmler ile yapılan güneĢ pilleri yaygın bir çalıĢma konusudur 

(Schilinsky et al. 2002). ABD ulusal yenilenebilir enerji laboratuvarı (NREL) 

fotovoltaik merkezi verilerine göre güneĢ pilleri çalıĢmaları içerisinde verimlerin 

arttırılması ile ilgili üzerinde en çok çalıĢılan konulardan birisi organik güneĢ pilleridir.  

Organik yarıiletkenler karbon tabanlı yarıiletken özellik gösteren malzemelerdir. Bir 

organik yarıiletken molekülü içindeki atomlar konjuge olmuĢ (ardıĢık tek-çift bağlı yapı 

hali) π bağları ile bağlıdır ve moleküller arasında zayıf Van der Waals bağları bulunur. 

Organik güneĢ pilleri de esasında ıĢığa tepkili diyotlardır (photodetecting diodes) ve 

konunun fiziği temelde metal-yarıiletken kontakların çalıĢma prensibine benzer. 

Organik güneĢ pillerinin genel aygıt yapısı, iki farklı elektrot arasında ıĢığı soğuran bir 

organik tabakanın var olduğu bir aygıttır. Elektrotlardan birisi yarı saydamdır ve bu 
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tabaka için genellikle ITO kullanılır. Diğer elektrot ise genellikle alüminyum, altın, 

gümüĢ gibi metallerden yapılır (Spanggaard and Krebs 2004). 

1995 yılında Yu et al. (1995) polimer fotovoltaik hücrelerin taĢıyıcı toplama verimliliği 

ve enerji dönüĢüm verimliliği C60 yarıiletken polimeri veya bu polimerin fonksiyonel 

türevlerinin harmanlanmasıyla geliĢtirilebileceğini ifade etmiĢtir. Bu bağlamda 

ITO/MEH-PPV/Ca/Al ve ITO/MEH-PPV:PCBM/Ca/Al fotovoltaik aygıtları yaparak 

karakterize etmiĢlerdir. Bu çalıĢmadan elde edilen güç dönüĢüm verimi %1dir. Elde 

edilen verim değeri düĢük olsa da bu dönemden sonra organik güneĢ pilleri ile ilgili 

çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır (Hauch et al. 2008). 

2001 yılında Linz Organik GüneĢ Pili Enstitüsünde (LIOS), içerisinde Türk bilim insanı 

N.S. Sarıçiftçi‟nin de bulunduğu farklı araĢtırmacıların yaptığı çalıĢmadan elde ettiği 

sonuçlar organik güneĢ pilleri için umut olmuĢtur. BirleĢik polimer/metanofulleren 

karıĢımına dayanan organik fotovoltaik aygıtların güç dönüĢüm verimliliğinin 

oluĢturulan aktif tabakanın morfolojisinden önemli ölçüde etkilendiğini ve taĢıyıcıların 

(donor ve akseptör) arayüzey alanlarının yetersizliğinden dolayı çok düĢük güç 

dönüĢüm verimlerin elde edilmesinde etkili olduğu araĢtırmacılara tarafından rapor 

edilmiĢtir. Bu probleme çözüm olarak MDMO-PPV ((poly)[2-methyl,5(3*,7**dimethyl 

octyloxy)]-p-phenylene vinylene) ve PCBM ([6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester) 

organik malzemeleri 1:4 oranında karıĢtırılıp ayrı ayrı toluen ve klorobenzen çözeltileri 

ile çözülerek iki farklı örnek hazırlanmıĢtır. ITO yüzeyine PEDOT:PSS [poly(3,4-

ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)] organik malzemesi ve PEDOT:PSS 

yüzeyine de MDMO-PPV:PCBM organik aktif tabakası kaplanmıĢtır. Al ile aktif tabaka 

arasında iyi omik kontak özelliği gösterdiği için LiF tabakası kaplanmıĢ ve son olarak 

Al metali kaplanarak aygıt yapısı tamamlanmıĢtır. Toluen ve klorobenzen ile yapılan 

filmlerin AFM ölçümleri alınmıĢ, toluen çözücüsüne göre klorobenzen ile yapılan 

filmin daha düzgün ve pürüzsüz olduğu yüzey yükseltileri arasındaki farkın 1 nm 

civarında olduğu tespit edilmiĢtir. Ġki farklı çözelti ile hazırlanmıĢ MDMO-PPV:PCBM 

organik aktif tabakası kullanılarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/MDMO-

PPV:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilinin 80 mW/cm
2
 ıĢık altında akım-voltaj ölçümleri 
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alınmıĢtır. Ölçüm sonuçlarına göre toluen çözücüsü ile elde edilen organik güneĢ pilinin 

kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 2,33 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 0,82 V, dolum 

faktörü (FF) %50 ve bu değerlere karĢılık güç dönüĢüm verimi (η) %0,9 olarak elde 

edilmiĢtir. Klorobenzen çözücüsü ile elde edilen organik güneĢ pilinin performansında 

ciddi anlamda iyileĢmeler olduğu kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 5,25 mA/cm
2
, açık 

devre voltajı (VOC) 0,82 V, dolum faktörü (FF) %61 ve bu değerlere karĢılık güç 

dönüĢüm verimi (η) %2,5 olarak elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada klorobenzen ile yapılan 

filmlerde fotonların elektronlara dönüĢtürmede (dahili verim-IPCE) daha etkin olduğu 

bu sebeple aygıtın temel güneĢ pili parametrelerini iyileĢtirdiği sonucu elde edilmiĢtir 

(Shaheen et al. 2001). 

Schilinsky et al. (2002)  organik külçe (bulk) heteroeklemlerin (BHJ) n-tipi (donor) ve 

p-tipi (akseptör) yarıiletkenlerin karıĢtırılması ile elde edilebileceğini, bu durumda yük 

üretimi ve taĢınımının kolaylaĢabileceğini ifade ettiler. Bu amaç ile yüksek mobilite 

özelliği, iyi çözelti elde edilme ve film oluĢturma özelliklerinin yanı sıra oldukça düĢük 

band aralığı ile P3HT (poly 3-hexylthiophene) polimeri fotodetektör ve fotovoltaik 

uygulamalar için önemli bir metaryal olarak keĢfedildi. ITO yüzeyine dönel kaplama 

metodu ile yaklaĢık 60 nm PEDOT:PSS kaplandı. PEDOT:PSS yüzeyine aynı metot ile 

P3HT polimer malzemesinin PC61BM ile karıĢtırılması ile elde edilen 1:3 ve 1:2 

oranında P3HT:PCBM aktif tabakası kaplandı. Aktif tabaka yüzeyine termal 

buharlaĢtırma ile Ca ve 100 nm Ag kaplandı. 1:3 oranında ve 350 nm olarak karakterize 

edilen P3HT:PCBM ile yapılan aygıtın dıĢ kuantum verimliliği (EQE) 550 nm de %76 

olarak tespit edilmiĢtir. Bu değer polimer tabanlı fotovoltaikler için bu dönemde tayin 

edilmiĢ en yüksek değerlerden biridir. Buna karĢılık bir güneĢ ıĢığına denk gelen 

(AM1,5) 100 mW/cm
2
 ıĢık altında elde edilen aygıtın akım-voltaj ölçümleri yapıldı. 

Ölçüm sonuçlarından P3HT:PCBM organik güneĢ pilinin kısa devre akım yoğunluğu 

(JSC) 8,7 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 0,58 V, dolum faktörü (FF) %55 ve bu 

değerlere karĢılık güç dönüĢüm verimi (η) %2,8 olarak elde edildi ve bu verim 

azımsanacak bir değer değildi. Bu sonuçlar göstermiĢtir ki yüksek kuantum verimi, iyi 

soğurma dalga boyuna sahip olması ve güç dönüĢüm verimindeki etkisi ile külçe 

heteroeklemler için P3HT polimeri iyi bir alternatiftir (Schilinsky et al. 2002).  
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Padinger et al. (2003) tarafından yapılan çalıĢmada kimyasal temizliği yapılmıĢ 

ITO‟nun yüzeyine döner kaplama yöntemi ile 100 nm PEDOT:PSS organik elektrodu 

kaplandı ve aynı yöntem ile PEDOT:PSS üzerine klorobenzen ile çözülmüĢ yaklaĢık 

120 nm P3HT:PCBM organik aktif tabakası kaplandı. Son olarak termal buharlaĢtırma 

yöntemiyle 0,6 nm LiF ve 60 nm Al kaplanarak organik güneĢ pilli elde edildi. Elde 

edilen güneĢ pilinin dıĢ kuantum verimi %70 ve 80 mW/cm
2
 ıĢık altında güç dönüĢüm 

verimi %3,5 olarak elde edilmiĢtir. 

P3HT:PCBM heteroekleminin güç dönüĢüm verimine etkisi organik güneĢ pillerinin 

geliĢimi için önemli bir aĢama sağladı. 2004 yılında organik güneĢ pili ile ilgili 

çalıĢmaların baĢlamasından kısa bir süre sonra ulaĢılan güç dönüĢüm verimi %3,5-4 

civarındadır. Bu değer inorganik fotovoltaiklere göre düĢük olabilir ancak üretim 

kolaylığı, geniĢ yüzeylere kaplanıyor olması, farklı kombinasyon elde etme olasılığı, 

esnek yapıların elde edilmesine imkân tanıması ve inorganik malzemelere göre düĢük 

maliyetli olması bu alanda yapılan çalıĢmaların devamlılığını sağlamıĢtır (Brabec 2004). 

2007 yılında yeni materyallerin geliĢtirilmesi, farklı malzemeler ile çoklu eklemlerin 

oluĢturması ile bu verimi %4-4,5‟e yükseltmiĢtir. Organik güneĢ pillerinin verimlilikleri 

düzenli olarak geliĢirken, kararlılıkları konusunda sınırlı veri bulunmaktadır ve bu 

yönde çalıĢmalar da devam etmektedir (Hauch et al. 2008). 

Reese et al. 2008 tarafından yapılan çalıĢmada P3HT:PCBM organik güneĢ pillerinin 

oksijen, nem ve sürekli ıĢığa maruz bırakmanın aygıt kararlılığı üzerindeki etkisini 

araĢtırıldı. ITO yüzeyine dönel kaplama yöntemiyle PEDOT:PSS ve bunun üzerine aynı 

metot ile 600 rpm‟de klorobenzen ile çözülmüĢ organik P3HT:PCBM aktif tabakası 

kaplandı. Son olarak aktif tabaka yüzeyine eldivenli kabine bütünleĢtirilmiĢ termal 

buharlaĢtırma sistemi ile 20 nm Ca ve 100 nm Al metali kaplandı. Ayrıca Ca/Al 

dıĢından elektrot olarak aynı yöntem ile Mg:Ag/Ag, Ag/Ag, Ba/Al, LiF/Al, Al/Al 

yapıları kullanıldı. Yapılan aygıtlardan farklı deney gurupları oluĢturuldu ve elde edilen 

sonuçlar karĢılaĢtırıldı. Ġlk önce organik aygıtların karanlık ve inert ortamda kararlılığı 

incelendi. Eldivenli kabin Ģartlarında altı hafta boyunca yapılan ölçümlerden Ca/Al ve 

LiF/Al elektrotlarından oluĢan aygıtların bozulmadığı ve güç dönüĢüm verimlerinin 
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hemen hemen sabit kaldığı sonucu elde edildi. Buna karĢın Ag/Ag elektrotlarının 

kullanıldığı aygıtların en kararsız aygıtlar olduğu ve çok çabuk bozulduğu tespit edildi. 

Bu sebeple çalıĢmanın diğer aĢamaları Ca/Al elektrotlar ile yapılan aygıtlar ile 

gerçekleĢtirildi. Ġkinci aĢamada Ca/Al elektrodu ile yapılan numuneler eldivenli kabin 

ortamında hem sabit ıĢık altında bırakıldı hem de bir güneĢ ıĢığının %10‟u kadar (bir 

güneĢ ıĢığı 1000 W/m
2
 dir) aydınlatılmıĢ durumda bırakıldı. Aynı peryotlarda yaklaĢık 

100 saat boyunca yapılan ölçümlerden ilk 10-20 saat aralığında aygıtlarda büyük 

bozulmalar olduğu ve açık devre voltajı (VOC), kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 

dolayısıyla güç dönüĢüm veriminin düĢtüğü sonucu elde edildi. Sonraki sürede 

bozulmanın çok yavaĢ olduğu tespit edildi. Ayrıca %10 kadar aydınlatılmıĢ duruma 

göre tamamen aydınlatılmıĢ (1000 W/m
2
) ortamdaki aygıtın daha çok bozulduğu ve 

%10 kadar aydınlatılmıĢ aygıtın ilk 15 saat sonunda hemen hemen tüm parametrelerinin 

sabit kaldığı sonucu elde edildi. Üçüncü aĢamada eldivenli kabin ortamında 

numunelerden biri sabit ıĢık altında bırakıldı, diğeri de bir güneĢ ıĢığının %10‟u kadar 

aydınlatılmıĢ durumda bırakıldı ve üçüncü numune atmosfer ortamında 1000 W/m
2 
ıĢığa 

maruz bırakıldı. 10 saatin sonunda yapılan ölçümlerde %10 ıĢık altındaki aygıtın çok az 

bozulduğu (verim %3,95‟ten %3,51‟e düĢmüĢtür), tam ıĢık altındaki aygıtın daha fazla 

bozulduğu (verim %3,97‟ten %1,47‟e düĢmüĢtür) ve atmosfer ortamındaki aygıtın 

hemen hemen tamamen bozulduğu sonucu elde edildi.  

Baek et al. (2010) tarafından farklı oranlarda karıĢtırılan organik malzemelerin organik 

güneĢ pillerinin karakteristik parametreleri üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Klorobenzen 

çözücüsü ile hazırlanmıĢ P3HT:PCBM çözeltisinde P3HT oranını %20, %30, %40, 

%50, %60, %70 ve %80 olarak değiĢtirmiĢtir. Farklı oranlarda P3HT karıĢtırılmıĢ 

P3HT:PCBM ince filmlerinin soğurma, XRD, AFM ve TEM ölçümleri alınmıĢtır. 

Soğurma ölçümleri sonuçlarına göre karıĢımdaki P3HT oranı arttıkça P3HT:PCBM 

filminin soğurma Ģiddeti artmıĢ ve maksimum soğurma noktasında yüksek dalga 

boyuna doğru kaymalar gözlemlenmiĢtir. XRD sonuçlarından P3HT:PCBM filminin 

yaklaĢık 2θ da 5,5º civarında keskin XRD pikleri görülmüĢtür. KarıĢımdaki P3HT oranı 

arttıkça bu piklerini Ģiddetinin arttığı %50 ile %60 oranındaki P3HT:PCBM piklerinin 

daha keskin ve belirgin olduğu sonucu elde edilmiĢtir. AFM görüntülerinde karıĢımdaki 
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P3HT oranının azalması ile P3HT:PCBM filminde lokal bölgelerin oluĢtuğu P3HT 

oranının artması ile düzensizliklerin ortadan kalktığı görülmüĢtür. Benzer sonuçlar 

TEM görüntülerinden de elde edilmiĢ, %30 ile %50 arasındaki P3HT oranında daha 

düzenli yapılar elde edilmiĢtir. Kimyasal temizliği yapılmıĢ ITO yüzeyine döner 

kaplama yöntemi ile 6000 rpm de ve 10 s de PEDOT:PSS organik elektrodu kaplandı ve 

130 ºC de 10 dakika tavlandı. Aynı yöntem ile değiĢen oranlarda P3HT karıĢtırılmıĢ 

P3HT:PCBM organik aktif tabakası 4000 rpm de ve 5 s de kaplandı. Son olarak 

P3HT:PCBM yüzeyine termal buharlaĢtırma yöntemiyle 100 nm Al kaplanarak farklı 

karakteristikte organik güneĢ pilleri elde edildi ve her bir güneĢ pilinin elektriksel 

ölçümleri ile temel güneĢ pili parametreleri belirlendi. P3HT:PCBM çözeltisinde %20, 

%30, %40, %50, %60, %70, %80 oranında P3HT kullanılması ile elde edilen güneĢ 

pilinin sırasıyla kısa devre akım yoğunluğu (JSC-mA/cm
2
) 2,21, 5,40, 7,33, 9,35, 9,84, 

7,78, 2,56 ve güç dönüĢüm verimi (η) %0,40, %1,20, %2,44, %3,37, %3,20, %1,66, 

%0,29 olarak elde edilmiĢtir. GüneĢ pili parametrelerine göre karıĢımdaki P3HT 

oranının artması ile aygıtın JSC‟si artmıĢ dolayısıyla güç dönüĢüm veri artmıĢtır. Ancak 

%60 oranından sonra aygıt olumsuz etkilenmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlara 

göre P3HT:PCBM karıĢım oranlarının malzemenin optik, morfolojik özelliklerinin 

değiĢmesinde ve malzemenin kristal yapısının oluĢmasında etkili olduğu görülmektedir. 

Bunun sonucunda farklı oranlarda karıĢtırılan organik malzemelerin aygıt performansını 

değiĢtirdiği, %50 ile %60 oranındaki P3HT ile yapılan P3HT:PCBM tabanlı organik 

güneĢ pillerinin yüksek verimde çalıĢtığı sonucu edilmiĢtir. 

Liu et al. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada LiF‟in organik güneĢ pillerinin güç 

dönüĢüm verimi üzerindeki etkisini ortaya çıkarmıĢtır. Hol toplayıcı tabaka olarak 

kullanılan ITO yüzeyine döner kaplama yöntemi ile 2000 rpm de ve 50 s de 

PEDOT:PSS kaplanmıĢ ve azot gazı ortamında 110 ºC de 20 dakika tavlanmıĢtır. Aynı 

yöntem ile klorobenzen ile hazırlanan 1:1 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM organik 

aktif tabakası 1000 rpm de ve 50 s de kaplandıktan sonra 130 ºC de 20 dakika tavlandı. 

Al ile aktif tabaka arasına termal buharlaĢtırma yöntemi ile tampon katman olarak farklı 

kalınlıklarda sade LiF ve C60/LiF kaplandı. Son olarak bu katmanlar üzerine aynı 

yöntem ile Al kaplanarak aygıt fabrikasyonu tamamlandı. Elde edilen aygıtların 
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elektriksel ölçümleri ile temel güneĢ pili parametreleri tayin edildi. Ölçüm 

sonuçlarından elde edilen bulgulardan 1 nm LiF kaplandığında aygıtın kısa devre akım 

yoğunluğu (JSC) 9,15 mA/cm
2
 ve güç dönüĢüm verimi (η) %3,01 olarak tespit edilmiĢtir. 

LiF kalınlığı arttırıldığında aygıt performansını olumsuz etkilediği, buna göre aygıtın 

kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 7,73 mA/cm
2
 ve güç dönüĢüm verimi (η) %2,02‟e 

düĢmüĢtür. Bu değiĢime karĢılık aygıtın açık devre voltajı (VOC) hemen hemen sabit 

(0,57 V) kalmıĢtır. Benzer Ģekilde metalden önce 5 nm C60 ve üzerine de 1 nm LiF 

kaplandığında (C60/LiF) organik güneĢ pilinin performansının arttığı dolum faktörünü 

(FF) %57,8‟den %68,8‟e ve güç dönüĢüm verimini (η) %3,01‟den 3,51‟e çıkarmıĢtır. 

Aygıt tasarımında C60 kalınlığı azaltılıp buna karĢılık LiF kalınlığı arttırıldığında aygıtın 

temel güneĢ pili parametrelerinde iyileĢmeler gözlenmiĢtir. Nihai olarak aktif tabaka 

yüzeyine 2 nm C60 ve 4 nm LiF kaplandığında aygıtın kısa devre akım yoğunluğu, 

dolum faktörü ve güç dönüĢüm verimi sırası ile 9,27 mA/cm
2
, %70,2 ve %3,58 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlar göstermiĢtir ki aktif tabaka ile metal elektrot arasına 

kaplanan LiF veya C60/LiF tampon tabakaları kontak direncini azaltmıĢ, yük 

iletkenliğini arttırmıĢ dolayısıyla aygıtın dolum faktörünü ve güç dönüĢüm verimini 

arttırmıĢtır.  

Yanagidate et al. (2014) tarafından donor tipi P3HT organik malzemesi yerine PTB7 

(polythieno[3,4-b]-thiophene-co-benzodithiophene) organik malzemesi kullanarak 

yaptığı çalıĢmada LiF (Lityum florür) tabakasının organik güneĢ pillerinin temel 

karakteristiklerini değiĢtirmedeki etkisini ortaya çıkarmıĢtır. Dönel kaplama metoduyla 

ITO yüzeyine PEDOT:PSS ve aynı yöntem ile PEDOT:PSS yüzeyine 1000 rpm de 

PTB7:PC71BM aktif tabakası kaplanmıĢtır. Termal buharlaĢtırma yöntemiyle organik 

aktif tabaka yüzeyine 2 nm LiF ve son olarak Al metali kaplanarak organik güneĢ 

pilinin fabrikasyonu tamamlanmıĢtır. Ayrıca benzer aĢamalar tekrarlanarak LiF katmanı 

olmadan referans aygıt yapılmıĢtır. Elektriksel ölçümler ile organik güneĢ pilinin temel 

parametreleri tayin edilmiĢtir. Buna göre referans organik güneĢ pilinin kısa devre akım 

yoğunluğu (JSC) 10,0 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 0,58 V, dolum faktörü (FF) %40 

ve güç dönüĢüm verimi (η) %2,31 olarak elde edilmiĢtir. Aygıt tasarımında 2 nm LiF 

tabakası kullanıldığında güneĢ piline ait temel parametrelerin hepsinde belirgin artıĢ 
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gözlenerek JSC 10,4 mA/cm
2
, VOC 0,78 V, FF %50 ve η %4,02 olarak elde edilmiĢtir. 

Ayrıca LiF katmanı aygıtın seri direncini (RS) 21,1 Ω-cm
2‟

den 12,8 Ω-cm
2‟

ye düĢürmüĢ 

ve paralel direncini (RSH) 165 Ω-cm
2‟

den 286 Ω-cm
2‟

ye yükselterek aygıt 

performansının olumlu değiĢmesinde etkili olmuĢtur. Bu çalıĢmada elde edilen 

bulgulara göre LiF tabakasının varlığı LiF/Al ekleminin daha düĢük iĢ fonksiyonunun 

oluĢmasını sağlamıĢtır. Öte yandan LiF tabakası kimyasal etkilerin aktif tabakaya difüze 

olmasını engellemiĢ ve elektronların süpürülmesini kolaylaĢtırarak aygıt performansını 

yükseltmiĢtir. 

Hsu et al. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada p-Ni(1-x)O:Li/n-Si/LiF/Al inorganik 

güneĢ pillerinde farklı kalınlıklarda LiF‟in aygıt performansına etkisi incelenmiĢtir. RF 

saçtırma tekniği ile n-Si yüzeyine p-Ni(1-x)O:Li kaplanmıĢ ve Al metal kontaktan önce 

termal buharlaĢtırma tekniği ile n-Si yüzeyine 12 Å, 15 Å, 18 Å ve 20 Å LiF 

kaplanmıĢtır. Aygıt tasarımında LiF tabakası yokken aygıtın kısa devre akım yoğunluğu 

(JSC) 18,1 mA/cm
2
, dolum faktörü (FF) ve güç dönüĢüm verimi (η) sırası ile %57, 5 ve 

%4, 20 olarak hesaplanmıĢtır. Kontaktan önce 12 Å LiF tabakası kaplandığında aygıtın 

JSC değeri 20,40 mA/cm
2
,
 
FF değeri %63,4ve η değeri %5,67 olarak hesaplanmıĢtır. LiF 

kalınlığı 15Å‟a çıkarıldığında güneĢ pilinin JSC değeri 21,33 mA/cm
2
, FF değeri %67,0 

ve η değeri %6,31 olarak tespit edilmiĢtir. Bu değerler p-Ni(1-x)O:Li/n-Si/LiF/Al güneĢ 

pili tasarımı için en yüksek değerlerdir. LiF katmanının kalınlığı daha da arttırıldığında 

aygıt performansını olumsuz etkilemiĢ ve güç dönüĢüm verimini düĢürmüĢtür.  

Um et al. (2016) tarafında yapılan benzer bir çalıĢmada n-Si tabanlı inorganik güneĢ pili 

tasarımında farklı kalınlıklarda MoOx ve LiF tabakalarının oluĢturduğu MoOx/Al ve 

LiF/Al eklemlerin aygıt performansına etkileri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda elde 

edilen bulgularda referans güneĢ piline göre 2,5 nm MoOx tabakası güneĢ pilinin kısa 

devre akım yoğunluğunu (JSC) 21,7 mA/cm
2‟

den
 
27,2 mA/cm

2‟
e

 
ve güç dönüĢüm 

verimini (η) %0,1‟den %4,4‟e çıkarmıĢtır. MoOx tabakasının kalınlığı 10 nm‟ye 

çıkarıldığında aygıtın kısa devre akım yoğunluğunu 30,6 mA/cm
2
, fill faktörü %73,2

 
ve 

güç dönüĢüm verimi %12,8 olarak elde edilmiĢtir. Aygıt tasarımında kullanılan 0,5 nm 

LiF tabakası referans güneĢ piline göre kısa devre akım yoğunluğunu (JSC) 34,0 
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mA/cm
2‟

den
 

35,5 mA/cm
2‟

e
 

ve güç dönüĢüm verimini (η) %12,5‟ten %13,1‟e 

çıkarmıĢtır. Bu çalıĢmadaki sonuçlar göstermiĢtir ki aktif tabaka ile metal arasına 

kaplanan tampon tabakalar fotovoltaik aygıtların temel karakteristik parametrelerinde 

iyileĢmeler sağlamıĢtır. Bu sonuçlar Kim et al. (2013) tarafından yapılan çalıĢmalar ile 

de desteklenmektedir. Aygıt tasarımında yapılan kombinasyonların fotovolaik aygıt 

parametrelerinin değiĢimine etkisi yapılan çalıĢmada açıkça ortaya konmuĢtur. Bunun 

yanı sıra fotoaktif malzemeye dıĢarıdan farklı özellikte malzemenin katkılanması, 

fotoaktif tabakanın optik ve morfolojik özelliklerini değiĢtirebilir. Bunun sonucunda 

organik güneĢ pilinin soğurma Ģiddetini, taĢıyıcı konsantrasyonunu, taĢıyıcı mobilitesini 

ve dolayısıyla güç dönüĢüm veriminin arttırılmasında etkili olabilir (Xue et al. 2011). 

Zhang et al. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada sürfaktan oleik asit (OA) ile 

sentezlenmiĢ 10 nm boyutlarındaki Fe3O4 inorganik nanoparçacıkların organik güneĢ 

pillerinin güç dönüĢüm verimi üzerindeki etkileri araĢtırıldı. Cloroform ile çözeltisi 

hazırlanmıĢ ağırlıkça 1:0,8 oranındaki organik P3HT:PCBM fotoaktif tabaka 

malzemesine ağırlıkça 0,009, 0,018, 0,036 ve 0,09 oranında Fe3O4 inorganik 

nanoparçacıkları katkılandı. Döner kaplama metodu ile PEDOT:PSS kaplı ITO 

yüzeyine Fe3O4 inorganik nanoparçacıkları katkılanmıĢ P3HT:PCBM organik fotoaktif 

tabakası kaplanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pili yapısı elde 

edildi. Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmadan elde edilen güneĢ pilinin kısa devre akım 

yoğunluğu (JSC) 8,41 mA/cm
2
 ve güç dönüĢüm verimi (η) %2,62 olarak elde edilmiĢtir. 

Fotoaktif tabakaya sırasıyla 0,009 ve 0,018 oranında Fe3O4 nanoparçacıkları 

katkılandığında sırasıyla güneĢ pilinin kısa devre akım yoğunluğu 9,19 mA/cm
2
 ve 9,55 

mA/cm
2
, güç dönüĢüm verimi %2,62 ve %3,10 olarak artmıĢtır. Katkılama oranı 0,09 

olarak arttırıldığında aygıtın açık devre voltajı (VOC) değiĢmezken (0,61 V) kısa devre 

akım yoğunluğu 8,32 mA/cm
2
 ve güç dönüĢüm verimi (η) %2,50 olarak değiĢmiĢtir. 

Sonuç olarak organik aktif tabakaya inorganik Fe3O4 nanoparçacıkları katkılandığında 

organik güneĢ pilinin kısa devre akım yoğunluğu dolayısı ile güç dönüĢüm verimini 

arttırmıĢtır. Ancak katkılama oranı daha fazla arttırıldığında (0,09) hem kısa devre akım 

yoğunluğu hem de aygıtın güç dönüĢüm verimi azalmıĢtır. Bu çalıĢma göstermiĢtir ki 



20 

 

 

fotoaktif tabakaya belirli bir oranda inorganik nanoparçacıklar katkılandığında organik 

güneĢ pilinin karakteristik parametrelerinde iyileĢme sağlanabilir. 

González et al. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada termik ayrıĢma (Thermal 

decomposition) ile sentezlenen ve toluen ile çözelti haline getirilmiĢ Fe3O4 

nanoparçacıklarının P3HT:PC60BM fotoaktif tabakalı organik güneĢ pillerinin güç 

dönüĢüm verimi üzerine etkisi incelenmiĢtir. Toluen ile çözelti olarak hazırlanmıĢ 1:1 

oranındaki P3HT:PC60BM organik malzemesine hacimce %0,1, %0,6, %0,8, %1,05, 

%2, %3 ve %4 Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmıĢtır. Farklı oranlarda Fe3O4 katkılı ve 

referans P3HT:PC60BM organik malzemesi dönel kaplama medodu ile PEDOT:PSS 

(pH 1000) kaplı ITO yüzeyine 2000 rpm ve 30 s de kaplanmıĢtır. Elde edilen referans 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al ve Fe3O4 nanoparçacık katkılı organik güneĢ 

pillerinin akım-voltaj ölçümleri ile temel güneĢ pili parametreleri tayin edilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlara göre %0,6 oranında Fe3O4 nanoparçacık katkılı aygıtın güç dönüĢüm 

verimini (η) referans aygıta göre %3,05 ten %3,37 ye çıkarmıĢtır. Benzer Ģekilde güneĢ 

pilinin dolum faktörünü (FF) yaklaĢık %12‟lik artıĢ ile %56,5 ten %63,5‟e çıkarmıĢtır. 

Organik aktif tabakaya %0,8 ve daha fazla oranda inorganik Fe3O4 nanoparçacıkları 

katkılandığında aygıt performansına olumsuz etki yapmıĢtır. Hem açık devre voltajını 

(VOC) hem de kısa devre akım yoğunluğunu (JSC) dolayısıyla aygıtın güç dönüĢüm 

verimini (η) düĢürmüĢtür. Bu sonuçlar göstermiĢtir ki optimum oranda katkılanan 

nanoparçacıklar düĢük rekombinasyon akımlarının oluĢumunda etkili olmuĢ ve eksiton 

yaĢam süresini uzatarak aygıtın güç dönüm veriminin yükselmesini sağlamıĢtır. 

Sahare et al. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada P3HT:PCBM organik aktif tabakasına 

gümüĢ (Ag) nanoparçacıkları ve grafen (Gr) katkılanarak fotoaktif katmandaki yük 

taĢıma mekanizmalarının iyileĢtirilmesi ile organik güneĢ pillerinin verimliliğini 

arttırmanın yolları araĢtırıldı. AFM ölçümleri ile yapılan filmlerin yüzey morfolojisi 

incelenmiĢ ve Gr katkılanması ile P3HT:PCBM filminin yüzey morfolojisi hemen 

hemen tamamen değiĢmiĢ, Ag nanoparçacıkları ise film morfolojisinde çok küçük 

değiĢime sebep olmuĢtur. Soğurma ölçümlerinden Ag ve Gr‟nin P3HT:PCBM filminin 

soğurma Ģiddetini ve filmin ıĢığı tutma kabiliyetini arttırdığı sonucu elde edildi. Yapılan 
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uzay yükü sınırlamalı iletimi (Space Charge Limited Conduction (SCLC)) 

ölçümlerinden organik malzemeye katkılanan Gr ve Ag nanoparçacıkları yük iletiminde 

etkin olabileceği sonucu elde edildi. Bu çalıĢmada elde edilen diğer bir sonuç da; 

P3HT:PCBM organik malzemesine Gr katkılanması ile taĢıyıcı mobilitesinin 

artabileceği bunun da organik güneĢ pili uygulamalarında yüklerin taĢınımını ve iletimi 

arttırarak güç dönüĢüm veriminin arttırılmasında etkili olabileceği sonucudur. 

Gollu et al. (2016) tarafından yapılan çalıĢmada P3HT:PCBM katı heteroroeklem 

organik güneĢ pillerinin (BHJ-OCSs) hem elektron taĢıma tabakası (ETL) hem de 

fotoaktif tabakanın modifikasyonu ile temel güneĢ pili parametrelerinin değiĢimi 

incelenmiĢtir. Bu kapsamda hol taĢıma tabakası olarak kullanılan ZnO‟e kütlece %0,2, 

%0,4, %0,6, %0,8 oranında rGO (indirgenmiĢ grafen oksit) katkılanmıĢtır. Bununla 

beraber 1:1 oranında karıĢtırılmıĢ ve klorobenzen ile çözülmüĢ P3HT:PCBM fotoaktif 

tabakasına ise ayrı ayrı %20 oranında Au ve Ag nanoparçacık ve nanorod 

katkılanmıĢtır. ITO yüzeyine püskürtme (sprey) yöntemi ile 60 nm ZnO ve rGO katkılı 

ZnO kaplanarak elektron taĢıma tabakası elde edilmiĢtir. Döner kaplama yöntemi ile 

2000 rpm‟de 100 nm kalınlıkta referans P3HT:PCBM ve Au, Ag katkılı üçlü 

P3HT:PCBM aktif tabakası kaplanmıĢtır. Son olarak termal buharlaĢtırma yöntemi ile 

hol taĢıma tabakası olarak 20 nm MoO3 ve metal elektrot olarak 100 Ag kaplanarak 

inverted (ters çevrilmiĢ) organik güneĢ pili fabrikasyonu tamamlanmıĢtır. Katkılı ve 

katkısız ZnO ve P3HT:PCBM‟in soğurma ölçümleri alınmıĢ 400 nm den daha büyük 

dalga boyunda rGO katkılanması ile ZnO‟nun soğurma Ģiddeti artmıĢtır. Benzer Ģekilde 

Au ve Ag nanorod/nanoparçacıkları P3HT:PCBM‟in soğurma Ģiddetini arttırmıĢtır. 

Soğurma grafiklerinde hem Au‟da hem de Ag‟de nanoparçacıklara göre nanorodlar 

soğurma Ģiddetini arttırmada daha etkili olduğu görülmüĢtür. Yapılan aygıtların dıĢ 

kuantum verimi (EQE) ölçümleri alınmıĢ Au ve Ag‟nin aygıtların kuantum verimini 

arttırdığı fakat Au nonorod katkılı aygıtlarda belirgin bir artıĢ tespit edilmiĢtir. Yukarıda 

ayrıntıları verilen her aygıtın 100 mW/cm
2 

ıĢık altında akım-voltaj ölçümleri alınarak 

güç dönüĢüm verimi (PCE) hesaplanmıĢtır. ZnO‟ya rGO katkılanması ile aygıtın güç 

dönüĢüm verimi %3,13‟ten %3,81‟e çıkarılmıĢtır ve bu verim %0,4 rGO katkılanması 

ile elde edilmiĢtir. P3HT:PCBM‟e Ag nanoparçacık katkılandığında aygıtın güç 
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dönüĢüm verimini %3,77‟den %4,21‟e ve Ag nanorod katkılandığında %3,77‟den 

%4,37‟e çıkarmıĢtır. Benzer Ģekilde aktif tabakaya Au nanoparçacık katkılandığında 

güneĢ pilinin dönüĢüm verimini %3,77‟den %4,44‟e ve Au nanorod katkılandığında 

%3,77‟den %4,85‟e çıkardığı sonucu elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar 

göstermiĢtir ki aktif tabakaya katkılanan nanoparçacık veya nanorodlar aktif tabakanın 

soğurma Ģiddetini arttırmıĢ ve yük taĢınımını arttırarak yapılan aygıtlardan yüksek güç 

dönüĢüm verimi elde edilmesini sağlamıĢtır. 

Zhang et al. (2017) tarafından yapılan çalıĢmada yaklaĢık 11 nm boyutlarında Fe3O4 

nanoparçacıklarının P3HT:PCBM tabanlı organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm 

verimine etkisi araĢtırılmıĢtır. 1:1 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM aktif tabakasına 

katkılanan nanoparçacıkların referans aygıta göre güç dönüĢüm verimini %2,24‟ten 

%2,70‟e çıkardığı sonucu elde edilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada aygıt tarasımında farklı 

kalınlıklarda P3HT:PCBM tabakası denenmiĢ 90 nm‟de daha iyi sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Kalınlığı azalan P3HT:PCBM filminde eksitonların küçük olan difüzyon 

uzunlukları göz önüne alındığında güç dönüĢüm veriminin artması beklenir. Ancak ince 

filmlerin ıĢığı soğurma Ģiddeti azalacağından dıĢ kuantum verimi dolayısıyla güç 

dönüĢüm verimi azalır. Bu çalıĢmada kalınlığın azalması ile verimin artması aktif 

tabakaya katkılanan Fe3O4 nanoparçacıklarının soğurmayı ve taĢıyıcı transferini 

arttırması ile açıklanmıĢtır.  

Son olarak aktif tabaka malzemesi dıĢında organik güneĢ pili tasarımında kullanılan 

katkı malzemelerinin güç dönüĢüm verimi üzerindeki etkisi Lim et al. (2016) tarafından 

yapılan kapsamlı bir çalıĢma ile ortaya koyulmuĢtur. Bu çalıĢmadan elde edilen sonuç 

Ģudur; aktif tabakaya ya da benzer Ģekilde yük taĢıma tabakalarına katkılanan 

nanoparçacık malzemeleri aktif tabakanın soğurmasını arttırabilir, yük taĢınımı ve 

difüzyonunu arttırabilir dolayısıyla organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm verimini 

arttırabilir. Genel olarak yapılan farklı çalıĢmalarda katkı malzemelerinin P3HT:PCBM 

fotoaktif tabakalı organik güneĢ pili parametrelerine etkisi çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Farklı çalıĢmalarda nanomalzeme katkılanmıĢ P3HT:PCBM aktif tabakalı 

organik güneĢ pillerinin temel güneĢ pili parametrelerinin değiĢimi 

Katkılanan 

Malzeme 

JSC 

(mA/cm
2
) 

VOC 

(V) 

FF 

(%) 

η 

(%) 
Yıl Referans 

Au NPs 
Ref. Değer - - - 3,30 

2011 Xue et al. 
Yeni Değer - - - 3,40 

Ag NPs 
Ref. Değer 10,65 0,57 57 3,49 

2011 Wang et al. 
Yeni Değer 11,18 0,63 61 4,36 

Ag NPs 
Ref. Değer 4,78 0,55 40 1,05 

2011 Paci et al. 
Yeni Değer 7,03 0,61 48 2,06 

Fe3O4 NPs 
Ref. Değer 8,41 0,61 51 2,62 

2011 Zhang et al. 
Yeni Değer 9,55 0,61 53 3,10 

Au NPs 
Ref. Değer 8,27 0,60 53 2,64 

2012 Paci et al. 
Yeni Değer 9,86 0,60 64 3,76 

Au NPs 
Ref. Değer 8,27 0,6 53 2,64 

2012 
Spyropoulos 

et al. Yeni Değer 9,77 0,6 63 3,71 

Au NPs 
Ref. Değer 8,98 0,61 68 3,67 

2013 
Jankovic 

et al. Yeni Değer 9,80 0,60 67 3,93 

Ag NPs 
Ref. Değer 8,99 0,64 0.62 3,60 

2013 Li et al. 
Yeni Değer 10,61 0,64 0,63 4,30 

Au NRs 
Ref. Değer 7,97 0,62 66 3,58 

2013 Xu et al. 
Yeni Değer 8,73 0,62 64 3,17 

Ag NPs 
Ref. Değer 8,37 0,63 65 3,44 

2014 Shen et al. 
Yeni Değer 9,50 0,64 65 4,14 

Ag NPs 
Ref. Değer 8,49 0,62 59 3,10 

2015 Woo et al. 
Yeni Değer 9,29 0,64 59 3,49 

Fe3O4 NPs 
Ref. Değer - - - 3,05 

2015 
González 

et al. Yeni Değer - - - 3,37 

Ag NPs 
Ref. Değer 9,49 0,62 63,4 3,77 

2016 Gollu et al. 
Yeni Değer 10,61 0,63 63,6 4,21 

Ag NRs 
Ref. Değer 9,49 0,62 63,4 3,77 

2016 Gollu et al. 
Yeni Değer 11,00 0,63 63,6 4,37 

Au NPs 
Ref. Değer 9,49 0,62 63,4 3,77 

2016 Gollu et al. 
Yeni Değer 11,17 0,63 63,7 4,44 

Au NRs 
Ref. Değer 9,49 0,62 63,4 3,77 

2016 Gollu et al. 
Yeni Değer 12,21 0,63 63,7 4,85 

Cu-Au NPs 
Ref. Değer 8,24 0,64 61,1 3,28 

2016 Tang et al. 
Yeni Değer 10,9 0,64 52,3 3,71 

Au-Ag NPs 
Ref. Değer 7,29 0,58 49,2 2,24 

2016 Tzounis et al. 
Yeni Değer 7,99 0,56 54,4 2,69 

Fe3O4 NPs 
Ref. Değer - - - 2,24 

2017 Zhang et al. 
Yeni Değer - - - 2,70 
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2.2. Heteroeklemler 

Yasak enerji aralıkları farklı iki yarıiletkenin oluĢturduğu eklem heteroeklem olarak 

ifade edilir. Bir baĢka ifade ile bir tarafı p-tipi diğer tarafı n-tipi iki yarıiletkenin 

oluĢturduğu p-n yapısı bir heteroeklemdir. Diyot, transistör, tristör ve bazı 

optoelektronik aygıtlar gibi yarıiletken tabanlı aygıtlar heteroeklem yapılara örnek 

verilebilir. Bu yapıların en büyük avantajı ve özelliği enerji engellerinin kontrol 

edilmesi sayesinde yük taĢıyıcıların iletimlerinin kontrol edilmesi ve özellikle 

optoelektronik aygıtlarda heteroyapının optik ıĢımayı hapsedebilme kabiliyetidir. 

Heteroyapılar izotip ve anizotip olmak üzere iki türde incelenebilir. ġayet her iki 

yarıiletken aynı tipte katkıya sahipse (her ikisi n-tipi ya da p-tipi) bu tip yapılar izotip 

heteroeklemler, Ģayet katkı tipleri farklı ise (biri n-tipi diğeri p-tipi) bu tip yapılar 

anizotip heteroeklemler olarak adlandırılır. 

Fotovoltaik aygıtlar (PV) ile ıĢık yayan diyotlar (LED), yüksek verimli aygıt tasarımları 

sağlayan en önemli elektrik ve optik özelliklere sahip heteroeklemlerdir. Aygıta giren 

veya aygıtı terk eden bölgedeki fotonların yolu üzerinde geniĢ band aralıklı bir 

yarıiletken tasarımı yapılarak foton soğurması önemli ölçüde azaltılabilir. Örneğin 250 

nm dalga boyunda soğurma gerçekleĢtiren ≈ 5 eV yasak enerji aralığına sahip bir 

malzeme bu iĢlevi görebilir. Band aralıkları farklı biri p ve diğeri n-tipi yarıiletken ile 

oluĢturulan bir LED heteroyapıda (p-tipi) Eg1 < (n-tipi) Eg2 ise küçük band aralıklı yapıda 

elektron ile holün rekombinasyonu sonucu ortaya çıkan fotonlar önemli ölçüde büyük 

band aralıklı yarıiletken tarafından yeniden soğurulmayacaktır. GüneĢ pili 

uygulamalarında belirli bir dalga boyundaki ıĢık (örneğin elektromanyetik dalga 

spektrumunda görünür bölge spektrumundaki ıĢık) geniĢ band aralıklı bir yarıiletkenden 

geçerek bir dar band aralıklı yarıiletkendeki ekleme ulaĢır. Bu Ģekilde eklemden uzakta 

istenmeyen ıĢık soğurulmalarından kaçınılmıĢ olur ve rekombinasyon verimi arttırılır 

(Aydoğan 2015). 
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2.2.1. Yarıiletkenlere n ve p tipi özelliği kazandırma 

Yarıiletkenlerin gerçek özelliği yarıiletkene katkı atomlarının küçük ve kontrollü bir 

miktarının ilave edilmesi ile anlaĢılabilir. Asal bir yarıiletkene katkılama iĢleminin 

yapılması yarıiletkenin elektriksel karakteristiklerini önemli ölçüde değiĢtirebilir ve bu 

iĢlem yarıiletken devre elemanlarının fabrikasyonunda önemlidir. Asal bir yarıiletkene 

dıĢarıdan kirlilik atomları katkılanırsa yarıiletkene n-tipi ya da p-tipi özellik 

kazandırılabilir.  

Kovalent bağ yapan IV. grup elementi silisyumu (Si) göz önüne alalım. Si elementine 

beĢ valans elektronuna sahip V. grup elementi fosfor (P) katkılandığında, fosforun 

elektronlardan dördü Si atomları ile bağ yapacak ve fosfor atomuna daha zayıf bağlanan 

beĢinci elektron atomdan ayrılarak örgüde serbest dolaĢacaktır. Bu valans elektronu 

donor (verici) elektronu olarak adlandırılır. Eğer donor elektronu küçük bir termal 

enerji kazanırsa, geride pozitif olarak yüklenmiĢ bir fosfor bırakarak iletkenlik bandı 

içerisine çıkabilir. Pozitif yüklü iyon kristal içerisinde sabitken, iletkenlik bandı 

içerisindeki bu elektron, kristal boyunca hareket ederek bir akım oluĢturabilir. Ġletkenlik 

bandına bir elektron veren kirlilik atomları donor kirlilik atomları olarak adlandırılır. 

Donor kirlilik atomları valans bandında hol oluĢturmaksızın, iletkenlik bandında 

elektron oluĢtururlar. Bu Ģekilde elde edilen malzemeler n-tipi yarıiletken olarak 

adlandırılır. 

Eğer IV. grup elementi silisyuma kirlilik atomu olarak üç valans elektronuna sahip III. 

gurup elementi bor (B) katkılanırsa, B‟nin valans elektronlarının hepsi Si ile kovalent 

bağ yapar. Bu durumda ġekil 2.2‟de görüldüğü gibi B‟nin bir kovalent bağlama 

pozisyonu boĢ kalır. Örgüde Si atomuna ait bir elektron bu boĢ pozisyonu doldurursa 

bor atomunun net yük durumu negatif olacağından dolayı bu elektronun enerjisi valans 

elektronlarının enerjisinden daha büyük olacaktır. Sonuç olarak bor atomları ile 

oluĢturulan boĢ pozisyonlar Si atomları ile doldurulur ve bu durumda örgüde sürekli 

valans bandında yeni boĢluklar oluĢur. BoĢaltılmıĢ elektronların pozisyonları yarıiletken 

malzeme içerisindeki holler olarak düĢünülebilir. Negatif olarak yüklenmiĢ bor atomu 
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kristal içerisinde sabitken, hol kristal boyunca hareket ederek bir akım oluĢturabilir. III. 

grup elementi valans bandından bir elektron kopardığı için akseptör (alıcı) kirlilik 

atomu olarak adlandırılır (Wittmann 1966; Sağlam and AteĢ 2012). Bu Ģekilde elde 

edilen malzemeler p-tipi yarıiletken olarak adlandırılır. Fosfor ve bor katkılanmıĢ 

silisyum örgünün iki boyutlu gösterimi ġekil 2.2‟de verilmiĢtir. 

 

 ġekil 2.2. Fosfor ve Bor katkılanmıĢ Silisyum örgünün iki boyutlu gösterimi 

(Wittmann 1966) 

2.2.2. Basit bir p-n eklem oluĢumu ve enerji band diyagramı 

Basit bir p-n eklemi p-tipi bir yarıiletken ile n-tipi bir yarıiletkenin kontak haline 

getirilmesi ile meydana gelir. Bir p-n eklem oluĢturmadan önce metalürjik eklemi 

oluĢturan n ve p-tipi yarıiletkenlerin hem elektron hem de hol konsantrasyonlarında çok 

büyük yoğunluk gradyentleri vardır. Bu sebeple eklem oluĢtuktan sonra ġekil 2.3‟de 

gösterildiği gibi n-bölgesindeki çoğunluk taĢıyıcı olan elektronlar p-bölgesine difüze 

olacak ve p-bölgesindeki çoğunluk taĢıyıcı plan holler de n-bölgesine difüze olmaya 

baĢlayacaktır. Eğer dıĢarıdan bir etki yoksa bu difüzyon iĢlemi sonsuza kadar devam 

etmez. n-bölgesinden elektronlar difüze olduğu için geride pozitif olarak yüklenmiĢ 

donor atamları bırakırlar. Benzer Ģekilde p-bölgesinden holler difüze olduğu için geride 

negatif olarak yüklenmiĢ akseptör atomları bırakırlar. Bundan dolayı n ve p tipi 

bölgelerdeki net pozitif ve net negatif yükler metalürjik ekleme yakın bölgede bir 

Serbest 

Elektron 
 

 

Serbest 

Hole 

P B 
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elektrik alan (E) oluĢtururlar. Bu elektrik alan dâhili elektrik alandır. Elektrik alanın 

yönü pozitif yükten negatif yüke doğrudur veya eklemdeki n-bölgesinden p-bölgesine 

doğrudur. Net pozitif ve negatif yüklerin oluĢturduğu bölge uzay yükü bölgesi veya 

deplasyon bölgesi olarak ifade edilir. Net pozitif ve negatif yüklerin sayısı eĢit kabul 

edildiğinden bu bölge yüklerden arındırılmıĢ bölge ya da tükenim bölgesi olarak ifade 

edilir. Bir aygıt olarak p-n eklem değerlendirildiğinde tüm akım iletim mekanizması bu 

bölgede gerçekleĢir.  

Çoğunluk taĢıyıcıları üzerinde etkili olan ve bir difüzyon kuvveti üreten yoğunluk 

gradyenti düĢünülebilir. Bu difüzyon kuvvetleri ġekil 2.3‟de görüldüğü gibi uzay yükü 

bölgesinin kenarlarındaki elektronlara ve hollere etki ederler. Uzay yükü bölgesindeki 

elektrik alan, taĢıyıcıların her tipi için difüzyon kuvvetinin yönüne zıt yönde, holler ve 

elektronlar üzerinde etkili bir elektrik alan kuvveti oluĢturur. Sonuç olarak sistem termal 

dengeye ulaĢtığında difüzyon kuvvetleri ile elektrik alan kuvveti birbirine eĢit olur 

(denge durumu) ve yük akıĢı da tamamlanır.  

Yük akıĢı tamamlandıktan sonra p ve n-bölgesindeki Fermi enerjisi farkından dolayı 

bandlar bükülür ve ġekil 2.3‟deki gibi eklem potansiyeli olarak adlandırılan dâhili bir 

yerleĢik potansiyeli (built-in, eVbi) oluĢur. Bu potansiyel engeli taĢıyıcıların difüze 

olması için aĢması gereken bir engeldir. Schottky tipi heteroeklemlerde aygıt 

performansı bakımından bu engel önem arz eder. Deplasyon bölgesinde pozitif yük 

dengede elektronları çeker, elektronları p-bölgesine iten difüzyon kuvveti, elektronları 

n-bölgesine geri çağıran build-in elektrik alan kuvveti tarafından tamamen dengelenir. 

Yani build-in potansiyeli çoğunluk ve azınlık taĢıyıcıları arasındaki dengeyi sağlar. 

Termal denge durumunda sistemde tek bir Fermi enerji seviyesi oluĢur ve Fermi enerji 

seviyesi sistem boyunca sabit kalır (Wittmann 1966; Aydoğan 2011; Sağlam and AteĢ 

2012; Çaldıran 2014). 
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ġekil 2.3. Bir p-n ekleminin uzay yükü bölgesi, yüklü taĢıyıcılar üzerine etkiyen 

kuvvetler ve termal dengedeki p-n ekleminin enerji-band diyagramı 
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2.3. GüneĢ Enerjisi 

GüneĢ enerjisi, kendi yapısında bulunan hidrojeni, helyuma termonükleer füzyon 

reaksiyonu içinde dönüĢtürerek oluĢur. Bu reaksiyon sonucunda güneĢin yüzeyinin 

sıcaklığı 5800 Kelvin (K) olur (çekirdekte bu değer 10
6 

K
 
dir) ve bu enerji uzaya her 

yönde ıĢıma yaparak yayılır. Yeryüzünü aydınlatan güneĢ ıĢıkları elektromanyetik 

radyasyonun bir formudur. Elektromanyetik ıĢımanın bir çeĢidi olan güneĢten 

dünyamıza gelen ıĢıma sadece 400 ile 700 nm aralığındaki bölgesi görünür ıĢımadır. 

Elektromanyetik ıĢıma spektrumu 10 ile 10
-12

 m aralığındaki tüm dalga boylarına sahip 

ıĢımaları kapsamaktadır (Serway and Beichner 2011). Elektromanyetik spektrum ve 

görünür bölge ġekil 2.4‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.4. Elektromanyetik spektrum ve görünür bölge 

GüneĢ ıĢığı, Dünya‟nın atmosferine geldiği zaman, bir kısmı emilir, bir kısmı saçılır ve 

bir kısmı da etkilenmeden atmosferdeki moleküllerin içinden geçer ve tabandaki 

nesneler tarafından ya soğurulur ya da yansıtılır. Su buharı, karbondioksit, ozon gibi her 

bir molekülün güneĢ ıĢığını soğurduğu ya da saçtığı belirli farklı dalga boyları vardır. 

Soğurulan veya saçılan gün ıĢığı miktarı, gelen ıĢığın atmosferde izlediği yola bağlıdır. 

 Gama Işını        X Işını        Morötesi  Kızılötesi                Mikrodalga           Radyo Dalgaları 

Yüksek Frekans Düşük Frekans 
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Bu yol uzunluğu, doğrudan deniz seviyesine inen dikey bir yolla karĢılaĢtırılır ve hava 

kütlesi AM1 (Air Mass One) olarak adlandırılır. Bu ıĢınım, AM1‟lik bir yol 

uzunluğuyla atmosferin içinden geçtikten sonra yaklaĢık 1000 W/m
2
‟ye düĢer ve 

atmosferik soğurma nedeniyle modifiye edilmiĢ spektral içeriğe sahiptir (Messenger and 

Ventre 2004). Dünya yüzeyindeki standart ıĢıma spektrumu AM1,5 olarak alınır. Bu da 

yeryüzüne 48º lik Zenit açısı ile düĢen ıĢımaya denk gelir. 1000 W/m
2
 ıĢıma Ģiddeti “bir 

güneĢ ıĢıması” olarak tarif edilir ve güneĢ pilleri karakterizasyonu için uluslararası bir 

standarttır (Nelson 2001). Dünya yüzeyine GüneĢ‟ten gelen ıĢığın yeryüzünü 

aydınlatmasının dalga boyuna göre değiĢimi ġekil 2.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. GüneĢin ıĢıma spektrumu 

2.4. GüneĢ Pilleri  

GüneĢ pili, yapısında bulunan ıĢığa duyarlı aktif malzemeden dolayı üzerine düĢen ıĢığı 

doğrudan elektrik enerjisine çeviren bir aygıt yapısıdır. Yarıiletken diyot (p-n eklem 

diyot) olarak çalıĢan güneĢ pilinde, güneĢ ıĢığının elektrik enerjisine dönüĢmesi 

fotovoltaik etki ile gerçekleĢmektedir. Bir aygıt tasarımında kullanılan ıĢığa duyarlı 

Kızılötesi  (IR)               Görünür 
Bölge 

 UV 
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malzemenin üzerine ıĢık düĢtüğünde, düĢen ıĢığın etkisiyle alt enerji seviyelerinde 

bulunan bazı taĢıyıcılar daha yüksek seviyeli yörüngelere yerleĢirler. Bunun sonucunda 

oluĢan elektron-hole çiftinin ayrıĢması ile açığa çıkan enerjinin aygıtta bir gerilim 

meydana gelmesi fotovoltaik etki olarak tanımlanabilir. GüneĢ pillerinden daha fazla 

enerji üretmek için aygıt tasarımında kullanılan malzemeye ve tasarıma göre birbirlerine 

seri ya da paralel bağlanan modüller oluĢturulabilir. GüneĢ pillerinden elde edilen enerji 

baĢta uzay araĢtırmalarında kullanılan donanımların elektrik enerji ihtiyacının 

karĢılanmasında, orman gözetleme kuleleri, deniz fenerleri, yerleĢim merkezlerinden 

uzakta olan evler, meteoroloji gözetleme istasyonları gibi enerji nakil hatlarıyla 

elektriğin iletilmesinin zor ve maliyetlinin yüksek olduğu yerlerde kullanılır. Bunun 

yanı sıra günlük yaĢamda elektrik enerjisi ihtiyacının olduğu yeni nesil akıllı binalarda, 

özellikle trafikteki ıĢıklı uyarıcı levhalarda, cep telefonu gibi elektronik cihazların Ģarj 

edilmesinde ve buna benzer birçok alanda güneĢ pilleri alternatif elektrik kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. GeliĢen teknolojisi, yüksek güç dönüĢüm verimlerine ulaĢması ve her 

geçen gün artan enerji ihtiyacı ile güneĢ pilleri her alanda günümüzün vazgeçilmez 

yenilenebilir enerji kaynaklarından birisi olmuĢtur.  

2.5. GüneĢ Pili ÇeĢitleri 

Enerji kaynağı olarak kullanılan fotovoltaik aygıtlar, aygıt tasarımında kullanılan 

malzemenin özelliklerine ve aygıtın çalıĢma metoduna göre çeĢitlendirilebilir. Her bir 

güneĢ pili çeĢidinin aygıt tasarımı ve tasarımda kullanılan malzeme farklı olsa da 

çalıĢma ilkesi fotovoltaik etki ile olur.  

Birinci nesil güneĢ pillerinde tek kristal ve polikristal silisyum kullanılırken üretilen 

aygıtların güç dönüĢüm verimleri güneĢ pilleri çeĢitleri arasında en yüksek değerdedir. 

Bu tür güneĢ pilleri alternatif enerji kaynağı olarak günlük hayatta yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Amorf silisyum, farklı özellikteki fotovoltaik malzemelerin bir altlık 

üzerinde farklı metotlar ile biriktirilmesiyle elde edilen CIS ve CIGS gibi ince film 

güneĢ pilleri ikinci nesil güneĢ pilleri olarak çalıĢılmaktadır.  
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Üçüncü nesil güneĢ pilleri grubunda organik güneĢ pilleri, son zamanlarda üzerinde 

yoğun çalıĢmalar yapılan güneĢ pili çeĢididir. Organik malzemelerinin 

hazırlanmasındaki kolaylık, maliyetinin inorganik malzemelere göre düĢük olması gibi 

önemli avantajları ile bu konudaki çalıĢmaların artmasında baĢlıca sebeplerdir. IĢığın, 

elektromanyetik spektrumda etkili olduğu bölgenin her dalga boyundan faydalanmak 

için bu bölgelere duyarlı malzemeler ve bu malzemelere uygun aygıt tasarımı yapmak 

aygıtın güç dönüĢüm veriminde etkili olur. Her biri farklı dalga boylarında ıĢığı 

soğurabilen malzemelerin üst üste eklenmesiyle elde edilen tandem yapılar ve büyük 

band aralığına sahip yarıiletken malzeme içerisinde, küçük band aralığına sahip 

malzemenin çok ince katmanlar halinde yerleĢtirilmesiyle ile elde edilen kuantum 

parçacıklı güneĢ pilleri günümüzde çok çalıĢılan üçüncü nesil güneĢ pilinin diğer 

çeĢitleridir. Kararlı yapısı ve son yıllarda elde edilen yüksek verimleri ile perovskit 

güneĢ pilleri de üçüncü nesil güneĢ pillerinin önemli bir çeĢididir. Çizelge 2.2‟de yaygın 

olarak üzerinde çalıĢılan güneĢ pili çeĢitleri verilmiĢtir. 

Çizelge 2.2. Farklı özelliğe ve verim değerlerine sahip güneĢ pillerinin sınıflandırılması 

 

1. Nesil  

 

• Tek Kristal Silisyum 
GüneĢ Pilleri 

 

• Polikristal Silisyum 
GüneĢ Pilleri 

 

• GaAs ve Diğer III-V 
BileĢikleri 

2. Nesil 

• Amorf Silisyum 
GüneĢ Pilleri 

 

• CuInSe2 ve 
Cu(InGa)Se2 GüneĢ 
Pilleri 

 

• CZTS GüneĢ Pilleri 

 

• CdTe ve CdS GüneĢ 
Pilleri 

 

 

 

 

 

 

3. Nesil 

• Organik GüneĢ Pilleri 
(OPV, I-OPV) 

 

• Boya Duyarlı GüneĢ 
pilleri (DSSC) 

• Perovskit GüneĢ Pilleri 

• Çok Eklemli GüneĢ 
Pilleri (Tandem) 

• Kuntum Parçacıklı 
GüneĢ Pilleri 

GÜNEġ PĠLĠ ÇEġĠTLERĠ 
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2.6. Ġnorganik GüneĢ Pillerinin Yapısı ve ÇalıĢma Ġlkesi 

GüneĢ pilin aygıt yapısı basit bir p-n eklem yapısıdır. Ancak güneĢ pili fotovoltaik etki 

ile güneĢ ıĢığını elektrik enerjisine dönüĢtüren bir elektronik aygıt özelliğine sahiptir. 

Aygıt tasarımında ıĢığın soğurulması ve yük taĢıyıcıların oluĢmasını sağlayan p ve n tipi 

özellik gösteren malzemeler kullanılır. Bu malzemeler yarıiletken malzemelerdir ve 

inorganik malzemelerin dıĢında organik malzemeler de bu iĢlevi görebilir. GüneĢ pilinin 

yapısında aktif tabaka olarak kullanılacak malzemeler yüksek optik soğurma, direkt 

band aralığı, düĢük konsantrasyonda rekombinasyon merkezlerine sahip olmalıdır ve 

kararlı olmalıdır (Nelson 2003; Aydoğan 2015). 

Uygun yarıiletken malzemeler bir araya getirilerek fotovoltaik aygıtın kalbi olarak ifade 

edilen p-n eklemi elde edildikten sonra aygıttan yük taĢıyıcıları (elektron ve hol) 

çıkaracak ve devrede akımın oluĢmasını sağlayacak iki tane elektriksel kontak 

yapılmalıdır. p-n aktif bölgenin alt kısmına elektrik giriĢ-çıkıĢını sağlayan omik kontak 

yapılır. Benzer Ģekilde ekleminin üst kısmına aygıta ilk ıĢık düĢtüğünde ıĢığı 

yansıtmayan ince bir tabaka kaplanabilir. Son olarak aygıta ıĢığın girdiği yüzey üzerinde 

genelde ızgara Ģeklinde metal kaplanır. Maske üzerinden kaplanan bu metal aynı 

zamanda fotovoltaik aygıtın yüzey alanını belirler. ġekil 2.6‟da bir güneĢ pilinin kesit 

görüntüsü verilmiĢtir. 

Fotovoltaik aygıtlar üzerine düĢen güneĢ ıĢığı elektrik gücü verme açısından hem 

gerilim farkı hemde bir akım farkı oluĢturur. GüneĢ pilleri ile güneĢ ıĢığından elektrik 

enerjisi elde etme iĢleminde, ıĢığın soğurularak bir elektronun daha üst bir enerji haline 

çıkarılması ve bu yüksek enerjili haldeki elektronun aygıttan dıĢ devreye hareketi 

gerekmektedir. Bu durumda aynı elektron, enerjisini dıĢ devrede dağıtarak aygıta geri 

döner. Yukarıda bahsedildiği gibi yapılan bir güneĢ pilinin çalıĢması dört aĢamada 

gerçekleĢir. Bu aĢamalar sırası ile; 

 ġekil 2.6‟da temsili olarak gösterildiği gibi yansıtıcı olmayan tabaka üzerine düĢen 

ıĢığın (foton) alt katmandaki fotoaktif tabakalar tarafından soğurulur. 
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ġekil 2.6. GüneĢ pilinin kesit görüntüsü ve foton soğurması 

GüneĢ pili yüzeyine düĢen ıĢık atomlar arası bağları kırarak bir elektron-hol çiftinin 

oluĢmasını sağlar (ġekil 2.7). Aygıt üzerine düĢen fotonların enerjisi aygıtı oluĢturan 

yarıiletken malzemelerinin yasak enerji aralığından büyük olduğu zaman bu iĢlem 

gerçekleĢebilir. 

 

 

ġekil 2.7. Fotonun atomlar arası bağları kırarak elektron-hol çiftinin oluĢması 

OluĢan zıt iĢaretli serbest yükler (elektron-hol çifti) rekombinasyona uğramadan önce 

dâhili bir elektrik alan tarafından ayrılırlar ve elektronlar n-bölgesine holler p-bölgesine 

süpürülürler (ġekil 2.8). Bu iĢlem aygıtta bir potansiyel farkın oluĢmasını sağlar ve 

aygıt üzerine ıĢık düĢtüğü sürece elektron ile hollerin oluĢması devam eder. 

 

 

 

 Ön Kontak-Metal 

Yansıtmayı engelleyici tabaka 

n-tipi malzeme 

p-tipi malzeme 

Omik kontak-Metal 

GüneĢ IĢığı 

 

 

 

 Ön Kontak-Metal 

Yansıtmayı engelleyici tabaka 

n-tipi malzeme 

p-tipi malzeme 

Omik kontak-Metal 

GüneĢ IĢığı 
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ġekil 2.8. Elektron-hol çiftinin ayrılması ve elektronların n-bölgesine hollerin p-

bölgesine süpürülmesi 

Son olarak fotonlar ile oluĢturulan yük taĢıyıcıları üstte ve altta kaplanan elektriksel 

kontaklar yardımı ile toplanır ve bu Ģekilde yük taĢıyıcıları bir dıĢ devreye hareket 

ederek elektrik akımı oluĢturmasını sağlar (ġekil 2.9). Aygıt üzerine ıĢık düĢtüğü sürece 

elektron ile hollerin oluĢması ve yük taĢıyıcıları bir dıĢ devreye hareket etmesi devam 

edeceğinden aygıttan elektrik akımı oluĢturması da devam eder. Rekombinasyon 

gerçekleĢtikten sonra akım akıĢı ve güç oluĢumu olmayacaktır. 

 

 

ġekil 2.9. Yük taĢıyıcıları bir dıĢ devreye hareket ederek elektrik akımı oluĢturması ve 

elektron ile holün rekombinasyona uğraması 

 

 

 

 Ön Kontak-Metal 

Yansıtmayı engelleyici tabaka 

n-tipi malzeme 

p-tipi malzeme 

Omik kontak-Metal 

GüneĢ IĢığı 
 

 

 

 

 

P 

Ön Kontak-Metal 

Yansıtmayı engelleyici tabaka 

n-tipi malzeme 

p-tipi malzeme 

Omik kontak-Metal 

GüneĢ IĢığı 
 

Rekombinasyon 
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2.7. Organik GüneĢ Pilleri 

2.7.1. Organik güneĢ pillerinin yapısı ve çalıĢma ilkesi  

Organik güneĢ pilleri (OPV) yukarıda anlatılan inorganik tabanlı fotovoltaik aygıtlar 

gibi gelen ıĢığı fotoaktif organik tabakası ile soğurabilen ve doğrudan elektrik enerjisine 

çeviren bir elektronik aygıttır. Organik güneĢ pilleri geçirgen (Ģeffaf) bir elektrot ile bir 

metal elektrot arasına sandviç biçiminde yerleĢtirilmiĢ ince bir organik fotovoltaik aktif 

tabakadan oluĢur. Fotovoltaik aktif tabaka biri donor (n-tipi) diğeri akseptör (p-tipi) 

vazifesi gören konjuge durumundaki polimerden meydana gelir. Fotoaktif tabaka 

yüzeyine ıĢık düĢtüğünde oluĢan eksitonların birbirinden ayrı elektron ve hollere 

ayrıĢmaları için rekombine olmadan bir arayüzeye ulaĢmaları gerekmektedir. Organik 

malzemelerde elektron-hol çiftinin yeniden birleĢmeden katettikleri mesafe eksiton 

difüzyon uzunluğu olarak adlandırılır ve eksitonların difüzyon uzunluğu organik 

malzemenin yapısına göre farklılık gösterir. Genel olarak organik malzemelerinin 

difüzyon uzunluğu 3-10 nm arasındadır ve yaĢam süresi yaklaĢık 300 ps dir. Bu oldukça 

kısa bir mesafedir. Eksiton difüzyon uzunluğunun kısa olması organik aygıtlarda yük 

taĢıyıcı üretimini sınırlar (Zhang et al. 2011; Nelson 2002; González et al. 2015). 

Heteroeklemde bu mesafeden daha büyük bir mesafede oluĢan eksitonlar heteroekleme 

ulaĢmadan daha düĢük bir eksiton bozulma verimine yol açarak rekombinasyona 

uğrarlar. Bu yüzden aktif tabakaların, donor ve akseptör arasındaki faz ayrım 

mesafesinin eksiton bozulma mesafesi içinde tutulacak Ģekilde ince olması 

gerekmektedir. Ancak ince bir aktif tabaka oluĢturmak pratikte çok zordur ve bu 

mümkün olsa bile çok düĢük bir soğurma gerçekleĢtirir. Bu yüzden etkin bir eksiton 

ayrıĢmasını sağlama açısından büyük bir arayüzey alanına sahip yapı oluĢturmak 

gerekir. TaĢıyıcıların rekombinasyona uğramadan arayüzeyde ayrıĢmalarını sağlamak 

için aktif tabakayı oluĢturan malzemelerin kendi içerisinde sıkı bir p-n eklem (bulk 

heteroeklem-BHJ) oluĢturmaları gerekir (Nelson 2002; Aydoğan 2015). Bu da aktif 

tabakayı oluĢturan malzemeleri çözelti olarak karıĢtırmak ve yüzeye ince film olarak 

kaplamak ile mümkün olabilir. Aksi durumda taĢıyıcılar arayüzeye ulaĢmadan 

rekombine olabilir ve yük taĢınımı olmayabilir.  
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Organik güneĢ pillerinde aktif tabakadan elektrotlara doğru yüklerin taĢınabilmesi ve 

aygıttan yüksek güç dönüĢüm verimi elde etmek için aktif tabaka ile elektrot 

arayüzeyindeki potansiyel engel mümkün olduğu kadar küçük olmalıdır. Bu yüzden 

anodun iĢ fonksiyonunun akseptör HOMO seviyesine, katodun iĢ fonksiyonunun donor 

LUMO seviyesine uyması gerekir. P3HT:PCBM fotoaktif tabakalı klasik OPV‟lerin 

yapısı ġekil 2.10.‟da gösterildiği gibidir. Elektrotlarda iĢ fonksiyonu uyumu sağlamak 

için yapıda uygun malzemeler kullanılır. Bu sebeple organik güneĢ pilleri yaygın olarak 

P3HT‟nin HOMO seviyesine iyi uyum gösterdiği için iĢ fonksiyonu 4,7 eV olan ITO 

anot olarak kullanılır. Aktif tabakadan önce ITO yüzeyine hol taĢıma tabakası (Hole 

transport layer-HTL) olarak iĢ fonksiyonu ITO ve aktif tabakanın bileĢenleri ile uyumlu 

ve ıĢığı soğurmayan PEDOT:PSS (5,1 eV) organik malzemesi kaplanır. Son olarak 

P3HT:PCBM fotoaktif tabakası yüzeyine PCBM‟in LUMO seviyesine uyumundan 

dolayı iĢ fonksiyonu küçük olan (4,2 eV) Al metali katot olarak kaplanır. P3HT:PCBM 

fotoaktif tabakalı klasik organik güneĢ pilin tabakalarının enerji band diyagramının 

Ģematik gösterimi ġekil 2.11‟de verilmiĢtir. Bu yapıda P3HT:PCBM ıĢığı soğuran ve 

taĢıyıcı oluĢumunu sağlayan tabaka, ITO hollerin toplandığı tabaka, Al elektronların 

toplandığı tabaka olarak çalıĢır. Bunun yanı sıra, iĢ fonksiyonları uyumu sağlamak ve 

taĢıyıcıların metale akmasını sağlamak için aktif tabaka ile metal arasına elektonları 

toplayıcı olarak (electron collecting buffer) görev yapan LiF (lityum florür) gibi çok 

ince tabaka kaplanabilir.  

  

ġekil 2.10. P3HT:PCBM aktif tabakalı klasik organik güneĢ pilinin Ģematik gösterimi 
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ġekil 2.11. P3HT:PCBM aktif tabakalı klasik organik güneĢ pili tabakalarının enerji 

band diyagramının Ģematik gösterimi  

Elektronik aygıtların birçok fiziksel yapısı ve çalıĢma ilkesi aygıtı oluĢturan 

malzemelerin band yapısı ile açıklanmaktadır. Silisyum gibi inorganik yarıiletkenler, 

elektronlar ile dolu (iyonizasyon durumunda kısmen dolu olabilir) valans bandı (Ev), bir 

yasak enerji aralığı ve bunun üstünde serbest elektron içeren bir iletkenlik bandından 

(Ec) oluĢur. Organik yarıiletken malzemelerin band yapısı da benzer Ģekilde 

açıklanabilir. ġöyle ki; valans bandına benzeyen iĢgal edilmiĢ en yüksek moleküler 

orbital (HOMO-Highest Occupied Molecular Orbital) seviyesi ve iletkenlik bandına 

benzetilen iĢgal edilmemiĢ en düĢük moleküler orbital (LUMO-Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital) seviyesi bulunur.  

OPV aygıtlarda ıĢığın soğurulması organik yarıiletken aktif tabaka tarafından sağlanır. 

Aktif malzemenin band aralığına eĢit veya daha büyük enerjide bir fotonun (hυ) 

soğurulması ile HOMO‟dan LUMO‟ya bir elektron uyarılabilir. IĢıma sonrasında 

polimerin iletkenlik bandının en alt seviyesinde (LUMO) bir elektron oluĢur ve geride, 

valans bandının en üst seviyesinde (HUMO) bir hol bırakır. Elektronlar Al elektrotta ve 
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holler ise ITO elektrotta toplanır. OPV aygıtlarda fotoaktif tabakanın ıĢık absorbsiyonu 

ve yük taĢıyıcı transferleri ġekil 2.12‟de verilmiĢtir. Burada ΦAl: iĢ fonksiyonu, χ: 

elektron ilgisi, IP: iyonlaĢma potansiyeli, Eg: optik band aralığıdır (Holger and Frederik 

2004).  

 

ġekil 2.12. IĢık absorbsiyonu ve yük taĢıyıcı transferi (Holger and Frederik 2004) 

Organik güneĢ pillerinde, aktif tabaka üzerine ıĢık düĢürülmesi ile akım oluĢması 

inorganik tabanlı p-n ekleminin çalıĢma prensibine dayanır (Rostalski and Meissner, 

2000). Organik güneĢ pillerinde yüzeye gelen ıĢığın elektrik akımına dönüĢmesi ġekil 

2.13‟de Ģematik olarak gösterildiği gibi dört önemli adımdan oluĢur. Bunlar sırasıyla, 

ıĢığın aktif tabaka tarafından soğurulması, organik malzemenin HOMO seviyesinden 

LUMO seviyesine bir elektronun taĢınması sonucu birbirine bağlı elektron-hol çiftinin 

(eksiton) oluĢması, elektron-hol çiftinin rekombinasyona uğramadan organik 

malzemenin arayüzeyinde serbest hale gelmesi (ayrıĢtırılması) ve son olarak serbest yük 

taĢıyıcılarının uygun kontaklara (elektronların metale, hollerin ITO ya) ulaĢmasıdır.  
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ġekil 2.13. Organik güneĢ pillerinde sırasıyla yüzeye gelen ıĢığın elektrik akımına 

dönüĢüm aĢamaları  
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Organik güneĢ pilinin yüzeyine ıĢık düĢtükten sonra aktif tabakada eksiton olarak 

tanımlanan elektron-hol çifti oluĢur. IĢığın elektrik akımına dönüĢmesi için oluĢan 

eksitonların bağlanma enerjileri kırılarak serbest yük taĢıyıcıları haline getirilmesi 

gerekmektedir. Organik yarıiletken malzemelerin düĢük dielektrik sabitinden, elektron 

ile holün dalga fonksiyonlarının lokalize olmamalarından dolayı elektron ile hol 

arasında kuvvetli bir çekici Coulomb etkileĢmesi oluĢur. Organik yarıiletkenlerin bu 

etkileĢmeden kaynaklanan eksiton bağlanma enerjisi yaklaĢık 0,1-1,4 eV kadardır. Bu 

değer inorganik yarıiletkenlerin birkaç meV olan bağlanma enerjisine göre oldukça 

büyüktür. Buna göre inorganik yarıiletkenlerde serbest yük taĢıyıcıların oluĢma ihtimali 

daha yüksektir. Dolayısıyla inorganik yarıiletken malzemelere göre organik 

yarıiletkenlerde elektron-hol çiftini ayırmak ve taĢıyıcı oluĢumunu sağlamak için daha 

büyük enerji gerekmektedir. Ġnorganik malzemelerde elektron-hol çiftin ayrılması p-n 

ekleminde pozitif ve negatif yüklerden kaynaklanan dâhili elektrik alanları tarafından 

gerçekleĢtirilir. Organik malzemelerde ise karıĢımı oluĢturan iki malzemenin ara 

yüzeyinde, elektron ilgisi ve iyonizasyon potansiyeli farkından dolayı malzemeler 

arasında elektrostatik kuvvetler oluĢur. Eğer malzemelerin birindeki elekron ilgisi ve 

iyonizasyon potansiyeli diğerinden büyükse ara yüzeyde oluĢturduğu elektrik alan yük 

ayrıĢmasına sebep olur. AyrıĢan yükler eletrotlara akarak malzeme yüzeyine düĢen 

ıĢığın elektrik enerjisine dönüĢmesini sağlar (Nelson 2002; Hoppe and Sariciftci 2004; 

Demir 2011; Aydoğan 2015).  

2.7.2. Inverted (ters çevrilmiĢ) organik güneĢ pilleri  

Ġnverted Organik GüneĢ Pilleri (I-OPV) ya da tersine çevrilmiĢ organik güneĢ pilleri, 

bilinen organik güneĢ pillerinin (OPV) farklı bir tasarım Ģeklidir. Yukarıda bahsi geçen 

klasik aygıtın verimini daha da arttırmak, arayüzeydeki yük birikmesinin neden olduğu 

rebombinasyon kayıplarını minimuma indirmek ve daha kararlı OPV elde etmek için 

inverted aygıt adıyla geçen ve yük toplama iĢleminin ters yüz edildiği bir aygıt tasarımı 

geliĢtirilmiĢtir. Bu aygıtta hol toplayıcı tabaka olarak ITO yerine Au (altın) veya Ag 

(gümüĢ) gibi metal elektrotlar görev yapar. Katot olarak da önceki klasik aygıttaki ITO 

ve elektron taĢıma tabakası olarak ITO ile aktif tabaka arasında ZnO ya da TiO2 gibi 
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kararlı iĢ fonksiyonuna sahip oksitli yarıiletken malzemeler kullanılabilir (Hau 2008; 

Kim at al. 2014). P3HT:PCBM aktif tabakalı bir inverted organik güneĢ pillerinin enerji 

band diagramının Ģematik gösterimi ġekil 2.14‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.14. Inverted organik güneĢ pillerinde P3HT:PCBM aktif tabakanın enerji band 

diyagramının Ģematik gösterimi ve Au, PEDOT, ITO nun iĢ fonksiyonları 

Elektron ve holler inverted organik güneĢ pillerinde geleneksel organik güneĢ 

pillerindeki hareket yönlerinin tam tersine hareket ederler. Elektronlar ITO tarafından 

toplanır ve ITO katot olur. Holler ise yüksek iĢ fonksiyonlu metal anot tarafından 

toplanır. Bu aygıt yapısında ITO yüzeyi ZnO ve TiO2 gibi kararlı iĢ fonksiyonuna sahip 

metal oksit yarıiletkenler ile modifiye edilir ve bu katman negatif elektrot gibi davranır. 

Bu tabaka elektron taĢıma tabakası (Electron Transport Layer) ya da hole engelleme 

tabakası olarak görev yapar. Anodik elektrot olarak PEDOT:PSS, WO3, V2O5 ve MoO3 

gibi bazı yüksek iĢ fonksiyonlu organik ve geçiĢ metal oksitler aktif katmanın üzerine 

kaplanır. Bu tabaka da hol iletim (Hole Trasport Layer) ya da elektron engelleyici 
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tabaka olarak çalıĢır. Aynı zamanda bu tabaka oksijen kararsızlığını ortadan kaldırarak 

metalin aktif tabakaya difüzyonunu engeller (Kim at al. 2014). Daha sonra altın (Au) ya 

da gümüĢ (Ag) gibi hava ortamına dayanıklı ve aygıt kararlılığında etkili olan yüksek iĢ 

fonksiyonlu metaller bunların üzerine kaplanır. Ġnverted yapı, geleneksel organik güneĢ 

pillerinde bulunan PEDOT:PSS/ITO arayüz kararsızlığını ortadan kaldırarak hem hücre 

ömrüne hem de hücre verimine olumlu etkiler sağlar (Nelson 2011). P3HT:PCBM aktif 

tabakalı inverted organik güneĢ pillerinin genel aygıt yapısı ġekil 2.15‟deki gibidir. 

 

ġekil 2.15. Ġnverted organik güneĢ pilinin Ģematik gösterimi ve yük taĢıyıcı transferi  

2.8. GüneĢ Pillerinin Karakteristiği 

En basit haliyle tipik bir fotovoltaik aygıt, doğrultma özelliği gösteren bir veya daha 

fazla arayüzey içeren ve her iki uçta da yük toplayabilen iki tane elektriksel kontaktan 

(anot-katot) oluĢan bir sistemdir. Fotovoltaik (PV) aygıtların elektriksel 

karakterizasyonu akım-voltaj ölçümleri ile elde edilen I-V (akım-voltaj) eğrisi ile 

yapılır. Bir Schottky diyotun karanlık altındaki I-V  iliĢkisi Ģu Ģekilde verilir:  
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




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











 1exp0

nkT

eV
II    (2.2)  

Shockley diyot denklemi olarak da tabir edilen son eĢitlikteki I; karanlıktaki akımı, I0; 

sızıntı akımı, V; diyot üzerine uygulanan gerilimi, k; Boltzmann sabiti (8,625x10
-5

 

eV/K), T; sıcaklık ve n ise idealite faktörüdür. Aygıta yaklaĢık 75 mV‟dan daha büyük 

bir gerilim uygulandığında; eV/nkT >>1 olur ve “1” parantez içindeki ifadenin yanında 

ihmal edilebilecek kadar küçük olur. Bu durumda I-V iliĢkisini veren eĢitlik; 



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


nkT

eV
II exp0    (2.3) 

ifadesine dönüĢür. Ġfade daha da düzenlenecek olursa, bir fotovoltaik aygıtın karanlık 

altındaki I-V analizi açısından kullanıĢlı olan 
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denklemi elde edilir. Lineer ölçekte I-V grafiğinin karanlık altındaki Ģartlara uygun 

Ģematik gösterimi ġekil 2.16‟da da verilmiĢtir. Benzer Ģekilde logaritmik akıma karĢı 

lineer voltaj değiĢimine ait temsili bir karakteristik ġekil 2.17‟de gösterilmiĢtir. I-V 

grafiğini ġekil 2.17‟de olduğu gibi yarı logaritmik çizmek, parametreleri bulmada 

kolaylık sağlar. Örneğin ln(I)-V grafiğinin lineer kısmına doğrusal bir fit yaparak ve 

(2.5) eĢitliği kullanılarak fitin eğiminden “n” hesaplanabilir. 
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ġekil 2.16. Lineer ölçekte bir fotovoltaik aygıtın karanlıktaki temsili I-V grafiği 

 

ġekil 2.17. Yarı logaritmik ölçekte bir fotovoltaik aygıtın karanlıktaki temsili I-V grafiği 
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Ġdealite faktörü (n) potansiyel engeldeki akım iletimi hakkında bilgi veren önemli bir 

parametredir. Ġdeal bir diyotta akım iletimi sadece yük taĢıyıcıların engel üzerinden 

termiyonik emisyonu (TE) ile gerçekleĢir. Bu yüzden ideal bir diyotta n=1 değerini alır. 

ġayet deplasyon bölgesinde ve arayüzeyde rekombinasyon ve jenerasyon merkezleri 

varsa akım iletiminde rekombinasyon ve jenerasyon akımları baskın olur. Bu durum 

idealite faktörünün 1‟den daha büyük olmasına yol açar. Yarıiletken aygıtlarda her iki 

mekanizma aynı anda etkili olabilir ve idealite faktörü daha büyük değerler alabilir. 

Ayrıca seri direnç (Rs) aygıt performansını olumsuz etkileyebilir. ġekil 2.17.‟de de 

görüldüğü gibi yüksek akım ve yüksek gerilim bölgesinde seri direnç etkili olur ve 

eğimi azaltabilir. Bu durum aygıtın akım iletimini ideallikten uzaklaĢtırarak idealite 

faktörünün daha yüksek bir değer almasına yol açar (Çaldıran 2013; Deniz 20015). 

IĢık altındaki ideal bir diyodun akım-voltaj denklemi ise Ģu Ģekilde verilir; 
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
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 exp0   (2.6) 

Buradaki ISC güneĢ hücresinin ıĢık altında ürettiği akımı belirtir. IĢık etkisiyle yük 

taĢıyıcılarının oluĢma mekanizmasının enerji band diyagramı ġekil 2.18.‟de verilmiĢtir. 

Yeterli enerjiye sahip foton elektronları valans bandından iletkenlik bandına çıkarır. 

OluĢan yük taĢıyıcıları eklem bölgesindeki elektrik alan tarafından zıt uçlara doğru 

sürüklenir ve devrede akımın oluĢması sağlanır. 
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ġekil 2.18. IĢık etkisi ile fotoaktif bir p-n ekleminde yük taĢıyıcıların oluĢumu ve zıt kutuplara 

(elektronların n tarafına hollerin p tarafına) hareketinin enerji band diyagramında gösterimi 

Tipik bir fotovoltaik aygıtın karanlıkta ve ıĢık altındaki lineer I-V karakteristiği ġekil 

2.19‟da gösterilmektedir. Bu grafikteki, IMP maksimum güç noktasındaki akımı, VMP 

maksimum güç noktasındaki gerilimi, ISC kısa devre akımını (Short Circuit Current), 

VOC açık devre gerilimini (Open Circuit Voltage) göstermektedir. IĢık altında (1 güneĢ 

ıĢığı-1000 W/m
2
) ölçülen I-V grafiğindeki iç kısımdaki dikdörtgenin dıĢ kısımda oluĢan 

dikdörtgene oranı ise dolum faktörünü (FF- Fill Factor) vermektedir. Bu parametreler 

bir PV‟nin maksimum güç dönüĢüm verimini hesaplamak için kullanılır. 
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ġekil 2.19. Bir fotovoltaik aygıtın karanlıkta ve ıĢık altında lineer I-V karakteristiği 

2.8.1. Kısa devre akımı (Isc) 

Kısa devre akımı (ISC) ya da kısa devre akım yoğunluğu (JSC), bir fotovoltaik aygıtta 

uygulama geriliminin olmadığı (V=0) ya da iki kontak arasındaki gerilim farkı sıfırken 

ölçülen akım değeridir. Fotovoltaik aygıtın güç dönüĢüm veriminin belirlenmesinde 

kısa devre akımı önemli bir parametredir. Kısa devre akımı fotovoltaik aygıt tarafından 

soğurulan ıĢığın oluĢturduğu taĢıyıcı oranına (dâhili kuantum verimi-IPCE) ve bu 

taĢıyıcıların dıĢ devrede ayrılıp toplanma hızına bağlıdır. Kısa devre akımını arttırmak 

için aygıtın seri direnci mümkün olduğu kadar küçük olmalıdır ve elektron hol çifti 

oluĢturmak için safsızlık içeren fotovoltaik etki kullanılmalıdır. 

2.8.2. Açık devre gerilimi (Voc) 

Açık devre gerilimi (VOC), kutupları izole edilmiĢ fotovoltaik aygıt üzerine ıĢık 

düĢtüğünde ve aygıttan henüz bir akım geçmediğinde (I=0) olabilecek gerilim değeridir. 
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Güç dönüĢüm veriminin hesaplanmasında temel parametrelerden birisi olan açık devre 

gerilimi, fotovoltaik aygıtlarda p ve n tipi özellik gösteren malzemelerin arayüzeyinde 

oluĢan engelin yüksekliğine bağlıdır. Organik güneĢ pillerinde ise açık devre gerilimi 

HOMO ve LUMO seviyeleri arasındaki farka bağlıdır (Akçay 2012; Aydoğan 2015). 

En genel haliyle açık devre voltajının büyüklüğü arayüzeyde oluĢan engelin 

yüksekliğine, jenerasyon ve rekombinasyon akımlarının az olmasına ve aygıt sıcaklığını 

küçük olmasına bağlıdır. VOC‟nin bu parametrelere bağlılığı;  
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ifadesi ile verilebilir. Bu ifadeden de anlaĢılacağı üzere yüksek VOC için engel 

yüksekliğinin (Φb) büyük olması gerekir. 

2.8.3. Dolum faktörü (FF) 

Dolum faktörü, üretilen güneĢ pilinin akım-voltaj eğrisindeki maksimum akım ve voltaj 

değerlerin çarpımının açık devre voltajı (VOC) ve kısa devre akımı (ISC) çarpımına 

oranıdır. Üretilen aygıt ideal diyot karakteristiğine ne kadar yakınsa dolum faktörü o 

kadar büyük olur. Dolum faktörünün yüksek olduğu durumlarda güç dönüĢüm verimi de 

yüksek olur. ġekil 2.20‟de bir güneĢ pillerinin eĢdeğer devresi verilmektedir. Bu 

devrenin I-V karakteristiğini tanımlayan ifade denklem (2.8)‟ de verilmiĢtir.  
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Bu denklemde I; güneĢ pilinden geçen akımı, IL; yüzeye düĢen ıĢık tarafından 

oluĢturulan akımı (kısa devre akımı olarak da ifade edilebilir), I0; diyodun saturasyon 

(doyum) akımını, V; diyodun çıkıĢ gerilimini, RS; seri direnç ve RSH; paralel direnci 

ifade eder (Kumar 2015). 
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ġekil 2.20. Bir güneĢ pilinin eĢdeğer devresi 

Aygıt tasarımında kullanılan malzeme ve bu malzemelerin kontak durumunda 

oluĢturduğu seri direnç (iç direnç) ve Ģönt (paralel) direnci dolum faktöründe etkili olur. 

Ġdeal bir fotovoltaik aygıt için seri direncin sıfır, paralel direncin sonsuz olması beklenir 

ancak pratikte bu mümkün değildir. ġekil 2.20‟de görüldüğü gibi akımın aygıt 

üzerinden akması için paralel direncin büyük olması gerekmektedir. Aygıtın seri 

direncinin düĢük olması ve paralel direncin büyük olması aygıtın ideal bir I-V 

karakteristiğine sahip olmasını sağlar dolayısıyla dolum faktörünü arttırır. Paralel ve 

seri direncin aygıtın I-V karakteristiğine dolayısıyla dolum faktörü üzerine etkisi ġekil 

2.21‟de açıkça görülmektedir. Buna göre paralel direnç arttıkça IPM değeri, seri direnç 

azaldıkça VPM değeri artar. Buna bağlı olarak dolum faktörü de artacaktır. Denklem 

(2.9)‟da akım gerilim değerleri dikkate alındığında dolum faktörünün 1‟den küçük 

olması gerekir. Aygıtın verimi dolum faktörü 1‟e yakınlaĢtıkça artar.  
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ġekil 2.21. Paralel (RSH) ve seri (RS) direnç değiĢimlerinin güneĢ pillerinin I-V 

karakteristikleri ve aygıtın dolum faktörü üzerine etkisi 

2.8.4. Güç dönüĢüm verimi (η) 

Güç dönüĢüm verimi (Power Conversion Efficiency-PCE), fotovoltaik aygıt tarafından 

güç noktasının maksimum olduğu durumda elde edilen gücün, güneĢten gelen ya da 

güneĢ simülatörü tarafından üretilen giriĢ gücüne oranı olarak hesaplanır. Güç dönüĢüm 

verimi η ile ifade edilir ve Ģu Ģekilde tanımlanır; 
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Güç dönüĢüm verimi, akım yoğunluğu (birim alana düĢen akım) cinsinden de ifade 

edilebilir. Bu durumda verim(η) denklem (2.12) teki gibi ifade edilebilir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. GiriĢ 

Bu bölüm referans P3HT:PCBM ile Fe3O4 (Demir Oksit) nanoparçacık ve mpg-C3N4 

(Mezoporlu Grafitik Karbon Nitrit) nanokompozit katkılanmıĢ P3HT:PCBM tabanlı 

organik güneĢ pilerinin yapımı için gerekli olan malzeme, numune hazırlanması, 

aygıtların üretimi ve karakterizasyonu ile ilgili bilgi ve prosedürleri kapsamaktadır. 

Organik güneĢ pilleri ile ilgili çalıĢmalar; hazırlık, fabrikasyon ve karakterizasyon 

olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢtirildi. Ġlk aĢamada ITO temizliği, PEDOT:PSS‟in 

süzülmesi, P3HT:PCBM‟in uygun oranlarda elde edilmesi, Fe3O4 nanoparçacık ve mpg-

C3N4 nanokompozitlerin sentezlenmesi ve çözelti olarak hazırlanması gibi iĢlemler 

gerçekleĢtirildi. Ġkinci aĢamada referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al aygıtının, 

aktif tabaka yüzeyine LiF kaplanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al aygıtının, 

aynı tasarımda organik P3HT:PCBM aktif tabakasına sırasıyla inorganik Fe3O4 

nanoparçacığı katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve polimer  

mpg-C3N4 nanokopoziti katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al 

aygıtlarının üretimi gerçekleĢtirildi. Üçüncü aĢamada ise organik güneĢ pili 

tasarımındaki her bir tabakanın optik, morfolojik, yapısal analizi ile üretilen aygıtların 

karanlık ve ıĢık altındaki I-V (akım- voltaj) ölçümleri yapıldı. Aygıtların üretiminde ve 

I-V karakteristik parametrelerinin ölçümünde kullanılan cihazlar ve teknikler de bu 

bölümde yer almaktadır. 

3.2. GüneĢ Pillerinin Üretiminde Kullanılan Materyaller 

Organik güneĢ pillerinin üretiminde alttaĢ ve hol toplayıcı malzeme (elektrot) olarak 

ITO, hol taĢıma katmanı (HTL) veya elektron engelleyici tabaka olarak PEDOT:PSS, 

aktif tabaka olarak P3HT:PCBM karıĢımı, elektron iletim (enjeksiyon) katmanı olarak 

LiF ve metalizasyon iĢlemi (elektron toplayıcı) için Al metali kullanıldı. Fe3O4 

nanoparçacık ve mpg-C3N4 nanokopozit malzemeleri Atatürk Üniversitesi Fen Fakültesi 
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Kimya Bölümü Metin araĢtırma gurubu tarafından sentezlendi. Aygıt fabrikasyonu ve 

karakterizasyonu ile ilgili deneysel çalıĢmalar Atatürk Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik 

Bölümü Nanoaygıt Üretim ve Karakterizasyon Laboratuvarı bünyesinde kurulmuĢ class 

1000 temiz oda (clean room) Ģartlarında ve eldivenli kabin (glave box) ünitesi içerisinde 

gerçekleĢtirildi. Temiz oda, partiküllerin ortama giriĢi, oluĢumu ve alıkonulması en aza 

indirilen, atmosferik Ģartlar bakımından kontrollü (havalandırma, sıcaklık, bağıl nem ve 

basınç gibi) kapalı hacimler olarak tanımlanır (ISO 14644). 

3.2.1. Eldivenli kabin (Glove box) 

Eldivenli kabin P3HT ve PCBM gibi organik malzemelerin ve bu malzemeler ile 

yapılan fotovoltaik aygıtların fabrikasyonu ve karakterizasyonu esnasında aygıtların 

atmosfer Ģartlarındaki oksijen ve nemden etkilenmemesi için gerekli olan bir temiz 

kabindir. Eldivenli kabinler oksijen ve nem kontrollü olup içerisi en fazla 0,1 ppm 

(metreküp baĢına parçacık sayısı) oksijen ve 0,1 ppm nem barındırırlar. Eldivenli 

kabinler birleĢik bir sistem olup içerisinde organik güneĢ pillerinin üretiminde ve 

karakterizasyonunda kullanılan döner kaplama (spin coater), sıcak tabla (hot plate), 

güneĢ simülatörü (solar simulator), termal buharlaĢtırma ünitesi ve elektriksel 

karakterizasyon için prob istasyonu bulunmaktadır. ÇalıĢmalarımızda aktif tabakanın 

kaplanma ve tavlama iĢlemleri, metal buharlaĢtırma iĢlemleri ve üretilen aygıtların 

elektriksel ölçümleri bu kabin içinde yapıldı. Deneysel çalıĢmalarda kullandığımız 

Innovative Technology marka PL-HE-7GB-CUS model eldivenli kabin ġekil 3.1‟de 

görülmektedir. 
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ġekil 3.1. Eldivenli kabin (Glove box) ünitesi 

3.2.2. ITO (Indium thin oxide) 

AraĢtırma çalıĢmalarında 8-12 Ω dirence ve 550 nm dalgaboyunda %83 geçirgenlik 

özelliğine sahip ITO kullanıldı. Cam yüzeyine 30 nm SiO2 kaplanarak yüzey 

pasivasyonu yapılmıĢtır. Pasivasyonu yapılmıĢ yüzey üzerine kaplanan ITO filminin 

kalınlığı 120-150 nm arasında olup, toplam alttaĢ kalınlığı 1,1 mm dir. ĠĢ fonksiyonu 

yaklaĢık 4,8 eV civarında olan ITO, klasik organik güneĢ pillerinde alttaĢ ve elektron 

toplayıcı tabaka olarak kullanılmaktadır. 

3.2.3. PEDOT:PSS 

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) su bazlı 

organik bir çözeltidir. Propanol, etanol ve klorobenzen gibi kuvvetli organik çözücüler 

de dâhil olmak üzere hiçbir sıvıda çözünmezken sadece suda çözünür. Klasik organik 
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güneĢ pillerinde PEDOT:PSS aktif tabaka olarak çalıĢmaz ancak ITO ve aktif tabaka 

arasında kullanılarak açık devre geriliminin artmasını sağlar (Girtan et al. 2009). 

Yüzeye düĢen ıĢığı soğuramayacak kadar Ģeffaf olması, iletken olması ve ITO yüzeyine 

homojen kaplanabilme özelliğiyle organik güneĢ pilleri için önemli bir malzemedir 

(Pietsch et al. 2013). Klasik organik güneĢ pillerinde boĢluk taĢıyıcısı (HTL) ve 

elektron bloke edici tabaka olarak görev yapar. Piyasada pH değerleri farklı olan bir çok 

PEDOT:PSS bulunmaktadır. ÇalıĢmalarımızda Heraeus-Clevious pH 500 PEDOT:PSS 

kullandık. PEDOT:PSS‟nin kimyasal yapısı ġekil 3.2‟de verilmiĢtir. 

                            

ġekil 3.2. PEDOT:PSS‟nin kimyasal yapısı (Aba 2012) 

3.2.4. P3HT:PCBM 

P3HT, Poli (3-hekziltiyofen), tiyofenin polimerizasyonuyla oluĢur. Organik güneĢ 

pillerinde akseptör (p-tipi) malzemesi olarak kullanılır. P3HT polimeri, bilinen organik 

malzemelere göre yüksek mobilite özelliği, iyi çözelti elde edilme ve film oluĢturma 

özelliklerini yanı sıra görünür bölge ile uyumlu olan oldukça düĢük band aralığı ile 

fotovoltaik uygulamalar için önemli bir metaryaldir. PC61BM, [6,6]-fenil-C61 bütirik asit 

metil ester, bir fulleren türevidir. Organik güneĢ pillerinde donor (n-tipi) malzemesi 

olarak çalıĢır. P3HT organik malzemesi amorf PCBM ile birbirine bağlanarak homojen 

bir yapı oluĢturur. Bu özellikleri ile P3HT:PCBM katı heretoeklemler için ideal bir 
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karıĢım olabilir (Schilinsky et al. 2002; Sahare et al. 2015). Organik malzemelerinin 

difüzyon uzunluğu çok kısa (3-10 nm) olduğundan P3HT ve PCBM„i üst üste 

kaplayarak bir güneĢ pili elde etmek neredeyse imkânsızdır. Çünkü eksitonlar arayüzeye 

varmadan tekrar rekombine olacaktır. P3HT ve PCBM organik malzemeleri 

karıĢtırılarak çözelti olarak kullanılabilir ve tek filmde katı heteroeklem (BHJ) yapısı 

elde edilebilir. Bu durumda yük üretimi ve taĢınımı kolaylaĢır (Nelson 2002). Bu 

malzemelerin çözücüsü klorobenzen, toluen ve kloroform gibi organik çözücülerdir. 

Yaptığımız çalıĢmalarda piyasadan satın alınan (Sigma-Aldrich) P3HT:PCBM 

çözeltisini kloroform ile hazırlandı. P3HT:PCBM‟in kimyasal yapısı ġekil 3.3‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3. P3HT ve PCBM‟nin kimyasal yapısı (Teng 2015) 

3.2.5. Fe3O4 (Demir Oksit) nanoparçacıklar 

Doğada hematit (α-Fe3O4), maghemit (γ-Fe3O4) ve manyetit (Fe3O4) olmak üzere üç 

farklı formda bulunan demir oksitler kimyasal, manyetik ve fiziksel özellikleri 

nedeniyle teknolojik açıdan oldukça önemlidir (Teja and Koh 2008). 
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Bilinen ilk demir oksit olan hematit kayalar ile toprakta yaygın olarak bulunur. Kristal 

hali siyah veya gri renkte olan hematit çevre Ģartlarında oldukça kararlıdır ve diğer 

kararsız demir oksitlerin dönüĢümünün son ürünüdür. Anyonlarının demir katyonlarıyla 

sıkı paketlenmiĢ yüzeyleri oluĢturması Ģeklinde tanımlanan maghemit toprakta 

manyetitin havayla teması veya diğer oksitlerin ısıtılmasıyla meydana gelir. Hematitle 

karĢılaĢtırıldığında maghemit yarı kararlıdır. Organik güneĢ pillerinde kullandığımız ve 

siyah demir oksit, mıknatıs taĢı veya Herkül taĢı olarak bilinen manyetit (Fe3O4) geçiĢ 

metal oksitler arasında en güçlü manyetik maddedir. Fe3O4 yarı metalik özellik gösterir 

ve elektriksel iletkenliğe sahip malzemedir. Fe3O4 filmi yaklaĢık 3,2x10
-4

 Ωm özdirenç 

değerine sahiptir. Fe3O4„in kristal yapı ġekil 3.4‟de gösterilmektedir (Teja and Koh 

2008; Duran et al. 2008; Çaldıran et al. 2013; Deniz 2015). 

 

ġekil 3.4. (a) Fe3O4„in kristal yapısı ve (b) Fe3O4 „in iki boyutlu moleküler yapısı 

Çaldıran et al. (2013); Deniz (2015); Deniz et al. (2016) tarafından yapılan çalıĢmalarda 

Fe3O4 nanoparçacıkların özellikleri ve sentezleme yöntemi ayrıntısıyla verilmiĢtir. 

Fe3O4 nanoparçacıklarının sentezi için sigma-Alderich‟den oleilamin (>%70), benzil 

eter, demir asetilaseatanat (Fe (acac)3, %99) ve heksan alındı. Oleilamin ve benzil eter 

ortamında Fe(acac)3‟ün termal olarak ayrıĢtırılmasıyla Fe3O4 nanoparçacıklar 

sentezlendi. Alınan TEM ölçümlerinde tek dağılımlı (monodisperse) Fe3O4 

nanoparçacıklarının parçacık büyüklüğü 8±0,4 nm olarak tespit edildi. Ġnce boyutlu 

küresel bir Ģekilde homojen dağılım gösteren Fe3O4 nanoparçacıklarının TEM 



58 

 

 

görüntüsü ġekil 3.5 (a) da verilmiĢtir. Ayrıca Fe3O4 nanoparçacıklarının cam yüzeyine 

yapılan ince film‟in SEM görüntüsü de ġekil 3.5 (b) de verilmiĢtir. 

  

ġekil 3.5. (a) Fe3O4 nanoparçacıkların TEM ve (b) SEM görüntüsü 

Fe3O4 nanoparçacıklarının kristal yapısı ile ilgili bilgileri belirlemek için XRD (X-ıĢını 

kırınımı) ölçümü alındı. Sentezlenen Fe3O4 nanoparçacıklarının kırınım piklerinin bağıl 

yoğunluğu ve pozisyonun literatürdeki Fe3O4 ile uyumlu olduğunu gösteren XRD 

modeli ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. Bizim sentezlediğimiz Fe3O4 nanoparçacıklarının XRD 

piklerinin Ghandoor et al. (2012) tarafından yapılan çalıĢmadaki XRD sonuçları ile 

uyumludur ve aynı açı değerlerinde aynı pikleri vermiĢtir. Bu sonuçlara bakıldığında 

yüksek saflıkta ve iyi kristal yapıda Fe3O4 nanoparçacıklarının sentezlendiği 

söylenebilir (Manikandan et al. 2014). 

 a b 
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ġekil 3.6. Fe3O4 nanoparçacıkların XRD ölçümü 

Yukarıda özellikleri ve sentezleme metodu belirtilen katı inorganik Fe3O4 

nanoparçacıkları hekzan ile karıĢtırılarak 1mg/1ml çözelti hazırlandı. Elde edilen Fe3O4 

çözeltisi hacimce %1, %3, %5, %6, %8, %10, %12 ve %15 oranında P3HT:PCBM 

çözeltisine katkılanarak Fe3O4 nanoparçacıklarının organik güneĢ pillerinin güç 

dönüĢüm verimine etkisi araĢtırıldı. 

3.2.6. mpg-C3N4 (Mezoporlu Grafitik Karbon Nitrür) nanokompozit 

Atmosfer ortamında karbon nitritin en kararlı allotropu olan grafitik karbon nitrit        

(g-C3N4) fotokatalitik bir malzemedir. Yüksek verimine karĢılık düĢük maliyetli olması, 

toksik madde içermeyen, metal içermeyen ve ortam koĢullarında kararlı yapıya sahip 

olmasının yanında güneĢ spektrumunda görünür aralığına denk gelen band yapısı gibi 

özelliklerinden dolayı önemli fotokatalitik malzeme olarak öne çıkmaktadır. IĢık etkisi 

ile aktif hale getirilebilen özelliği ile mpg-C3N4
‟
i bir kaç etkili fotokatalitik yarıiletken 

malzemelerden biri haline getirmektedir. IĢık emilimini artırabilen ve fotokatalitik 

aktiviteyi geliĢtirebilen mezo gözenekli yapısı bu malzemenin diğer bir avantajıdır 
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(Erdogan at al. 2016). Bu sebeple mezoporlu grafitik karbon nitrür (mpg-C3N4) olarak 

ifade edilir. 

mpg-C3N4 C, H ve N atomlarından oluĢan 2 boyutlu, porlu bir yarı iletken polimer 

malzemedir. Metal atomlarıyla olan etkileĢimleri sebebiyle son yıllarda oldukça ilgi 

çekmiĢtir (Li et al. 2014; Fan et al. 2014). mpg-C3N4 güneĢ ıĢığına duyarlı 454 nm 

uyarma dalga boyuna, 2,7 eV band aralığına sahiptir. Bu özellikleri sebebiyle diğer 

karbon malzemelere oranla metal/metal oksitler için daha uygun bir destekleyici 

malzeme konumundadır (Cai et al. 2013).  

Mezoporlu grafitik karbon nitrür (mpg-C3N4) polimer nanokompozit malzemesi Ludox 

HS40 kolloidal silika ile GndCl (guanidine Hydrochloride) tuzunun termal 

polikondensasyonu ile elde edildi. mpg-C3N4 nanokompozitinin sentezleme metodu 

Erdogan at al. (2016) tarafından yapılan çalıĢmada ayrıntılı bir Ģekilde belirtilmiĢtir. Bu 

metotta 4,0 g GndCl tuzu (≥%99, Sigma-Aldrich), cam ĢiĢede 4 ml deiyonize su ile 

çözüldü ve 10 g Ludox HS40 kolloidal silica (%40 SiO2 sulu çözeltisi, Sigma-Aldrich) 

karıĢmakta olan GndCl çözeltisinin içerisine damla damla ilave edildi. Elde edilen 

karıĢımın reaksiyon gerçekleĢtirmesi için 50°C de 12 saat boyunca sürekli karıĢması 

sağlandı. Daha sonra elde edilen beyaz katı karıĢım oda sıcaklığında soğutuldu ve 

havanda ezilerek tavlama için kuartz tüp içerisine aktarıldı. Tavlama sıcaklığı artıĢı 

dakikada 4-5°C olmak üzere Argon gazı ortamında 550°C de tüp fırın içerisinde 2 saat 

tavlandı. Elde edilen sarı renkli katı toz 4 M, 200 ml amonyum hidrojen difluorür 

(NH4HF2 %95, Sigma-Aldrich) ile 2 gün boyunca reaksiyona tabi tutuldu. Böylece 

yapıdaki silika uzaklaĢtırılmıĢ oldu. Son olarak, elde edilen toz yapıdaki malzeme içinde 

barındırdığı safsızlıklardan temizlemek için su ve etanol ile yıkandı ve 50°C de bir gece 

boyunca vakum etüvünde kurutuldu. Sentezleme elde edilen mpg-C3N4 

nanokompozitinin spesifik yüzey alanı BET ile ölçülerek 200 m
2
/g olarak tespit 

edilmiĢtir. Sentezlenen mpg-C3N4 polimerik nanokompoziti cam yüzeyine film 

yapılarak SEM görüntüsü alındı. mpg-C3N4‟in SEM görüntüsü ġekil 3.7‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.7. mpg-C3N4 nanokompozitinin SEM görüntüsü  

ġekil 3.8‟de mpg-C3N4‟in XRD ölçümü verilmiĢtir. mpg-C3N4 polimerinin XRD 

ölçümü incelendiğinde yaklaĢık 2θ da 27,5° civarında keskin XRD pikleri 

görülmektedir. Bu pikler (2 0 0) düzlemine karĢılık gelir (Erdogan at al. 2016). 

Sentezlenen mpg-C3N4 nanokompozit malzemesinin kırınım piklerinin bağıl yoğunluğu 

ve pozisyonunu Le at al. (2016) tarafında yapılan çalıĢmadaki mpg-C3N4 ile uyumludur. 

 

ġekil 3.8. mpg-C3N4 nanokompozitinin XRD modeli 
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Yukarıda özellikleri ve sentezleme metodu belirtilen katı mpg-C3N4 nanokompoziti 

atanol ile çözülerek 1mg/1ml çözelti hazırlandı. Elde edilen mpg-C3N4 çözeltisi 

hacimce %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %10 ve %12 oranında P3HT:PCBM 

çözeltisine katkılanarak mpg-C3N4 nanokompozitinin organik güneĢ pillerinin güç 

dönüĢüm verimine etkisi incelendi. 

3.3. Organik GüneĢ Pillerinin Fabrikasyon ve Karekterizasyon AĢamaları 

Organik güneĢ pilleri ile ilgili çalıĢmalar; hazırlık, fabrikasyon ve karakterizasyon 

olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢtirildi. 

3.3.1. ITO’nun temizlik prosesi 

Yukarıda özellikleri belirtilen ITO kaplı cam ticari olarak satın alındı ve 15x15 mm
2
 

ebatında kesildi. Bu iĢleminden sonra aĢağıda belirtildiği gibi kimyasal temizleme 

yapıldı. 

 

1- 15 dakika %2 Decon 90 çözeltisi ile ultrasonik yıkama, 

2- 15 dakika deiyonize su (DI) ile ultrasonik yıkama ve bol suda durulama, 

3- N2 (Azot) gazı ile kurutma, 

4- 15 dakika aseton ile ultrasonik yıkama, 

5- N2 (Azot) gazı ile kurutma, 

6- 15 dakika propanol ile ultrasonik yıkama, 

7- Deiyonize su (DI) ile durulama, 

8- 15 dakika deiyonize su (DI) ile ultrasonik yıkama ve durulama, 

9- N2 (Azot) gazı ile kurutma. 

3.2.2. PEDOT:PSS’in hazırlanması 

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) %1.1 H2O, 

ticari olarak satın alındı. Satın alınan PEDOT:PSS 0,45 µm gözenekli PVDF 
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(Polyvinylidene fluoride veya polyvinylidene difluoride), filitreden süzülerek kullanıma 

hazır hale getirildi.  

3.2.3. P3HT:PCBM aktif tabaka malzemelerinin hazırlanması 

P3HT:PCBM aktif tabakası, p-tipi P3HT ve n-tipi PC61BM organik malzemelerinin 

belirli oranlarda karıĢtırılması ile oluĢur. ÇalıĢmalarımızda P3HT:PCBM‟in 

hazırlanması üç adımda tamamlandı; 

1- 1 mg P3HT 0,1ml kloroform ile çözelti hazırlayarak 60 dakika manyetik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılarak çözülmesi sağlandı. 

2- 1 mg PCBM 0,1ml kloroform ile çözelti hazırlayarak 60 dakika manyetik 

karıĢtırıcıda karıĢtırılarak çözülmesi sağlandı. 

3- Farklı kaplardaki P3HT ve PCBM aynı kaba aktarılarak kütlece 1:1 oranında 

P3HT:PCBM 12 saat manyetik karıĢtırıcıda bekletildikten sonra kullanıma hazır hale 

getirildi. P3HT:PCBM‟in hazırlanması ile ilgili tüm iĢlemler eldivenli kabinde 

gerçekleĢtirildi. 

Bu iĢlemler kütlece 1:0,8 ve 1.0,6 oranlarında P3HT:PCBM çözeltisi hazırlamak için de 

kullanıldı. Her çalıĢmada 1 mg katı malzeme için 0,1 ml kloroform kullanıldı. 

3.2.4. P3HT:PCBM tabanlı Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılı organik güneĢ pilinin 

fabrikasyonu 

Kimyasal temizliği yapılmıĢ ITO kaplanmıĢ cam yüzeyine sırası ile aĢağıdaki iĢlemler 

yapılarak birincil referans anot/hol taĢıma tabakası/aktif tabaka/katot ve ikincil 

referans anot/hol taĢıma tabakası/aktif tabaka/elektron difüzyon tabakası/katot organik 

güneĢ pili yapıları elde edildi. 

  



64 

 

 

1. AĢama: PEDOT:PSS Kaplanması 

Döner kaplama yöntemi ile 4000 rpm de 50 s‟de azot ortamında ITO yüzeyine 

PEDOT:PSS kaplandı. Kaplama bittikten sonra elektriksel ölçümler için numunenin 

kenarı PEDOT:PSS çözücüsü olan su ile silindi. Numune 150°C‟de 5 dakika boyunca 

sıcak tabla üzerinde tavlanarak PEDOT:PSS kaplama iĢlemi tamamlandı. PEDOT:PSS 

kaplama iĢlemi Laurell marka WS-650MZ-23NPPB model döner kaplama sistemi ile 

gerçekleĢtirildi. 

2. AĢama: P3HT:PCBM Kaplanması 

P3HT:PCBM aktif tabakasının kaplama iĢlemi için dört farklı seri numune hazırlandı ve 

PEDOT:PSS kaplanmıĢ ITO eldivenli kabine aktarıldı. Tüm numunelerin P3HT:PCBM 

aktif tabakasının kaplaması aynı prosedür ile gerçekleĢtirildi. 

1.Seri: Kütlece 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranında P3HT:PCBM oluĢturularak yüksek güç 

gönüĢüm verimi için ideal P3HT:PCBM oranı tespit edildi. Aygıt yapısı 

tamamlandıktan sonra elektriksel ölçümler yapıldı ve ölçüm sonuçlarından 

P3HT:PCBM‟in en ideal oranın 1:0,8 olduğu görüldü. 

2.Seri: Ġdeal P3HT:PCBM oranı kullanılarak bu tabaka üzerine LiF kaplandı. Ayrıca 

1:1 ve 1:0,6 oranındaki aktif tabaka için de bu iĢlem gerçekleĢtirildi. Böylece yüksek 

güç dönüĢüm verimi elde etmek için ideal karıĢım oranı teyit edilmiĢ oldu. 

3.Seri: Ġdeal P3HT:PCBM oranı kullanılarak P3HT:PCBM çözeltisine hacimce farklı 

oranlarda Fe3O4 nanoparçacıkları katkılandı.  

4.Seri: Benzer Ģekilde ideal P3HT:PCBM oranı kullanılarak P3HT:PCBM çözeltisine 

hacimce farklı oranlarda mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandı. 
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Yukarıda belirtildiği Ģekilde hazırlanan P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 çözeltisi döner kaplama yöntemi ile 800 rpm de ve 60 s de 

PEDOT:PSS yüzeyine kaplandı. Kaplama bittikten sonra elektriksel ölçümler için 

numunenin bir kısmı kloroform ile silindi ve numune 115°C de 5 dakika boyunca sıcak 

tabla üzerinde tavlandı. Böylece döner kaplama yöntemi ile yapılan kaplama iĢlemleri 

tamamlandı. Metal kaplama ve diğer buharlaĢtırma iĢlemleri için numuneler termal 

buharlaĢtırma ünitesine aktarıldı. ġekil 3.9‟da aynı Ģartlarda kaplanmıĢ 1:1, 1:0,8, 1:0,6 

oranında P3HT:PCBM, farklı oranlarda Fe3O4 katkılanmıĢ P3HT:PCBM:Fe3O4 ve farklı 

oranlarda mpg-C3N4 katkılanmıĢ P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin sıcak tablada 

tavlamadan sonra görüntüsü verilmiĢtir. Bu görüntülerde 1:0,6 oranında 

P3HT:PCBM‟in daha Ģeffaf olduğu görülmektedir. Alınan soğurma ölçümleri de 1:0,6 

oranındaki soğurma Ģiddetinin düĢük olması bu durumu desteklemektedir. Diğer 

taraftan katkılama oranı arttıkça P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

filmlerinin renginde de bozulmalar gözlenmektedir. Film görüntüsünde meydana gelen 

bu değiĢim elde edilen fotovoltaiklerin güç dönüĢüm verimi sonuçları ile uyumludur. 
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ġekil 3.9. Farklı özelliklere sahip P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin görüntüsü 

ġekil 3.10‟da belirtilen Ģartlarda kaplanan PEDOT:PSS ve P3HT:PCBM filmlerinin 

yanal SEM ölçümlerinden alınmıĢ kalınlık ölçümleri verilmiĢtir. Buna göre 

P3HT:PCBM aktif tabakasının kalınlığı yaklaĢık 105 nm dir. 

                 P3HT:PCBM 

  1:0,6             1:0,8               1:1 

P3HT:PCBM:Fe3O4 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

%1 
 %12 

%1  %15 
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ġekil 3.10. PEDOT:PSS ve P3HT:PCBM filmlerinin yanal SEM görüntüsü ile alınmıĢ 

kalınlık ölçümleri  

3. AĢama: LiF ve Al Metal Kaplama 

Eldivenli kabine entegre edilen termal buharlaĢtırma ünitesinde 2. seride belirtildiği 

Ģekilde P3HT:PCBM üzerine elektron enjeksiyon tabakası olarak 1x10
-7

 Torr basınç 

değerinde 1 Å/s oranında 2 nm LiF kaplandı. Daha sonra elektriksel ölçümler için 

kontrollü olarak LiF tabakası üzerine 100 nm Al metali kaplandı ve 2x4 mm
2
 alana 

sahip kesit görüntüsü sırasıyla 3.11 (a)‟da verilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al, 

3.11 (b)‟de verilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, 3.11 (c)‟de verilen Fe3O4 

nanoparçacık katkılı ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve mpg-C3N4 

nanokopozit katkılı ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al güneĢ pilleri elde 

edildi. LiF tabakası kaplanmayan çalıĢmalarda direkt Al kaplama iĢlemi yapıldı. Termal 

buharlaĢtırma iĢlemleri için NANOVAK marka Glove Box Adapted Coating System 

model termal buharlaĢtırma ünitesi kullanıldı. 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al 
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ġekil 3.11. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al, ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al veya ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-

C3N4/LiF/Al güneĢ pillerinin kesit görüntüleri 

P3HT:PCBM‟e Fe3O4 

veya mpg-C3N4 

katkılandı 

 (a) 

 (b) 

 (c) 
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LiF ve Al kaplama kalınlıkları termal buharlaĢtırma ünitesi içerisinde bulunan kristal 

sensörler ile belirlendi. Ayrıca elipsometre ölçümü ile bu değerler doğrulandı. ġekil 

3.12‟de cam yüzeyine kaplanmıĢ 100 nm Al metalinin kalınlık ölçümünün tek ve üç 

boyutlu görüntüsü verilmiĢtir. Elde edilen kalınlık ölçümü sonucu kaplama ünitesi 

sensörlerinin kaplanan esnasında belirlediği kalınlık ile uyumludur. 

         

 

ġekil 3.12. Al kalınlık ölçümünün tek ve üç boyutlu görüntüsü 

Organik güneĢ pilinin yukarıda anlatılan deneysel aĢamaları tamamlandığında ġekil 

3.13.(a)‟da belirtilen aygıt görüntüsü elde edidi. Resimdeki açık renkli kısımlar birer 

güneĢ pili hücresini temsil etmektedir. ġekil 3.13. (b)‟de deneysel aĢamaları 

tamamlanmıĢ numuneler verilmiĢtir. Yüksek verimde çalıĢan organik güneĢ pili elde 

etmek için onlarca deneme yapıldı. Ayrıca yüksek verimde çalıĢan aygıt elde edildikten 

sonra aynı aygıt yapısı tekrarlanarak verimlerin tekrarlanabilirliği tespit edildi. 
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ġekil 3.13. a) Deneysel olarak elde ettiğimiz güneĢ pili hücresi b) Optimum Ģartları elde 

etmek için yapılan deneme numuneleri 

Kaplama aĢamaları tamamlanmıĢ PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al tabakalarının kalınlık 

ölçümü ayrıca profilometre ile de yapıldı. Buna göre toplam aygıt kalınlığı yaklaĢık 360 

nm dir. Bu sunuç daha önce ayrı ayrı yapılan kalınlık ölçümleri sonucu ile uyumludur. 

Her bir tabakanın profilometre görüntüsü ġekil 3.14‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.14. Al, P3HT:PCBM ve PEDOT:PSS tabakalarının profilometre görüntüsü 

 

a b 

 

Al 

P3HT:PCBM 

PEDOT:PSS 

Al-Kontak 

ITO 

ITO 
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3.2.5. Organik güneĢ pillerinin elektriksel karakterizasyonu  

Üretilen organik güneĢ pillerinin karakteristik güneĢ pili parametrelerinin tayin 

edilebilmesi için karanlıkta ve 1000 W/m
2
 ıĢık (1 güneĢ ıĢığı)  altında I-V (akım-voltaj) 

ölçümleri yapıldı. Aygıtların I-V ölçümleri eldivenli kabine entegre edilmiĢ bilgisayar 

programı ile kontrol edilebilen KEITHLEY 4200 ölçüm cihazı ve Sciencetec marka 

güneĢ simulatorü yardımıyla yapıldı. I-V karakterizasyon sisteminin Ģematik gösterimi 

ġekil 3.15‟te verilmiĢtir. Sonuç olarak, üretilen aygıtların I-V ölçümlerinden elde edilen 

kısa devre akım yoğunluğu (Jsc) ve açık devre voltajı (VOC) kullanılarak doluluk oranı 

(FF) ve güç dönüĢüm verimi (PCE) hesaplandı. 

 

ġekil 3.15. GüneĢ pili I-V (akım-voltaj) karakterizasyon sisteminin Ģematik gösterimi 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. GiriĢ 

Bu bölümde materyal ve yöntem bölümünde hazırlık, fabrikasyon ve karakterizasyon 

süreci ayrıntılarıyla anlatılmıĢ olan farklı özellikteki ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al, 

elektron toplayıcı tabakası (LiF) eklenmiĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, 

Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve 

mpg-C3N4 nanokopozit katkılı ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al 

organik güneĢ pillerinin J-V (Akım Yoğunluğu–Voltaj) ölçümleri ve bu ölçümlerden 

elde edilen temel güneĢ pili parametreleri yer almaktadır. Aygıt tasarımında kullanılan 

elektron engelleyici ve hol taĢıma tabakası PEDOT:PSS‟in ve P3HT:PCBM taban 

malzemesinin optik, morfolojik ve yapısal karakterizasyon sonuçlarına da bu bölümde 

yer verildi. P3HT:PCBM‟e farklı malzemeler katkılamadan önce yüksek güç dönüĢüm 

verimi elde etmek için ideal aygıt tasarımı için deneysel çalıĢmalar yapıldı. Bu 

kapsamda ağırlıkça farklı oranlarda P3HT:PCBM aktif tabakası kullanılarak yapılan 

aygıtların güç dönüĢüm verimine göre optimum P3HT:PCBM oranı belirlendi. Her bir 

karıĢım oranı için optik, morfolojik, yapısal ve elektriksel karakterizasyon yapıldı. 

Bununla beraber aygıt tasarımında LiF tabakası denenerek aygıt performasına etkisi 

tespit edildi. Daha sonra optimum P3HT:PCBM aktif tabakasına hacimce farklı 

oranlarda Fe3O4 nanoparçacıkları ve mpg-C3N4 nanokopozit malzemeleri katkılanarak 

bu malzemelerin organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm verimine etkisi incelendi. En 

yüksek güç dönüĢüm verimine sahip organik güneĢ pili yapısı dikkate alarak yapıdaki 

her bir tabakanın optik, morfolojik ve yapısal ölçümleri gerçekleĢtirildi. DeğiĢtirilen her 

bir parametre için elde edilen sonuçlar bu bölümde değerlendirildi. Ayrıca P3HT:PCBM 

taban malzemesine nanoparçacık ve nanokopozit katkılamanın organik güneĢ pillenin 

temel karakteristik parametrelerinde yaptığı değiĢimi gösteren çizelge ve grafiklere bu 

bölümün ilgili kısımlarında yer verilmiĢtir. 

 



73 

 

 

4.2. Organik GüneĢ Pillerinin Üretiminde Kullanılan Tabakaların Optik, 

Morfolojik ve Yapısal Karakterizasyonu  

Organik güneĢ pili mimarisinde kullanılan PEDOT:PSS organik malzemesi, ikili 

(binary) P3HT:PCBM, üçlü (ternary) P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

taban malzemeleri bir önceki bölümde ayrıntılarıyla anlatılan kaplama metodu ile cam 

yüzeyine ince film olarak kaplandı. P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

filmlerinde, kütlece 1;0,8 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM‟e Fe3O4 nanoparçacıkları 

hacimce %6 oranında ve mpg-C3N4 nanokopoziti hacimce %4 oranında katkılanmıĢtır. 

Bu değerler yapılan aygıtların güç dönüĢüm veriminin en yüksek olduğu değerlerdir. 

Elde edilen ince filmin soğurma, AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), SEM (Taramalı 

Elektron Mikroskobu), EDAX (Enerji Dağılımlı X-IĢını Spektroskopisi), XRD (X-IĢını 

Kırınımı), Raman Spektroskopisi ve XPS (X-ıĢını Fotoelektron Spektroskopisi) 

ölçümleri alındı. Tüm bu ölçümler Atatürk Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek 

Teknoloji ve AraĢtırma Merkezindeki (DAYTAM) cihazlar ile yapıldı. 

4.2.1. Soğurma ölçümleri 

Organik güneĢ pili yapısında kullanılan PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, P3HT:PCBM, 

Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemeleri ayrı ayrı cam yüzeyine kaplanarak soğurma 

ölçümleri alındı. Tüm ölçümler laboratuvar Ģartlarında, 350 nm ile 800 nm dalga boyu 

arasında Perkin-Elmer UV-visible spectrometry (Lambda 2S) ile gerçekleĢtirildi.  

ġekil 4.1‟de hol taĢıyıcı tabakası PEDOT:PSS‟in soğurma ölçümü verilmiĢtir. ġekilde 

PEDOT:PSS‟in 400 nm dalga boyundan sonra (≈350 nm) daha fazla soğurma 

gerçekleĢtirdiği görülmektedir. Bu değer görünür bölge sınırlarının (400 nm-700 nm) 

dıĢındadır. PEDOT:PSS‟in iĢ fonksiyonu yaklaĢık 5,1 eV ve yasak enerji aralığı 

yaklaĢık 3 eV  olarak kabul edilir (Nardes et al. 2008; Silva et al. 2015). Bu değer 

dikkate alındığında görünür bölgede soğurma gerçekleĢtirmesi beklenen bir durum 

değildir. UV ve IR (Morötesi ve Kızılötesi) bölgesindeki karakteristik özellikler 
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PEDOT‟un temel bileĢeni PSS'nin elektronik yapısındaki optik geçiĢlerin bu bölgede 

gerçekleĢtiğini gösterir. Bu sebeple PEDOT:PSS‟in serbest yük taĢıyıcı absorpsiyonu 

kızılötesi (IR) spektrumda bulunabilir. ġeffaf olması ve güneĢ ıĢığını soğurmaması 

PEDOT:PSS‟in organik güneĢ pillerinde ITO ile aktif tabaka arasında kullanılabilir 

olduğunu göstermektedir (Pietsch et al. 2013).  

    

ġekil 4.1. PEDOT:PSS‟in soğurma ölçümü  

ġekil 4.2‟de aktif tabakayı oluĢturan P3HT ve PCBM organik malzemelerinin ve bu 

malzemelerin aynı oranda karıĢtırılması ile elde edilmiĢ P3HT:PCBM taban 

malzemesinin dalga boyuna karĢılık soğurma Ģiddeti grafiği verilmiĢtir. P3HT‟nin 500 

nm ile 600 nm dalga boyu aralığında maksimum soğurma gerçekleĢtirdiği ve PCBM‟in 

bu bölgede daha zayıf bir soğurma gerçekleĢtirdiği görülmektedir. P3HT:PCBM‟in 

görünür bölgenin içerinde geniĢ bir dalga boyu aralığında (450 nm ile 650 nm) soğurma 

gerçekleĢtirdiği ve 503 nm de soğurmanın maksimum olduğu sonucu elde edilmiĢtir. Bu 

sonuçlar Gong et al. (2009) ve Yue et al. (2011) tarafından yapılan çalıĢmalarda 
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bulunan sonuçlar ile uyum içerisindedir. Grafikten anlaĢılacağı üzere P3HT:PCBM‟in 

yapısında P3HT organik malzemesi daha geniĢ bir soğurma gerçekleĢtirmektedir.  

ġekil 4.3‟de farklı oranlarda P3HT ve PCBM organik malzemelerin karıĢtırılması ile 

elde edilen P3HT:PCBM organik malzemesinin soğurma grafikleri verilmiĢtir. 

KarıĢımdaki P3HT oranı arttıkça maksimum soğurma piklerinde yüksek dalga boyuna 

doğru kaymalar olduğu görülmektedir. 1:1, 1:0,8 ve 1;0,6 oranındaki P3HT:PCBM 

malzemesi (P3HT oranı %50, %55, %62) sırası ile 511,1 nm, 514,8 nm ve 516 nm 

dalga boyunda maksimum soğurma gerçekleĢtirmiĢtir. Bu sonuçlar Baek et al. (2010) 

tarafından yapılan çalıĢmada bulduğu sonuçlar ile uyumludur. Yüksek soğurma 

bölgesinde bu tür kaymalar konformasyonal kusurların artan yoğunluğu ve yapıdaki 

konjugasyon kayıpları ile açıklanmıĢtır (Baek et al. 2010). 

ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟de sırası ile Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokompoziti 

katkılanmıĢ P3HT:PCBM filminin soğurma ölçümleri verilmiĢtir. P3HT:PCBM organik 

malzemesine Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılanarak elde edilen P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin soğurma Ģiddetleri referans numuneye göre 

artmıĢtır. Nanoparçacık morfolojisi ve parçacıkların yüzeye kaplanması soğurma 

Ģiddetini değiĢtirebilir (Zhu et al. 2010). Bu sebeple mpg-C3N4 nanokompozitinin 

partikül boyutunun küçük ve katkı oranın Fe3O4 nanoparçacıklarına göre daha düĢük 

olduğundan P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filminin soğurma Ģiddeti P3HT:PCBM:Fe3O4 

filminine göre daha az değiĢmiĢtir. Ayrıca nanoparçacık ve nanokompozitlerin sebep 

olduğu pürüzlülük ıĢığı tuzaklayarak film yüzeyine düĢen ıĢıkların saçılımını ve 

emilimini arttırabilir (Li et al. 2005; Aydoğan 2015). Her iki grafikte de P3HT:PCBM 

organik malzemesine katkılanan Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokompoziti 450 

nm ile 650 nm dalga boyu aralığında P3HT:PCBM‟in soğurma Ģiddetini arttırmıĢtır. 

Ayrıca P3HT:PCBM‟e nanoparçacık ve nanokompozit katkılandığında maksimum 

soğurma piklerinde kaymalar olduğu görülmektedir. P3HT:PCBM malzemesinin 

maksimum soğurma pikin 514,8 nm de görülmektedir. Organik malzemeye Fe3O4 

nanoparçacık ve mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandığında bu pik 512,2 nm‟ye kaydığı 

görülmektedir. 
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ġekil 4.2. P3HT, PCBM ve P3HT:PCBM‟in soğurma ölçümleri 

  

ġekil 4.3. Farklı oranlardaki P3HT:PCBM‟in soğurma ölçümleri 
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ġekil 4.4. P3HT:PCBM ve P3HT:PCBM:Fe3O4‟ün soğurma ölçümleri 

  

ġekil 4.5. P3HT:PCBM ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟ün soğurma ölçümleri 
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4.2.2. AFM görüntüleri 

Organik tabakaların morfolojik özelliklerinin bilinmesi fotovoltaik aygıt performansı 

açısından önemlidir. Cam yüzeyine PEDOT:PSS kaplanarak AFM görüntüsü alındı. 

Organik güneĢ pillerinin aygıt tasarımına uygun Ģekilde PEDOT:PSS yüzeyine 1:1, 

1:0,8, 1;0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM, Fe3O4 katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

mpg-C3N4 katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemeri aynı Ģartlarda kaplanarak Hitachi 

5100N cihazı ile AFM görüntüleri alındı.  

ġekil 4.6‟da PEDOT:PSS filminin AFM görüntüsü verilmiĢtir. PEDOT:PSS filminin 

tipik bir faz görüntüsüne sahip olduğu, parlak (pozitif) ve karanlık (negatif) faz 

kaymalarının sırasıyla PEDOT açısından zengin taneler ve PSS açısından zengin 

tanelere karĢılık geldiğini göstermektedir (Kim et al. 2011). PEDOT:PSS‟in gayet 

homojen kaplandığı, yüzey pürüzlülüğünün maksimum yükseklik ve derinlikler dikkate 

alındığında yaklaĢık 6 nm olduğu görülmektedir (Yagci et al. 2016). 

  

 

ġekil 4.6. PEDOT:PSS‟in AFM görüntüsü 
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ġekil 4.7, 4.8, 4.9‟da sırası ile 1:1, 1:0,8, 1;6 oranında ikili P3HT:PCBM karıĢımının 

AFM görüntüleri verilmiĢtir. KarıĢımdaki PCBM oranı arttıkça PCBM‟in lokal 

düfüzyonu ve kristalleĢmesi sonucu film yüzeyinde aĢırı büyümüĢ kümeler oluĢabilir 

(Baek et al. 2010). Bu sebeple parlak (pozitif) ve karanlık (negatif) fazlar dikkate 

alındığında 1:1 oranındaki P3HT:PCBM‟in yüzey pürüzlülüğü 1:0,8 ve 1;0,6 oranına 

göre fazladır. 1:0,8 oranındaki P3HT:PCBM filminin yüzey pürüzlülüğü ≈3 nm olduğu 

ve film yüzeyinde birbirine yakın yükseltilerin olduğu görülmektedir. Daha iyi bir film 

oluĢturmak organik güneĢ pillerinin dolum faktörünü arttırabilir (Yagci et al. 2016). 

Farklı oranlarda ikili P3HT:PCBM ile yapılan organik güneĢ pillerinin elektriksel 

ölçümleri de incelendiğinde 1:1 oranına göre 1:0,8 ve 1;0,6 oranındaki aygıtların dolum 

faktörü ve güç dönüĢüm veriminde iyileĢmeler gözlenmektedir. Bu durum P3HT:PCBM 

karıĢımı için 1:0,8 oranının daha iyi bir film yapısına sahip olduğunu göstermektedir. 

  

 

ġekil 4.7. P3HT:PCBM‟in 1:1 oranındaki AFM görüntüsü 
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ġekil 4.8. P3HT:PCBM‟in 1:0,8 oranındaki AFM görüntüsü 

  

 

 

ġekil 4.9. P3HT:PCBM‟in 1:0,6 oranındaki AFM görüntüsü 
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ġekil 4.10 ve 4.11‟de Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-

C3N4 nanokopoziti katkılı üçlü P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin AFM görüntüleri 

verilmiĢtir. P3HT:PCBM‟e göre Fe3O4 nanoparçacığı katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 

filminin yüzey pürüzlülüğü daha fazladır. P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin yüzeye homojen 

kaplandığını ve maksimum yükseltiler ile derinliklerin 6 nm ile 2 nm arasında değiĢtiği 

görülmektedir. P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin yüzeyindeki pürüzlülük P3HT:PCBM‟e 

katkılanan Fe3O4 nanoparçacıklarından kaynaklanabilir. Bu sonuçlar üretilen organik 

güneĢ pillerinin güç dönüĢüm verimlerine göre değerlendirildiğinde yüzeydeki 

yükseltilerin artması yük taĢıma mesafesini etkili bir Ģekilde azaltabilir ancak ıĢığı daha 

verimli kullanarak kısa devre akım yoğunluğunu (JSC) ve güneĢ pillerinin güç dönüĢüm 

verimini arttırabilir. Ayrıca Fe3O4 nanoparçacıklarının sebep olduğu pürüzlülük aygıt 

yüzeyine düĢen ıĢıkların saçılımını ve emilimini arttırarak ıĢığın aktif bölgede daha 

fazla kalmasını sağlayabilir (Li et al. 2005; Bliznyuk et al. 2016). AFM görüntülerinden 

elde edilen bu sonuç soğurma ölçümlerinden alınan sonuç ile örtüĢmektedir. 

 

 

ġekil 4.10. P3HT:PCBM:Fe3O4‟in AFM görüntüsü 
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Benzer Ģekilde mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı üçlü P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filminin 

AFM görüntüsü incelendiğinde parlak (pozitif) ve karanlık (negatif) fazlarının 1:0,8 

oranındaki ikili P3HT:PCBM karıĢımının faz görüntüsüne yakın olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu durum mpg-C3N4 nanokopozitinin P3HT:PCBM‟in film yapısını 

bozmadığı uyumlu bir bileĢik oluĢturduğunu gösterir (Bliznyuk et al. 2016). 

 

 

ġekil 4.11. P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟in AFM görüntüsü 

Ayrıca ġekil 4.12, 4.13 ve 4.14‟de Ġstanbul Medeniyet Üniversitesi temel bilimler 

araĢtırma laboratuvarında ve eldivenli kabin içerisinde yukarıda analizi yapılmıĢ 

filmlerin kaplama metodu ile hazırlanmıĢ 1:1, 1:0,8 ve 1;6 oranındaki P3HT:PCBM 

filmlerinin AFM görüntüleri verilmiĢtir. Farklı bir AFM ile (Park Systems XE marka 

100E model) alınan görüntüler incelendiğinde karıĢımdaki P3HT oranı arttıkça yüzey 

pürüzlülüğü azalmıĢtır. 1:1 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM filminin maksimum 

yükseltileri 2,5 nm olarak görülürken 1:0,8 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM 

filmlerinin maksimum yükseltileri 2,5 nm den daha az görülmektedir. 
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ġekil 4.12. P3HT:PCBM‟in 1:1 oranındaki AFM görüntüsü 

  

ġekil 4.13. P3HT:PCBM‟in 1:0,8 oranındaki AFM görüntüsü 

  

ġekil 4.14. P3HT:PCBM‟in 1:0,6 oranındaki AFM görüntüsü 
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4.1.3. SEM görüntüleri 

Cam yüzeyine sadece PEDOT:PSS kaplandı ve SEM görüntüsü alındı. Benzer Ģekilde 

cam yüzeyine kaplanmıĢ PEDOT:PSS organik malzemesinin üzerine P3HT:PCBM, 

Fe3O4 nanoparçacığı katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemeleri aynı Ģartlarda kaplanarak SEM görüntüleri alındı. 

Ayrıca bir önceki bölümde fabrikasyon aĢamaları ayrıntıları ile verilen 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pilinin yanal SEM görüntüsü alındı. 

Tüm filmlerin SEM karakterizasyonunda Zeiss marka, Sigma 300 model cihaz 

kullanıldı. 

ġekil 4.15‟de PEDOT:PSS‟in SEM görüntüsü verilmiĢtir. PEDOT:PSS filmi organik 

güneĢ pili tasarımında olduğu gibi kaplanmıĢ ve kaplamadan sonra tavlanmıĢtır. 

PEDOT:PSS‟in SEM görüntüsü incelendiğinde yüzeyde çatlakların oluĢtuğu 

görülmektedir. PEDOT:PSS yüzeye gayet düzgün kaplanmıĢtır ancak tavlamadan sonra 

buharlaĢan çözücülerin yüzeyde çatlakların oluĢturmasına neden olabilir. Bu durum 

yüzeyin düzgün yapısının bozulmasına ve yüzey direncinin artmasına sebep olabilir 

(Demir 2011). 

 

  

ġekil 4.15. PEDOT:PSS‟in SEM görüntüsü 
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ġekil 4.16‟da ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al aygıtının yanal (cross-section) alınan 

SEM görüntüsü verilmiĢtir. ġekilde PEDOT:PSS‟in ITO yüzeyine gayet düzgün 

kaplandığı ve homojen bir tabaka oluĢturduğu görülmektedir. P3HT:PCBM organik 

malzemesinin PEDOT:PSS‟in yüzeyine homojen tutunduğu dolayısıyla P3HT:PCBM 

yüzeyine kaplanan Al metalinin ITO ile kontak oluĢturmadığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.16. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al aygıtının yanal SEM görüntüsü 

ġekil 4.17‟de P3HT:PCBM ve Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 aktif 

tabakalarının SEM görüntüsü verilmiĢtir. P3HT:PCBM eldivenli kabinin dıĢında 

iletkenliğini kaybettiğinden yüzeyden belirgin görüntü tespit edilemedi. Buna rağmen 

P3HT ve PCBM‟in düzgün dağıldığı söylenebilir (Moore et al. 2013; Veerender et al. 

2014). Ancak P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin SEM görüntüsünde Fe3O4 

nanoparçacıklarının gayet belirgin olduğu, P3HT:PCBM içerisinde homojen bir Ģekilde 

dağıldığı ve lokalize olmadığı anlaĢılmaktadır (Zhang et al. 2011).  
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ġekil 4.18‟de üzerine saçtırma (sputter) tekniği ile 10 nm Au metali kaplanmıĢ 

P3HT:PCBM ve Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 filmlerinin SEM 

görüntüsü verilmiĢtir. Aygıt tasarımında Au metali kullanılmamıĢtır ancak yüzeyin 

iletken olmasını ve SEM görüntüsü almayı sağlamak için bu iĢlem yapılmıĢtır. 

P3HT:PCBM‟in PEDOT:PSS yüzeyine homojen kaplandığı ve filmde çatlaklar 

oluĢtuğu görülmektedir. Bu çatlaklar alt katmandaki PEDOT:PSS‟den ve tavlamadan 

sonra buharlaĢan çözeltilerden kaynaklanabilir. ġekil 4.18‟de Fe3O4 nanoparçacığı 

katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 filmlerinin yüzeyine 10 nm Au kaplandığından ve Fe3O4 

nanoparçacıklarının parçacık boyutu küçük olduğundan ġekil 4.17‟deki gibi Fe3O4 

nanoparçacıkları belirgin görülmemektedir. 

   

ġekil 4.17. P3HT:PCBM (a) ve P3HT:PCBM:Fe3O4‟ün (b) SEM görüntüsü  

  

ġekil 4.18. Üzeri Au ile kaplanmıĢ P3HT:PCBM (a) ve P3HT:PCBM:Fe3O4‟ün (b) 

SEM görüntüsü  

a b 

a b 
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ġekil 4.19‟da benzer Ģekilde üzerine sputter ile 10 nm Au metali kaplanmıĢ ve mpg-

C3N4 nanokopoziti katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filminin SEM görüntüsü verilmiĢtir. 

Film üzerindeki 10 nm lik Au tabakası göz önüne alındığında mpg-C3N4 

nanokompozitinin varlığı belirgin değildir. Ancak bir önceki bölümde ġekil 3.7.‟deki 

mpg-C3N4 nanokompozitinin SEM görüntüsü de dikkate alındığında mpg-C3N4 

nanokompozitinin P3HT:PCBM içerisinde lokalize olmadığı ve homojen dağıldığı 

görülmektedir (Zhang et al. 2011). 

  

ġekil 4.19. Üzeri Au ile kaplanmıĢ P3HT:PCBM (a) ve P3HT:PCBM: mpg-C3N4‟ün (b) 

SEM görüntüsü  

4.2.4. EDAX ölçümleri 

Numunelerin nicel elementel analizi için enerji dağılımlı X ıĢınları spektroskopisi 

yaygın olarak kullanılan bir metottur. ġekil 4.20‟de PEDOT:PSS‟in, ġekil 4.21‟de 

P3HT:PCBM aktif tabakasının, ġekil 4.22‟de Fe3O4 nanoparçak katkılı 

P3HT:PCBM:Fe3O4‟in ve ġekil 4.23‟de mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemelerinin elementel analizini gösteren EDAX spektrumu 

verilmiĢtir. Filmlerin hepsinde yoğun O, C ve S pikleri görülmektedir. P3HT:PCBM‟e 

katkılanan Fe3O4 oranı az olduğundan Fe pikleri zayıf ancak literatürde belirtildiği enerji 

değerlerinde görülmektedir. Ölçüm yapmak için filmler ITO kaplı cam yüzeylerine 

kaplandığından yapıda Si, In ve Sn pikleri görülmektedir (Singh et al. 2016; Esfahani et 

al. 2016). 

a b 
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ġekil 4.20. PEDOT:PSS‟in EDAX spektrumu 

 

 

ġekil 4.21. P3HT:PCBM‟in EDAX spektrumu 
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ġekil 4.22. P3HT:PCBM:Fe3O4‟ün EDAX spektrumu 

 

ġekil 4.23. P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟ün EDAX spektrumu 
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4.2.5. XRD ölçümleri 

XRD ölçümleri malzemelerin kristal yapıları ile ilgili bilgiler verir (Li et al. 2014). 

PEDOT:PSS yüzeyine 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM, Fe3O4 

nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemeri aynı Ģartlarda kaplanarak XRD (X-ıĢını kırınımı) 

ölçümleri alındı. Ayrıca cam yüzeyine PEDOT:PSS kaplandı ve XRD ölçümleri alındı. 

Organik güneĢ pili yapısında kullanılan malzemelerin kristal bilgilerini kaydetmek için 

elde edilen XRD ölçümleri, PANalytical marka Empyrean model kırınım ölçer cihazı ile 

elde edildi.  

ġekil 4.24‟de PEDOT:PSS‟in 15° ile 40° arasındaki XRD ölçümleri verilmiĢtir. Tüm 

kırınım piklerinin yoğunluğu ve pozisyonu Singh et al. (2014) ve Yan et al. (2015) 

tarafından yapılan çalıĢmalardaki PEDOT:PSS‟in XRD modeli ile tutarlıdır. Polyblend 

liflerindeki bileĢenleri meydana getiren her bir bileĢen arasında çok zayıf bir etkileĢim 

varsa her bir bileĢen için farklı pikler görülebilir (Kara and Frey 2014). 

 

ġekil 4.24. PEDOT:PSS‟in XRD ölçümleri 
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PEDOT:PSS‟in yaklaĢık 25° de ve (0 2 0) düzleminde geniĢ bir kırınım piki görülebilir 

(Kara and Frey 2014; Li et al. 2014; Singh et al. 2014). ÇalıĢmamızda, PEDOT:PSS 

arasındaki güçlü etkileĢim nedeniyle 2θ da 25º civarında sadece bir tane kırınım piki 

görülmektedir. 

ġekil 4.25‟de cam yüzeyine kaplanmıĢ PEDOT:PSS‟in ve aygıt mimarisinde olduğu 

gibi PEDOT:PSS yüzeyine kaplanmıĢ P3HT:PCBM organik malzemelerin XRD modeli 

verilmiĢtir. P3HT:PCBM karıĢımının XRD ölçümü incelendiğinde yaklaĢık 2θ da 5,5º 

civarında keskin XRD pikleri görülmektedir. Bu pikler (1 0 0) düzlemine karĢılık gelir 

(Lee et al. 2011). (2 0 0) ve (3 0 0) düzlemine karĢılık 10º ve 15º civarında da çok zayıf 

P3HT:PCBM XRD pikleri görülebilir (Murali et al. 2015). Ancak bu çalıĢmada 10º ve 

15º civarında XRD pikleri belirgin değildir. P3HT:PCBM‟in XRD ölçümünde 25º 

civarındaki geniĢ pikler alt katmanda bulunan PEDOT:PSS‟in ve amorf PCBM‟i 

karakterize eden XRD pikleri olduğu düĢünülmektedir. KristalleĢebilme özelliğine sahip 

P3HT organik malzemesi amorf PCBM ile birbirine bağlanarak ve katı heteroeklem 

morfolojisi üzerinde dengeleyici bir etkiye sahiptir (Sahare et al. 2015). Sonuç olarak 

P3HT:PCBM‟in kırınım piklerinin pozisyonu Lim et al. (2010) ve Murali et al. (2015) 

tarafından yapılan çalıĢmalardaki P3HT:PCBM‟in XRD ölçümleri ile tutarlıdır.  

 

ġekil 4.25. P3HT:PCBM ve PEDOT:PSS‟in XRD ölçümü 
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ġekil 4.26‟de 1:1, 1:0,8 ve 1;0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM‟in XRD ölçümü 

verilmiĢtir. Her bir oranda 2θ da 5,5º civarında (1 0 0) düzleminde keskin XRD pikleri 

görülmektedir. P3HT:PCBM karıĢımında artan P3HT oranı ile P3HT:PCBM‟in 

kristalleĢme özelliği artar ancak bu oranın çok fazla olması kristalleĢmeyi de yavaĢ 

yavaĢ bozulabilir (Baek et al. 2010). 1:1 ve 1:0,6 oranına göre 1:0,8 oranındaki 

P3HT:PCBM karıĢımının (%55 P3HT) daha güçlü XRD piklerin olduğu görülmektedir. 

Bu sonuç P3HT‟in p-konjuge yüzeylerinin normal yönelimde olduğunu ve 

P3HT:PCBM yapısında P3HT‟in daha etkin olduğunu gösterir (Baek et al. 2010; Oku et 

al. 2014). Ayrıca P3HT daha iyi kristalleĢebilme özelliğine sahiptir ve P3HT:PCBM‟in 

karıĢım morfolojisi üzerinde dengeleyici bir etki yapar (Sahare et al. 2015). 

 

ġekil 4.26. Farklı oranlardaki P3HT:PCBM‟in XRD ölçümü 

ġekil 4.27 ve 4.28‟de Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 

nanokopoziti katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin XRD ölçümü verilmiĢtir. 

Ayrıca aynı grafiklerde cam yüzeyine film olarak kaplanmıĢ Fe3O4 nanoparçacıkları ve 

mpg-C3N4 nanokopozitinin XRD ölçümleri verilmiĢtir. Nanoparçacık ve nanokopozit 
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katkılı P3HT:PCBM organik malzemesinin 2θ da 5,5° civarında (1 0 0) düzleminde 

belirgin XRD pikleri görülmektedir. XRD ölçümlerinde Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-

C3N4 nanokopozitine ait XRD pikleri görülmemektedir. Bu durum P3HT:PCBM‟e 

katkılanan Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokopozitinin miktarının az olmasından 

kaynaklanabilir (Gollu et al. 2016). Ayrıca XRD ölçümlerinden Fe3O4 ve mpg-C3N4 

malzemeleri P3HT:PCBM‟in kristal yapısını önemli derecede bozmadığı 

anlaĢılmaktadır. Bu karıĢımda P3HT ile amorf PCBM ile birbirine bağlanarak güçlü bir 

kristal yapısı oluĢturmuĢtur. Yapıda Fe3O4 ve mpg-C3N4‟nin varlığı yük taĢıyıcılarının 

molekül içi transferini kolaylaĢtırarak moleküller arası yük taĢıyıcının daha fazla 

aktarımına neden olabilir (Sahare et al. 2015). 

P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4, P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin XRD 

ölçümlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 4.29‟da verilmiĢtir. Her malzemenin kırınım 

piklerinin yoğunluğu ve açısı uyumlu olduğu görülmektedir. 

  

ġekil 4.27. Fe3O4 katkılanmıĢ P3HT:PCBM:Fe3O4 ve Fe3O4‟ün XRD ölçümü 
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ġekil 4.28. mpg-C3N4 katkılanmıĢ P3HT:PCBM:mpg-C3N4 ve mpg-C3N4
‟
ün XRD 

ölçümü 

 

  

ġekil 4.29. P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟ün XRD 

ölçümü 
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4.2.6. Raman ölçümleri 

P3HT:PCBM tabanlı organik güneĢ pilinde kullanılan PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, 1:1, 

1:0,8 ve 1;0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM, Fe3O4 katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

mpg-C3N4 katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemelerin Raman ölçümleri alındı. Tüm 

ölçümler oda Ģartlarında, 532 nm dalga boylu WITec alpha300-R cihazı ile 

gerçekleĢtirildi. Ayrıca P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

filmlerinin yüzey haritalaması (mapping) yapıldı. 

ġekil 4.30‟da PEDOT:PSS‟in 800 cm
-1

 ile 1200 cm
-1

 arasındaki Raman spektrumu 

verilmiĢtir. PEDOT‟un 1440 cm
-1

 de Ģiddetli bir bandı görülmektedir. Bu durum C-C 

halkalarının güçlü gerilme titreĢimlerine atfedilebilir (Ji et al. 2015). PSS‟nin 992 cm
-1

 

ve 1152 cm
-1

 de görülen pikleri oksietilen halkalarının deformasyonlarına karĢılık gelen 

bandların varlığına atfedilir (Pathak et al. 2015). 

 

ġekil 4.30. PEDOT:PSS‟in Raman spekrumu 
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Benzer Ģekilde 1256 cm
-1

, 1366 cm
-1

 ve 1505 cm
-1

 bandlarında da PEDOT‟un tiyofen‟e 

uygun saçılmaları görülmektedir ancak daha düĢük Ģiddettedir. PEDOT:PSS‟in Raman 

spektrumunda elde edilen sonuçlar Park et al. (2014), Ji et al. (2015) ve Pathak et al. 

(2015) tarafından elde edilen sonuçlar ile uyumludur. 

ġekil 4.31‟de P3HT, PCBM ve P3HT:PCBM karıĢımının 500 cm
-1

 ile 2500 cm
-1

 

arasında elde edilen Raman spektrumu verilmiĢtir. P3HT filminin çeĢitli modlarda 

spektrumu gözlendi. En Ģiddetli saçılma 1448 cm
-1

 de C=C simetrik gerilme modundaki 

(symmetric C=C stretch mode) spektrumda tespit edildi. Bununla beraber 1379 cm
-1

 de 

C-C intrarasyon gerilme modunda (C–C intraring stretch mode), 725 cm
-1

 de C–S–C 

simetrik olmayan tiyofenin halka deformasyon modunda (C–S–C ring deformation), 

1204 cm
-1

 de C-C ara halka gerilme modunda (inter-ring C–C stretch mode), 1090 cm
-1

 

da C-H bükme modu ile birlikte C-C ara halka gerilme modunda (C–H bending mode 

with C–C inter-ring stretch mode) çeĢitli spektrumlar tespit edildi. Bu modların dıĢında 

spektrumda zayıf modlar da görülebilir.  

        

ġekil 4.31. P3HT, PCBM ve P3HT:PCBM‟in Raman spektrumu 
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ġekil 4.32. Veerender et al. (2014) ve Falke et al. (2011) tarafından yapılmıĢ 

çalıĢmaların Raman spektrumu 

Alınan Raman ölçümlerinin literatür ile uyumu ġekil 4.32‟de verilmiĢtir. Raman 

ölçümlerinden elde edilmiĢ modlar arasında 1448 cm
-1

 de C=C ve 1379 cm
-1

 deki C-C 

modları önem arz etmektedir. Çünkü bu modlar π elektron delokalizasyona yani 

konjugasyon uzunluğuna duyarlıdırlar. Bu sonuçlara göre P3HT ve P3HT:PCBM 

filmlerinin Raman spektrumlarında hem rezonans (örneğin 785 and 633 nm deki 

uyarılar) hem de rezonans olmayan uyarıların (Örneğin 514 nm, 488 nm veya 496,5 nm 

deki uyarılar) meydana geldiği anlaĢılmaktadır (Veerender et al. 2014). 1379 cm
-1

 de 

görülen C-C pikleri sadece moleküller dizilimin derecesine bağlı değildir aynı zamanda 

uyarma dalga boyuna yani rezonans ve rezonans olmayan uyarılara bağlıdır. Öte 

yandan, C=C modu için pik konumu, çizgi geniĢliği ve yoğunluğunun, uyarma dalga 

boyuna ve molekülerin sıralamasına güçlü bir Ģekilde bağımlı olduğu söylenebilir. Yani 

rezonans uyarım rezonanssız uyarılma ile karĢılaĢtırıldığında daha iyi sonuçlar verir. Bu 

sebeple P3HT‟in C=C modunda Raman kayması konjugasyon uzunluğunun ve 

yöneliminin bir ölçüsü olabilir. PCBM filmleri söz konusu olduğunda 1570 cm
-1

 de 

gözlenen büyük ve geniĢ pik, A1 moduna karĢılık gelir. Sonuç olarak P3HT:PCBM 

filmleri için hem baskın P3HT hem de PCBM'ye karĢılık gelen tepe noktaları 

gözlemlendi, bu durum P3HT:PCBM‟de P3HT ve PCBM'nin varlığını gösterir (Falke et 

al. 2011; Barba et al. 2011; Lee et al. 2012; Kim and Park 2012; Veerender et al. 2014; 

Celic et al. 2016). 
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ġekil 4.33‟de 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM„in 500 cm
-1

 ile 

2500 cm
-1

 arasında oda sıcaklığında elde edilen Raman spektrumu verilmiĢtir. 1:1, 

1:0,8, 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM filminin aynı modlarda bir biri ile 

uyumlu Raman spektrumu verdiği gözlendi. Her oranda en Ģiddetli spektrumun 1448 

cm
-1

 de C=C modundaki spektrumda olduğu ve en güçlü spektrumun 1:0,8 oranındaki 

P3HT:PCBM filminde olduğu tespit edildi. 

 

ġekil 4.33. Farklı oranlardaki P3HT:PCBM‟in Raman spektrumu 

ġekil 4.34‟de Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4, mpg-C3N4 nanokopoziti 

katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 ve referans P3HT:PCBM filmlerinin Raman 

spektrumları verilmiĢtir. P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin 

saçılma modları yukarıda ayrıntıları ile anlatılan referans P3HT:PCBM filminin saçılma 

modları ile uyumlu olduğu, katkılanan nanoparçacık ve nanokopozitin spektrumda bir 

değiĢikliğe sebep olmadığı görülmektedir (Barba et al. 2011). Bu durum Fe3O4 ve mpg-

C3N4 malzemelerinin P3HT:PCBM karıĢımı içerisinde yapısını koruduğu sonucuna 

atfedilebilir (Gollu et al. 2016). Ancak Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokopoziti 
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katkılı P3HT:PCBM filmlerinin pik noktalarının referans P3HT:PCBM filmine göre 

daha Ģiddetli olduğu görülmektedir. 

 

ġekil 4.34. P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟in Raman 

spektrumu 

ġekil 4.35, ġekil 4.36 ve ġekil 4.37‟de sırası ile P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin Raman spektrumundan elde edilmiĢ yüzey 

haritalanması (Raman mapping) verilmiĢtir. ġekiller incelendiğinde parlak ve mat 

simetrik bölgeler görülmektedir. Parlak bölgeler saçılma Ģiddetinin daha fazla olduğu 

mat bölgeler ise daha zayıf saçılmaların olduğu pikleri karakterize etmektedir. ġekil 

4.36‟daki Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin yüzey haritalaması 

incelendiğinde referans P3HT:PCBM filmine göre parlak bölgelerin daha fazla ve daha 

canlı olduğu görülmektedir. Bu sonuç ġekil 4.34‟deki P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin 

spektrumu ile de uyumludur. Ayrıca P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟ün spektrumuda 

P3HT:PCBM filmine göre aynı modlardaki saçılma Ģiddetinin daha yoğun olduğu 

görülmektedir. 
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 ġekil 4.35. P3HT:PCBM‟in yüzey haritası (Raman mapping) 
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ġekil 4.36. P3HT:PCBM:Fe3O4‟ün yüzey haritası (Raman mapping) 
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ġekil 4.37. P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟ün yüzey haritası (Raman mapping) 

4.2.7. XPS Ölçümleri 

Organik güneĢ pili tasarımında kullanılan PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, P3HT:PCBM, 

Fe3O4 katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

malzemelerin XPS ölçümleri PHOIBOS enerji analizörü ile donatılmıĢ SPECS XP 

spectrometer (Germany) cihazı ile alındı. XPS veri toplama iĢleminde monokromatik Al 

Kα X-ıĢını uyarımı (hʋ = 1486,74 eV, 350 W) kaynağı kullanılmıĢtır.  

500 1000 1500 2000 2500

P3HT:PCBM:mpg C3N4

 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 



103 

 

 

PEDOT ile PSS oranlarındaki solventlerin etkisini araĢtırmak için XPS ölçüm yapıldı 

(Kara and Frey 2013). ġekil 4.38‟de aygıt fabrikasyonunda belirtildiği gibi cam 

yüzeyine kaplanan PEDOT:PSS‟in 150 eV ile 180 eV enerji aralığında alınmıĢ XPS 

ölçümü verilmiĢtir. PEDOT:PSS zincirinde, PEDOT ve PSS‟in birer kükürt atomu 

vardır. PEDOT:PSS karıĢımında PEDOT'dan gelen sülfür atomu, PSS'den gelen sülfür 

atomundan farklı bir kimyasal duruma sahiptir. Bu durum XPS analizinde farklı S (2p) 

bağlanma enerjisine neden olur, böylece çeĢitli derinliklerdeki PEDOT:PSS‟in bileĢimi 

analiz edilebilir (Wang et al. 2009). 163,4 eV ile 166,8 eV‟ da görülen S (2p) piki 

sırasıyla PEDOT ve PSS‟in sülfür atomlarından kaynaklanan bağlanma enerji pikleridir 

(Ji et al. 2015; Cho et al. 2016). Elde edilen XPS karakteristiği ġekil 4.39‟da verilen ve 

literatürde yapılan çalıĢmadaki XPS karakteristiği ile uyumludur. Bunun dıĢında 

PEDOT:PSS‟in yapısında O (1s) ve C (1s) atomları bulunmaktadır ve XPS ölçümünde 

bu atomlara ait pikler O için 530 eV ve C için 282 eV‟da görüldü (Wang et al. 2009). 

XPS tarama taraması ile sistematik olarak çeĢitli elementlerin kimyasal bileĢimi analiz 

edilebilir (Han et al. 2014). Bu çalıĢmada PEDOT:PSS‟in XPS analizinde %21,057 

oranında O, %69,635 oranında C ve %9,308 S tespit edilmiĢtir.  

ġekil 4.40‟da P3HT, PCBM ve ikisinin karıĢımı olan P3HT:PCBM ‟in film yüzeyindeki 

element kompozisyonunun değiĢimini analiz etmek ve fotoaktif katmanın bileĢimi 

hakkında daha fazla bilgi edinmek için alınmıĢ XPS ölçümü verilmiĢtir (Moule et al. 

2015). Hem P3HT içeriğinde hemde PCBM içeriğinde 283,8 eV bağlanma enerjisi 

bölgesinde C (1s) piki görülmektedir. P3HT‟de oksijen piki gözlenmezken 163,2 eV 

bağlanma enerjisi bölgesinde S (2p) spektrumu ve PCBM filminin 531,3 eV bağlanma 

enerjisi bölgesinde O (1s) spektrumu görüldü. P3HT ve PCBM karıĢımından oluĢan 

P3HT:PCBM‟in filminin XPS ölçümünde aynı bağlanma enerjisi değerlerinde P3HT ve 

PCBM‟deki piklerin tamamı görüldü. Elde edilen XPS karakteristiğinde 

P3HT:PCBM‟in bağlanma enerji değerleri literatürde belirlenen bağlanma enerji 

değerleri ile uyum içerisindedir (Cheng et al. 2013; Scudiero et al. 2014). Bu uyum 

ġekil 4.41‟de Cheng et al. (2013) tarafından yapılan çalıĢmadaki XPS karakteristiğinde 

açıkça görülmektedir. Bu çalıĢmada P3HT:PCBM‟in XPS analizinde %3,502 oranında 

O, %91,414 oranında C ve %5,084 S tespit edilmiĢtir.  
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ġekil 4.38. PEDOT:PSS‟in XPS ölçümü 

  

 

ġekil 4.39. Kara and Frey (2013) (a) ve Cho et al. (2016) (b) tarafından yapılan 

çalıĢmada PEDOT:PSS‟in XPS ölçümü  
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ġekil 4.40. P3HT, PCBM ve P3HT:PCBM ‟in XPS ölçümü 

 

ġekil 4.41. Cheng et al. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada P3HT:PCBM ‟in XPS 
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ġekil 4.42‟de P3HT:PCBM, Fe3O4 katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin XPS ölçümleri verilmiĢtir. P3HT:PCBM‟e Fe3O4 

nanoparçacıkları ve mpg-C3N4 kompozitlerinin katkılanması organik fotoaktif 

malzemenin XPS karakteristiğinde bir değiĢikliğe sebep olmamıĢtır ancak daha Ģiddetli 

piklerin oluĢmasına sebep olmuĢtur (Tsoi et al. 2011). Ġkili P3HT:PCBM yapısında 

olduğu gibi 283,8 eV bağlanma enerjisi bölgesinde C (1s) piki ile beraber 163,2 eV 

bağlanma enerjisi bölgesinde S (2p) spektrumu ve 531,3 eV bağlanma enerjisi 

bölgesinde O (1s) spektrumu görülmektedir. Ayrıca katkılanan malzemeler filmde ek 

oksijen oluĢumuna sebep olmamıĢtır, bu durum verilen oksijen oranlarında açıkça 

görülmektedir (Seidler et al. 2013).  

 

ġekil 4.42. P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟in XPS 

ölçümü 
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XPS analizinde elektronların ortalama serbest yolu çok kısadır dolayısıyla yaklaĢık 2 

nm kadar derinliğe inilebilir. Bu derinlik Fe3O4 nanoparçacıklarının surfactant (surface 

active agent) kalınlığına yakındır. Bu nedenle XPS spektrumundaki demirden gelen 

sinyal minimaldir (Zhang et al. 2017). Organik güneĢ pillerinde fotoaktif tabaka olarak 

kullanılan P3HT:PCBM:Fe3O4‟in XPS analizinde %3,630 oranında O, %91,269 

oranında C ve %5,368 S tespit edilmiĢtir. Benzer Ģekilde P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟in 

XPS analizinde %1,776 oranında O, %91,407 oranında C ve %8,117 oranında S olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

Sonuç olarak XPS ölçümleri ile malzeme yüzeyi X-ıĢınlarına maruz bırakıldı, 

yüzeydeki atomlardan elektronların sökülmesi ile fotoelektronlar oluĢturuldu. OluĢan 

fotoelektronlar elektron analizöründe ölçülerek elektron bağlanma enerjileri belirlendi. 

Bağlanma enerjisi; elementin türüne, elektronun söküldüğü orbitale, elementin kimyasal 

durumuna bağlılık göstermektedir. PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, P3HT:PCBM, Fe3O4 

katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemelerin 

XPS ölçümlerinden alınmıĢ O, C, S oranları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Organik güneĢ pili tasarımında kullanılan malzemelerin XPS analiz 

sonuçlarından elde edilmiĢ O, C ve S oranları 

Organik Malzeme 

Organik Malzeme Ġçerisindeki  

Oksijen, Carbon ve Sülfür Oranları 

O (%) C (%) S (%) 

P3HT --- 90,560 9,440 

PCBM 2,944 97,056 --- 

P3HT:PCBM 3,502 91,414 5,084 

P3HT:PCBM:Fe3O4 3,363 91,414 5,368 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 1,776 90,407 8,117 

PEDOT:PSS 21,057 69,635 9,308 
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4.3. P3HT:PCBM Tabanlı Organik GüneĢ pillerinin J-V (Akım Yoğunluğu-Voltaj) 

ÖlçümlerindenTemel GüneĢ Pili Parametrelerinin Elde Edilmesi 

Fabrikasyon süreci tamamlanan referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al, 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, farklı oranlarda Fe3O4 nanoparçacığı 

katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve benzer metot ile mpg-

C3N4 nanokopozit katkılanan ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik 

güneĢ pilinin karanlık ve 100 mW/cm
2
 ıĢık altında I-V (akım – voltaj) ölçümleri 

eldivenli kabin içerisinde alındı. IĢık altında alınan I-V ölçümleriden edilen J-V (akım 

yoğunluğu-voltaj) grafiği kullanılarak temel güneĢ pili parametreleri hesaplandı. Elde 

edilen grafikten JSC kısa devre akım yoğunluğu (Short Circuit Current Density), VOC 

açık devre gerilimi (Open Circuit Voltage), JMP maksimum akım yoğunluğu noktası 

(Maksimum Current Density Point), VMP maksimum noktadaki akım yoğunluğuna 

karĢılık gelen maksimum gerilim noktası (Maksimum Voltage Point) değerleri tespit 

edilebilir. Grafikten elde edilen veriler kullanılarak üretilen aygıtın seri dirençi (RS), 

paralel direnci (RSH), dolum faktörü (FF- Fill Factor) ve maksimum güç dönüĢüm 

verimi (η veya PCE) hesaplandı. 

Güç dönüĢüm verimi (Power Conversion Efficiency-PCE), laboratuvar Ģartlarında elde 

edilen fotovoltaik aygıt tarafından üretilen maksimum güç değerinin (bu değer kısa 

devre akımı ve aygıtın açık devre geriliminden elde edilir) güneĢten gelen ya da güneĢ 

simülatörü tarafından üretilen giriĢ gücüne oranı olarak hesaplanır. Güç dönüĢüm verimi 

η ile gösterilir ve adım adım Ģu Ģekilde verilir; 

OCSC

MPMP

VI

VI
FF

.

.
    (4.1) 

Burada IMP, üretilen güneĢ pilinin I-V grafiğinde gerilimin pozitif olduğu bölgede 

maksimum gerilime karĢılık gelen akımı, VMP ise akımın negatif olduğu bölgede 

maksimum lineer akıma karĢılık gelen gerilimi ifade eder. IMP ve VMP nin doğru tespit 

edilmesi aygıtın dolum faktörünü (FF) tayin etmede önem arz eder. Dolum faktörünün 
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büyük olması ideal aygıt yapısını karakterize eder ve aygıtın güç dönüĢüm veriminin 

yüksek olmasını sağlar. 

GüneĢ pilinin I-V grafiğinde gerilim uygulamadan (V=0) aygıtın ürettiği akım ISC (kısa 

devre akımı), aygıttan akım geçmeden (I=0) oluĢan en büyük gerilim değeri VOC (açık 

devre voltajı) olarak ifade edilir. ISC ve VOC güneĢ pillerinin en temel karakteristik 

parametrelerinden birisidir. GüneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin yüksek olmasında 

bu parametreler etkilidir. 

Dolum faktörü ve güç dönüĢüm veriminin hesaplanmasında akım (I) yerine akım 

yoğunluğu (J) kullanılır. Dolayısıyla I-V (akım-voltaj) ölçümlerinden elde edilen veriler 

J-V (akım yoğunluğu-voltaj) formuna dönüĢtürüldü ve hesaplamalar J-V verileri dikkate 

alınarak yapıldı. Akım yoğunluğu birim alan baĢına düĢen akım değeridir. Bu değer 

aygıtın çektiği akım değerinin aygıtın yüzey alanına bölünmesi ile elde edilir. Deneysel 

çalıĢmalarda akım yoğunluğu (J), cm
2 

baĢına mA olarak ifade edildi (mA/cm
2
). Buna 

göre (1.1) ifadesi; 

OCSC

MPMP

VJ

VJ
FF

.

.
    (4.2) 

olarak düzenlenebilir. Bu ifadeye göre aygıtın güç dönüĢüm verimi (η) 

Giren

Çııkan

P

P
0

0

  (4.3) 

100
..

0
0 x

P
FFVJ

Giren

OCSC
   (4.4) 
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Ģeklinde hesaplanır (Kymakis et al. 2008). Deneysel çalıĢmalarda üretilen aygıtların 

yüzey alanı 0,08 cm
2
 dir. GiriĢ güçü ise AM 1.5 Ģartlarında 100 mW/cm

2
 dir. Fill 

faktörü % olarak verilebilir. 

Buna göre (1.4) ifadesi 

100

..
0

0
FFVJ OCSC

    (4.5) 

olarak düzenlenebilir.  

Deneysel çalıĢmalarda bir önceki bölümde ayrıntıları ile anlatılan P3HT ve PCBM 

organik malzemeleri 1:1 1:0,8 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılarak ikili P3HT:PCBM 

karıĢımı elde dildi. ġekil 4.43‟de 1:0,8 oranında organik P3HT:PCBM aktif tabakası 

kullanılarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pilinin 

karanlık ve ıĢık altında J-V grafiği verilmiĢtir. J-V ölçümü -0,5 V ile +1 V aralığında, 

karanlık ölçümler 0,04 Voltluk adımlar ile ıĢık altında ölçümler 0,02 Voltluk adımlar ile 

alındı. J-V grafiklerinde aygıtın performansına göre ters ve düz beslem değerlerinin bir 

kısmı verilmiĢtir. 1:1 1:0,8 ve 1:0,6 oranında P3HT:PCBM kullanılarak üretilen güneĢ 

pillerinin kısa devre akım yoğunluğu (JSC) açık devre voltajı (VOC), dolum faktörü (FF) 

ve güç dönüĢüm verimi (η) gibi temel karakteristik parametreleri Çizelge 4.2‟ de 

verilmiĢtir. Çizelge 4.2 incelendiğinde 1:0,8 oranında P3HT:PCBM ile elde edilmiĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pilinin kısa devre akım 

yoğunluğunun (JSC) 9,16 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 0,4 V ve dolum faktörü (FF) 

%42 olarak tespit edilmiĢtir. (4.5) eĢitliği kullanılarak organik güneĢ pilinin güç 

dönüĢüm verimi (η) %1.54 olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al aygıtının ıĢık altında fotovoltaik özellik gösterdiği 

ve en yüksek verimin 1:0,8 oranında P3HT:PCBM ile elde edildiği anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 4.43. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pilinin karanlıktaki ve ıĢık 

altındaki J-V karakteristiği  

Fotovoltaik aygıtlarda yüksek güç dönüĢüm verimi elde edebilmek için elektron ve hol 

enjeksiyonunun yüksek verimlilikte gerçekleĢmesi gerekmektedir. Fotovoltaik aygıt 

tasarımında, lityum florür/alüminyum (LiF/Al), sodyum fluorür/Al, sezyum karbonat/Al 

ve alkali toprak metalleri/Al gibi eklemler, iĢ fonksiyonunu azaltmada önemli derecede 

etkiye sahiptirler (Kim et al. 2013). LiF (lityum florür) tabakasının varlığı fotovoltaik 

aygıtın özelliğini değiĢtirmede etkili olduğundan klasik organik güneĢ pillerinin 

mimarisinde yaygın kullanılmaktadır (Hsu et al. 2014; Aydoğan et al. 2016). LiF 

organik güneĢ pillerinin aygıt yapısında elektron toplayıcı tabaka olarak görev yapar ve 

elektronların metale akmasını (elektronların enjeksiyonu) sağlar. Dolayısıyla organik 

güneĢ pillerinde LiF tabakasının varlığı aygıtın kısa devre akım yoğunluğunu ve açık 

devre voltajını arttırarak güç dönüĢüm veriminin artmasını sağlar (Kim et al. 2013; Hsu 

et al. 2014).  
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Al metalinden önce P3HT:PCBM filminin yüzeyine termal buharlaĢtırma ile LiF 

kaplanarak elde edilmiĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilinin 

karanlık ve ıĢık altında J-V grafiği ġekil 4.44‟de verilmiĢtir.  

  

ġekil 4.44. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilinin karanlıktaki ve 

ıĢık altındaki J-V karakteristiği  

1:0,8 oranında organik P3HT:PCBM aktif tabakası kullanılarak elde edilen bu yapıda 

LiF tabakasının organik güneĢ pillerinin karakteristik parametrelerine etkisi Çizelge 4.2‟ 

de verilerden anlaĢılabilir. Buna göre ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik 

güneĢ pilinin kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 12,7 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 

0,54 V, dolum faktörü (FF) %40 ve güç dönüĢüm verimi (η) %2,74 olarak tespit 

edilmiĢtir. Aygıt yapısından LiF‟in varlığı karakteristik parametreleri olumlu bir Ģekilde 

değiĢtirmiĢtir. Aktif tabaka ile metal arasına kaplanan LiF‟in Al metali ile oluĢturduğu 

LiF/Al eklemi düĢük iĢ fonksiyonuna sahip olduğundan, organik güneĢ pillerinde etkin 

bir elektron çekme tabakasın oluĢmasını sağlamıĢtır. Bu durum aygıtın açık devre 
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voltajını (Voc) yükselterek güç dönüĢüm veriminin artmasını sağlamıĢtır. Özellikle LiF 

katmanı organik güneĢ pillerinde fotoaktif tabaka ve Al katodu arasındaki enerji 

bariyerini etkili bir Ģekilde azaltarak ara yüzeylerinde daha az taĢıyıcı birikimine neden 

olur. Bu da JSC
‟
yi

 
arttırarak aygıtın güç dönüĢüm veriminin artmasını sağlamıĢtır (Liu et 

al. 2013; Kim at al. 2013; Um et al. 2016). 1:1 ve 1:0,6 oranında P3HT:PCBM 

kullanılarak elde edilen aygıtlarda da benzer sonuçlar gözlemlenmiĢ ve LiF tabakasının 

varlığı aygıtın güç dönüĢüm verimini arttırmıĢtır. 

Sonuç olarak ġekil 4.45 ve Çizelge 4.2‟de elde edilen aygıtlara ait veriler incelendiğinde 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ piline göre elektron toplayıcı 

tabakanın (LiF) varlığı ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilin JSC, 

VOC ve dolayısıyla güç dönüĢüm verimini (η) arttırmıĢtır. Bu değiĢim göz önüne alınarak 

bundan sonra P3HT:PCBM tabanlı klasik organik güneĢ pili ile ilgili çalıĢmalarda 

P3HT:PCBM aktif tabakası ile Al metali arasında 2 nm LiF tabakası kullanılmıĢtır.  

  

ġekil 4.45. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al 

organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki J-V karakteristiği  
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P3HT:PCBM tabanlı klasik organik güneĢ pili ile ilgili çalıĢmalarda P3HT ve PCBM 

organik yarıiletken malzemelerin belirli oranlarda bir araya gelmesi ile P3HT:PCBM 

aktif tabakası oluĢturulur. Bu karıĢım aygıt yapısında p-n eklem iĢlevi görür. Bu sebeple 

P3HT ve PCBM karıĢım oranları organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin 

değiĢmesinde etkilidir (Baek et al. 2010; Hussein et al. 2014). Deneysel çalıĢmalarda 

farklı oranlarda PCBM organik malzemesi denenerek elde edilen güneĢ pillerinin güç 

dönüĢüm verimine göre ideal P3HT:PCBM oranı tespit edildi. ġekil 4.46‟de 1:1, 1:0,8 

ve 1:0,6 oranında P3HT:PCBM ile elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al 

organik güneĢ pillerinin ıĢık altında elde edilmiĢ J-V karakteristiği verilmiĢtir. 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pillerinin karakteristik 

parametrelerine P3HT ve PCBM oranının etkisi Çizelge 4.2‟ deki verilerden 

anlaĢılabilir. P3HT ve PCBM 1:1 oranında karıĢtırılması ile elde edilen organik güneĢ 

pilinin güç dönüĢüm verimi (η) %1,48, 1:0,8 oranında karıĢtırılması ile %2,74 ve 1:0,6 

oranında karıĢtırılması ile %2,45 olarak hesaplanmıĢtır. Buna göre karıĢımdaki P3HT 

oranının artması (%50, %55 ve %62) organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin 

artmasını sağlamıĢtır.  

Bu çalıĢma ile ilgili çok sayıda deneme yapılarak tekrarlanabilir bu değerler elde 

edilmiĢtir. P3HT organik yarıiletkenin kristalleĢmesi, karıĢımdaki P3HT oranının 

artmasıyla iyileĢir. Fakat yüksek oranda P3HT‟nin kullanılması P3HT‟nin fibril yapısı 

PCBM molekülleri tarafından çöktürülmekte ve P3HT nin kristalleĢmesin bozulmasına 

sebep olmaktadır (Baek et al. 2010; Bavel et al. 2010; Ameri et al. 2012). Ayrıca 

PCBM azalması yük taĢıyıcıların azalmasına sebep olabilir, bu durum aygıtın güç 

dönüĢüm verimini azaltabilir (Hussein et al. 2014). 

Çizelge 4.2‟deki veriler incelendiğinde P3HT ve PCBM yarıiletken organik 

malzemelerinin 1:1 oranına göre 1:0,8 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılması 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilinin kısa devre akım 

yoğunluğunun (JSC) ve güç dönüĢüm veriminin (η) artmasını sağlamıĢtır. Ancak en 

yüksek güç dönüĢüm verimi (%2,74) 1:0,8 oranındaki P3HT:PCBM aktif tabakası ile 

elde edilmiĢtir. LiF tabakası kullanılmadan farklı oranlarda P3HT:PCBM ile elde edilen 
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ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al aygıt yapısında da buna benzer değiĢim elde 

edilmiĢtir. Bu sonuçlar ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al klasik organik güneĢ pili 

yapısında kullanılan P3HT:PCBM taban malzemesinin ideal oranının 1:0,8 (%55 P3HT 

ve (%45 PCBM) olduğunu göstermektedir. 

  

ġekil 4.46. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pillerinin 1:1, 1:0,8 

ve 1:0,6 oranındaki P3HT:PCBM için ıĢık altındaki J-V karakteristiği 
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Çizelge 4.2. Farklı oranlarda P3HT:PCBM organik malzemesi kullanılarak elde edilen 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ 

pillerinin temel güneĢ pili parametreleri 

Aygıt Mimarisi 

P
3H

T
:P

C
B

M
   

O
ra

n
ı Jsc 

(mA/cm
2
) 

Voc 

(Volt) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

Rs 

(Ω) 

RSH 

(Ω) 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al 1:1 5,83 0,36 41 0,86 1233 5640 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al 1:1 7,91 0,48 39 1,48 1108 8158 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al 1:0,8 9,16 0,40 42 1,54 600 5098 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al 1:0,8 12,70 0,54 40 2,74 631 4494 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al 1:0,6 7,91 0,32 44 1,11 768 3778 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al 1:0,6 8,74 0,55 51 2,45 705 8467 

Özetle farklı katkı oranına sahip ve LiF tabakası içeren/içermeyen aynı Ģartlarda elde 

edilen altı farklı aygıt tasarımından 1:0,8 oranındaki P3HT:PCBM ile yapılan 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pillinden en yüksek verimin elde 

edildiği görülmektedir. 

1:0,8 oranındaki P3HT:PCBM organik aktif tabakaya bir önceki bölümde özellikleri 

verilen Fe3O4 nanoparçacıkları farklı oranlarda katkılanarak nanoparçacıkların 

P3HT:PCBM tabanlı organik güneĢ pilllerinin güç dönüĢüm verimine etkisi incelendi. 

ġekil 4.47‟de P3HT:PCBM yarıiletken organik tabakasına %1, %3, %5, %6, %8, %10, 

%12 ve %15 oranında Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmıĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki J-V 

karakteristiği verilmiĢtir. Grafikten görüldüğü gibi katkı oranları değiĢtikçe 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin J-V 

karakteristiği de değiĢmektedir. ġöyle ki P3HT:PCBM fotoaktif tabakasına Fe3O4 

nanoparçacıklarının katkı oranı arttıkça aygıtın güç dönüĢüm verimi artmıĢtır. Yüksek 

katkılama oranını aygıtın güç dönüĢüm verimini olumsuz etkilemiĢtir. 
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ġekil 4.47. Farklı oranlarda inorganik Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmıĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki J-V 

karakteristiği 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al referans güneĢ pili (%0 katkılama) ile 

karĢılaĢtırıldığında aktif tabakaya farklı oranlarda katkılanan Fe3O4 nanoparçacıklarının 

organik güneĢ pillerinin karakteristik parametrelerinde gösterdiği değiĢim çizelge 4.3‟ 

de verilmiĢtir. P3HT:PCBM aktif tabakasına katkılanan Fe3O4 nanoparçacıklarının her 

katkı oranının ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin 

güç dönüĢüm verimini değiĢtirmiĢtir. P3HT:PCBM‟e %1 oranında Fe3O4 nanoparçacık 

katkılandığında güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimi %2,74‟ten %2,78‟e çıkmıĢtır. 

Katkılama oranı arttırıldığında aygıtın açık devre voltajı (VOC) değiĢmezken (0,56), kısa 

devre akım yoğunluğunu (JSC) ve güç dönüĢüm verimi (η) artmıĢtır. Aktif tabakaya %6 

oranında Fe3O4 nanoparçacık katkılandığında kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 14,57 

(mA/cm
2
)‟ye ve güç dönüĢüm verimi (η) %4,49‟a çıkmıĢtır.  
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Ġnorganik Fe3O4 nanoparçacıklarının katkılama oranı %8‟e çıkarıldığında referans güneĢ 

piline göre ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al aygıtının güç dönüĢüm verimi 

artmıĢtır (%3,28) ancak %6 oranındaki katkılamada elde edilen verimin altına 

düĢmüĢtür. Bu sonuçlara göre maksimum verim P3HT:PCBM‟e %6 oranında Fe3O4 

nanoparçacıklarının katkılanması ile elde edilmiĢtir. Aktif tabakaya %6 oranında Fe3O4 

nanoparçacıkları katkılanması ile elde edilen organik güneĢ pillerinin J-V karakteristiği 

ġekil 4.48‟de verilmiĢtir.  

Yukarıdaki sonuçlara göre aktif tabakaya katkılanan Fe3O4 nanoparçacıklarının 

P3HT:PCBM‟in iletkenliğini arttırdığı, saçılmalardan dolayı nanoparçacıkların bir ıĢık 

kaynağı gibi davranarak film üzerine düĢen ıĢığı güçlendirdiği ve bu etkinin organik 

güneĢ pili verimi arttırdığı söylenebilir (Sahare et al. 2015; Gollu et al. 2016). Ayrıca 

Fe3O4 nanoparçacıklarının organik güneĢ pili yapısında zayıf bir manyetik alan kaynağı 

gibi davrandığı ve yapıda difüzyon iĢlemine katkıda bulunduğu söylenebilir. Diğer 

taraftan üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 yapısında bulunan Fe3O4 nanoparçacığının 

P3HT:PCBM‟in eksiton difüzyon uzunluğunu ve eksitonun yaĢam süresini arttırdığını 

buna bağlı olarak fotovoltaik aygıtın güç dönüĢüm verimini arttırdığı söylenebilir 

(Zhang et al. 2011; Gonzalez et al. 2015; Gollu et al. 2016; Gao et al. 2016). 

%10 oranındaki katkılamadan sonra aygıtın güç dönüĢüm verimi azalmıĢtır. Bu durum 

organik aktif tabakaya yüksek oranda Fe3O4 nanoparçacıkları katkılandığında, Fe3O4 

nanoparçacıklarının organik yapıya olumsuz etki sağladığı ve yapıda yüksek direncin 

oluĢmasına sebep olduğunu göstermektedir. ġöyleki yüksek oranda Fe3O4 yabancı 

inorganik nanoparçacıklar P3HT:PCBM filminde eksiton ayrıĢmasını ve yük 

taĢınmasını engelleyebilir. Eğer Fe3O4 nanoparçacığının katkı konsantrasyonu %10‟dan 

fazla olursa bu etki baskın olur ve güç dönüĢüm veriminin azalmasına sebep olur 

(Zhang et al. 2011). Ayrıca Fe3O4 aktif tabakaya yüksek orandaki katkılanması ile 

nanoparçacıklar arasında oluĢan manyetik çekim kuvveti ve dengesiz ozmotik basınca 

neden olana entropik kuvvetten dolayı kümelenme olabilir. Bu da yük taĢınımını 

olumsuz etkileyerek verimini azaltabilir (Zhang et al. 2017). 
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Çizelge 4.3. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al ve Farklı oranlarda Fe3O4 nanoparçacıkları 

katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki 

temel güneĢ pili parametreleri  

Aygıt 

Mimarisi 

Fe3O4 

Katkılama 

Oranı (%) 

Jsc  

(mA/cm
2
) 

Voc 

(Volt) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

Rs  

(Ω) 

RSH  

(Ω) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referans 12,70 0,54 40 2,74 631 4494 

1 10,11 0,56 49 2,78 576 44740 

3 12,99 0,55 49 3,57 532 12958 

5 14,19 0,56 53 4,22 444 60660 

6 14,57 0,56 55 4,49 318 63010 

8 10,82 0,56 54 3,28 568 31691 

10 9,57 0,56 51 2,74 618 77630 

12 7,74 0,56 57 2,47 671 24855 

15 6,66 0,56 52 1,94 747 13373 
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ġekil 4.48. P3HT:PCBM‟e %6 oranında Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmıĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pilinin karanlıktaki ve ıĢık 

altındaki J-V karakteristiği  

Sonuç olarak çizelgedeki parametreler incelendiğinde P3HT:PCBM aktif tabakasına 

katkılanan Fe3O4 nanoparçacıkları ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LĠF/Al 

organik güneĢ pillerinin kısa devre akım yoğunluğunu ve güç dönüĢüm verimini 

arttırmıĢtır. Fe3O4 nanoparçacıkları P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin yüzey pürüzlülüğünü 

arttırarak ıĢığın tuzaklanmasını sağlamıĢtır. Bu da P3HT:PCBM filminin etkin bir 

soğurma gerçekleĢtirek aygıtın güç dönüĢüm veriminin artmasına sebep olmuĢtur. 

Ayrıca Fe3O4 nanoparçacıkları aktif tabakanın yük iletim mekanizmasına olumlu katkı 

sağlayarak güç dönüĢüm verimini arttırmıĢtır (Zhang et al. 2011; Gonzalez et al. 2015; 

Aydoğan 2015; Gollu et al. 2016). Aktif tabakanın Fe3O4‟in katkılama oranına bağlı 

olarak organik güneĢ pillerinin kısa devre akım yoğunluğu ve güç dönüĢüm veriminde 

sebep olduğu değiĢim ġekil 4.49‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.49. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin 

Fe3O4
‟
ün katkılama oranına göre PCE ve JSC değiĢimi grafiği 

Fe3O4 nanoparçacıklarından farklı olarak özellikleri bir önceki bölümde verilen 

mezoporlu grafitik karbon nitrit (mpg-C3N4) nanokompozit malzemesi P3HT:PCBM 

aktif tabakaya farklı oranlarda katkılanarak organik güneĢ pilllerinin güç dönüĢüm 

verimine etkisi incelendi. ġekil 4.50‟de P3HT:PCBM‟e farklı oranlarda mpg-C3N4 

nanokopoziti katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik 

güneĢ pillerinin ıĢık altındaki J-V karakteristiği verilmiĢtir. Katkı oranları değiĢtikçe 

buna bağlı olarak mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı organik güneĢ pillerinin J-V 

karakteristiğinin de değiĢtiği grafikten görülmektedir. ġöyle ki %4 katkılama oranına 

kadar katkılama arttıkça organik güneĢ pilllerinin güç dönüĢüm verimi de artmıĢtır. 

Aktif tabakaya %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %10 ve %12 oranlarında mpg-C3N4 

nanokopoziti katkılananmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik 

güneĢ pillerinin karakteristik parametrelerinde gösterdiği değiĢim çizelge 4.4‟de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.50. Farklı oranlarda mpg-C3N4 nanokompozit katkılanmıĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki J-V 

karakteristiği 

Referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al aygıtı ile karĢılaĢtırıldığında aktif 

tabakaya nanokompozit katkılanması optik karakteristiğinde olduğu gibi elektriksel 

parametrelerinde de katkı oranına bağlı olarak değiĢimler görülmektedir. mpg-C3N4 

nanokompoziti ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ 

pillerinin dolum faktörünü arttırarak daha etkin bir J-V karakteristiğinin oluĢmasını 

sağlamıĢtır. P3HT:PCBM‟e %1 oranında mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandığında 

güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimini referans aygıta göre 0,04 birim arttırarak %2,74‟ten 

%2,78‟e çıkmıĢtır. Katkılama oranı arttırıldığında katkısızdan bağımsız aygıtın açık 

devre voltajı (VOC) değiĢmezken (0,56), kısa devre akım yoğunluğunun (JSC), dolum 

faktörü (FF) ve güç dönüĢüm veriminin (η) arttığı görülmektedir. KarıĢımdaki mpg-

C3N4 nanokompoziti oranı %4‟e çıkarıldığında kısa devre akım yoğunluğu (JSC) 12,70 

mA/cm
2
‟ye, dolum faktörü (FF) %52‟ye ve güç dönüĢüm verimi (η) %3,70‟e çıkmıĢtır. 

P3HT:PCBM‟e %5 ve %6 oranında mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandığında da 
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referans aygıta gore güç dönüĢüm verimi artmıĢtır (%3,39 ve %3,19) ancak maksimum 

verim %4 oranındaki katkılamada tespit edilmiĢtir. P3HT:PCBM organik aktif tabakaya 

%4 oranında mpg-C3N4 nanokompoziti katkılanması ile elde edilen organik güneĢ 

pillerinin J-V karakteristiği ġekil 4.51‟da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.51. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pilinin 

karanlık ve ıĢık altındaki J-V karakteristiği  

Bu sonuçlara göre mpg-C3N4 nanokompoziti P3HT:PCBM organik aktif tabakaya 

katkılandığında soğurmayı arttırdığı, taĢıyıcıların yoğunluğu, düfüzyon uzunluğu ve 

yaĢam süresinin arttığı buna bağlı olarak organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm 

veriminin arttığı söylenebilir. Buna benzer olarak mpg-C3N4 nanokompoziti katkılı 

organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm verimindeki artıĢ, nanokompozitin aktif tabaka 

direncini düĢürdüğü, taĢıyıcı konsantrasyonunu arttırdığı ve iletkenliği arttırdığı 

sonucuna atfedilebilir (Li et al. 2011; Kymakis et al. 2008; Keru et al. 2015; Khan et al. 

2015; Chang et al. 2016). 
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Nanokompozit malzemesi mpg-C3N4‟in %7 ve daha büyük oranlarda P3HT:PCBM 

organik aktif tabakaya katkılanması aygıt yapısını olumsuz etkilemiĢ ve aygıtın güç 

dönüĢüm verimi azalmıĢtır. Bu durum organik aktif tabakaya yüksek oranda porlu 

yapıdaki mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandığında, organik yapının pürüzlülüğünü 

arttırmıĢ ve yapıda yüksek direncin oluĢmasına sebep olduğunu göstermektedir (Zhang 

et al. 2011; Gonzalez et al. 2015). Sonuç olarak çizelge 4.4‟deki parametreler 

incelendiğinde P3HT:PCBM aktif tabakasına katkılanan mpg-C3N4 nanokompozitin 

katkılama oranına bağlı olarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al 

organik güneĢ pillerinin kısa devre akım yoğunluğunu ve güç dönüĢüm verimini 

arttırmıĢtır. Ancak bir noktadan sonra katkı malzemesi film yapısını bozmuĢ ve aygıt 

performansını olumsuz etkilemiĢtir. mpg-C3N4 nanokompozitinin katkılama oranına 

bağlı olarak P3HT:PCBM:mpg-C3N4 organik güneĢ pillerinin kısa devre akım 

yoğunluğu ve güç dönüĢüm veriminde sebep olduğu değiĢim ġekil 4.52‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.52. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin 

mpg-C3N4 „ün katkılama oranına göre PCE ve JSC değiĢimi grafiği 
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Çizelge 4.4. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al ve farklı oranlarda mpg-C3N4 

nanokompoziti katkılanmıĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ 

pillerinin ıĢık altındaki temel güneĢ pili parametreleri 

 

Genel olarak çizelge ve grafikler incelendiğinde fotoaktif ikili P3HT:PCBM organik 

taban malzemesine inorganik Fe3O4 nanoparçacığı katkılayarak elde edilen 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin kısa devre akım 

yoğunluğunu (JSC), açık devre voltajını (VOC), dolum faktörünü (FF) ve dolayısıyla güç 

dönüĢüm verimi (η) gibi temel karakteristik parametrelerini değiĢtirmiĢtir. Benzer 

Ģekilde polimer mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandığında elde edilen 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin açık devre 

voltajını (VOC), dolum faktörünü (FF) ve dolayısıyla güç dönüĢüm verimi (η) gibi temel 

karakteristik parametrelerinde önemli değiĢikler gözlenmiĢtir. P3HT:PCBM‟e 

Aygıt 

Mimarisi 

mpg-C3N4 

Katkılama 

Oranı (%) 
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2
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Referans 12,70 0,54 40 2,74 631 4494 

1 9,03 0,56 55 2,78 683 44740 

2 11,03 0,56 49 3,03 482 12958 

3 10,74 0,56 54 3,25 511 60660 

4 12,70 0,56 52 3,70 516 63010 

5 12,61 0,56 48 3,39 582 31691 

6 10,74 0,56 53 3,19 713 77630 

7 9,16 0,50 40 1,83 803 24855 

8 6,83 0,46 36 1,13 1305 13373 

10 1,33 0,50 21 0,14 - - 

12 1,10 0,04 22 0,01 - - 
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katkılanan nanoparçacık ve nanokompozit malzemeleri fotoaktif tabakasının daha etkin 

bir soğurma gerçekleĢtirmesini sağlamıĢ, elekron-hol çiftinin (eksiton) ayrıĢmasını ve 

yük iletimini arttırmıĢ dolayısıyla güç dönüĢüm verimini artırmıĢtır (Zhang et al. 2011; 

Barba et al. 2011; Gonzalez et al. 2015; Gollu et al. 2016; Lim et al. 2016). Referans 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pili dikkate alındığında Fe3O4 

nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokompozit malzemeleri organik güneĢ pillerinin hem 

dolum faktörünü hem de güç dönüĢüm verimini arttırmıĢtır. Optimum Ģartlarda üretilen 

üç farklı tasarımdaki referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, %6 oranında 

Fe3O4 nanoparçacık katkılı ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve %4 mpg-

C3N4 katkılı ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin 

ıĢık altındaki J-V karakteristiği ġekil 4.53‟de verilmiĢtir.  

  

ġekil 4.53. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al, 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-

C3N4/LiF/Al aygıtlarının ıĢık altındaki J-V karakteristiği 

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

-16

-12

-8

-4

0

4

8

12

16

1:0,8 P3HT:PCBM

P3HT:PCBM:mpg-C3N4

 P3HT:PCBM:F3O4

V (Volt) 

J
 (

m
A

/c
m

2
) 

P3HT:PCBM - 1:0,8 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

P3HT:PCBM:Fe3O4 



127 

 

 

5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Bu çalıĢmada organik fotoaktif P3HT:PCBM taban malzemesine inorganik Fe3O4 

(Demir Oksit) nanoparçacıkları ve polimer mpg-C3N4 (Mezoporlu Grafitik Karbon 

Nitrit) nanokopozit malzemeleri katkılanarak bu malzemelerin organik güneĢ pillerinin 

güç dönüĢüm verimine etkisi incelendi. Katkılama iĢleminden önce ikili P3HT:PCBM 

taban malzemesi ile klasik organik güneĢ pilleri (OPV) yapılarak karıĢım oranı ve aygıt 

tasarımı ile ilgili optimum Ģartlar araĢtırıldı. Bu kapsamda farklı oranlarda P3HT ve 

PCBM karıĢımı denenerek J-V (Akım Yoğunluğu–Voltaj) ölçümleri ile yüksek güç 

dönüĢüm verimi sağlayan ideal P3HT:PCBM belirlendi. Bununla beraber organik aktif 

tabaka yüzeyine termal buharlaĢtırma ile LiF (Lityum Florur) kaplandı ve aygıt 

performansı üzerindeki etkisi incelendi. Daha sonra farklı oranlarda Fe3O4 

nanoparçacıkları ve mpg-C3N4 nanokopoziti P3HT:PCBM fotoaktif tabakaya katkılandı. 

Katkılanan her nanoparçacık bileĢiminin ve nanokopozit oranının üçlü 

P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 aktif tabakalı organik güneĢ pillerinin 

güç dönüĢüm verimine etkisi araĢtırıldı ve en yüksek güç dönüĢüm verimine sahip katkı 

oranı tespit edildi. Yüksek güç dönüĢüm verimi oranları da dikkate alınarak organik 

güneĢ pili tasarımındaki PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, ikili (binary) P3HT:PCBM, üçlü 

(ternary) P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemelerinin soğurma, 

AFM, SEM, EDAX, XRD, Raman, XPS ölçümleri alınarak optik, morfolojik ve yapısal 

özellikleri analiz edildi. 

P3HT:PCBM aktif tabakalı klasik organik güneĢ pilleri (OPV) ile ilgili deneysel 

çalıĢmalardan önce birtakım hazırlık iĢlemleri yapıldı. Bu kapsamda klasik organik 

güneĢ pili tasarımında elektron toplatıcı tabaka olarak çalıĢan ITO kaplı camlar ticari 

olarak satın alındı ve kimyasal temizliği yapıldı. Bununla beraber klasik organik güneĢ 

pili tasarımında hol taĢıma tabakası (HTL) olarak çalıĢan iletken PEDOT:PSS 

malzemesi piyasadan satın alındı ve 0,45 µm gözenekli PVDF filitreler ile süzülerek 

kullanıma hazır hale getirildi. P3HT:PCBM fotoaktif tabakanın hazırlanması için farklı 

kaplarda P3HT ve PCBM organik malzemeleri kloroform ile çözülerek katı malzemeler 

çözelti haline getirildi. Her 1 mg organik malzeme için 0,1 ml kloroform çözücüsü 
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kullanıldı. P3HT ve PCBM çözeltileri aynı kaba aktarılarak P3HT:PCBM karıĢımı elde 

edildi ve bu karıĢım 12 saat manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırıldıktan sonra kullanıma hazır 

hale getirildi. Bölüm 3.2.3‟te detaylı bir Ģekilde anlatıldığı gibi ağırlıkça 1:1, 1:0,8 ve 

1:0,6 oranlarında P3HT:PCBM hazırlandı ve klasik organik güneĢ pilleri tasarımında 

aktif tabaka olarak kullanıldı. P3HT:PCBM‟in hazırlanması ile ilgili tüm iĢlemler 

eldivenli kabinde gerçekleĢtirildi. 

Kimyasal temizliği yapılmıĢ ITO kaplı cam yüzeyine döner kaplama (spin coating) 

yöntemi ile 4000 rpm de ve 50 s de PEDOT:PSS kaplandı. PEDOT:PSS filmi sıcak 

tablada (hot plate) 160°C de 5 dakika boyunca tavlanarak kaplama iĢlemi tamamlandı. 

ITO temizleme iĢlemleri, PEDOT:PSS hazırlanması ve PEDOT:PSS filminin kaplaması 

class 100 ve class 1000 temiz oda (clean room) Ģartlarında gerçekleĢtirildi.  

ITO yüzeyine PEDOT:PSS filmi kaplanmıĢ numuneler eldivenli kabin‟e (glave box) 

aktarılarak 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranlarında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM tabakası kaplandı. 

P3HT:PCBM kaplama iĢlemi döner kaplama yöntemi ile 800 rpm de ve 60 s de yapıldı. 

Numune 115°C de 5 dakika boyunca sıcak tablada tavlandı ve döner kaplama ile 

organik malzemelerin kaplama iĢlemi tamamlandı. Bu aĢamadan sonra PEDOT:PSS ve 

P3HT:PCBM filmlerinin optik, morfolojik ve yapısal karakterizasyonu yapıldı. 

Son olarak PEDOT:PSS ve 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranında P3HT:PCBM fotoaktif tabakası 

kaplanmıĢ numuneler eldivenli kabin içerisindeki termal buharlaĢtırma ünitesine 

aktarıldı. P3HT:PCBM organik filmi yüzeyine 1x10
-7

 Torr basınç değerinde 1 Å/s 

oranında 100 nm Al metali kaplanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al klasik 

organik güneĢ pili elde edilmiĢ oldu. Elde edilen aygıtların karanlık ve 100 mW/cm
2
 

ıĢık altında J-V (Akım Yoğunluğu-Voltaj) ölçümleri alınarak elektriksel 

karakterizasyonu yapıldı ve temel güneĢ pili parametreleri elde edildi. 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pili yapısına benzer olarak 1:1, 1:0,8 

ve 1:0,6  oranlarında hazırlanmıĢ P3HT:PCBM organik filmi yüzeyine Al metalinden 

önce elektronların enjeksiyon tabakası olarak 2 nm LiF (lityum florür) kaplandı. 
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Yapılan bu iĢlemde ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pili yapısında 

LiF tabakasının güç dönüĢüm verimine etkisi incelendi. Böylece yapılan altı farklı aygıt 

karĢılaĢtırılarak ideal aygıt tasarımı belirlenmiĢ oldu. 

Aygıt tasarımı ile ilgili Ģartlar belirlendikten sonra ikili P3HT:PCBM organik fotoaktif 

tabakasına inorganik Fe3O4 nanoparçacıkları ve polimer mpg-C3N4 nanokopoziti 

hacimce farklı oranlarda katkılanarak üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-

C3N4 yapıları edildi. Referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al klasik organik 

güneĢ pilinin fabrikasyon prosedüründe olduğu gibi Fe3O4 nanoparçacıkları katkılanmıĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve mpg-C3N4 nanokopozit katkılı 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pilleri elde edildi. 

Farklı oranlarda Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılanmıĢ aygıtların ıĢık altında J-V 

ölçümlerinden temel güneĢ pili parametreleri belirlendi. En yüksek güç dönüĢüm verimi 

Fe3O4‟de %6 oranında mpg-C3N4‟de ise %4 oranında katkılamada elde edildi. En yüksek 

güç dönüĢüm veriminin elde edildiği katkılama oranına göre ve yukarıda belirtilen 

kaplama proresedürü ile hazırlanan P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 

filmlerinin optik, morfolojik ve yapısal karakterizasyonu yapıldı.  

5.1. Optik, Morfolojik ve Yapısal Karakterizasyon Sonuçları 

Cam yüzeyine kaplanmıĢ PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranında 

karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM, Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-

C3N4 nanokopoziti katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemelerinin laboratuvar 

Ģartlarında, 350 nm ile 800 nm dalga boyu arasında soğurma ölçümleri gerçekleĢtirildi. 

PEDOT:PSS‟in soğurma grafiği ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. PEDOT:PSS‟in 400 nm ile 

700 nm dalga boyu aralığında hemen hemen hiç soğurma gerçekleĢtirmediği 

görülmektedir. iletken olması, Ģeffaf olması ve güneĢ ıĢığını soğurmaması 

PEDOT:PSS‟in organik güneĢ pillerinde ITO ile aktif tabaka arasında kullanılabilir 

olduğunu göstermektedir (Pietsch et al. 2013). 
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Aktif tabakayı oluĢturan P3HT ve PCBM organik malzemelerinin ve bu malzemelerin 

aynı oranda karıĢtırılması ile elde edilmiĢ P3HT:PCBM taban malzemesinin dalga 

boyuna karĢılık soğurma Ģiddeti grafiği ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. P3HT‟nin 500 nm ile 

600 nm dalga boyu aralığında maksimum soğurma gerçekleĢtirmiĢtir. Buna karĢılık bu 

bölgede PCBM‟in daha zayıf bir soğurma gerçekleĢtirdiği anlaĢılmaktadır. P3HT ve 

PCBM karıĢımı ile elde edilen P3HT:PCBM‟in 450 nm ile 650 nm içerinde geniĢ bir 

dalga boyu aralığında soğurma gerçekleĢtirdiği ve 503 nm de soğurmanın maksimum 

olduğu görülmektedir. Bu durumda P3HT:PCBM filminin elektromanyetik spektrumun 

görünür bölgesinde etkili soğurma gerçekleĢtirdiği söylenebilir. 

P3HT ve PCBM malzemeleri 1:1, 1:0,8, 1:0,6 oranında karıĢtırılarak aynı Ģartlarda elde 

edilmiĢ ikili P3HT:PCBM filmlerinin dalga boyuna karĢılık soğurma Ģiddeti grafiği 

ġekil 4.3‟de verilmiĢtir. P3HT:PCBM‟in soğurma grafikleri incelendiğinde karıĢımdaki 

P3HT oranı arttıkça soğurma Ģiddetinin arttığı ve maksimum soğurma piklerinde 

yüksek dalga boyuna doğru kaymalar olduğu görülmektedir. Yüksek soğurma 

bölgesinde bu tür kaymalar konformasyonal kusurların artan yoğunluğuna ve yapıdaki 

konjugasyon kayıplarına atfedilmiĢtir (Baek et al. 2010). 

Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokompoziti katkılanmıĢ üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 

ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin dalga boyuna karĢılık soğurma Ģiddeti ölçümleri 

sırası ile ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟de verilmiĢtir. P3HT:PCBM organik malzemesine Fe3O4 

ve mpg-C3N4 katkılanarak elde edilen filmlerinin aynı bölgedeki soğurma Ģiddetleri 

referans numuneye göre artmıĢtır. Bu sonuç nanoparçacık ve nanokompozit 

malzemelerinin yük taĢıma mekanizmasında etkili olduğu gibi P3HT:PCBM filminin 

yüzey morfolojinde sebep olduğu pürüzlülük, film yüzeyine düĢen ıĢıkların saçılımını 

ve emilimini arttırmasına atfedildi (Li et al. 2005; Zhu et al. 2010). 

Cam yüzeyine kaplanmıĢ PEDOT:PSS ve aygıt tasarımına göre PEDOT:PSS yüzeyine 

kaplanan P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4, P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin AFM 

görüntüleri alındı. ġekil 4.6‟da verilmiĢ PEDOT:PSS filminin AFM görüntüsü 

PEDOT:PSS‟in tipik bir faz görüntüsüne sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. Yüzeydeki 
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parlak (pozitif) ve karanlık (negatif) faz kaymalarının (pürüzlülüğün) sırasıyla PEDOT 

ve PSS açısından zengin tanelere karĢılık geldiği sonucuna atfedildi (Kim et al. 2011; 

Yagci et al. 2016). 1:1, 1:0,8, 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ ikili P3HT:PCBM filmlerinin 

AFM görüntüleri sırası ile ġekil 4.7, 4.8, 4.9‟da verilmiĢtir. Film yüzeylerindeki parlak 

(pozitif) ve karanlık (negatif) fazlar dikkate alındığında 1:1 oranındaki P3HT:PCBM‟in 

yüzey pürüzlülüğü 1:0,8 ve 1;0,6 oranına göre fazladır. Yüzeydeki bu pürüzlülük 

yüksek orandaki PCBM‟in lokal difüzyonuna ve kristalleĢmesine atfedildi (Baek et al. 

2010). Aynı Ģartlarda farklı bir laboratuvarda elde edilen ve farklı bir AFM ile 

karakterize edilen P3HT:PCBM filmi için benzer sonuçlar elde edildi. Organik güneĢ 

pillerinde daha iyi film oluĢturmak aygıt performansına olumlu katkı sunmaktadır 

(Yagci et al. 2016). Bu sebeple soğurma Ģiddeti 1:1 oranındaki P3HT:PCBM‟e daha az 

olmasına rağmen hem AFM görüntüsü hem de elektriksel ölçüm sonuçları 

incelendiğinde P3HT:PCBM karıĢımı için ideal oranın 1:0,8 olduğu söylenebilir. 

Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 nanokopoziti 

katkılı üçlü P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin AFM görüntüleri ġekil 4.10 ve 4.11‟de 

verilmiĢtir. P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin yüzeye homojen kaplandığını parlak (pozitif) 

ve karanlık (negatif) bölgeler incelendiğinde 1:0,8 oranındaki ikili P3HT:PCBM‟e göre 

Fe3O4 nanoparçacığı katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin yüzey pürüzlülüğü daha 

fazladır. Film yüzeyindeki pürüzlülük P3HT:PCBM‟e katkılanan Fe3O4 

nanoparçacıklardan kaynaklandığı sonucuna varılmıĢtır. Bu sonuç P3HT:PCBM:Fe3O4 

tabanlı organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm verimi için beklenen bir sonuçtur. Çünkü 

Fe3O4 nanoparçacıklarının sebep olduğu pürüzlülük aygıt yüzeyine düĢen ıĢıkların 

saçılımını ve emilimini arttırarak ıĢığın aktif bölgede daha fazla kalmasını sağlayabilir 

(Li at al. 2005; Bliznyuk et al. 2016). P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filminin AFM görüntüsü 

incelendiğinde parlak (pozitif) ve karanlık (negatif) fazlarının 1:0,8 oranındaki ikili 

P3HT:PCBM karıĢımının faz görüntüsüne yakın olduğu anlaĢılmaktadır. Bu durum 

mpg-C3N4 nanokopozitinin P3HT:PCBM‟in film yapısında önemli morfolojik 

değiĢikliğe sebep olmadığı ve uyumlu bir bileĢik oluĢturduğu Ģeklinde yorumlandı 

(Bliznyuk et al. 2016). 
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Aygıt tasarımına göre kaplanan PEDOT:PSS, P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4, 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin yüzey ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al 

aygıtının kesitten SEM görüntüleri alındı. PEDOT:PSS‟in ġekil 4.15‟de verilen SEM 

görüntüsünde PEDOT:PSS‟in yüzeye gayet düzgün ve homojen kaplandığı ancak film 

yüzeyinde çatlakların oluĢtuğu gözlendi. OluĢan bu çatlaklar tavlamadan sonra 

çözücülerin yüzeyden buharlaĢması sonucuna atfedildi (Demir 2011).  

ġekil 4.17‟de P3HT:PCBM ve Fe3O4 nanoparçacıkları katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 aktif 

tabakalarının SEM görüntüsü verilmiĢtir. P3HT:PCBM filminde P3HT ve PCBM 

organik malzemelerinin düzgün bir yapı oluĢturduğu, P3HT:PCBM içerisinde 

katkılanan Fe3O4 nanoparçacıklarının gayet belirgin olduğu, homojen bir Ģekilde 

dağıldığı ve lokalize olmadığı görülmektedir (Zhang et al. 2011; Moore et al. 2013; 

Veerender et al. 2014). Film yüzeyine Au kaplanmıĢ P3HT:PCBM ve Fe3O4 

nanoparçacığı katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 aktif tabakalarının SEM görüntüsü ġekil 

4.18‟de verilmiĢtir. Burada yüzeye kaplanmıĢ Au filminden dolayı Fe3O4 

nanoparçacıkları belirgin olmamasına rağmen P3HT:PCBM‟in gayet homojen dağıldığı 

film morfolojisinin düzgün olduğu görülmektedir. Benzer Ģekilde mpg-C3N4 

nanokopoziti katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filminin SEM görüntüsü ġekil 4.19‟da 

verilmiĢtir. Bu yapıda da P3HT:PCBM filminin bozulmadığı aygıt tasarımında 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4‟in PEDOT:PSS yüzeyine gayet düzgün kaplandığı sonucu elde 

edilmiĢtir. ġekil 3.7‟de verilen mpg-C3N4‟in SEM görüntüsü incelendiğinde mpg-C3N4 

nanokompozitin tanecik boyutu belirgin değildir. Bu P3HT:PCBM filminin içerisinde 

mpg-C3N4 nanokompozitlerinin, Fe3O4 nanoparçacıkları gibi belirgin olmaması 

beklenen bir sonuçtur. Son olarak sırası ile ITO yüzeyine PEDOT:PSS, P3HT:PCBM 

organiklerinin ve Al metalinin kaplanması ile elde edilmiĢ 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al aygıt yapısının kesitten alınmıĢ SEM görüntüsü 

ġekil 4.16‟da verildi. SEM görüntüsünde ITO yüzeyine organik malzemelerin homojen 

kaplandığı, metalin gayet belirgin ve deforme olmadan organik tabakanın yüzeyine 

kaplandığı sonucuna varıldı. Ayrıca SEM görüntüleri alınan PEDOT:PSS, 

P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin aynı sistem 

içerisinde EDAX analizi yapıldı. EDAX piklerinde O ve C‟un gayet belirgin olduğu katkılanan 

Fe3O4 piklerinin literatürde belirtilen enerji değerlerinde olduğu gözlendi. 
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Klasik organik güneĢ pillerinin tasarımında kullanılan malzemelerin yapısal 

karakterizasyonu ölçümü X ıĢını kırınımı (XRD) ile yapılarak kristal yapısı elde edildi. 

ġekil 4.24‟de verilen PEDOT:PSS‟in XRD analizinde yaklaĢık 25º de ve (0 2 0) 

düzleminde geniĢ bir kırınım piki görüldü. Bu pikin varlığı polyblend liflerindeki 

bileĢenlerin güçlü etkileĢimine atfedildi ve çıkan sonuçların literatürdeki XRD 

modelleri ile uyumlu olduğu sonucuna varıldı (Kara and Frey 2014; Li et al. 2014; 

Singh et al. 2014). 

1:1, 1:0,8, 1;0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM‟in XRD ölçümü alındı ve ġekil 

4.26‟daki XRD modeli elde edildi. Her orandaki P3HT:PCBM karıĢımının XRD modeli 

incelendiğinde yaklaĢık 2θ da 5,5° civarında (1 0 0) düzlemine karĢılık gelen keskin 

kırınım pikleri görülmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi 1;0,8 oranında karıĢtırılmıĢ 

P3HT:PCBM‟in XRD Ģiddedi daha fazladır. Ayrıca belirgin olmasa da (2 0 0) ve (3 0 0) 

düzlemine karĢılık 10º ve 15º civarında da çok zayıf P3HT:PCBM pikleri görülebilir. 

Bu ifade ve P3HT:PCBM‟in genel XRD modeli literatürdeki çalıĢmalar ile uyumludur 

(Lee et al. 2011; Baek et al. 2010; Oku et al. 2014; Murali et al. 2015; Sahare et al. 

2015).  

%6 oranında Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve %4 oranında mpg-C3N4 

nanokopoziti katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin alınan XRD ölçümleri ġekil 

4.27 ve 4.28‟de verilmiĢtir. Nanoparçacık ve nanokopozit katkılı P3HT:PCBM organik 

malzemesinin 2θ da 5,5° civarında (1 0 0) düzleminde görülen belirgin XRD pikleri 

referans P3HT:PCBM‟in XRD modeli ile uyumlu olduğu sonucu elde edilmiĢtir. XRD 

modelinde Fe3O4 ve mpg-C3N4 malzemelerine ait piklerin görülmemesi P3HT:PCBM‟e 

katkılanan Fe3O4 nanoparçacığı ve mpg-C3N4 nanokopozitinin miktarının az olmasından 

kaynaklandığı Ģeklinde yorumlandı. Ayrıca XRD ölçümlerinden karıĢımda P3HT ile 

amorf PCBM ile birbirine bağlanarak güçlü bir kristal yapısı oluĢturduğu, Fe3O4 ve 

mpg-C3N4 malzemelerinin P3HT:PCBM‟in kristal yapısını bozmadığı, elektriksel 

ölçümler de dikkate alınarak Fe3O4 ve mpg-C3N4‟nin varlığı yük taĢıyıcılarının molekül 

içi transferini kolaylaĢtırarak moleküller arası yük taĢıyıcının daha fazla aktarımına 

neden olduğu sonucu elde edilmiĢtir (Sahare et al. 2015; Gollu et al. 2016). 
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Moleküllerin titreĢim enerji düzeyleri hakkında bilgi edinmek için Raman saçılmasının 

spektroskopik incelenmesi yapıldı. PEDOT:PSS, P3HT, PCBM, 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 

oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM, Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve 

mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı P3HT:PCBM:mpg-C3N4 malzemerinin Raman ölçümleri 

alındı. Bu yöntemde molekül ile etkileĢen ıĢığın dalgaboyuna göre saçılan ıĢığın dalga 

boyunda oluĢan farklar ölçülerek Raman kaymasına göre Raman Ģiddeti grafiği elde 

edildi. PEDOT‟un 1438 cm
-1

 Ģiddetli bir pikinin görüldüğü Raman spektrumu ġekil 

4.30‟da verilmiĢtir. Benzer Ģekilde 1256 cm
-1

, 1336 cm
-1

 ve 1505 cm
-1

 bandlarında da 

PEDOT‟a ait saçılmalar ve 992 cm
-1

, 1152 cm
-1

 de PSS‟nin pikleri elde edilmiĢtir. 

PEDOT‟un Ģiddetli saçılma modları C-C halkalarının güçlü gerilme titreĢimlerine ve 

PSS pikleri ise oksietilen halkanın deformasyonlarına karĢılık gelen bandların varlığına 

atfedildi (Park at al. 2014; Ji et al. 2015; Pathak et al. 2015). 

P3HT, PCBM ve P3HT:PCBM karıĢımının ġekil 4.31‟de Raman spektrumu verilmiĢtir. 

P3HT:PCBM karıĢımının Raman spektrumunda P3HT varlığının etkili olduğu ve 1448 

cm
-1

 de C=C simetrik gerilme modundaki en Ģiddetli P3HT saçılma spektrumu tespit 

edildi. Bunun dıĢında P3HT filminin C-C, C–S–C ve C-H gibi çeĢitli modlarda 

spektrumu gözlendi. Bu sonuçlar P3HT ve P3HT:PCBM filmlerinin Raman 

spektrumlarında hem rezonans hem de rezonans olmayan uyarılmaların meydana 

gelmesine atfedildi. Ayrıca 1:1, 1:0,8, 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM„in 500 

cm
-1

 ile 2500 cm
-1

 arasında oda sıcaklığında Raman ölçümleri alındı. Farklı oranında 

karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM filminin aynı modlarda bir biri ile uyumlu Raman spektrumu 

verdiği gözlendi (Falke et al. 2011; Barba et al. 2011; Lee et al. 2012; Kim and Park 

2012; Veerender et al. 2014; Celic et al. 2016).  

Fe3O4 nanoparçacık katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4, mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 ve referans P3HT:PCBM filmlerinin Raman spektrumları ġekil 

4.34‟de verilmiĢtir. P3HT:PCBM:Fe3O4 ve P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin saçılma 

modları referans P3HT:PCBM filminin saçılma modları ile uyumlu olduğu sonucu elde 

edildi. Katkılanan nanoparçacık ve nanokopozitin spektrumda bir değiĢikliğe sebep 
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olmadığı bu durum Fe3O4 ve mpg-C3N4 malzemelerinin P3HT:PCBM karıĢımı 

içerisinde korunduğu sonucuna atfedildi (Gollu et al. 2016, Barba et al. 2011). 

Organik malzemeyi oluĢturan elementlerin oranını tayin etmek için Raman ölçümleri 

yeterli değildir (Kara and Frey 2013). Bu sebeple organik güneĢ pili yapısında 

kullanılan malzemelerin sistematik olarak elementlerin kimyasal bileĢimi analiz etmek 

ve bu elementlerin bağlanma enerjilerini belirlemek için XPS ölçümü yapıldı (Han et al. 

2014; Moule et al. 2015).  

Farklı S (2p) bağlanma enerjisine sahip PEDOT:PSS‟in XPS ölçümü ġekil 4.38‟de 

verilmiĢtir. 163,4 eV ile 166,8 eV‟ da sırasıyla PEDOT ve PSS‟in sülfür atomlarından 

kaynaklanan S (2p) piki tespit edildi (Ji et al. 2015; Cho et al. 2016). Bunun dıĢında 

PEDOT:PSS‟in yapısında O (1s) ve C (1s) atomlara ait pikler O için 530 eV ve C için 

282 eV‟da görüldü (Wang et al. 2009). PEDOT:PSS‟in elde edilen XPS 

karakteristiğinin literatürde yapılan çalıĢmadaki XPS karakteristiği ile uyumlu olduğu 

sonucu elde edildi (Kara and Frey 2013; Cho et al. 2016). XPS taraması ile O, C ve S 

ihtiva eden PEDOT:PSS‟in O, C ve S oranları sırasıyla %21,057, %69,635 ve %9,308 

olduğu sonucu edildi. 

P3HT, PCBM ve ikisinin karıĢımı olan P3HT:PCBM ‟in filminim 100 eV ile 600 eV 

bağlanma enerji aralığında yapılmıĢ XPS ölçümü ġekil 4.40‟da verilmiĢtir. 283,8 eV 

bağlanma enerjisi bölgesinde hem P3HT içeriğinde hemde PCBM içeriğinde C (1s) piki 

olduğu sonucu elde edildi. Bunun dıĢında P3HT‟nin 163,2 eV‟de S (2p) spektrumu ve 

PCBM‟nin 531,3 eV‟de O (1s) spektrumu görüldü. P3HT:PCBM filminin XPS 

ölçümünde beklenen bağlanma enerjisi değerlerinde P3HT ve PCBM‟deki piklerin 

tamamı görüldü. Elde edilen XPS karakteristiğinde P3HT:PCBM‟in O (1s) 

spektrumunun PCBM‟den geldiği ve bağlanma enerji değerleri literatürde belirlenen 

bağlanma enerji değerleri ile uyumlu olduğu sonucu elde edildi (Cheng et al. 2013; 

Scudiero et al. 2014). XPS analizi ile P3HT:PCBM içeriğinde %3,502 oranında O, 

%91,414 oranında C ve %5,084 S olduğu sonucuna varıldı. 
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P3HT:PCBM, Fe3O4 katkılı P3HT:PCBM:Fe3O4 ve mpg-C3N4 katkılı 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filmlerinin XPS ölçümleri alındı. ġekil 4.42‟de açıkça 

görüldüğü üzere ikili P3HT:PCBM yapısında olduğu gibi 283,8 eV bağlanma enerjisi 

bölgesinde C (1s) piki ile beraber 163,2 eV‟de S (2p) spektrumu ve 531,3 eV‟de O (1s) 

spektrumu gözlendi. Referans malzeme P3HT:PCBM‟e Fe3O4 ve mpg-C3N4 

katkılandığında bu malzemenin XPS karakteristiğinde bir değiĢikliğe sebep olmadığı 

ancak daha Ģiddetli piklerin oluĢmasına sebep olduğu sonucu elde edildi (Tsoi et al. 

2011). Bu durum XPS analizinde kullanılan elektronların ortalama serbest yolunun çok 

kısa olması sebebiyle film derinliğine inilmediği ve bundan dolayı demirden gelen 

sinyalin minimal olduğu sonucuna atfedildi (Zhang et al. 2017). Bununla beraber aktif 

tabakaya katkılanan malzemeler filmde ek oksijen oluĢumuna sebep olmadığı sonucu 

elde edilmiĢtir (Seidler et al. 2013). Sonuç olarak yapılan XPS analizinde 

P3HT:PCBM:Fe3O4‟in %3,630 oranında O, %91,269 oranında C ve %5,368 S ihtiva 

ettiği, benzer Ģekilde P3HT:PCBM:mpg-C3N4 karıĢımında %1,776 oranında O, 

%91,407 oranında C ve %8,117 oranında S olduğu tespit edilmiĢtir. 

5.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuçları 

1:0,8 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM fotoaktif tabakası ile elde edilen 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pilinin karanlık ve ıĢık altında 

alınmıĢ J-V ölçümü Ģekil 4.43‟de verilmiĢtir. Üretilen organik güneĢ pilinin temel 

karakteristik parametreleri J-V grafiğinden elde edildi. Kısa devre akım yoğunluğunun 

(JSC) 9,16 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 0,4 V, dolum faktörü (FF) %42 olarak elde 

edildi. Bu parametrelere göre organik güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimi (η) %1,54 

olarak hesaplandı. Sonuçlar incelendiğinde aygıtın ıĢık altında fotovoltaik özellik 

gösterdiği sonucuna varıldı.  

Fotovoltaik aygıtlarda elektron ve hol enjeksiyonunun yüksek verimlilikte 

gerçekleĢmesi aygıtın güç dönüĢüm verimi yükseltir. Bu sebeple 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al organik güneĢ pillerinden farklı olarak Al 

metalinden önce P3HT:PCBM yüzeyine LiF kaplandı. ġekil 4.44‟de 
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ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilinin karanlık ve ıĢık altında 

alınmıĢ J-V ölçümü verilmiĢtir. LiF tabakası eklenmiĢ organik güneĢ pilinin kısa devre 

akım yoğunluğu (JSC) 12,7 mA/cm
2
, açık devre voltajı (VOC) 0,54 V, dolum faktörü (FF) 

%40 ve güç dönüĢüm verimi (η) %2.74 olarak elde edilmiĢtir. ġekil 4.45‟deki J-V 

karakteristiğinden de anlaĢılacağı üzere aygıt yapısında LiF‟in varlığı karakteristik 

parametreleri olumlu değiĢtirmiĢtir ve güç dönüĢüm verimi (η) %1.54 den %2.74‟e 

yükseltmiĢtir. Bu sonuç aktif tabaka ile metal arasına kaplanan LiF‟in Al metali ile 

oluĢturduğu LiF/Al eklemi düĢük iĢ fonksiyonunu oluĢturduğundan, organik güneĢ 

pillerinde etkin bir elektron çekme tabakasın oluĢmasını sağlaması ile açıklanabilir. 

Dolayısıyla bu durum aygıtın açık devre voltajını (Voc) yükselterek güç dönüĢüm 

verimini artırmıĢtır. Bir baĢka sonuç LiF katmanı organik güneĢ pillerinde fotoaktif 

tabaka ve Al katodu arasındaki enerji bariyerini etkili bir Ģekilde azaltarak 

arayüzeylerde daha az taĢıyıcı birikimine neden olabilir. Bu da JSC
‟
yi

 
arttırarak aygıtın 

güç dönüĢüm veriminin artmasını sağlamıĢtır (Liu et al. 2013; Kim et al. 2013; Um et 

al. 2016). Deneysel çalıĢmalarda elde ettiğimiz sonuçlar ve literatür çalıĢmaları da 

dikkate alındığında LiF (lityum florür) tabakasının varlığı klasik organik güneĢ 

pillerinin özelliğini değiĢtirmede etkili olduğundan bu tasarımda yaygın olarak 

kullanılmalıdır (Hsu et al. 2014; Aydoğan et al. 2016). 

P3HT:PCBM tabanlı klasik organik güneĢ pili ile ilgili çalıĢmalarda P3HT ve PCBM 

organik yarıiletken malzemelerin belirli oranlarda bir araya gelmesi ile P3HT:PCBM 

aktif tabakası elde edildi. 1:1, 1:0,8 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılmıĢ P3HT:PCBM aktif 

tabakası ile elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pillerinin 

ıĢık altındaki J-V karakteristiği ġekil 4.46‟da verilmiĢtir. P3HT ve PCBM 1:1 oranında 

karıĢtırılması ile elde edilen organik güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimi (η) %1,48, 1:0,8 

oranında karıĢtırılması ile %2,74 ve 1:0,6 oranında karıĢtırılması ile %2,45 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlara göre karıĢımdaki P3HT oranının artması organik güneĢ 

pillerinin güç dönüĢüm veriminin artmasını sağlamıĢtır. Güç dönüĢüm verimindeki bu 

değiĢim karıĢımdaki P3HT oranının artmasıyla kristalleĢmesinin iyileĢmesine fakat 

yüksek oranda P3HT‟nin kullanılması durumunda fibril yapısının PCBM molekülleri 

tarafından çökerterek kristalleĢmesini bozabileceği sonucuna atfedildi. KarıĢımdaki 
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PCBM oranının gereğinden fazla azaltılması aygıtın güç dönüĢüm verimini azaltabilir. 

Bu durum PCBM oranının düĢük olması yük taĢıyıcıların azalabileceği sonucuna 

atfedildi (Baek et al. 2010; Bavel et al. 2010; Ameri et al. 2012; Hussein et al. 2014).  

P3HT ve PCBM karıĢım oranları organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm veriminin 

değiĢmesinde etkilidir (Baek et al. 2010; Hussein et al. 2014). Çizelge 4.2‟deki veriler 

incelendiğinde 1:1 oranına göre 1:0,8 ve 1:0,6 oranında P3HT ve PCBM 

malzemelerinin karıĢtırılması hem ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al hem de 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik güneĢ pilinin kısa devre akım 

yoğunluğunun (JSC) ve güç dönüĢüm veriminin (η) artmasını sağlamıĢtır. Ancak en 

yüksek güç dönüĢüm verimi (%2,74) LiF tabakası eklenmiĢ 1:0,8 oranındaki 

P3HT:PCBM aktif tabakası ile elde edilmiĢtir.  

1:0,8 oranındaki P3HT:PCBM organik aktif tabakaya inorganik Fe3O4 (demir oksit) 

nanoparçacığı farklı oranlarda katkılanarak nanoparçacıkların P3HT:PCBM tabanlı 

organik güneĢ pilllerinin güç dönüĢüm verimine etkisi incelendi. P3HT:PCBM organik 

tabakasına %1, %3, %5, %6, %8, %10, %12 ve %15 oranında Fe3O4 nanoparçacığı 

katkılanarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al organik güneĢ 

pillerinin ıĢık altındaki J-V karakteristiği ġekil 4.47‟de verilmiĢtir. Grafikten görüldüğü 

gibi ve Çizelge 4.3‟deki veriler incelendiğinde katkı oranları değiĢtikçe organik güneĢ 

pillerinin J-V karakteristiği de değiĢmiĢtir. P3HT:PCBM‟e %1 oranında Fe3O4 

nanoparçacık katkılandığında güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimi referans numuneye 

göre %2,74‟ten %2,78‟e çıkmıĢtır. Katkılama oranı arttırıldığında aygıtın açık devre 

voltajı (VOC) değiĢmezken (0,56), kısa devre akım yoğunluğunu (JSC) ve güç dönüĢüm 

verimi (η) artmıĢtır. Aktif tabakaya %6 oranında Fe3O4 nanoparçacık katkılandığında 

kısa devre akım yoğunluğunu (JSC) 14,57 (mA/cm
2
)‟ye ve güç dönüĢüm verimini (η) 

%4,49‟a çıkarmıĢtır.  

Fe3O4 nanoparçacıklarının ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al klasik organik 

güneĢ pillerinin veriminde yaptığı bu değiĢim, aktif tabakaya katkılanan Fe3O4 

nanoparçacıklarının P3HT:PCBM‟in iletkenliğini arttırdığı, saçılmalardan dolayı 
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nanoparçacıkların bir ıĢık kaynağı gibi davranarak film üzerine düĢen ıĢığı güçlendirdiği 

ve bu etkinin organik güneĢ pili verimi arttırdığı sonucuna atfedildi. Bu sonuç 

P3HT:PCBM:Fe3O4 filminin soğurma ölçümleri ile de desteklenmektedir (Sahare at al. 

2015; Gollu et al. 2016). P3HT:PCBM‟e Fe3O4 nanoparçacıklarının katkılanması ile 

elde edilen bir baĢka sonuç; üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 yapısında bulunan Fe3O4 

nanoparçacıklarının P3HT:PCBM‟in eksiton difüzyon uzunluğunu ve eksitonun yaĢam 

süresini arttırdığını buna bağlı olarak fotovoltaik aygıtın güç dönüĢüm verimini 

arttırdığı sonucudur. Ayrıca P3HT:PCBM‟e Fe3O4 nanoparçacığının katkılanması ile 

güç dönüĢüm verimindeki artıĢ Fe3O4 nanoparçacığının organik güneĢ pili yapısında 

zayıf bir manyetik alan kaynağı gibi davrandığı ve yapıda difüzyon iĢlemine katkıda 

bulunduğu bunun da kısa devre akım yoğunluğunu arttırdığı sonucuna atfedildi (Zhang 

et al. 2011; Gonzalez et al. 2015; Sahare et al. 2015; Gollu et al. 2016; Gao et al. 2016). 

Bununla beraber Fe3O4 nanoparçacıkları aktif tabaka ile metal elektrot arasında yük 

taĢıma katmanı gibi tavranarak verimi arttırmada etkili olmuĢtur (Zhang et al. 2017). 

P3HT:PCBM‟e %10 oranından fazla Fe3O4 nanoparçacıklarının katkılanmasından sonra 

aygıtın güç dönüĢüm verimi azalmıĢtır. Bu sonuç yüksek oranda Fe3O4 yabancı 

inorganik nanoparçacıklar P3HT:PCBM filminde eksiton ayrıĢmasını ve yük 

taĢınmasını engellemesi ile açıklanmıĢtır. Eğer Fe3O4 nanoparçacığının katkı 

konsantrasyonu %10‟dan fazla olursa bu etki baskın olur ve güç dönüĢüm veriminin 

azalmasına sebep olur (Zhang et al. 2011).  

Bu çalıĢmadan elde edilen bir baĢka sonuç, Fe3O4 nanoparçacıklarından farklı olarak ilk 

defa organik güneĢ pillerinde denenen mezoporlu grafitik karbon ninrit (mpg-C3N4) 

nanokompozit malzemesi P3HT:PCBM aktif tabakaya farklı oranlarda katkılanarak 

organik güneĢ pilllerinin güç dönüĢüm verimine etkisinin incelenmesidir. 

P3HT:PCBM‟e %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %10 ve %12 oranlarında mpg-C3N4 

nanokopozit katkılanarak elde edilmiĢ ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al 

organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki J-V karakteristiği ġekil 4.50‟de verilmiĢtir. 

Aygıtların J-V karakteristikleri ve Çizelge 4.4‟de verilen incelendiğinde katkı oranları 

değiĢtikçe mpg-C3N4 nanokopoziti katkılı klasik organik güneĢ pillerinin temel 

parametrelerinde de değiĢim gözlenmektedir. 
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P3HT:PCBM‟e %1 oranında mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandığında güneĢ pilinin 

güç dönüĢüm verimini referans aygıta göre arttırarak %2,74‟ten %2,78‟e çıkarmıĢtır. 

Katkılama oranı arttırıldığında aygıtın açık devre voltajı (VOC) değiĢmezken (0,56), kısa 

devre akım yoğunluğunun (JSC), dolum faktörü (FF) ve güç dönüĢüm verimi (η) 

artmıĢtır. KarıĢımdaki mpg-C3N4 nanokompoziti oranı %4‟e çıkarıldığında kısa devre 

akım yoğunluğu (JSC) 12,70 mA/cm
2
‟ye, dolum faktörü (FF) %52‟ye ve güç dönüĢüm 

verimi (η) %3,70‟e çıkmıĢtır. P3HT:PCBM‟e %5 ve %6 oranında mpg-C3N4 

nanokompoziti katkılandığında ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al 

aygıtının güç dönüĢüm verimi artmıĢtır ancak maksimum verim %4 oranındaki 

katkılamada elde edilmiĢtir.  

Güç dönüĢüm verimindeki bu değiĢim mpg-C3N4 nanokompozitinin P3HT:PCBM 

organik aktif tabakaya katkılanmasıyla soğurmayı arttırdığı, taĢıyıcıların yoğunluğu, 

düfüzyon uzunluğu ve yaĢam süresinin arttığı buna bağlı olarak organik güneĢ pillerinin 

güç dönüĢüm veriminin arttığı sonucuna atfedildi. Ayrıca mpg-C3N4 nanokompoziti 

katkılı organik güneĢ pillerinin güç dönüĢüm verimindeki artıĢ, nanokompozitin organik 

P3HT:PCBM ile uyumlu bir bileĢik oluĢturarak aktif tabaka direncini düĢürdüğü, 

taĢıyıcı konsantrasyonunu arttırdığı ve iletkenliği arttırdığı sonucuna atfedilebilir. Elde 

edilen bu bulgular P3HT:PCBM:mpg-C3N4 filminin optik ve morfolojik 

karakterizasyon sonuçları ile de uyumludur (Li et al. 2011; Kymakis et al. 2008; Keru 

et al. 2015; Khan et al. 2015; Chang et al. 2016). Nanokompozit malzemesinin %7 ve 

daha büyük oranlarda P3HT:PCBM organik aktif tabakaya katkılanması aygıt 

parametrelerini olumsuz etkilemiĢ ve aygıtın güç dönüĢüm verimini azalttığı sonucu 

elde edilmiĢtir. Bu durum organik aktif tabakaya yüksek oranda porlu yapıdaki mpg-

C3N4 nanokompoziti katkılamanın aygıt yapısında yüksek direnç oluĢmasına yol açması 

ile açıklanabilir (Zhang et al. 2011; Gonzalez et al. 2015). Tez çalıĢmaları kapsamında 

yüksek güç dönüĢüm verimlerinin elde edildiği, farklı özelliklere sahip organik güneĢ 

pillerinin ıĢık altındaki temel güneĢ pili parametreleri Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1. Farklı özelliklere sahip organik güneĢ pillerinin ıĢık altındaki temel güneĢ 

pili parametreleri 

Aygıt Mimarisi 
Etkin 

Malzeme 

Jsc 

(mA/cm
2
) 

Voc 

(Volt) 

FF 

(%) 

PCE 

(%) 

 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al - 9,16 0,40 42 1,54 

 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al LiF 12,70 0,54 40 2,74 

 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al Fe3O4 14,57 0,56 55 4,49 

 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al mpg-C3N4 12,70 0,56 52 3,70 

Genel olarak çizelge ve grafikler incelendiğinde; P3HT:PCBM karıĢım oranı, elde 

edilen güneĢ pilinin güç dönüĢüm verimini ve P3HT:PCBM filminin optik, morfolojik, 

yapısal özellikleri etkilemiĢtir. Bu sebeple ideal oranda P3HT:PCBM karıĢımı 

kullanarak klasik organik güneĢ pilleri elde etmek aygıt performansını arttırabilir. 

Literatürde P3HT:PCBM karıĢımı ile ilgili optimizasyon çalıĢmaları yapılmıĢ 1:1 

oranındaki P3HT:PCBM‟den daha yüksek verim elde edilmiĢtir. Bu durum farklılık 

gösterebilir ve bir aygıt tasarımı denendiğinde P3HT:PCBM karıĢımı ile ilgili 

optimizasyon çalıĢması yapılmalıdır. LiF malzemesi klasik organik güneĢ pillerinin 

tasarımında etkili bir malzemedir ve güç dönüĢüm verimini belirgin bir oranda 

değiĢtirmiĢtir. Dolayısıyla LiF tabakası kullanılmadan klasik organik güneĢ pili elde 

etmek ve karakterizasyonunu yapmak beklenen aygıt performansı elde edilmeyebilir. 

Çözelti olarak hazırlanan fotoaktif ikili P3HT:PCBM organik taban malzemesine ayrı 

ayrı inorganik Fe3O4 nanoparçacığı ve polimer mpg-C3N4 nanokompoziti katkılandı. 

Ġnorganik Fe3O4 ve polimer mpg-C3N4 malzemeleri, üçlü P3HT:PCBM:Fe3O4 fotoaktif 

tabakası ile elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Fe3O4/LiF/Al ve üçlü 

P3HT:PCBM:mpg-C3N4 fotoaktif tabakası kullanılarak elde edilen 

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:mpg-C3N4/LiF/Al organik güneĢ pillerinin kısa devre 

akım yoğunluğunu (JSC), açık devre voltajını (VOC), dolum faktörünü (FF) ve 

dolayısıyla güç dönüĢüm verimi (η) gibi temel karakteristik parametrelerini 

değiĢtirmiĢtir. P3HT:PCBM‟e katkılanan nanoparçacık ve nanokompozit malzemeleri 

fotoaktif tabakasının morfolojik özelliklerinin değiĢtirmiĢ, ıĢığı daha fazla soğurmasında 
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etkili olmuĢ, daha fazla eletron-hol çiftinin oluĢmasını sağlamıĢ, elektron-hol çiftinin 

yaĢam ömrü ve difüzyon uzunluğunu arttırmıĢ, yük iletimini dolayısıyla akım 

yoğunluğunu arttırmıĢtır. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al referans organik 

güneĢ pili dikkate alındığında Fe3O4 nanoparçacık ve mpg-C3N4 nanokompozit 

malzemeleri organik güneĢ pillerinin hem dolum faktörünü hem de güç dönüĢüm 

verimini ciddi oranda arttırmıĢtır. Bu değiĢim Çizelge 5.1‟de açıkça görülmektedir. 

P3HT:PCBM‟e nanoparçacık veya nanokompozit katkılamak klasik organik güneĢ 

pilinin verimini arttırabileceği gibi eksiton ayrıĢmasını ve yük taĢınmasını engelleyerek 

aygıtta verimi azaltma gibi olumsuz bir etki de oluĢturabilir. Bu sebeple P3HT:PCBM‟e 

katkılanacak malzeme organik yapı ile uyumlu çalıĢmalıdır ve katkılama oranının 

optimize edilmesi gerekmektedir. 

Sonuç olarak P3HT:PCBM fotoaktif taban malzemesi ile klasik organik güneĢ pili 

(OPV) elde edilmiĢ ve elektriksel karakterizasyonu ile temel güneĢ pili parametreleri 

tayin edilmiĢtir. Organik P3HT:PCBM fotoaktif tabakaya inorganik Fe3O4 nanoparçacık 

ve polimer mpg-C3N4 nanokompozit malzemeleri katkılanarak uyumlu bir yapı elde 

edilmiĢ ve klasik organik güneĢ pillerinin sınırlı olan güç dönüĢüm verimini 

artırılmıĢtır. Bu çalıĢmada elde edilen bulgular göstermiĢtir ki P3HT:PCBM tabanlı 

klasik organik güneĢ pillerinin yük taĢıma (charge-transport) mekanizmaları, aktif 

tabakaya nanoparçacık veya nanokompozit malzemeleri katkılanarak iyileĢtirilebilir ve 

güç dönüĢüm verimlerinin arttırılması sağlanabilir. Bu sebeple Fe3O4 nanoparçacığı ve 

mpg-C3N4 nanokompozitinin yanısıra Au, Ag, Pd, Zn, Ni, Au-Ag ve GO-Fe3O4 gibi 

nanoparçacıklar organik güneĢ pili yapısında farklı varyasyonlarda denenerek yüksek 

güç dönüĢüm verimlerine ulaĢılabilir. Böylece üretim esnasında çevreye atık 

bırakmayan ve enerji üretiminde çevre dostu yeni nesil organik güneĢ pilleri endüstriye 

kazandırılarak ülkemizin enerji ihtiyacının karĢılanmasında yerli ve milli katkı 

sunulabilir. 
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