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OZET

Doktora Tezi

GUMUS, ALTIN ve GUMUS-ALTIN ALASIMLI NANOPARCACIKLARIN ORGANIK
GUNES PILLERININ PERFORMANSINA ETKILERI

Hatice KACUS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Bu tez ¢aligmasida, P3HT:PCBM aktif tabakasina altin, giimiis ve bunlarin alagimi olan altin -giimiis
nanoparcaciklari1 katkilanarak organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimini nasil etkiledigi
arastirildi. Oncelikle, ITO yiizeyi kimyasal temizlik prosesinden gecirildikten sonra dondiirme ile
film kaplama yontemiyle hol tasiyici tabakasi olarak kullanilan PEDOT:PSS ile kaplandi. Daha
sonra farkli ¢oziictiler (kloroform, klorobenzen) kullanilarak P3HT:PCBM aktif tabakasi hazirlandi.
Kloroform organik ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan 1:0,8 oranindaki P3HT:PCBM ve klorobenzen
kullanilarak hazirlanan 1:1 oranindaki P3HT:PCBM katmam eldivenli kabin igerisinde PEDOT:PSS
kapli olan ITO'lar iizerine kaplandi. Kloroform ve klorobenzen c¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif
tabakalarin ve nanopargacik katkili aktif tabakalarin optik sogurma, AFM, SEM ve XRD o6l¢iimleri
alindi. Hem iki ¢6ziicti kullanilarak hazirlanan aktif tabakalarim hem de nanopargacik katkili ince
filmlerin yasak enerji band araliklar1 hesaplandi. Farkli ¢oziiciiler kullamilarak hazirlanan
P3HT:PCBM yiizeyine termal buharlastirma tinitesi yardimiyla 1 nm kalinliginda elektron tasiyici
tabaka olarak kullanilan LiF kaplandi. Ardindan da bu film tizerine 100 nm kalinliginda Al metali
kaplanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/AI referans organik giines pili yapisi elde edildi ve
farkli ¢6ziiciilerin organik giines pillerinin karakteristik parametrelerine etkisi incelendi. Elde edilen
referans aygit tasarimlarinda kloroform ¢oziiciisiiyle elde edilen verim %21,56 iken klorobenzen
¢oziiciistiyle hazirlanan yapida verim %2,11 olarak hesaplandi. Organik giines pillerinde optik yol
uzunlugunu arttirarak yeni elektron-hol ¢iftlerinin olusumunu saglamak i¢in aktif tabakaya farkli
oranlarda altin, giimiis, altin-giimiis alasimindan olusan nanopargaciklari katkilandi ve boylece
P3HT:PCBM:Au NP, P3HT:PCBM:Ag NP, P3HT:PCBM:(Au:Ag) NP aktif tabakalar1 elde edildi.
Nanopargacik katkili organik giines pillerinde gii¢ doniisiim veriminin katki oranina bagli olarak
degistigi gozlendi. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabakaya %Jloraninda altin
nanopargacigiyla katkilanmasiyla elde edilen en yiiksek gii¢ doniisiim verimi %3,35 iken aym
¢oziiclisityle hazirlanan aktif tabakaya %0,50raninda giimiis nanopargacigiyla katkilanmasiyla elde
edilen en yiliksek giic doniisim verimi %3,50 olarak elde edildi. Aymi1 sekilde klorobenzen
¢oziiclisityle hazirlanan aktif tabakaya %1,5 altin nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen en
yiiksek gii¢ dontislim verimi %3,11 iken aym ¢6ziicliyle hazirlanan aktif tabakaya %0,5 giimiis
nanoparcaci@iyla katkilanmasiyla elde edilen en yiiksek gii¢ doniisim verimi %3,20 olarak elde
edildi. Benzer sekilde iki ¢6ziiciiyle hazirlanan,altin-giimiisalasimlarindan olusan nanopargagiklarin
aktif tabakalarina %1,2 Au: %0,3 Ag oranlarinda katkilanmasiyla elde edilen en yiiksek gii¢
doniisiim verimi sirasiyla %2,77 ve %3,29 olarak hesaplandi. Sonug olarak her iki ¢oziicii igin
yiiksek katki oranlarinda gii¢ doniisiim veriminin daha diisiik katki oranina gére azaldigi gézlendi.

2018, 131 sayfa
Anahtar Kelimeler: Organik Giines Pili, P3HT:PCBM, Heteroeklem, LiF, Au, Ag
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THE EFFECTS OF SILVER, GOLD AND ALLOYED SILVER-GOLD NANOPARTICLES
ON THE PERFORMANCE OF ORGANIC SOLAR CELLS

Hatice KACUS

Atatiirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics
Solid State Physics

Supervisor: Prof. Sakir AYDOGAN

In this Ph.D. thesis, It was investigated how do silver, gold, alloyed silver-gold which are doped in
P3HT:PCBM active layer affect the power conversion efficiency of organic solar cells . Firstly,
PEDOT: PSS as a hole transport layer was coated on ITO surface by using the rotating film
coating method after the surface was subjected to the chemical cleaning process. Then,
P3HT:PCBM active layer was prepared using different solvents (chloroform, chlorobenzene). The
P3HT:PCBM active layers were prepared in 1:0,8 ratio, using chloroform and in 1:1 ratio,
using chlorobenzene organic solvent were coated on the PEDOT:PSS coated ITO layer, in the
glove box. Optical absorption, AFM, SEM and XRD measurements of active layers prepared
using chloroform and chlorobenzene solvent and of active layers doped nanoparticles were
obtained. Both optical band gap of the active layers prepared by using both solvents and of
the thin films doped nanoparticles were calculated. The surface of P3HT:PCBM film prepared
by different solvents was coated with LiF with 1 nm thickness, as an electron transport layer
by using thermal evaporation. Then, this film surface was coated with Al metal which has 100
nm thickness and it was obtained ITO/PEDOT: PSS/ P3HT:PCBMI/LIiF/Al reference organic
solar cell structure and was investigated effect of different solvents on the characteristic
parameters of organic solar cells The power conversion efficiency of reference device
prepared with chloroform solvent was calculated 1.56%, while it was calculated as 2.11% for
prepared with chlorobenzene solvent. Gold, silver, alloyed gold-silver nanoparticles were doped in
the active layer at different proportions by increasing the optical path length in organic solar
cells in order to form new electron-hol pairs and thus P3HT:PCBM:Au NPs, P3HT:PCBM:Ag
NPs, P3HT:PCBM:(Au:Ag) NPs active layers were obtained. It was observed that the
power conversion efficiency in organic solar cells changed with doped  nanoparticles
depending on the doping ratios. The highest power conversion efficiency was obtained as
3,35 % for the active layer doped with 1% gold nanoparticles, prepared using chloroform
solvent. And the highest power conversion efficiency was obtained as 3,50 % for doped
with 0,5 % silver nanoparticles prepared by the same solvent. In the same way, the highest
power conversion efficiency was obtained as 3,11 % for doped with 1,5 % gold
nanoparticles, the active layer prepared by chlorobenzene solvent. However, the highest
power conversion efficiency was obtained as 3,20 % for doped with 0,5 %  silver
nanoparticles, prepared by the same solvent. As a result, for both solvents it was observed
that the power conversion efficiency decreased at the high doping ratios with respect to the
lower doping ratios.

2018, 131 pages
Keywords: Organic Solar Cell, P3HT:PCBM, Heterojunction, LiF, Au, Ag
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1. GIRIS

Insanlar tarafindan tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismu, kirlilik gibi ¢evre sorunlarina
neden olan fosil yakitlarindan kaynaklanmaktadir. Bu tiiketim ¢ogunlukla insan
nifusundaki artistan veya gelismekte olan iilkelerin sanayilesmesinden Gtiiri
artmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 smirlidir ve yakin gelecekte yeterli
olmayacaktir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gelistirilmelidir.
Giines enerjisi, en umut verici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisi
kullaniminin 6nemi her gecen yil biraz daha artmaktadir. Yirminci yiizyilin sonlarina
gelindiginde diinya niifusu 6 kat artarken ihtiya¢ duyulan enerji talebi 24 kat artmstir.
Yeryliziinde yasayan insanlarin su anki yasam tarzlarini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan
enerji miktari, yaklasik olarak 16 TW (terawatt) civarindadir. Yapilan arastirmalara gore
2050 yillina gelindiginde, insanoglunun enerji talebi giiniimiize nazaran 10 TW daha
fazla olacaktir. Bu ise su anlama gelmektedir; kiiresel 1sinma dikkate alinmaksizin enerji
elde etmek igin 2050 yilina kadar her giin 1 gigawatt(GW)’lik niikleer enerji santrali
kurulmasi gerekecektir. Yerylizii tizerindeki riizgar enerjisinin toplam potansiyeli 2-4
TW, hidroelektrik enerjisinin 0,5 TW, jeotermal enerjisinin 12 TW, gelgit ve okyanus
akintilarindan firetilebilecek enerji miktar1 2 TW ve diinya iizerinde kullanilabilecek
glines enerjisi miktar1 ise 120.000 TW dir (Dogan 2013). Bu bulgular, giines enerjisi

kullaniminin 6nemini somut bir sekilde ortaya koymaktadir.

Cap1 yaklasik 1.4 milyon kilometre olan gilines insanoglunun tiikkenmez yasam
kaynag1 olarak diisiiniilmiistiir. Ic kism1 yogun gazlarla kapli olan giines bize
151.106 milyon km uzakliktadir. Glines yeryiiziindeki tiim yakitlarin temeli olup
icerisinde  stirekli hidrojenin ~ helyuma  doniistiigli ~ flizyon tepkimeler
gerceklesmektedir. Bu tepkimeler esnasinda olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine
dontliserek uzay bosluguna yayilmaktadir. Gilinesin i¢ kismi bu tepkimelerin
gerceklesmesi icin uygun bir yerdir. Bu tepkimeler esnasinda yaklasik olarak 657
milyon ton hidrojenin 653 ton helyuma dontigsmektedir. Bu tepkimeler sonucunda
meydana gelen kiitle kayiplar1 enerjiye donlismektedir. Uzun siliren arastirmalar

sonucunda  bilim adamlar1 yaklasik 11 milyar yi1l sonra Giinesteki hidrojenin
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bitecegini igerindeki tepkimelerin son bulacagini ve ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle
bliziiliip 6li yildiz olan beyaz ciice adi verilen bir yildiza doniisecegi
beklenmektedir. Glines igerisinde meydana gelen tepkimeler sonucunda agiga ¢ikan
enerjinin  1.395 kW’1 yeryiiziine ulasmaktadir. Yeryiizii iizerine diisen 1sinimin bu
kadar az olmasinin temel sebepleri katedilen yolun uzun olmasi ve atmosferde
bulunan karbondioksit, su buhart ve ozon gibi gazlarin gelen 1smimlar

sogurmasidir.

Giinesin yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, onu diger alternatif enerjilere gore bir adim
one cikarmaktadir. Yillar igerisinde Giines 1sinlarindan yararlanmak igin pek ¢ok
teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerin bir kismi giines enerjisini 1s1k ya da 1si
enerjisi seklinde direkt olarak kullanirken, diger teknolojiler giines enerjisinden elektrik

elde etmek seklinde kullanilmaktadir.

Ulkemizde Giines 1s13indan yararlanan fazlaca sehirlerin bulunmasi bize biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Sekil 1.1°de tilkemizin sehirlere gore giines 1s18indan yararlanma
durumu incelendiginde yiiz Olglimiiniin yaridan fazlasinin yillik yaklagik 1600
kKW/m?’lik giines 15131na maruz kaldig1 goriilmektedir.

B 14002450 [ J1so0asso [ ]1s0016s0 [ 17001750 [ 1800-2000
[ 1450-1500 [] 1550-1600 1650-1700 [ 1750-1800 (kWh/m>-yl)

Sekil 1.1. Giines 1s181nin Tiirkiye’deki dagilimi



Giines enerjisinin diger enerji gesitlerine gore ¢ok sayida avantajlar1 vardir:

e Giines bol ve tiikenmeyen tek enerji kaynagidir.

e En temiz enerji ¢esididir; gevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi artiklar1 yoktur.

e Yerel uygulamalar i¢in elverisli oldugu igin ihtiyag duyulan, her yerde giines
enerjisinden yararlanmak miimkiindiir.

e Herhangi bir dis etkiye bagli olmadigindan, ortaya ¢ikabilecek ekonomik krizlerden
bagimsizdir.

e Uygulamalari igin herhangi bir teknolojiye gerek duymamaktadir.

e  Ulagim problemi yoktur, giinesin oldugu her yerde bu enerjiden

faydalanilabilir.

e Isletme/Bakim masraflari ¢ok azdur.

Fotovoltaik (PV), giines enerjisini elektrik akimima doniistirme teknolojisidir. Silikon
gibi baz1 materyaller giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine gevirmek gibi bir
ozellige sahiptir. Buna fotovoltaik etki denir. Fotovoltaik giines hiicreleri, iizerine giines
15181 diistiigiinde giines enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken maddelerden olusan sistemlerdir. inorganik yariiletken tabanl fotovoltaikler
en ¢ok kullanilan giines pili aygitlarnidir (Wang et al. 2011). Ornegin, silisyuma dayali
glines pilleri yaklasik %25’lik gii¢ doniistirme verimliligine sahiptirler (Zhou et al.
2010). Fakat, bu inorganik giines pillerinin iiretimi i¢in yiiksek sicaklik, yiiksek vakum
ve sayisiz litografik adimlar gereklidir ve tiim bunlar liretim maliyetini arttirmaktadir
(Zhou et al. 2010). Bu durumlar etkin, uygun fiyath fotovoltaik aygitlarin gelistirme
arayisini Ve Si yerine farkli materyallerin kullanilmasi gereginin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu nedenle, Si yerine daha uygun bir alternatif olarak polimer esasli organik
fotovoltaikler ¢ok ilgi ¢ekmis ve yogun arastirma konusu haline gelmistir (Bi and
LaPierre 2009). Organik, polimer esasli fotovoltaik aygitlar diisiik iretim maliyeti, oda
sicakliginda caligma ve mekanik esneklik imkani saglamaktadir (Zhou et al. 2010;
Wang et al. 2011). Bu avantajlarindan dolay1 cihazlara kolay entegre olabilme

Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica, ekonomik ve ¢evre dostu olmasi teknolojik ¢alismalara



gelecek vadetmesini saglamistir. Arastirmacilar, gilines pilinin kalitesini verime
dayandirmaktadirlar. Son yillarda organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimi %7.4’e
yiikselmistir (Wang et al. 2011). Sayet organik giines pillerinin optik uyarilmasindan
yiik toplanmasina kadar olan siiregteki kayip mekanizmalari tespit edilip ve miidahale
edilirse yakin gelecekte verimin %10’a ulagmasi saglanabilir. Fakat, polimer esash
organik giines pillerinde 1sikla iiretilen tasiyicilarin diisiik kapasiteli olmasi1 ve mevcut
organik yariiletkenlerin yiliksek direncinden dolay1 gii¢ doniistiirme verimliligi diisiiktiir

(Hiramoto et al. 2005).

Bu yiizden organik giines pillerinin gii¢ doniistiirme verimliligini arttirma yollart
aragtirtlmistir. Organik giines pilinin gii¢ dontisim verimini arttirmak igin yeterli
fotoakim ve built-in (dahili) potansiyel olusturulmalidir (Hiramoto et al. 2005). Buna ek
olarak, 1sikla {iretilen tasiyicilar serbest yiiklere ayrilmak icin donor ve akseptor
araylizeyinde difiize olabilirler. EKksitonlar, yani elektron-hol ¢iftleri elektrostatik
coulomb kuvvetiyle birbirlerine baglidirlar ve nétr olduklart igin, difiizyonlar1 herhangi
bir elektrik alandan etkilenmez fakat elektrik alanla eksitonlar rastgele hareketler

yaparlar.

Cogu konjuge polimer igin eksitonlart difiizyon uzunluklari yaklagik 10-20 nm
arasindadir ve daha sonra bu eksitonlar rekombine olurlar. Rekombine olan eksitonlar
fotoakima katki saglamazlar (Zhou et al. 2010). Aktif tabakanin diisiik yiik tastyici
mobilitesinden dolay1 built-in potansiyeli tarafindan 1sikla tiretilen tasiyicilarin disa
siriiklenmesi ~ bulk  heteroeklem  filmindeki 1sikla  iiretilen  tasiyicilarin
rekombinasyonuyla kisaylanabilir durumdadir. Bu probleme bagska bir ¢6ziimde, aygitin
verimini arttirmak i¢in film kalinligim1 azaltarak rekombinasyon oranlar1 azaltilabilir
(Wang et al. 2011). Soy metal nanoparcaciklart aygitin verimliligini artirmak i¢in giines
pillerinde kullanilabilir. Bu metal nanopargagiklar hem giines 15181 enerjisini yiizey
plazmon etkisi vasitasiyla doniistiirmiis hemde daha uzun yol uzunlugu igin filmde 15181
hapsetmislerdir (Wiesner and Bottero 2007). Metal atomunun iletkenlik bandindaki
serbest elektronlar tektir ve optik 6zellikler igin 6nemlidir. Isik metal nanopargagiklari

tarafindan soguruldugunda serbest elektronlar 1gik dalgasinin elektrik alan1 boyunca



uyumlu bir sekilde titresirler. Bu durum yiizey plasmon rezonansi olarak bilinir ve soy
metaller tarafindan siklikla gozlemlenmistir (Kohler and Fritzsche 2007). Yiizey
plazmon resonanst goriiniir bolgede gii¢lii sogurma bandinin goézlenmesinin  bir
sonugudur (Giines et al. 2007). Anizotropik morfolojilere sahip altin nanopargaciklari,
benzersiz optik ve plazmonik ozellikleri, yakin -IR'deki giiglii sogurma nedeniyle ¢ok
ilgi ¢ekmislerdir (Kambayashi et al. 2005). Ayrica, 10 nm'den daha biiyiik ¢aplara sahip
nispeten biiylik nanopargaciklar 15181 yansitabilir ve sagabilir, bu yilizden bulk
heteroeklem film igindeki optik yol uzunlugunu arttirabilirler (Goetzberger and
Hoffmann 2005). Bu durum hareketli tasiyicilarinin 1sikla tiretimini gelistirebilir. Donor
ve akseptor materyallerin nanoyapili kompozitlerine dayanan fotovoltaik aygitlar, diisitk
maliyetli enerji iiretimine gelecekte ¢oziim sunma olanagi saglar. Nanopargaciklarin
benzersiz katalitik, elektronik ve optik 6zellikleri nanoteknolojiye ¢esitli kullanim alani
sunar. Cogu uygulamalarda nanopargaciklarin kullanilacagi yiizeyler stabilizasyon
gerektirir. Bu islem nanoparcaciklarin sivi ya da gaz fazinda sentezlenmesinden sonra
bir ylizeye aktarilmasiyla yapilabilir. Baska bir yol ise dogrudan Si, ITO veya cam gibi
yiizeylere nanoparcgaciklarin biiyiitiiliiyor olmasidir. Bu yaklasim, nanoparcaciklarin
yiizeylerde stabilize edilmesini ve fotovoltaik aygitlarda dahil olmak tizere cesitli

uygulamalar i¢in pratik bir yol saglar.

Doktora tezi olarak sunulan bu c¢alismayr yapmamizdaki ama¢ metal
nanoparcaciklarinin organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimine nasil etkiledigini
incelemektir. Bu calismada P3HT:PCBM fotoaktif tabakasi hem kloroform ve
klorobenzen gibi farkli ¢oziiciide hazirlandi hem de farkli ¢oziiciilerle hazirlanan aktif
tabakaya Au , Ag ve bunlarin alasimi olan Au-Ag nanopargaciklari belli oranlarda
katkilanarak organik giines pillerinin performansi arastirildi. Aktif tabaka igin kullanilan
organik materyallerin yani P3HT:PCBM, altin katkili P3HT:PCBM:AuUNP, giimiis
katkili P3HT:PCBM:AgNP ve altin-giimiis katkili P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP ince
filmlerinin optik, morfolojik ve yapisal karakterizasyonu incelendi ve J-V (Akim
yogunlugu-Voltaj) odlctimleri ile elde edilen giines pillerinin temel karakteristik

parametreleri incelendi.



Bu ¢alismanin birinci boliimii, konunun amaci ve énemini belirten “Giris” kismindan
olusmaktadir. Ikinci boliim, konu ile ilgili yapilan literatiir calismalar1 ve teorik bilgi
iceren “Kuramsal Temeller” den olusmaktadir. Ugiincii boliimde nanoparcacik
katkilanmamis  ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al, farkli oranlarda metal
nanopargaciklardan ve farkli ¢oziiciilerden hazirlanan aktif tabakalara Au nanoparcacik
katkili  ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuUNP/LIF/Al, Ag nanoparcactk katkili
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AgNP/LiF/Al  ve Au:Ag alasimindan  olusan
nanopargacik katkili ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP/LiF/Al organik giines
pillerinin hazirlanma asamalar1 ve karakterizasyon siireglerini anlatan “Materyal ve
Yontem” den olusmaktadir. Dordiincii bolim, organik giines pillerinde kullanilan
malzemelerin yapisal, optiksel 6l¢limlerinden ve  J-V  dlgiimlerinden elde edilmis
karakteristik parametlerini iceren “Arastirma Bulgulari”ndan olusmaktadir. Son bolim

olan “Tartisma ve Sonug” ile veriler degerlendirilerek tez ¢alismasi tamamlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giines pillerinin Tarihsel Gelisim Siireci ve Literatiirde Yapilan Calismalar

Giines pilleri gelisen teknolojiyle yeni bir ¢igir olarak goriilmesine ragmen tarihsel
gelisimi 1800’14 yillara kadar uzanmaktadir. Fotovoltaik etki ilk kez 1839’da Fransiz
fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan kesfedildi (Shaheen et al. 2005). Becquerel
elektrolit igerisine daldirilmig elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit iizerine diisen
1518a bagiml oldugunu gézlemleyerek fotovoltaik olaymi bulmustur. 1858’de Vanguard
I isimli uzay aracinda ilk defa bir giines pili kullanilmistir. Bu giines pili %9 verimle

calistyordu ve 100 cm?'ye 0.1 W giig iiretiyordu.

1883’te Charles Fritts selenyum kullanarak %1 verimli ilk ciddi gilines pilini yapmis
oldu. Giines pilleri ilk olarak 19. yiizyilin son yarisinda kullanilmaya baslamistir.
William Grylls Adams ve Ogrencisi Richard Evans Day da dahil olmak iizere
arastirmacilar, 151k diisme miktarinin aygit performansina etkisini arastirdilar. Bu
arastirma grubu 1s18in kat1 bir malzemeden elektrik {iretmesine neden oldugunu kesfetti.

1887°de Heinrich Rudolf Hertz mordtesi 1s1gimin fotovoltaik etkisinin arastirmistir.

1904 yilinda Wilhelm Hallwachs bakir ve bakir oksit bazli bir giines pili denemesinde
bulundu. Ayn1 yil Albert Einstein giines 1s1gmin elektrik akimi olusturduguna yonelik

bir makale yaymlamistir.

1914 yilinda fotovoltaik aygitlarin verimliligi %1 degerine ulagsmis ise de gercek
anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik
aygitlar ilk kez 1954 yilinda Pearson ve Fuller tarafindan silisyum kristali tizerine

gergeklestirilmistir.

1932 yilinda Audobert ve Stora Kadmiyum-Selenyum (CdS) kullanarak uzun bir siire

kullanilacak olan fotovoltaik bir yontem bulmuslardir. 1954°de Pearson ve Fuller



silisyumunun fotovoltaik etkisi gosterdigini kesfetmislerdir ve %5 verimli bir giines pili
tiretmeyi basarmislardir (Chapin et al. 1954). 1957 yilina gelindiginde Pearson ve
grubunun ¢alismalar1 olumlu sonuglar vermistir ve giines pilindeki verim %8’lere kadar
ulasmustir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri uzay araglarin kullanilmasinda bir doniim noktasi
olarak kabul edilmistir ve 1960°larin basindan beri uzay ¢alismalarin giivenilir kaynagi

olmay1 stirdiirmektedir.

1970’lerde ortaya ¢ikan enerji krizi nedeniyle ¢evre duyarliligiyla ilgili ¢alismalar
hizlanmigtir. Bu anlamda, ABD, Almanya ve Japonya Yenilenebilir Enerji Yasasi
(Renewable Energy Law "Erneuerbare-Energien-Gesetz", kisaltmasi: EEG) ile ilgili
onemli tegvikler sundular. Bir yandan silisyum kristaline dayali giines pillerinin
veriminin arttirma ¢abalar1 diger taraftan daha ucuza iiretebilecek ince film giines pilleri
lizerine yapilan calismalar hiz kazanmistir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda giines
enerjisinden elektrik enerjisi liretme Universitelerin yiiklendigi bir sorumluluk haline
gelmistir. Ancak son yirmi yilda ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski ile ¢ok uluslu sirketlerin fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamiglardir. Yakin
gelecekte, maliyetli olarak goriilen fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerden daha
ekonomik hale gelecek gibi goziikmektedir.

1980’11 yillarinda Alan Heeger, Alan McDiarmid ve Hideki Shirakawa arastirma
grubu iletken polimere dayali bir¢cok calismalar yapmiglardir . Bu c¢alismalarin
olumlu cevap vermesi onlari yariiletken polimerlere dayali organik gilines pilli
caligmalarina  yonlendirmistir (Facchetti 2011). Bu yariiletken  polimerlerin icat
edilmesi organik elektronik teknolojisinin  gelismesini saglamistir. Bu organik
elektronik teknolojisi organik temelli 151k sagan diyot gibi aygitlarda Onemli bir
gelisme gostermektedir (Farchioni 2001). Bu polimer teknolojisini ; 151k sagan
diyotlarda (Zhao 2008), foto algilayicilarda (Wei 2009) ve organik giines pillerinde
(Amarasinghe 2008) kullanilmasini1 saglamistir. Bu c¢alisma zamanlarinda Delaware
Universitesinde ~Cu2S/CdS teknolojisine dayali g¢aligmalar  yapilmustir. 2005
yillarinda polikristal silisyum dayali gilines pilleri ile ilgili birgok calismalar



yapilmis ve biiyiik gelismeler kaydedilmistir. . Bu teknolojik  gelismelerin
ilerlemesiyle son durum incelendiginde fotovoltaik gii¢ iiretimi yilda  %25-%30
civarinda artacaglr beklenmektedir. Bu fotovoltaik gilic tlretimi gii¢ ihtiyacimizin
yalnizca yliz binde dort kadar1 karsilamaktadir. Bu oranlar 2010 yilinda %0.13
civarinda , 2020°de %1 ve 2030 ile 2050 yillar1 arasinda %5 ile %10 civarinda
olacagi tahmin edilmektedir. Organik giines pillerinin yillara gére gii¢ doniisiim verimi

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

pozitif egilim

molekiil s
polimer

0 " SRS ASS——— | S ———
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Yillar

Sekil 2.1. Organik giines pillerinin tarihsel gelisim diyagrami

Kim and Carrolla, (2005) tarafindan yapilan ¢alismada P30T, C60 donor ve akseptor
olarak kullanilarak 4:1 oraninda P3OT:C60 aktif tabakasi elde edilmistir. Hazirlanan
P30OT:C60 aktif tabakasi farkli oranlarda Au ve Ag nanopargacikla katkilanmistir.
Nanopargacikla katkili filmlerin yilizey dalgalanmalarinda o6nemli bir degisiklik
olmadig1 gézlemlenmistir. Au ve Ag nanopargaciklarinin katki miktarlarinin artmasi
film iletkenliklerini arttirmistir. Nanopargaciklarinin tiiriine bakilmaksizin  katki
miktarlarindaki artis nanopargacik katkili organik giines pillerinin seridireng degerlerini

46 dan 15-20 Q cm? azaltmistir. Ag katkili organik giines pilleri katkilanmamis
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aygitlarla karsilagtirildiginda diiz bant bolgesinden daha yiiksek bir akim yogunluguyla
kargilasmiglardir. Akimin artigi, katkilanma miktar1 arttik¢a artmistir. Au nanopargacik
katkili aygitlarda da akim yogunlugunda artits Ag nanoparcacik katkili aygitlara gore
daha diisiik degerde olmustur. Dikkate diger 6nemli bir nokta organik giines pillerinde
nanopargaciklarinin katki miktarlar1 arttikga Ag katkili organik giines pillerinin
dogrultma oraninda 6nemli 6lgiide azalmalar olmustur. Bu durum ise Ag nanopargacik
katkili organik giines pillerinin doyma akimini arttirdigi anlamima gelir. Agik devre
voltaj1, katki miktar1 arttikga artmis fakat yaklasik olarak katki orami %3 civarinda
oldugunda azalmalar baslamigtir. P30T den nanopargaciklara olan hol transferi P30T
ve C60 arayiizeyi arasinda built-in potansiyelinin artmasma yardimci olmus ve bu
nedenle nanoparcagik katkili organik giines pillerinin acik devre voltajinda artmalar
olmustur. Yiiksek katki oraninda agik devre voltajinin diigmesinin nedeni tam belli
olmamasina ragmen iki ihtimal tizerinde durulmustur. Birincisi, film yiizeyi lizerinde
artan nanopargaciklarin, metal elektrot ile dogrudan temas halinde olmas1 yani katodun
LiF/Al’den Ag veya Au olarak degismesidir, bu durumda indirgenmis bir acik devre
voltaji ile sonuglanmistir. Diger olasilik ise metal nanopargagiklarindan C60 elektron
transferinin  C60’mn  elektron ilgisini azaltabilir olmasidir. Yiiksek miktarda
nanopargacikla katkilanmis organik giines pillerinde agik devre voltajindaki disiis gii¢
donilisim verimi, akim yogunlugu, dolum faktoriinde de azalmalara neden olmustur.
Organik giines pillerinde 6nemli problemlerden biri de aktif tabakanin kalinhigidir. Altin
katkili organik giines pilinin maksimum veriminde aktif tabakanin kalinligi 150 nm
olarak dl¢iilmiistiir. Fakat katkilanmamis organik giines pillerin aktif tabakanin kalinlig

100nm az oldugunda verimde azalmalar baglamigtir (Kim and Carrolla 2005).

Spyropoulos et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada plazmonik Au ve Ag
nanoparg¢agiklar kullanilarak yiiksek verimli organik giines pillerinin gergeklestirilmesi
amaclanmistir. Bu c¢alismada plazmonik nanoparcaciklarin giic donilisiim verimini
%20’ye kadar gelistirdigi gosterilmistir. Burada 1:1 oraninda P3HT ve PCBM
kloroform igerisinde ¢oziinerek aktif tabaka elde edilmis ve elde edilen karisim yaklagik
bir saat boyunca 60°C’de karistirllmistir. Ardindan elde edilen aktif tabaka PEDOT:PSS
kapli ITO’lar iizerine dondiirmeli film kaplama cihaziyla 1000 rpm de 60 sn
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kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra elde edilen filmler 30 dk 80°C’de azot gaziyla
tavlanmigtir. Daha sonra bu aktif tabakanin tiizeri termal buharlagtirma {initesi
kullanilarak katot olarak kullanilan aliiminyum ile kaplanmistir. Yapilan ¢alismada aktif
tabakaya Au ve Ag nanopargaciklari katkilanarak organik giines pillerinin gii¢ doniisiim
verimi nasil etkiledigi {izerinde durulmustur. Au ve Ag nanopargaciklarin i¢indeki
iletken elektronlarin lokalize ylizey plazmon etkileri aktif tabaka igerisinde sogurmay1
arttirarak kisa devre akimimnin artmasini saglamistir. Ayrica aktif tabakaya katkilanan
nanopargaciklar dolum faktoriinii ve kisa devre akim yogunlugunu Onemli olgiide
degistirirken, acik devre voltaj degerlerini ¢ok degistirmemistir. Sonu¢ olarak Au
nanoparg¢aciklarinin giines pillerinin verimini iki katina ¢ikarirken, Ag nanoparcaciklari

verimi %1.5’a ¢ikarmustir.

Xie et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada metal nanopargaciklar (NP), organik
giines pilleri gibi ince film aygitlarinin performansini arttirmak i¢in kullanilmistir. Bu
calismada metal nanoparcaciklarmin elektronlar1 yiik birikme etkileriyle indiiklenerek
bir {ist seviyeye uyarilmistir. Titanyum oksit tabakasina yerlesmis metal
nanopargaciklar (Au, Ag) invert organik gilines pillerinin (OSC’ler) performanslarini
arttirmak i¢in olduk¢a verimli bir tasima katmani olarak islev gormiis ve bu da
fotoakimi 6nemli bir sekilde arttrmis ve giic doniistirme verimliligini %8,20°ye
ulastirmistir. Elektron tasiyici tabakasi icerisindeki metal nanoparcaciklarinin optiksel
plazmonik etkileri organik giines pillerinin verimini etkilemede ¢ok kii¢tik bir faktordiir.
Bunun yerine, giines 15181 altinda yiiklerin uyarilmasi ultraviole bélgede uyarilan
elektronlarin TiO2 elektron tasiyici tabakadan metal nanopargaciklara transfer olmasiyla
agtklanmigtir. Ultraviole 1isinimindan sonra elektron yiginimi elektron tasiyict kompozit
tabakanin is fonksiyonunu azaltmistir. Ultraviole i1sinlarina maruz birakilan metal NP-
TiO, tabakasi yiiklerin yeniden dagitilmasina, organik giines pillerinde yiiklerin
uyarilmasma yardimci olabilir.  TiO2 elektron tasiyici tabakasina Au ve Ag
nanoparg¢aciklarinin eklenmesi kisa devre akim yogunlugunu, dolum faktoriinii ve giic
doniislim verimini arttirmigtir. Ayrica birgok aragtirma yiik birikiminin aygitlarinin
performanlara yani, agik devre gerilimini bozmadan kisa devre akimini iyilestirme

etkileri tizerine yapilmaktadir. Sonug olarak, teorik ve deneysel sonuglara gore metal
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nanopargagiklarin  organik giines pillerine katkilanmast yariletkendeki katki
etkilerinden farklidir ve bu calismada metal NP’larin TiO. tabakasina aktarilmasi

organik optoelektronik aygitlarda elektrotlara ¢ok iyi yiik topladigi gosterilmistir.

Yu et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak 1:1
oranlarinda P3HT:PCBM aktif tabakasi hazirlanmistir. Bu karigima TiO2 ve Pt
nanopargaciklari eklenerek P3HT:PCBM:TiO2:Pt hibrit filmi organik giines pillerinin
aktif tabakasi olarak kullanilmistir. Hibrit film i¢indeki metal Pt nanoparcaciklar
yiiksek mobiliteye sahip oldugundan organik giines pillerinin verimini arttirmistir.
Kimyasal temizligi yapilmis ve PEDOT: PSS kapli ITO’nun {iizeri 1000rpm de
dondiirme ile film kaplama cihazi kullanilarak nanopargacik katkili aktif tabaka ile
kaplanmistir. Daha sonra aktif tabaka film iizerine termal buharlastirma initesi
kullanilarak 60nm Ca kaplanmis ardindan bu tabaka iizerine 80nm Al kaplanarak
Al/Ca/P3HT:PCBM:TiO2:Pt/PEDOT:PSS/ITO aygit yapisi elde edilmistir. Metal
nanopargagiklarin aktif tabaka igerisine karigtirilmasi tasiyict mobilitesini 6nemli bir
sekilde ytikseltmistir. Aktif tabakadaki platinin optimum miktar: seri direnci azaltmis ve
boylece tasiyicilarin daha kolay taginmasi saglamistir. P3HT: PCBM: TiO2 aktif
tabakas1 icerisine %0.03 Pt nanoparcacik eklenmesiyle akim yogunlugu 7.31 mA/cm?
den 10.10 mA/cm? arttirmustir. Platin nanopargaciklari organik maddelerin iletkenligini
ve ylik mobilitesini arttirarak seri direnci azaltip ve aygit verimliligini arttirmigtir. Aktif
tabakanin yiiksek miktarda Pt nanopargaciklariyla katkilanmasi seri direncin artmasina
ve aktif tabaka igerisinde platin nanopargaciklarinin  kiimelenmesine yani
topaklanmasina neden olmustur. Bu topaklanmalar en iyi TEM sonuglarinda
goriilmiistiir. Pt nanopargaciklarin miktarinin %0.04 veya daha biiyiik degerlerde olmasi
aygitin performasinda diisiisler meydana getirmistir ve bu durum topaklanmis Pt

nanopargaciklarin elektron-hol giftlerinin hareketini engellemesine atfedilmistir.

Ikram et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada P3HT:PCBM’den olusan aktif
tabakaya ZnO nanoparg¢aciklar1 eklenerek aygit performansi incelenmistir. P3HT:PCBM
ve ¢inko-oksit (ZnO) nanopargaciklari dikrobenzen (DKB) ve klorobenzen (KB)

cozeltilerinde ¢oziilerek aygit performans: incelenmistir. ZnO nanopargaciklarinin
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P3HT:PCBM giines pillerinde gii¢ doniisiim verimliligini (PCE) 6nemli dl¢iide arttirdigi
bulunmustur. Coziicii olarak klorobenzen kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya ZnO
nanopargaciklarinin ilave edilmesi ile sogurma spektrumunun kirmiziya dogru
kaymasini saglamis ve goriiniir bolgedeki sogurmayi arttirmistir. Aktif tabakaya ZnO
nanopargaciklarin dahil edilmesi aktif katmanin yilizey pirizliliiglini arttirmistir.
Ayrica organik bulk heteroeklem aygitlarin aktif tabakasina ZnO nanoparcaciklarin
dahil edilmesi yiikk mobilitesini arttirarak giines pillerinin maliyetini azaltmistir.
P3HT:PCBM aktif tabakasindaki ZnO nanopar¢aciklarin artmasiyla birlikte kisa devre
akimi ve agik devre voltaji artmistir. Coziicii olarak klorobenzen kullanilmasiyla seri
diren¢ degerleri ZnO nanopargaciklarin artmastyla birlikte 40.4 Q -cm? den 13 Q-
cm?ye azalmistir. Seri direng degerindeki azalmalar aktif tabakaya ZnO
nanopargaciklarin eklenmesiyle bulk 6zdirencinin azalmasina atfedilmistir. Sont
direncindeki o6nemli artiglar ise ZnO nanopargacik aglarinin sizintt akimlarini
durdurmasina atfedilmistir. Klorobenzen ve kloroform gibi her iki ¢ozeltilerde
P3HT:PCBM giines pillerinin gli¢ donlisim verimi artmustir. Klorobenzen ve
diklorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanmis aktif tabaya ZnO nanopargaciklarmin asiri
katkilanmas1 genis topaklanmalara neden olmustur. Bu durum yiik ayrismasini
onleyerek kisa devre akimini azaltmistir. Ayrica ZnO nanopargacik miktarinin artmasi
yiizey dalgalanmalarina sebep olup 151gin aktif tabakada haps edilmesini saglamistir.
P3HT:PCBM:Zn0O {iglii karisimindan olusan aygitin acik devre voltajindaki artis P3HT
ve ZnO’in HOMO seviyelerindeki enerji seviyeleri arasindaki uyuma atfedilmistir.
XRD sonuglarina gore P3HT:PCBM karisimma ZnO nanoparcaciklariin eklenmesi
P3HT nin kristallestigini gostermistir. Bu bolgesel kristallesmeler hem aygitin giic

dontistim verimini hem de sogurmay1 arttirmistir.

Lee et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada hol tasiyici tabakasi olarak kullanilan
PEDOT:PSS’ye indirgenmis grafen-oksit (rGO) ve altin (Au) nanopargaciklari
katkilarak Au NP:PEDOT:PSS:rGO ince filmleri elde edilmistir. Elde edilen filmler
ITO iizerine 4000rpm’de yaklagik 40nm kaplanmis ve 130°C’de 20dk tavlanmistir. Bu
calismada aktif tabaka olarak 1:1.5 oraminda PTB7:PC70BM kullanilmis ve
Klorobenzen igerisinde ¢ozinmiistiir. Elde edilen aktif tabaka 500rpm’de 25 saniye
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kaplanmistir. Daha sonra bu tabakalar {izerine termal buharlagtirma tinitesi kullanilarak
100nm Al kaplanmis ve ITO/Au NP:PEDOT:PSS:rGO/PTB7: PC70BM/PFN:AI aygit
yapist elde edilmistir. PEDOT: PSS: rGO’nun yiiksek iletkenlige sahip bir kompozit
malzeme olmasi organik giines pillerinde olumlu etki gostermistir. PEDOT:PSS:rGO
karisimina Au nanopargaciklarinin katkilanmasi daha iyi bir gii¢ dénilisiim verimine ve
kisa devre akimimna sebep olmustur. Au nanopargaciklarmin %4 oranindan fazla
katkilanmalardan sonra aygit veriminde azalmalar goriiliirken rGO miktarinin artmasi
PEDOT:PSS:rGO karisiminin iletkenligini arttirmistir. AFM  goriintiilerinden ITO
tizerine kaplanmig PEDOT: PSS’nin yiizey dalgalanmalar1 yaklasik 0,77 nm iken Au
nanopargacik katkili PEDOT: PSS’nin yiizey dalgalanmalart 2,28 nm olarak
gozlenmistir. Fakat Au nanoparcaciklarimin PTB7: PC70BM aktif tabakaya
katkilanmas1 yiizey dalgalanmalarimi 3,88nm’den 0,8nm’ye disiirmiistiir. Hol tasiyici
tabakanin ¢cok miktarda nanoparcacikla katkilanmasi filmlerin homojenligini bozmus ve
tasiyicilarin  hareketliligini siirlamigtir.  Ayrica aktif tabaka igerisine katkilanan
nanoparcaciklar aygit performasini arttirmasinin yani sira yapisal kararliligida

arttirmistir.

Yagci et al. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada PEDOT:PSS’ye 0-5mg/ml
konsantrasyonlarinda borik asit katilarak PEDOT:PSS:H3BOs3 hol tasiyici tabakasi elde
edilmistir. Katkilanmamis ve borik asit katkilanmis PEDOT:PSS filmleri spin kaplama
teknigi ile kaplanmis ve elde edilen filmlerin elektriksel iletkenlik 6l¢timleri XRD, UV,
AFM ve FTIR karakterizasyonlar1 yapilmigtir. Hol tasiyici tabakasina HsBOgz ilave
edilmesiyle cihazin gii¢ doniistim veriminin %20 dolum faktoriiniin yaklasik %23 arttig
tespit edilmistir. Katki konsantrasyonundaki artty PEDOT:PSS:H3BOs filmlerinin
kalinligim1 degistirmemistir. PEDOT:PSS tabakasina borik asit ilavesinin (HsBO3)
ylizey dalgalanmalarini 1yilestirdigi ve PEDOT:PSS tabakasinin is fonksiyonunu
arttirdig1 i¢in agik devre voltajini1 ve dolum faktoriint de arttirmistir. H3BO3 igermeyen
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI giines pilleri %1,79’luk bir gili¢ doniistiirme
verimliligine sahipken, PEDOT: PSS’de 1.25 mg/ ml H3BOs konsantrasyonuna sahip
ITO/PEDOT:PSS: H3BO3 /P3HT:PCBM/AI giines pilleri AM 1.5G aydinlatmasi altinda
%2,14°lik gili¢ doniistirme verimliligine sahip olup daha yiiksek bir performans
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gostermistir. Borik asit katkili PEDOT:PSS filmi katkisiz PEDOT: PSS filmlerine
kiyasla ITO ve PEDOT:PSS arasindaki arayiizey etkilerini gelistirdigi ve dolayisiyla
aygitin acgik devre voltajim1 arttirdign  gézlemlenmistir. Borik asit ihtiva eden
PEDOT:PSS aygitinin Rsh degerleri 3 kV’dan 11.47 kV’a artmistir. Rsh degerlerinin

artig1 ve Rs degerlerinin azalmasi aygitin dolum faktoriiniin artmasina sebep olmustur.

Ikram et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada organik giines pilin aktif tabakasi
inorganik metal oksit nanopargaciklar1 kullanilarak farkli oranlarda (1:0.7:0:0,
1:0.55:0.075:0.075, 1:0.35:0.175:0.175, 1:0.15:0.275:0.275, 1:0:0.35:0.35)
P3HT:PCBM:ZnO:TiO2’den olusmustur. Farkli oranlarda hazirlanan karisimlar 1 mL
klorobenzen ve diklorobenzen igerisinde ¢oziinerek aktif tabaka hazirlanmistir.
Hazirlanan bu karisimlar hol tasiyici tabaka olan PEDOT:PSS iizerine kaplanmaistir.
Daha sonra bu filmler azot ortaminda 1sitic1 tabla tizerinde 150°C de 15 dk tavlanmustir.
Ardindan bu film iizerine termal buharlastirma iinitesi yardimiyla 0.3 nm LiF ve 100 nm
Al kaplanmig ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:ZnO:TiO2/LiF/Al aygit yapisi elde
edilmistir. ZnO’in iletkenlik bandi LiF’iin iletkenlik bandina yakindir ve durum
elektronlarin sirasiyla elektrotlara ulagsmasini saglamistir. Metal nanopargaciklarinin
yiiksek iletkenlikleri ve film morfolojisini iyilestirdiginden dolay: aygitlarin seri direng
degerleri azalmis dolum faktorii, acik devre voltaji ve sont direncini arttirmistir.
P3HT:PCBM karisimina ZnO ve TiO2 metal oksit parcagiklarinin eklenmesi sogurmay1
arttirmustir. Sogurmadaki bu arttis aktif tabaka igerisindeki metal nanopargaciklarin
miktarindaki artmasiyla birlikte yiizey dalgalanmalarinin artmasiyla iligkilendirilmistir.
Gelen 151k, yiiksek orandaki dalgali yiizeylerden sagilabilir ve aktif tabaka iginde yol
uzunlugunu arttirabilir. Aktif tabakaya metal oksit nanopargaciklarinin eklenmesi yiik
tastyict mobilitesini arttirmustir. Optiksel ve elektriksel karakterizasyonlar hibrit giines
pillerinin aktif tabakasina eklenen metal oksit nanopargaciklarinin sogurma araligini
kimyasal stabiliteye ve nispeten yiliksek elektron mobilitesine sahip olmasi onlart

organik giines pilleri i¢in kullanilir hale getirmistir.
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Nourolahi et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada mezoporus heteroeklem perovskit
giines hiicrelerinin 6zellikleri iizerinde giimiis nanoparcaciklarinin plazmonik etkileri
arastirtlmistir. Ag nanopargaciklari, perovskit giines pillerinde yaygin olarak hol bloke
katmani olan kompakt TiO tabakasina gomiilmiistiir. TiO, tabakasina nanoparcacik
katkilanmas1 giines pillerinde giic doniisiim veriminde %30’dan fazla bir artisa neden
olmustur. Fotoaktif perovskit tabakasindaki Ag nanoparcaciklarin 15181n sagilmasini,
1s181in optik yol uzunlugunu ve aktif tabaka icerisinde foton sogurmalarini arttirarak

aygit performansini arttirmistir.

Gollu et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada elektron tasiyici tabakaya olarak ZnO
kullanilmis ve bu tabaka %0,2 , %0,4 , %0,6 ve %0,8 oraninda indirgenmis grafen oksit
ile katkilanmustir. Indirgenmis grafen oksit katkili ZnO ¢ozeltisi ITO yiizeyine
puskiirtme yontemi kullanilarak 60 nm kalinlikta kaplanmistir. Bu c¢alismada
klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak 1:1 oraninda P3HT:PCBM aktif tabakasi elde
edilmistir. Bu aktif tabaka %20 oraninda Au ve Ag nanoparcacik ve nanorodlariyla
katkilanmistir. Bu elektron tasiyici tabakanin tizeri Au ve Ag katkili P3HT:PCBM ile
2000 rpm’de 100 nm kaplanmistir. Daha sonra bu aktif tabakanin tizeri termal
buharlastirma tinitesi kullanilarak hol tasiyici tabakasi olarak 20 nm kalinliginda MoO3
kaplanmis ardindan 100 nm kalinliginda Ag metali kaplanarak invert organik giines pili
aygit1 elde edilmistir. Hem elektron tasiyici tabakaya katkilanan rGO hemde aktif
tabakaya katkilanan Au ve Ag nanopargagiklart sogurma siddetini arttirmistir. ZnO’e
%0,4 rGO katkilanmasi aygitin gii¢ doniisim verimini %3,13’ten %3,81’e artmustir.
Aktif tabakaya Au nanoparcacik katkilanlamasi giines pilinin gii¢ doniisim verimi
%3,77°den %4,44°e ve Au nanorod katkilandiginda %3,77’den %4,85’e ¢ikartmustir.
Elde edilen sonuglara gore aktif tabaka ve elektron tasiyici tabakaya katkilanan

nanopargaciklarin aygit verimini ve sogurma siddetini arttirmistir.

Zhang et al. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada aktif tabaka olarak 1:1 oraninda
P3HT:PCBM kullanilmigtir. Hazirlanan bu tabaka yaklasik 11 nm boyutlarinda F3O4
nanopargaciklariyla katkilanarak organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimine etkisi

incelenmistir. F304 nanoparcacigi organik giines pillerinin verimini %2,24’ten %2,70’¢



17

cikartmistir. Farkli kalinliklarda aktif tabaka hazirlanmis ve en yiiksek verim 90 nm de
elde edilmistir. Eksitonlarin difiizyon uzunlugu kisa oldugundan film kalinliginin
azalmasi organik giines pillerinin gii¢ donilislim verimini arttirmasi beklenmis ama 1s18in
aktif tabakada sogurma siddeti azalmis olmasi gii¢ doniisiim verimini azaltmasi
beklenmistir. Fakat bu ¢alismada ve aktif tabaka ince olmasina ragmen gii¢ doniisiim
veriminin artmasi katkilanan F3O4 nanopargaciklarinin sogurmayi ve tastyici transferini
arttirmasi ile agiklanmustir. Sekil 2.2 Web of Science’da organik giines pilleri tizerinde

yapilan yayin sayilarinin yillara gére dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Web of Science’da organik giines pilleri {izerinde yapilan yaymn sayilarinin
yillara gore dagilimi

2.2. Yariiletkenlerin Safsizlik Atomlariyla Katkilanmasi

Yariiletken teknolojisinde yariiletkenlerin uygun yabanci atomlar katkilanmasi
elektriksel oOzellikleri 6nemli Olglide degistirmektedir. Katkilanmamis yariiletkenin

yapisal degistirmeyecek sekilde kristale disardan yerlestirilen atomlara “safsizlik-
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atomlar1” ve bu yerlestirme isleminede “katkilama” denir. Dogada ¢ok bulunmasi ve
kolay elde ediliyor olabilmesinde dolay:r silisyum kristal1 katkilamayi anlatmak ig¢in
iyi bir ornek teskil etmektedir. 5 tane valans elektronlarina sahip atomlara arsenik
(As), fosfor (P), bizmut (Bi) veya antimon 6rnek verilebilir. Katkilanmamis silisyum
kristali 5 tane valans elektronlar1 olan antimon ile belli oranda katkilandiginda ,
diger silisyum atomlar1 ile nasil bir kovalent bag olusturuldugu Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Antimon atomunda bulunan 4 valans elektronu, silisyumun 4 valans
elektronu ile kovalent bag yapar Antimon’un 1 valans elektronu kovalent bag
olusumuna katilmaz disarda kalir ve ayrilir. Disarda kalan elektron herhangi bir
atoma bagli olmadigindan iletkenligi artirir. iletkenlik , disarida kalan elektron
sayilar1 ile dogrudan iligkilidir. Bu ise silisyum kristaline katkilanan atomlarin
sayisina baglidir. Antimonun silisyum kristaline katkilanmas1 sonucu olusan iletkenlik
elektronu valans bandinda bir bosluk olusturmaz. Katkilanma sonucunda akim
tagiyicilarin ¢cogunlugu elektron oldugundan bu silisyum kristaline n-tipi yariiletken
malzeme denir. Yani n-tipi yariiletkende elektronlar, ¢ogunluk akim tasiyicilar olarak
adlandirilirlar. Bu  ylizden n-tipi  yariletken yapilarda akim tastyicilar
elektronlardir. Fakat bu yariiletken malzemelerde bosluklar 1s1 ile meydana
gelmekte olup 5-degerlikli olan antimon katki maddesi ile olusturulmamistir. Antimon
katk1 maddesi ile olusturulan n-tipi malzemelerde bosluklar azinlik tasiyici olarak
gorev yapmaktadir. Katkisiz silisyum kristali igerisine 3 valans elektronuna sahip
bor atomu belli oranlarda katkilanirsa yeni bir kristal yapisi meydana gelmektedir.
Bor atomu katkilanmis bu yeni kristal yapida bosluk sayisi artirilmis olur.
Periyodik tabloda 3 wvalans elektrona sahip atomlara aliiminyum (Al), bor (B) ve
galyum (Ga) ornek verilebilir. Saf silisyum igerisi  belli oranda bor atomuyla
katkilanirsa ; bor atomunun 3 valans elektronu silisyumun 3 valans elektronu ile ortak
kovalent bag yapar. Fakat silisyumun 1 valans elektronu bag yapimina katilmadigindan
bosta kalir. Bu durumda 1 elektron eksikligi olusur. Buna “bosluk™ veya “hole” denir.
Silisyuma katkilanan bor atomlart ile bosluk sayilar1 kontrol edilebilir. Bor
atomunun silisyum kristaline katkilanmasiyla elde edilen malzemeye p- tipi
yariiletken malzeme denir. Olusan bosluklar pozitif yiiklii olup p-tipi yariiletkende
cogunluk akim tastyicilaridir. P-tipi yariiletken malzemede elektronlar azinlik akim

tastyicilaridir. P-tipi malzemede birkag adet serbest elektronda olugmustur. Bunlar 1s1 ile
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olusan bosluk c¢ifti esnasinda meydana gelmistir. Bu serbest elektronlar, silisyuma
yapilan katki esnasinda olusturulamazlar. Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket

ederken, bosluklar elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.

serbest e

Sekil 2.3. Antimon ve bor katkilanmis silisyum orgiistiniin gosterimi

2.3. Denge Durumunda p-n Eklemin Olusumu

Modern elektronik uygulamalar ve yariiletken teknolojisinde dnemli bir rol oynayan p-n
eklemi; elektronik devrelerde dogrultucu, anahtarlamada olduk¢a yaygmn olarak
kullanilir. Uygulanan beslem altinda, p-n eklem mikrodalga ya da fotonik aygit seklinde
caligir (Sze 2002). P ve n- tipi yariiletkenler atomik boyutta birlestirildiginde eklemdeki
yiiksek tasiyict konsantrasyon gradienti, tastyicilarin difiizyona ugramasina neden olur.
P tarafindaki eklem yakininda bulunan bosluklar n-tarafina, n-tarafinda eklem
yakinindaki elektronlarda p-tarafina difiize olurlar. Bosluklar p-tarafindan ayrildikea,
eklem yakininda negatif alic1 iyonlar (Na’) olusur. Bosluklar hareketli iken, negatif alici
iyonlar yariiletken orgiide sabittirler. Benzer sekilde elektronlar n-tarafindan ayrildikea,
eklem yakininda pozitif verici iyonlar (Np*) olusur. Sonug olarak, eklemin p-tarafinda
negatif ve n-tarafinda pozitif uzay yiikii bolgesi olusur ve bir engel potansiyeli meydana
gelir (Frosch and Drrick 1957). Bu uzay yiikii bdlgesinin hareket tastyict yogunlugu
sifirdir. Bu bolgede pozitif ylikten negatif ylike dogru bir elektrik alan olusur. Bu
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elektrik alan tastyicilarin n-tipi veya p-tipi olmasina gore difiizyon Kuvvetinin yoniine
z1t yonde, bosluklar ve elektronlar {izerinde bir elektrik alan kuvveti olusturur. Termal
denge durumunda difiizyon kuvveti elektrik alan kuvvetine esit olur ve yiik akisi
tamamlanir. Fermi enerji seviyelerindeki degisimlerinden dolay: iletkenlik ve valans
bant enerjileri uzay yiikii bolgesi boyunca biikiiliir ve fermi seviyesi biitiin sistem
boyunca sabit olur. N- tarafindaki iletkenlik bandindaki elektronlar p-tarafindaki
iletkenlik bandi igerisine yerlesmeye c¢alistiginda bir potansiyel engel goriiliir. Bu
potansiyel engeli “yerlesik potansiyel ” engeli olarak adlandirilir. Bu yerlesik potansiyel
engeli n-tarafindaki ¢ogunluk tasiyici elektronlari ile p-tarafindaki azinlik tasiyici
elektronlar: arasindaki dengeyi ve yine p-tarafindaki ¢ogunluk tasiy1 bosluklari ile n -
tarafindaki azinlik tasiyict bosluklar arasindaki dengeyi saglar. Yani bu potansiyel
dengeyi korudugundan bu voltajla bir akim tiretilemez (Saglam and Ates 2012). Sekil
2.4°de bir p-n ekleminin uzay yiikii bolgesi ve enerji-band diyagrami gostermektedir.
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Sekil 2.4. Bir p-n ekleminin uzay yiikii bolgesi ve enerji-band diyagrami
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2.4. Fotoelektrik Etkinin Olusumu

Isik 1s1mninin davranisini tanimlamada bir tanecik modeli olusturmak igin * fotoelektrik
etki ” kavraminin bilinmesi gerekir. Yeteri kadar enerjiye sahip bir 1sin metalik bir
yiizeye c¢arptiginda metalden elektronlar yayilir. Yayilan elektronlarin enerjisi, metale
carpan 1sinin frekansi ile iligkilidir ve E=hv-w esitligi ile ifade edilir. w is
fonksiyonudur ve metalden vakuma elektronlar1 ¢ikarmak icin gerekli isi gosterir. E
dogrudan frekansa bagimli oldugundan 1sin demetinin siddetinden dolayr degismez,
1s1in siddeti arttikga sadece E enerjisi ile ““ ¢ikarilan elektronlarin sayisi” artar. Metale
carpan 1ginin metal yiizeyine diizgiin bir sekilde dagilmasi halinde, hi¢ bir elektronun
kopmak igin gerekli enerjiyi kazanamadigi hesaplarla saptanmistir. Bu durum, enerjinin
151k demetinde muntazam bir sekilde dagilmadigini, bazi noktalarda yogunlastig1 veya
enerji tanecikleri halinde bulundugu varsayimina Yol agmaktadir. Elektronlarin
emisyonu i¢in gerekli is, w, her metal i¢in farklidir. Alkali metallerin is fonksiyonlari
distiktiir ve goriiniir bolgedeki 1smin etkisi ile elektron yayarlar. Periyodik tabloda da
alkali metallerin saginda bulunan metallerin is fonksiyonlar1 daha yiiksektir ve
fotoelektrik etki i¢in daha yiiksek enerjili morétesi 1sinlara gereksinim gosterirler. Sekil

2.5’de fotoelektrik etkinin sematik gésterimini gostermektedir.

Foton Elektron

E=hv =/>mv?

©

Metal yiizey

Sekil 2.5. Fotoelektrik etkinin sematik gosterimi
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2.5. Giines Pilleri

Giines pilleri {izerine gelen giines 1s1gmin bir kesrini dogrudan elektrik enerjisine
ceviren yariiletken aygitlardir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye bagli olarak ¢alisirlar,
yani iizerine diisen 1sik yariiletkenlerin uglar1 arasinda elektrik gerilimine doniistir.
Giines pilleri, belli giineslenme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve voltaj
tiretirler. Glines enerjisi, giines pillinin yapisina bagl olarak %5 ile %20 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine g¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisimi arttirmak i¢in ¢ok sayida giines
pilleri birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey tizerine monte edilir, bu yapiya
gines pili modilii denir. Giines pilleri elektrik enerjisinin gerekli oldugu her
uygulamada kullanilabilir. Giines pilleri modiil uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler,
invertorler, akii sarj denetim aygitlar1 Ve gesitli elektronik destek devrelerinde kullanilir.
Gilines pili teknolojisi Oncelikle uzak yerlesim yerlerinde, elektrik sebeke
sisteminin olmadig1 yerlerde ve jenerator sistemlerinin oldugu yerlerde yakit tagini
zor ve pahali oldugunda i¢in buralarda kullanilirken, artik sebeke baglantisi olan sehir
merkezlerinde 6zellikle evlerin catilarinda ve gelismis santral uygulamalarinda

kullanim1 oldukga yiiksektir.

2.6. Giines Pillerinde Elektrik Akim Olusumu

Gilines 15181, elektromanyetik spektrumun  kizilotesi  bolgelerin bulunan distik
enerjiye sahip fotonlar ile mor Otesi bolgede yer alan yiiksek enerjili fotonlar
arasinda kalan 151k fotonlarinin birlesmesiyle olusur. Giines pili teknolojisinde
elektrik tretimi fotovoltaik etki ile gerceklesmektedir. Bu etki ,glines 1s18inin
elektrik enerjisine donlistiiriilmesine dayanmaktadir. Gilines pili lizerine distriilen
151k bir kism1 yansir ,bir kismi1 giines pili tarafindan sogurulur ve bir kismida giines
pilinin igerisinden geger. Baska bir deyisle , yasak enerji bant araligina sahip enerjili
fotonlar , serbest elektronlar olusturmak ic¢in  sogurulurlar. Yasak enerji bant
araligindaki enerjiden az enerjiye sahip fotonlar materyal boyunca ilerler. Fotonun
sogurulmasi ile hareketli elektron-bosluk ciftleri olusturulur. Sogurulan fotonun enerjisi

kristal 6rgii igindeki bir elektrona verilir. Genellikle bu elektron degerlik band: i¢indedir



ve kovalent baga sikica baglidir. Foton tarafindan verilen enerji elektronu iletkenlik
bandi ig¢ine dogru uyarir. Bu durumda kovalent bagin bir elektronu azalmis olur ve
boylece bosluk olusmus olur. Olusan bosluga komsu atomlarin bagli elektronlar
hareket eder ve gerideki bosluk 6rgii boyunca yayilir. Bant aralig1 enerjisine esit enerjili
fotonlar, serbest elektronlar1 olusturmak i¢in absorplanirlar. Bant araligindaki enerjiden
az enerjiye sahip fotonlar materyal boyunca ilerlerler. Foton absorpsiyonu ile hareketli
elektron-bosluk c¢iftleri olusturulur. Absorplanan fotonun enerjisi kristal orgii i¢indeki
bir elektrona verilir. Genellikle bu elektron degerlik bandi i¢indedir ve kovalent bagla
sikica baglidir. Foton tarafindan verilen enerji, elektronu iletkenlik bandi ig¢ine dogru
uyarir. Bu durumda kovalent bagin bir elektronu azalmis olur ve bdylece bosluk (hol)
olusmus olur. Olusan bosluga komsu atomlarin bagli elektronlari hareket eder ve
gerideki bosluk orgli boyunca yayilir. Serbest elektronlar malzeme boyunca elektrik
tiretmek icin akar. Gelen fotonlar soguruldugunda, elektronlar eklemin pozitif tarafina,

bosluklar ise negatif tarafa dogru hareket eder. Bu hareket neticesinde elektrik akimi

meydana gelir. Sekil 2.6°da bir giines pilinin ¢alisma prensibi gésterilmistir.

ik
gunes 1S e — akam

Sekil 2.6. Bir giines pilinin ¢calisma prensibi
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2.7. Giines Pili Teknolojisinin Cesitleri

Giines pili c¢esitleri teknolojisi  kristal yap1 teknolojisi, ince film teknolojisi,
birlesik teknoloji ve nanoteknoloji olmak iizere dort ana teknolojiden olusmaktadir.

Biitiin giines pili teknolojisinin ¢esitleri asagida siralanmustir.

2.7.1. Tek katmanh inorganik giines pilleri teknolojisi

Inorganik giines pili teknolojisi, tek katmanli olup silisyum ve germanyum gibi
yariiletkenler kullanilmaktadir. Bu teknolojide farkli is fonksiyonuna sahip iki
metal elektrot arasina silisyum gibi inorganik yariiletkenlerin yerlestirilmesiyle

olusturulmaktadir. Tek katmali bir yapiya sahip oldugundan verimleri diistktiir.

2.7.2. ki katmanh inorganik giines pilleri teknolojisi

Iki katmanli inorganik giines pilleri teknolojisinde n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki
cesit yariiletken kullanilmaktadir. Bu yapilarda yilik ayrimi, iki yariletkenler simir
arasindaki bolgede gerceklesmektedir. Bu iki katmanli inorganik giines pilleri
kimyasal ve 1siya karsi oldukca kararhidirlar. Bu giines pillerinin verimi yaklasik

olarak %30’dur.

2.7.3. Tek Kkristal silisyum giines pilleri teknolojisi

Glines paneli yapiminda tek kristal silisyum giines pilleri teknolojisi onemli bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojide kullanilan tek kristal silisyumun maliyeti
oldukca yiiksektir. Bu yiizden bu teknoloji yerine daha ucuz olan ¢ok kristalli
giines pilleri kullanilmaktadir. Silisyum yariiletkeni elektriksek, optiksel ve yapisal
ozellikleri kararli oldugundan dolayr giines pili yapiminda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat saf tek kristal silisyum teknolojisi olduk¢a maliyetli ve

zordur. Yeryiiziinde oksijenden sonra en ¢ok bulunan element silisyumdur.
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Silisyum elementinin en yaygin kullanilma tiirii kum ve kuvarstir. Bunlar arasinda
en ¢ok tercih edilen kuvarstir. Bu maddenin yaklagik olarak %901 silisyumdan
olusmaktadir. Bu malzeme bir¢cok asamadan gecirildikten sonra %99 gibi bir saflikta
silika elde edilir. Elde edilen silikadan silisyum elde edilmektedir. Daha sonra
silisyumlar saflastirilarak yariiletken Ozellik gosteren ¢ok kristalli silisyumlar elde
edilir fakat maliyetleri oldukga yiiksektir. Bu giines pillerinin verimi yaklasik olarak
%15 ile %23 arasindadir.

2.7.4. Cok kristal silisyum giines pilleri teknolojisi

Cok kristal silisyum giines pilleri tek kristal giines pilleriyle kiyaslandigin iiretimi
daha kolay ve maliyeti disiiktiir. Bu c¢ok kristal silisyumun elde edilmesinde
dokme metodu kullanilmaktadir. Bu metottu kisaca su sekilde aciklayabiliriz; ilk
once tek kristal silisyumun elde edilmesi i¢in uygulanan iglemler aynen tekrarlanir ve
eritilen yariiletken silisyum, kaliplara bosaltirilarak sogumaya birakilir. Kaliplardan
cikarilan silisyumlar kare seklinde kesilir. Bu metotla elde edilen giines pillerinin
maliyeti diisik olmasina ragmen verimleri diisiiktiir. Bu giines pillerinin verimi

%12-15 arasinda degismektedir.

2.7.5. Ince film giines pilleri teknolojisi

Ince film giines pilleri teknolojisi, iist {iste biiyiitilen asir1 ince yariiletken
tabakalardan olusmaktadir. Bu giines pilleri cok cesitli malzemelerden 6zelliklede
amorf silisyumdan elde edilir. Amorf silisyum disinda ¢ok kristal bakir indiyum
diselenit ve kadmiyum telliir gibi malzemelerden de yapilmaktadir. ince film hiicre
teknolojisinde ¢ok cesitli ¢okeltme yontemleri vardir. Bu c¢okeltme yontemlerinin
maliyeti oldukga diisiiktiir. Bu yontemler kullanilarak 2x2 in¢ biiyiikliiglinde gilines
pili elde edilebilir. Tabakalar cam ve plastik gibi maliyeti diisiik malzemeler
tizerine cokeltilir. Tek kristal silisyum, birbirlerine bireysel olarak baglanirken ince

film giines pillerinde tek bir iinite seklinde baglanir. Bu gilines pillerinin arka kismina
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yansitma yan Ozelligine sahip kaplama ve iletken oksit katmanlar eklenir. Bu giines

pillerinin verimi %8-12 arasinda degismektedir.

2.7.6. Amorf silisyum giines pilleri teknolojisi

Amorf silisyum yalitkana benzer elektriksel o6zellik gostermektedir. Sonra yillarda
bilim adamlar1 tarafindan yapilan calismalarda amorf silisyumun giines pillerinde
kullanilmas1 fikri ortaya atilmistir. Gliniimiizde amorf silisyum, diisiik giice sahip
aygitlarda kullanilmaktadir. Cok amach aygitlar gelistirmek igin karbon, germanyum,
azot ve kalay ile amorf silisyum kullanilmaktadir. Amorf silisyumla elde edilen
giines pillleri yaklasik %13°den daha verime sahiptir. Galyum arsenit ile elde

eldilen ince film giines pilleri %24’den daha fazla verime sahiptir.

2.7.7. Cok kristalli ince film giines pilleri teknolojisi

Cok  kristalli ince film giines pili teknolojisinin  yapisin1  olusturulan
yariiletkenlerin ¢ok kiiclik olan kristal tanecikleri kullanilmaktadir. Bu giines
pillerinde kullanilan yariiletkenler silisyumdan farkli bir yapiya sahiptir. Bu
yapilarda farkli iki yariiletken malzeme arasindaki olusan arayiizde daha kolay
elektrik alan meydana gelir. Bu giines pili, pencere olarak adlandirilan 0,1
mikron’dan daha ince kalinliktaki {ist tabakaya sahiptirler. Bu tabaka yiiksek enerji
tasiyan 1smim enerjisini sogurmaktadir. Bu band boslugu o6zelligine sahip olmasi

i¢cin yeterince ince olmalidir.

2.7.8. Ince film Kkalgonit giines pilleri teknolojisi

1960 yillarinda bilim adamlar1 tarafindan yapilan calismalarda CuxS-CdS, CuxSe-
CdSe ve CuxTe-CdTe ince film giines pili teknolojisi gelistirilmistir. Bu giines
pillerinin yapimi olduk¢a kolaydir. CdS, CdSe ve CdTe filmleri kimyasal ¢okeltme
teknigi ile tretilmektedir. CuxS, CuxSe ve CuxTe tabakalart ise CdS, CdSe ve CdTe
filmleri ile ayni anda CuCl ¢ozeltisinde 1-2 dakika daldirilarak tiretilir. Bu gilines
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pillerinin verimi yaklasik olarak %10 dur. Bu glines pillerindeki bakir kalgonit
tabakalar, bakir difiizyonu ile bozuldugundan dolay1 artik ¢alisilmamaktadir.

2.7.9. Kadmiyum telliir giines pilleri (CdTe) teknolojisi

Kadmiyum telliir (CdTe) giines pili teknolojisinde bu malzeme yiiksek sogurma
katsayisina ve ideal bant araligma sahiptir . Bu malzeme fotovoltaik teknolojisine
gelecek vadetmektedir. Kadmiyum telliir giines pillerinin verimi %15’ten fazladir.
Bu malzemelerden yapilan giines paneli modiillerinin verimi %9’dan daha fazladir.
Bu malzemeden elde edilen giines pilleri diger giines pilleri ince film giines pili
teknolojilerine kiyaslandiginda daha kolay giinesi depolamakta ve daha genis Olgekte
kullanilmaktadir. Kadmiyum  telliir (CdTe),periyodik tablonun 2. ve 6. grup
elementlerinin biraraya gelmesiyle olusan bir yariiletken malzemedir. CdTe 1,45eV
yasak enerji band aralifina sahiptir. Bu band aralig1 degeri giines pillerinden elektrik

enerjisi elde icin uygun bir degerdir(Oztiirk 2013).

2.7.10. Bakir indiyum diselenit giines pilleri teknolojisi

Bakir indiyum diselenit giines pilleri teknolojisinde periyodik tablonun 1., 3. ve 6. grup
elementlerinin tgiiniin veya daha fazlasinin belirli sartlar altinda biraraya gelmesiyle
olugmaktadir. Bu elementlerin bir araya gelmesiyle olusan yariiletkenin sogurma
katsayis1 yiiksektir. Bakir indiyum diselenit giines pili, bakir,indiyum ve selenyum ile
meydana gelen birlesik bir yariletkendir. Bu  yariiletkenlerin  iletkenligi ve
Ozdirencgleri istege gore degistirilebilir. Bu yariiletken malzemenin ilk 1 mikron
kalinligindaki tabakasi, 15181 %99’unu sogurabilir. Dis ortam sartlarina karst cok
dayanikli ve kararlidirlar. Bu 6zelliginden dolay1 bu yariiletken malzemesi ticari amagli
kullanilmaktadir. Ayrica yukarida bahsedilen yapiya Ga (galyum) elementi katilirsa,
daha yiiksek verime sahip giines pilleri elde edilebilir(Oztiirk 2013).
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2.7.11. Bakir indiyum galyum diselenit giines pilleri (CIGS) teknolojisi

Ince film giines pili cesitleri teknoloji gesitlerinden biride Bakir indiyum galyum
diselenittir. Bu yap1 kisaca CIGS olarak ifade edilir. Bu giines pili, esnek yapiya
sahip bir yariiletken tabaka tlzerinde yapilir. Bakir indiyum galyum diselenit giines
pili diger ince film gilines pilleriyle kiyaslandiginda daha iyi bir verime sahiptir.
Diger ince film giines pilleri %8 verime sahipken olmasina ragmen bu giines pili
%10 civarinda bir verime sahiptir. CIGS ve CdTe giines pilleri teorik ¢alismalarda %30
verime sahip olmasi beklenirken, laboratuvar sartlarinda en fazla %25 verime

sahiptir (Oztiirk 2013).

2.7.12. Cok eklemli giines pilleri teknolojisi

Tek tip malzeme kullanilarak elde edilen giines pilleri teroikte %30 verime sahip iken
laboratuvar sartlarinda %25 verim elde edilmektedir. Bu yiizden ¢ok eklemli giines pili
teknolojisi lizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu giines pili ¢esidinde 2 veya
2’den fazla yariiletken tabakalardan meydana gelmektedir. Bu tabakalardan birisi mavi
15181 sogururken ,diger tabaka ise kirmizi 15181 sogurmaktadir. Bu o6zelliklerinden
dolay1 ¢ok eklemli giines pilleri tek tabakali giines pillerine gore daha yiiksek verime
sahiptir. Teorik olarak ideal glines pilleri; mor ve kizil 6tesi arasinda bulunan farkli
dalga boyuna sahip tabakalardan olusabilir. Bu yapiya sahip uygun tabakalar
saglandiginda %70 gibi bir verim elde edilebilir. Ancak bu ideal giines pili uygulama
acisindan pek miimkiin degildir. Bu yiizden bilim adamlar1 birkag tabakaya sahip
giines pilleri lizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢ok eklemli giines pillerinin verimi

yaklasik olarak %35-40 civarindadir(Oztiirk 2013).

2.7.13. Nanofotovoltaik giines pilleri (NanoPV) teknolojisi

Nanofotovoltaik giines pilleri (NanoPV) bilim adamlar1 tarafindan gelecegin giines
pili teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Bu teknoloji nano-mikro kristale sahip

yiiksek verime sahip giines pillerini kapsamaktadir. Bu giines pilleri yapisinda a-
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Si:H (hidrojen amorf silikon) bulundurdugundan dolay:r yaklasik olarak  %8-10
civarinda bir verime sahiptir. Bu nano -yapili giines pilleri optik,elektriksel ve
kimyasal agidan oldukga iyi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerinden bu giines pillerinin

verimleri gelistirilebilir(Oztiirk 2013).

2.7.14. Kuantum noktal giines pilleri teknolojisi

Kuantum noktal1 giines pilleri teknolojisinde yer alan kristal yariiletkenler nanometre
biiyiikliigiinde olup degisik yontemlerle iiretilebilmektedir. Bu giines pillerindeki
kuantum  noktalar1 basit bir capa sahip olup , 1518in  sogurulmasina olanak
saglamaktadir. Bu giines pillerinde yer alan kuantum noktalar1 yapay atom olarak
gorev yapmaktadir. Bu noktalar 3 boyutlu kisitlama olusturarak tasiyicilarin kontrol
edilmesine olanak saglanmaktadir. Bu kuantum noktalar1 elektronlar i¢in 3 boyutlu
engel islevi géormektedir. Kuantum noktali yap1 nanometre seviyesinde olup yasak enerji
band araliklar1 degistirilebilir. Teorikte verimi %63 olarak disiiniilmistir. Kuantum
noktali giines pillerinin verimini arttirmak i¢in noktalar kaynastirilarak sogurma
arttirtlmistir. Bu  metot ile akim siiriildiigiinde c¢ok eklemli giines pillerinden daha

yiiksek verim elde edilir(Oztiirk 2013).

2.7.15. Boya duyarh giines pilleri teknolojisi

Boya duyarli giines pilini teknolojisi, silisyum yariiletkeni ve su gibi ¢oziiciilerde
kolay ¢oziinebilen tuzlardan olusan bir elektrolit sivi igermektedir. Yariiletken ve
elektrolit lizerine giines 15181 gonderildiginde {iretilen yakin elektron-bosluk c¢iftleri
birbirinden ayrilir. Giines 15181 tarafindan uyarilan tasiyicilarin kaynagi 1s18a  duyarh
boyalardir. Bu giines pillerinde en ¢ok kullanilan boya tiirii iyodirdiir. Ayrica,
titanyum dioksit (TiO2) gibi nanomalzemeside boya molekiillerine destek saglamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu  glines  pillerininde elektron-bosluk tastyicilarin olusumu
bitkilerdeki klorofil hareketine benzemektedir. Bu boyaya duyarli gilines pillerinde

tastyicilarin olusmast bitkilerdeki fotosentez yontemine benzemektedir(Oztiirk 2013).
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2.7.16. Organik giines pilleri teknolojisi

Organik giines pilleri tiglincii nesil giines pilleri olarak adlandirilir. Bu giines pilleri
organik tabanli malzemelerin iki elektrot arasina yerlestirilmesiyle elde edilmistir.
Organik giines pillerinde organik temelli malzeme olarak yariiletken polimerler
kullanilmistir. Iletken olan bu organik molekiiller istenilen 6zellige gore kolaylikla
degistirilebilir olmasi, ucuz, kolay iiretilebilmeleri ve hafif olmalar1 gibi avantajlara
sahip olmas1 onlar1 cazip hale getirmistir (Hoppe and Sarigiftci 2004). inorganiklerin
cesitliligi sinirli iken organik molekiillerin sayilarinin milyonlar diizeyinde olmasi bu
malzemeleden elde edilecek aygitlarin verimini ve kararliligini arttirma imkani saglar.
Kaynak sikintis1 olmamasi nedeniyle, organik malzemeler bu tip ¢alismalar igin gok
ayrintili bir sekilde arastirilmistir. En ¢ok kullanilan aygit sekli, biri alic1 (donor, p)
digeri verici (akseptor, n) malzemelerin bir arada kullanildigi pn eklem seklidir.
Organik giines pillerinin avantajlarindan biri de kullanilan malzemelerin kimyasal
yapilarinin kolay degistirilebiliyor olmasidir. Organik malzemelerin bu o&zelligiyle
kullanilacak malzemelerin sogurma araligi giines spektrumuna uygun hale getirilerek,
daha fazla foton enerjisi sogurmasi saglanmigtir. Fakat verimleri anorganik
malzemelerin kullanildig1 giines pillerine gore daha diisiiktiir. Organik giines pillerinin
verimlerinin disiik olmasinin yani sira kararlilik sorunlarida vardir. Yani 1sik, su buhari
ve oksijen altinda organik giines pillerinin verimi hizli bir sekilde diismektedir (Kroon
et al. 2007). Verimin diisiik olmas: iki katmanli giines pillerinde olusan elektron -
bosluk ¢iftlerinin ayrimmin sadece katmanlarin arayiizeyinde gergeklestiriliyor
olmasidir. Yani arayiizeylerde elektron-bosluk ¢iftlerinin  yeteri miktarda
ayrilamamasidir (Tang 1986). Giines 1s1ginin sogurulmasiyla olusan eksitonlar, yiik
tastyicilarin olugsmasini saglamaktadir. Organik giines pillerinde fotoakimin olugmasi
igin eksitonlarin olumlu bir sekilde akmasi gerekmektedir. Organik giines pillerinde
yasam sireleri uzun olan eksitonlar foto-akima katkida bulunurlar. Organik giines
pillerinde 1s181in aktif tabakada sogurmasini arttirmak igin katmanli heteroeklem ve
hacimli heteroeklem olarak bilinen iki yontem gelistirilmistir. Bu organik giines
pillerinde donor ve akseptor gibi iki farkli malzeme uygun ¢oziicii sayesinde karigim

halinde bulunmaktadir ve bu sayede yiikk ayrimi en yiiksek seviyeye ¢ikarilmistir.
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Uygun c¢oziiciilerin kullanilmasinin disinda giines pillerine sicaklik uygulanmasi da
onemli bir etkendir. Ancak bu islemler malzemeden malzemeye gore degisiklik
gostermektedir. Ancak aktif tabaka olarak kullanilan filmlerin diizgiin olarak olusmasi
icin malzemelerle katkilanmasi gerekmektedir. Biitiin durumlar dikkate alinarak organik
malzemelerin giines pilleri i¢in uygun hale getirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle
organik giines pillerinde gili¢ donilisiim verimini arttirmak i¢in ¢ok farkli polimerlerin
tretilmesi hiz kazanmistir (Liang et al. 2010). Bu c¢alismalar polimer iiretim
teknolojisinin gelismesine katki saglamustir. iletken polimerler, maliyetleri diisiik
oldugundan ve ince film olusturabilmesinden dolay: kullanim alanlar1 her gecen giin
biraz daha genislemektedir. Bu kullanim alanlarina organik fotovoltaikler (OPV), alan
etkili transistorler (FET), fotodiyot teknolojisi, lazer teknolojisi, yariiletkenler, ¢ipler,
entegre devreler, sensorler, bilgisayar ve cesitli teknolojik aygitlar 6rnek verilebilir
(Moons 2002). Sekil 2.7°de P3HT:PCBM aktif tabakali klasik organik giines pilinin

sematik gdsterimi gosterilmistir.

ITO

11T 11

Sekil 2.7. P3BHT:PCBM aktif tabakal1 klasik organik giines pilinin sematik gosterimi
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2.7.16.a. Organik giines pillerinin ¢calisma prensibi

Organik malzemelerde ii¢ boyutlu kristal yap1 yoktur, farkli molekiil i¢i ve molekiiller
arasi etkilesimler mevcuttur. Organik gilines pillerinin ¢alisma prensibini anlamak i¢in
p-n eklemin calisma prensibi dikkate alinmaktadir. Organik giines pillerinde 1s181n

elektrik akimina doniismesi asagidaki adimlarla agiklanabilir;

1. Isigm sogurulmasiyla elektron -bosluk ¢iftinin olugmast,

2. Donor ve akseptor bolgeleri arasi arayiizeyinde elektron -hol ¢iftlerinin difiizyonu,

3. Araylizey bolgesinde yiik ayriminin olmasi,

4. Son olarak akimin elde edilmesi icin bosluklarin anotta ve elektronlarin katota

toplanmas1 (Gregg and Hanna 2003).

Organik giines pillerinin ¢aligma prensibine gore elektron-bosluk c¢iftlerinin kisa
mesafelerde ayrismasi gerekmektedir. Elektron transferi ile ger¢eklesen elektron-bosluk
ciftlerinin  ayrigmasi metal kontak ile organik yariletken arayilizeyinde
gerceklesmektedir. Elektron ve bosluklar coulomb g¢ekim kuvvetinden daha giiglii bir
elektrik alan tarafindan ayrilirlar. Ayrilan elektron ve bosluklar birbirinden farkli
bolgelere tasmmmaktadir. Bu islem uygulanan potansiyelden olusan elektrik alanda
gerceklesmektedir. Geri yiik gegisini 6nlemek amaci ile elektron ve bosluklar farkli
malzemelerde taginmaktadir. Yani bu sistemlerde elektron iletkenligi iyi olan akseptor
ve bosluk iletkenligi iyi olan donor malzemelerin kullanimi daha uygundur. Organik
glines pillerinde yiiksek verim elde etmek i¢in yariiletken malzeme ile metal elektrot
arasinda herhangi bir enerji engelinin olusmamasi1 gerekmektedir. Bu enerji engelini
engellemek icin bir ilave malzeme kullanilir ve organik giines pillerinin verimleri
arttirtlir (Zafer 2006). hv enerjisine sahip bir foton yasak enerji araliginin enerjisinden
biiyiikk enerjiye sahip olmasi durumunda foton yariiletken malzemeler tarafindan
sogurulur ve elektron arkasinda bir bosluk birakarak HOMO yani en yiiksek isgal
edilmis molekiil orbital seviyesinden LUMO olarak adlandirilan en diisiik isgal
edilmemis molekiil orbital seviyesine ¢ikar. Enerji seviyeleri ve 1s1gin sogurulmasi sekil

2.8 de gosterilmistir. Bu siireg elektron ve bosluklarin ayrilmasiyla devam etmektedir.
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Bu sistemlerde yiik ayriminin olmasi igin elektrik alana ihtiyag vardir. Elektrik alan ise
is fonksiyonlarindan saglanmistir (Spanggaard and Krebs 2004). Organik giines
pillerinde yiikler ayristiktan sonra elektronlar katoda, bosluklar anoda dogru hareket
ederek potansiyel farkindan akim iiretirler. Sekil 2.8’de goruldigi tizere y elektron ilgisi
olup elektronu LUMO bandindan vakum seviyesine c¢ikartmak icin gerekli olan
enerjidir. IP ise iyonizasyon enerjisi olup bir atom veya molekiilden bir elektron
¢ikarmak i¢in gereken minimum enerjidir. ®Al ve ®ITO is fonksiyonlar1 olup elektronu
fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerjidir. Eg yasak enerji
araligt olup HOMO seviyesinin maksimumu ile LUMO seviyesinin minimumu

arasindaki enerji farkidir.

Eneni Valum

' ' F
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Sekil 2.8. Is1gin sogurulmasi ve yiik tasiyict transferleri (Schilinsky et al. 2002).

2.8. Giines Pillerinde Enerji Kayiplar

Giines pilleri enerji kayiplardan dolay: diisiikk verimle ¢alismaktadirlar. Giines pillerinde

ilk caligma anindan bagslayarak goriilen kayiplar asagidaki gibi verilmistir:
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2.8.1. ideal giines pillerinde enerji kayiplari

Ideal bir p-n eklemli giines pillerinin verimliligini kisitlayan birkac etken vardir;

Birincisi; Yyasak enerji araligmin enerjisinin altindaki diisiik enerjili fotonlarin
yariiletken tarafindan sogurulamiyor olmasidir. Giines pilleri yeterli kalinlikta olsalar
bile yasak enerji araligindan diisiik enerjili fotonlar (hv<Eg) yariletkenlerde
sogurulmazlar. Bu enerji kayb1 Sekil 2.9°da gosterilmistir ve bu da 6000 K’de kara

cisim 1simast ihtiva edilen bir giines enerji spektrumudur (Sekil 2.9, A bolgesi).

Ikincisi; yasak enerji araliginin enerjisinin iizerindeki fotonlar fazla enerjisini (hv-Eg)
yapiya 1s1 olarak aktarmasi sonucu bir enerji kaybr meydana gelir. Fotonlarin bu fazla

enerjisi (hv-Eg) orgii titresimlerine katki saglar (Sekil 2.9, B bolgesi).

Uciinciisii; sirasiyla elektronlar ve holler iletkenlik bandinin altinda valans bandinin
istiinde olusturulmus olsa bile, agik devre gerilimi yasak enerji araligindan daima
kiigliktiir, ¢tinkii fermi enerji seviyesi yasak enerji seviyesinin igine yerlesmistir. Bir p-n
ekleminde maksimum voltajdan tam olarak yararlanamadigindan dolay1 olusan bu kayip

da tiglincii sebeptir. Sekil 2.9 C ile gosterilmistir.

Dordiinciisii, dolum faktoriiniin 1’den kiigiik olmasidir . Eger maksimum gii¢ optimum
yiikten ¢ikarilmis ise , ¢alisma voltaji agik devre voltajindan daha kiigiik olur ve bu
yiizden dolum faktorii kiigtilir (Sekil 2.9 D). Bu nedenle yalnizca Sekil 2.9’da tarali

alanla gosterilen enerji p-n eklemli giines pilleri tarafindan kullanilabilir.
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Sekil 2.9. Giines 1518min ve enerji kayiplarinin sematik olarak spektral dagiliminin

gosterimi
A - yariiletken tarafindan sogrulamayan enerjiye karsilik gelir, B- 1siya doniisen asir1 enerji kaybi , C-
voltaj faktoriine bagh kayip ve D- dolum faktoriine bagh kayip

2.8.2. Gergek giines pillerinde enerji kayiplar:
Genellikle gercek gilines pillerinin giic doniislim verimi sahip olduklar1 c¢esitli
mekanizmalardan dolay: ideal giines pillerinin veriminden disiiktiir. Bu kayiplar

asagida agiklanmistir.

1) Yansima kayiplari: Bu kayip mekanizmast 1s1gin giines pili lizerine distigii

yiizeyde gozlenir. Glines pili, lizerine diisen 1$1gin tamamini sogurmaz bir kisminin
ylizeyden yansitir. Yiizeydeki yansimalardan dolayr sogurulan fotonlarin sayisi yani
fotoelektronlarin sayisinda azalmalar gozlenir. Bu durum da kisa devre akiminda
azalmalara neden olur. Ornegin; saf, silisyumun yansima oran1 %30 oldugundan sadece
gelen gilines enerjinin %70’ini enerji dondsimi i¢in kullanabilir. Yansimadan
kaynaklanan kayiplar aktif tabakanin kirilma indisine ve soniim katsayisina da baglidir.
Bu iki parametrede dalga boyunun bir fonksiyonudur. Giines pillerinde bu yansima
kayiplarini azaltmak icin yiizey yansima 6nleyici bir malzeme ile kaplanir. Kullanilacak
yansima Onleyici malzemenin kirilma indisi ve kalmligi giines pillerinin verimini
onemli dl¢iide etkiler (Norrman et al. 2006).

2) Rekombinasyon Kaviplari: Aktif tabakada sogurulan fotonlar elektron-bosluk

ciftlerinin olusmasina neden olurlar. Olusan elektron-bosluklar arayiizeye ulastiklarinda

yeniden birlesmeden birbirlerinden ayrilabilirler. Sayet birbirinden ayrilarak serbest
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haldeki yiiklere donistiiriilemezlerse giines pillerinin elektrotlar: arasindaki potansiyel
farka sebep olan yiikler yok olmustur. Bu durum giines pillerinde agik devre voltajinin
azalmasma sebep olur. Bu rekombinasyon kayiplart giines pillerinde gézlemlenen en
baskin kayip mekanizmasidir ve rekombinasyon kayiplarina bir¢ok mekanizmadan
katki gelir. Bunlar; band dan banda rekombinasyon, tuzaklar yardimiyla
rekombinasyon, yiizeydeki rekombinasyon ve Auger rekombinasyonu olarak
smiflandirilabilir. Rekombinasyon, iletkenlik bandindaki bir elektron ile valans
bandindaki boslugun enerji yaymak suretiyle birlesmesi olayidir. Tuzaklar yardimiyla
yeniden rekombinasyon giines pillerinde en baskin rekombinasyondur ve giines
pillerinde kullanilan malzemelerin katki atomlar1 igermesinden kaynaklanmaktadir. Bu
katki atomlari, yariiletkenin yasak enerji araliginda enerji sevilerinin olugsmasina neden
olur. Olusan bu enerji seviyeleri elektron ve bosluklar yakalayan bir tuzak gérevi yapar.
Tuzaklar yardimiyla rekombinasyon iki asamali bir siiregtir. Elektronlar ve bosluklar
once rekombine olurlar sonra da valans bandina doénerler. Yiizeydeki rekombinasyon,
kullanilan yariiletken malzemelerin yiizeyinde doymamis baglar icermesinden
kaynaklanir. Bu doymamis baglarin hepsi bir rekombinasyon merkezi goérevi yapar.
Yiizeyde olusturulan yiikler doymamis baglara diiserler orada bosluklarla birlesirler.
Auger rekombinasyonu o6zellikle giines pilleri yiiksek siddete maruz birakildiginda
gozlemlenen bir rekombinasyondur. Auger rekombinasyonu ii¢ parcaciktan olusan bir
stirectir. Valans bandinda bulunan bir bosluk iletkenlik bandindaki bir elektron ile
birlestiginde agiga ¢ikan enerji iletkenlik bandinda bulunan diger bir komsu elektron
tarafindan sogurularak elektronun daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikmasina neden
olur. Bu elektron kazandigi enerjiyi salarak iletkenlik bandina geri doner. Deplasyon
bolgesinde gerceklesen rekombinasyonlar, bu bolgede bir elektrik alanin varligindan
dolay1 yiizeydeki rekombinasyonlardan daha az 6nemlidir. Deplasyon bolgesindeki
elektron-bosluk c¢iftleri rekombinasyona ugramadan elektrik alan tarafindan ayrisirlar
(Sajjad 2013).

3) Seri ve sont diren¢ kayiplari: Seri direng bulk yariiletken, kontak ve baglantilar

arasindaki temastan kaynaklanir. S6nt direncin kaynagi ise giines pillerinin kenarlar
boyunca meydana gelen sizint1 akimlar1 ve 6rgii kusurlaridir. Giines pilleri yeteri kadar

kalin olmadigr zaman 1s1gin bir kismi giines pili boyunca geger yani sogurulmaz ve
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kayiplar meydana gelir. Smirli iiretim maliyeti altinda ideal ve kaliteli giines pili
tiretmek zordur bu yilizden kayiplarin toplamini azaltmak gerekir (Neamen 2003).

4) Isisal Kayiplar: Gilines pillerine gelen 1518in enerjisi bir elektron-bosluk ¢iftinin

olusmasi i¢in gereken enerjiden fazladir. Bu fazla enerji ortama 1s1 olarak birakilir bu
durumda giines pillerinin 1sinmasia sebep olur. Bu durum yasak enerji araligini,
difiizyon uzunlugunu, azinlik tasiyicilarin Omriinii ve katkisiz tasiyict yogunlugunu
etkiler. Yani giines pillerinin sicakligindaki artis ile difiizyon uzunlugu, azinlik tasiyici
konsantrasyonu ve katkisiz tasiyict yogunlugu artarken yasak enerji aralig1 azalir. Bu da
doyma akiminin artmasina sebep olur. Doyma akiminin artmasi agik devre geriliminin

azalmasi anlamina gelir (Sze 1985).

2.9. Heteroeklemler

Heteroeklem birbirinden farkli yasak enerji band araligina ve kristal yapisina sahip iki
yariiletkenden olusan eklemlerdir. Heteroeklemler bir araya getirilen yariiletkenin iletim
tiplerine bagli olarak izotip ve anizotip eklem olmak iizere iki sinifa ayrilir. Ayni iletim
tipine yani ayni katkiya sahip (her ikisi n-tipi ya da p-tipi) yariletkenlerin olusturdugu
ekleme izotip, farkli iletim tipine sahip (biri n-tipi digeri p-tipi) yani farkli katkili
olanlarada anizotip heteroeklem denir (Sharma and Purohit 1974). Sekil 2.9’da
aciklanan dar band yasak enerji araligina (Eg:) sahip p-tipi yariiletken ile genis yasak
araligina (Egz) sahip n-tipi yariiletkenler sirasiyla @1 ve @ is fonksiyonlarina y1 ve x2
elektron ilgisine sahiptirler. Is fonksiyonu elektronu fermi seviyesinden vakum
seviyesine, elektron ilgisi ise elektronu iletkenlik bandindan vakum seviyesine
cikartmak i¢in gerekli olan enerjidir. Bu iki yariiletken arasinda kontak saglandiginda
heteroeklemler termal dengeye gelene kadar eklemlerden karsilikli olarak elektron-
bosluk akisi olacaktir. P-n eklem bdolgesinde oldugu gibi n bdlgesinde iyonlagmis
donorlar ve p bolgesinde ise iyonlasmis akseptorler ile heteroeklemde bir deplasyon
bolgesi olusmustur. Sistem dengede iken her iki taraftaki fermi seviyeleri ¢akisiktir.
Heteroeklemleri olusturan yariiletkenlerin yasak enerjileri farkli olmasindan dolay1
iletim bandi sinirinda bir siireksizlik olusur. Bantlarda olusan siireksizlikler, giines

pillerinde istenmeyen bir durumdur. Ancak uygun katkilama islemleri ve uygun
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elektron ilgisi olan yariiletkenlerin secilmesiyle bu siireksizlik durumlari ortadan
kaldirilabilir (Kiipeli 2005). Sekil 2.10b’de goriildiigii izere genis band araligina sahip
yariiletkendeki (n-tipi) elektronlar dar band araligina sahip bosluklardan daha diisiik bir
engel ile karsilasirlar. Heteroeklemlerin en 6nemli avantaji enerji band araliklarinin ve
yiik tastyicilarin kontrol edilebilir olmasidir. Ayrica heteroeklem yapilar optik 1simayi
tuzakladigindan dolay1 optoelektronik aygitlarda kullanilabilir hale gelmistir.

* Vakum Seviyesi
Vakum Seviyesi qV, 4 i

Sekil 2.10. a) p ve n tipi iki farkli yariletkenin ve b) p-n heteroeklemin enerji band
diyagramlari

2.10. Giines Pillerinin Karakteristigi

Giines pillerinin gii¢ doniistim verimi, giinesten gelen 1s1g8a benzer bir 1s1k altinda akim-
gerilim (I-V) egrisiyle karakterize edilir (Kietzke 2007; Kolachure 2007). Akim- gerilim
egrisiyle sadece glines pillerinin verimi degil, ayn1 zamanda dolum faktorii (FF), agik
devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc) ve maksimum gii¢ noktasi (MPP) gibi giines
pilinin karakteristigi hakkinda 6nemli bilgiler elde etmemizi saglayan parametreleri de

gostermektedir. Sekil 2.11 karanlik ve 151k altinda giines pillerinin tipik I-V egrisini
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gostermektedir. Bu egriden belirlenen parametreler birbiriyle iliskilidir. Sekilde goriilen

kiiglik dikdortgenin biiyiik dikdortgene orani dolum faktoriini vermektedir.

0.015 — T —
— Karanlk akim
0.010 | -
Aydinlik akim
0.005 |-
< i
é SN 7 /4
g
g 0005y V7
<
0.010 |
. I Maksimum gli¢ noktasi
~-050 -025 000 025 050 075 1.00
Voltai(V)

Sekil 2.11. Bir giines pilinin karanlik ve aydinlik lineer I-V karakteristigi
2.10.1. Gii¢ doniisiim verimi

Giines pilinin gii¢ doniisiim verimi i semboliiyle gosterilir ve giines piline uygulanan
glines 1s18inin giicti ile pilin ¢ikis giictintin birbirine oran1 seklinde ifade edilir. Yani
acik devre gerilim, kisa devre akim ve dolum faktoriiniin ¢arpiminin yani pilden ¢ikan

toplam giiciin pile gelen 15181n1n giiciine oraniyla hesaplanir. Dolayisiyla verim;

PQuka _ Isc'Voc'FF x100

7= Piren P Giren (21)

2.10.2. Kisa devre akimi (lsc)

Kisa devre akimm bir giines pilinde gerilimin olmadigi (V=0) zamanki akim degeridir.
Giines pillerinde gii¢ dontisiim veriminin belirlenmesinde kisa devre akimi 6nemli bir

parametredir. Giines pilleri tarafindan sogurulan 151k miktart ve bu 1518 tasiyicilara
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doniisme orani (dahili kuantum verimi-IPCE) kisa devre akimimi belirler. Kisa devre
akimui yiik direnci sifirken iiretilen akimdir . Bu yiizden elde edilen giines pillerinin seri
diren¢i miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir. Bu durumda elektron-bosluklar ayrilir

ve bu yiik tasiyicilar i¢te var potansiyel tarafindan siiriiliir.

2.10.3. Agik devre gerilimi (Voc)

Giines pili devresinin agik oldugu zamandaki kisa devre akimi (Isc=0) sifirdir. Kisa
devre akiminin sifir oldugu anda o6lgiilen gerilim degerine agik devre gerilimi (\Voc)
denir. Genellikle agik devre voltaji 0.5 - 1.5 V araligindaki degerleri alir. Giines pili
devresi kapali degil iken yani agikken aydinlatilirsa elektronlar ve bosluklar ayrilir. Bu
elektron ve bosluklar sirasiyla diisiik ve yiiksek is fonsiyonlarina dogru akarlar. Agik
devre geriliminin ulasacagi en yiiksek deger iki elektrodun is fonsiyonu arasindaki farka
baglidir. Polimer malzemelerde HOMO seviyesinin arttirilmast ve alicinin LUMO
seviyesinin azaltilmasi acgik devre voltajinin artmasina sebep olur. A¢ik devre gerilimi
polimere dayali gilines pillerinde aktif tabakanin nano-morfolojisinden etkilenebilir (Liu
et al. 2001). Acik devre gerilimi, devreden akim ge¢miyor iken 6lgiim alindigindan

dolayli yoldan 1sinim siddetine bagli olur.

2.10.4. Dolum faktérii (FF)

Dolum faktorii, giines pillerinin seri direngi ve organik katmanlardaki yiik tasiyicilarin
hareketliligiyle belirlenir. Dolum faktorii giines pillerinin kalitesinin bir oSlgiistidiir.
Organik giines pillerinde dolum faktorii degeri yaklasik olarak 0.55-0.7 araligindadir.
Dolum faktorii, agik devre gerilimi, kisa devre voltaji ve maksimum gerilim- akimin

oranina dogrudan baglidir. Buna gore;

_ LoV e

FF
I o<V oc (2.2)
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formiiliiyle elde edilir. Bu oranin 1 olmasi sadece teoride miimkiindiir. Bu sebeple 0.8
ve istii degerlerdeki FF iyi bir deger olarak kabul edilebilir. Yapilan giines pilleri ideal
diyot karakteristigine ne kadar yakinsa dolum faktoriide o kadar yiiksek olur. Bu
durumda dolum faktorii ne kadar bliyiik ise elde edilen giines pillerinin verimi de 0
kadar biiyiik olur. Giines pilleri yapiminda kullanilan malzemelerin kontak durumunda
olusturdugu i¢ direng ve paralel direncin dolum faktorii tizerinde 6nemli etkisi vardir.
Elde edilen giines pillerinde akimin aygit iizerinden akmasi igin paralel diren¢ biiyiik
olmalidir. Giines pillerinin verimi dolum faktorii arttik¢a artar. Yiiksek dolum faktorii

degerlerinin elde edilmesinde mobilitenin 6nemi biiyiiktiir (Kietzke 2007).

2.10.5. Maksimum gii¢ noktasi1 (MPP)

Maksimum gii¢ noktasi, |-V grafiginde akimin ve gerilimin maksimum oldugu noktayi
ifade eder. Bu noktada elde edilen akim, pilin maksimum akimi (Impp), gerilim ise pilde
elde edilen maksimum gerilimdir (Vmpp). Maksimum gii¢, verim hesaplamasindaki

oranlamada kullanilmak i¢in elde edilir. Buna gore;

MPP = Vmpp-Impp (MW) dir. (2.3)

2.11. Bir Giines Pilinin Esdeger Devresi

Sekil 2.12’de ornek bir giines pilinin esdeger devresi gosterilmistir. Glines pili,
dogrultucu bir diyoda paralel baglanmis bir akim kaynagi olarak diistiniilebilir. Burada
Rs ve Rp giines pili verimini etkileyen seri ve paralel direng degerlerini gostermektedir.
Paralel direngi Kkristal i¢erisindeki kusurlar meydana getirirken, seri direngi yariiletkene
yapilan kontaklar ve yariiletken malzeme icgindeki tabakalarim i¢ direngleri
olusturmaktadir. Paralel direng etkisi giines pillerinin agik devre gerilimini ve dolum
faktoriinii azaltan bir etkendir. Seri direng etkisi ise giines pillerinin kisa devre akimin
ve dolum faktoriinii azaltan bir etkendir. Bu devredeki biitiin parametreler sicakliga ve

151k siddetine baglhdir.
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Id

Rsh

Sekil 2.12. Bir giines pilinin esdeger devresi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu boliim klorobenzen ve kloroform ¢oziiciileri kullanilarak referans P3HT:PCBM ile
Altin (Au), Gimiis (Ag) ve bunlarin alasimi olan Altin (Au) - Gimis (AQ)
nanopargacik katkilanmig P3HT:PCMB’e dayali organik giines pillerinin yapiminda
kullanilan malzemeler, bunlarin hazirlanma prosediirii ve giines pillerinin iretimi ve
karakterizasyonu ile ilgili bilgileri igermektedir. Bu ¢alisma, organik giines pillerinin
hazirlanmasi, fabrikasyonu ve Kkarakterizasyonu olmak iizere ¢ asamada
gerceklestirilmisgtir.  Birinci asamada ITO’nun  kimyasal olarak temizlenmesi,
PEDOT:PSS’in filitreden siiziilmesi, P3HT:PCBM’in kloroform ve klorobenzen
¢ozeltilerinde uygun oranlarda hazirlanmasi, Altin ve Giimiis nanopargaciklarin
sentezlenmesi ve ¢ozelti olarak hazirlanmasi gibi islemleri icermektedir. Ikinci asamada
klorobenzen ve kloroform ¢oziiciileriyle hazirlanmis aktif tabaka kullanilarak referans
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/AI organik giines pili, ayn1 tasarimda klorobenzen
ve kloroform c¢oziiciileri kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya Altin nanoparcacigt
katkilanmis ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuUNP/LiF/Al , Gilimiis nanopargacigi
katkilanmis ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AgNP/LIF/Al ve Altin-Giimiis alasimi
katkilanmig ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Au:AgNP/LiF/Al organik giines pillerinin
yapimi  gerceklestirilmistir. Uglincii asamada ise elde edilen farkli oranlarda
nanoparcacik katkilanmig organik giines pillerinin optik , morfolojik , yapisal analizleri
yapildi. Elde edilen giines pillerinin karanlik ve 11k altindaki J-V (akim yogunlugu -
voltaj) Ol¢timleri yapildi. Organik giines pil yapiminda kullanilan cihazlarda bu

bolimde anlatilacaktir.
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3.2. Organik Giines Pillerinin Uretiminde Kullanilan Cihazlar

Bu deney calismalar1 boyunca elde edecegimiz organik giines pillerinin yapilmasi ve
karakterizasyonu Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Nanoaygit Uretim ve

Karakterizasyon Laboratuvarinda yapilacaktir.

3.2.1. Temiz oda (Clean room)

Temiz oda havada ugan partikiil sayiminin yapilan 6lgtimler ile siirekli olarak denetim
altinda tutuldugu, parcagik girisini, pargacik cogalmasini ve parcacik barinmasini en aza
indirecek sekilde insa edilen ve kullanilan, ayrica sicaklik, nem, basing, hava akis
cizgileri gibi diger degiskenlerin gerekli Ol¢lide denetim altinda tutuldugu &zel
odalardir. Temiz oda sistemleri giiniimiizde, yariiletken sanayi, iletken sanayi,
elektronik sanayi, optik tiretim sanayi gibi bir¢ok alanda Oncelikli gereksinimler
arasindadir. Bu anlamda kontrol altinda tutulan pargacik sayisina gore uluslararasi

standartlarca belirlenmis (ISO 14644) referans alinmasi gereken bir kaynaktir.

3.2.2. Atmosferik kontrollii, sizdirmaz, oksijensiz kabinler (Eldivenli kabinler)

Atmosferik sartlarin kontrol altinda tutuldugu ve oksijenin olmadigi vakum odasi
olarak adlandirilan bu kabinlerin giivenlik seviyesi Class III diir. Bu Class III
giivenlik seviyesine sahip temiz odalar feet 3 basina 0,5 mikron ve daha biiyiik
parcaciklarin toplam sayis1 100 ile 1000 arasinda degisen bir 6zellige sahiptir. Argon,
azot veya helyum gibi asal gazlar kabinler igerisinde 6zel bir anarobik atmosfer
olugmasini saglar. Bu oksijensiz kabinler kapali devre gaz dongiisiine sahip olup,
difiizyon pompasi ve zeolidler yardimiyla ortam konsantrasyonunu bozacak H20 ve O
disar1 atmaktadir. Laboratuvarimizda kullandigimiz kabinler igerisinde spin kaplama
cihazi, sicak plate, giines simiilator, termal buharlagtirma iinitesi ve elektriksel
karakterizasyon Ol¢iim cihazi vardir. Calismalarimizda aktif tabakanin kaplanma ve

tavlama islemleri, metal buharlastirma islemleri ve {retilen aygitlarin elektriksel
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Olgtimleri bu kabin iginde yapildi.Calismalarimizin yapildigi eldivenli kabin sistemi
Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Laboratuvar’da bulunan atmosferik kontrollii, sizdirmaz, oksijensiz eldivenli
kabinin fotografi

3.2.3. Ceker ocak

Laboratuvar ortaminin temelini olusturan cihazlar arasinda yer alan ¢eker ocak hassas
testlerin gergeklesmesi i¢in kullanilmasi gereken en onemli sistemdir. Ceker ocaklar
laboratuvar ortamlarinda meydana gelen zararli gaz ve buharlar uygun emis giiciine ve
calisma kosullarina dayanikli olarak iiretilmistir. Kullandigimiz laboratuvarda ITO veya
althk olarak kullanilacak diger malzemelerin Kimyasal temizligi ¢eker ocakta

yapilacaktir.

3.2.4. Dondiirme ile film kaplama cihaz

Doéndiirme kaplama ile organik-inorganik c¢ozeltiler bir alttag iizerinde dondiiriilerek

merkezcil kuvvetin etkisiyle tiim alana yayilir ve kaplanir. Bu yiizden her biri
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laboratuvarlarda yiiksek verim ve hatasiz diizeyde homojen kaplama saglamak amaciyla
tasarlanmis ve Uretilmistir. Tez calismasinda PEDOT:PSS ve P3HT:PCBM aktif

tabakanin kaplanmasi bu sistem ile yapilacaktir.

3.2.5. Termal buharlastirma iinitesi

Organik Giines pillerinde elektron tasiyict olarak kullanilan Al metalinin kaplanmasinda
termal buharlagtirma sistemi kullanilacaktir. Bu sistem eldivenli kabin igine
baglanmistir. Sistemin kaplama hizi, kalinlik ve gii¢ degerleri disarda bilgisayar ile
kontrol edilmektedir. Turbo pompa 108 Torr vakuma diismektedir. Ayrica sistem
organik malzemeleri ve metali buharlastirmak icin iki farkli potaya sahiptir. Potalarin
birinde Al metali buharlastirilirken digerinde elektron tasiyici tabaka olarak kullanilan
LiF buharlastirilmaktadir.

3.2.6. Yapay giines 15181 cihazi (Solar simiilator)

Yapay Giines Is181 Cihaz1 dogal giines 1s181na benzer 151k lireten bir cihazdir. Bu cihazin
amacit kapali sistem icerisinde {retimi tamamlanan aygitt aydinlatarak onun

karakterizasyonunu yapmaktir.

3.2.7. 1-V (akim voltaj) karakterizasyon sistemi

Eldivenli kabinlerde yapilan organik giines pillerinin karanlik ve aydinlik 6lgtimleri
disar1 cikarilmadan bilgisayar programi ile KEITHLEY 4200 multimetre yardimiyla
yapilacaktir. Bu aygitin kisa devre akimi, acik devre voltaji, doluluk faktori gibi

karakteristik parametreleri 1-V (akim-voltaj) dlglimlerinden hesaplanir.
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3.2.8. Isiticx tabla (Hot plate)

Isitic1 tablalar laboratuvarlarda numune tiipleri, beherleri 1sitmak ve numuneleri
tavlamak icin kullanilir. Sayisal sicaklik gostergesiyle numune sicakliklari hassas

sekilde kontrol edilebilir.

3.3. Organik Giines Pili Uretiminde Kullamlan Materyaller

Organik giines pillerinin tiretiminde hem 151k gecirgenligi hem de iletkenliginden dolay1
alttag olarak indiyum kalay oksit (ITO) kullanilmigtir. Bosluk tasiyici katman veya
elektron engelleyici katmani olarak PEDOT PSS, aktif tabaka olarak da farkli ¢oziiciiler
kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM karisimi, elektronlarin kolay taginmasini saglayan
katman olarak da LiF ve metalizasyon islemi i¢in de Al metali kullanildi. Altin ve
Giimiis nanoparcaciklar1 Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii Metin
arastirma grubu tarafindan sentezlendi. Organik giines pillerinin yapimi ve
karakterizasyonu ile ilgili ¢aligmalar Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
Nanoaygit Uretim ve Karakterizasyon Laboratuvarinda bulunan class 1000
nanopargaciklardan arindirilmis oda (clean room) sartlarinda ve eldivenli kabinler

icesinde gergeklestirilmistir.

3.3.1. ITO (indiyum kalay oksit)

Indiyum oksit (In203) ve kalay oksit (SnO2) karisimi olan indiyum kalay oksit (ITO) iyi
bir saydam iletken oksittir. Bu yap1 indiyum oksit yapisina kalay atomlarmnin
katkilanmasiyla elde edilen yapist bozulmus n-tipi genis bant aralikli bir yariiletkendir.
ITO filmleri goriiniir bolgede yiiksek 151k gegirgenligine ve yiiksek iletkenlige sahip
oldugundan giines pilleri, fotodiyot gibi ¢esitli elektronik uygulamalarinda
kullanilmistir. ITO en yaygin kullanilan seffaf iletken oksittir. Deneysel ¢aligmalarim
boyunca direnci 8-12 Q, dalga boyu 550 nm ve gecirgenligi %83 &zellige sahip 1TO
kullanildi. ITO’nun is fonksiyonu 4,8 eV olup organik giines pillerinde alttas ve
elektron toplayici tabaka olarak kullanilmaktadir (Nickel et al. 2009). Optik bant
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araliklar1 3 eV’dan biiyiik malzemeler olarak bilinmektedir. ITO’nun dezavantajlar ise;
indiyumun az ve maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, ITO’lerin esnek olmamalar1 ve kirilgan
olmasidir. Sekil 3.2°de organik giines pillerinde kullanilan ITO’larin kesilmis goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Organik giines pillerinde kullanilan ITO’larin kesilmis goriintiisii

3.3.2. PEDOT:PSS

PEDOT:PSS, sodyum polistiren siilfonat ve konjuge polimer olan poli (3,4
etilendioksitiyofen)’in karigimiyla elde edilen su bazli bir organik ¢ozeltidir. Yiiksek bir
sekilde sekil degisimine sahip olmasindan dolayr degisik uygulamalarda saydam,
iletken polimer olarak kullanilir. Bu su bazli organik ¢ozeltiden elde edilen filmler
giines pillerinde, transistorlerde, elektrokromatik cihazlarda ve genel elektrik devreleri
gibi bir¢ok sistemlerde kullanilmaktadir (Nardes et al. 2008). Organik giines pillerinde
ITO ve aktif tabaka arasinda yer alan PEDOT:PSS agik devre geriliminde artis
saglamaktadir. PEDOT:PSS organik giines pillerinde sadece bosluk tasiyici ve eksiton
engelleyici olarak ¢alismaz ayn1 zamanda ITO kapli cam yiizeyi piiriizlestirir. Ayrica
aktif tabakay1 oksijene karst korur ve elektron tuzaklarina neden olan katodun aktif
katmana difiize olmasin1 engeller (Benanti and Venkataraman 2006). Seffaf, iletken
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olmasi ve ITO yiizeyine homojen dagilmasindan dolayr organik giines pillerinde gok
tercih edilen bir malzemedir. Bu tez ¢alismam boyunca Heraeus-Clevious pH 500
PEDOT:PSS kullandik. Sekil 3.3’de PEDOT (altta) ve PSS’nin (iistte) kimyasal yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. PEDOT (altta) ve PSS’nin (iistte) kimyasal yapisi

3.3.3. PBHT:PCBM

P3HT poly(3- hexylthiophene) iyi ¢o6ziinebilirligi, kimyasal kararlilik ve yiiksek
elektriksel iletkenliginden dolay1 genis alanda kullanilma 6zelligine sahiptir. 650
nm’lere kadar uzanan sogurma 6zelliginden dolay1 giines spektrumuyla uyumludur ve
bundan dolay1 organik giines pillerinde en ¢ok tercih edilen bir polimerdir. P3HT, Poli
(3-hekziltiyofen), tiyofenin polimerizasyonuyla meydana gelir. Yiiksek mobilite
ozelligine sahip P3HT organik giines pillerinde akseptor (p -tipi) malzeme olarak
kullanilir. Uzerinde en c¢ok calisilan polimer olup ve band araligi 2.1eV’tur. P3HT,
diger polimerler gibi uygun ¢oziicii igerisinde ¢Oziinebilir ve g¢esitli kaplama
yontemleriyle genis yiizeylere kaplanabilir. PCs1BM, [6,6]-fenil-Ce1 biitirik asit metil

ester, bir fulleren tiirevi olup organik giines pillerinde donor (n-tipi) malzeme olarak
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kullanilmaktadir. P3HT ve PCBM’nin klorobenzen, diklorobenzen, kloroform gibi
organik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir olmasi cam ve plastik yiizeylere ince film olarak
kaplanabilmesine neden olmustur. P3HT ve PCBM organik giines pillerinde ayr1 olarak
kaplanabildigi gibi birbirleriyle belli oranlarda karistirilarak da kaplanabilir. P3HT ve
PCBM organik malzemelerin difiizyon uzunluklart kisa oldugunda {ist iistte kaplanma
yerine belli oranlarda karistirilarak ¢ozelti olarak ve tek film halinde organik giines
pillerinde kullanilabilir. Bu durumda yiik tasmimim ve yiiklerin olusumunu
kolaylastirmistir. P3HT:PCBM aktif tabakasi farkli kirilma indisine sahip olan
malzemeler arasinda yer aldigindan 1s1k herhangi bir tabakadan aktif tabakaya
ulagsmadan yansiyabilir (Brabec et al. 2002). Ayrica P3HT:PCBM aktif tabakasinin
havaya 1s1ga maruz kalmasi optik ve elektriksel ozelliklerinin diismesine neden
olmaktadir (Dennler et al. 2009). Bu tez galismasinda kullanilan P3HT ve PCBM
piyasadan satin alindi (Sigma-Aldrich). P3HT ve PCBM belli oranlarda alinarak
kloroform ve klorobenzen igesinde ¢oziindii ve P3HT:PCBM c¢ozeltisi elde edildi. P3HT
ve PCBM’in kimyasal yapis1 Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. P3HT ve PCBM nin kimyasal yapisi
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3.3.4. Altinin (Au) kimyasal yapisi

Altin, asil bir metal olarak kabul edilir. Kimyasal olarak pasiftir. Bunun nedeni, diger
elementlerle reaksiyona girmeye ¢ok direngli olmasidir. Altinin oksidasyon durumu -
1’den +5’¢ degisir. +1 ve +3 altinlarin en yaygin oksidasyon durumlaridir. Altin, yeni
bilesikler yaratmak igin reaksiyona girmek yerine civa ile birlesme egilimi gosterir.
Cogu asit etkisine karsi dayaniklidir ve bu nedenle kolayca paslanmaz. Dolayisiyla,
genel olarak altin ¢ok reaktif bir bilesik degildir. Asitler disinda, altin oksijen ve
halojenler ile kolayca birlesmez. Altin, 1s1 ve elektrik icin ¢ok iyi bir iletir. Bu nedenle
ince tellere doniistirilir ve elektrik devrelerinin baglanmasinda kullanilir. Ayni
zamanda 1s1 ve 15181 yansitma kabiliyeti nedeniyle giines isinlarini yansitmak igin
gokdelenlerin pencerelerine ince bir film uygulamak igin kullanilir. Altinin periyodik
cetvelde atom numarast Z=79, atom agirhigi M=196, 967 ve simgesi Au’dur.
Elektropozitif 6zelligi zayif bir metal olmasi nedeniyle, kimyasal etkinligi ¢ok diistiktiir
ve bozunmaz. Kristal bir yapiya sahip olan altinin erime noktast 1064,43°C’dir.
Kaynama noktas1 ise 2807,0’dir. Kristal yapisi yiizey merkezli kiibiktir. Sicaklik ne
olursa olsun havadan etkilenmez ama klor ve bromla tepkimeye girer, civada ise
¢Oziiniir. Tek basina hicbir asit altin1 etkilemezken hidroklorik ve nitrik asitlerin

karisimindan olusan kral suyunda ¢oziiniir.

3.3.5. Altin (Au) nanoparcaciklarin sentezi

HAUCI4 altin tuzu 200 mg alindi, 10 ml tetralin ve 10 ml oleyilaminde oda sicakliginda
¢oziindii. Buz banyosu yardimiyla sicaklik 4-5°C’ye ayarlanarak, indirgeyici
borantersiyer biitil amin eklenenerek 2 saat karistirildi. Aseton ve etanol ile santrifiij
yapilarak hekzan igerisinde 4-5 nm kolloidal nanoparcaciklar elde edildi. Sekil 3.5°de

altin nanoparcaciklariin sentezindeki reaksiyon asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Altin nanopargaciklarinin sentezindeki reaksiyon asamalari

TEM o6lglimlerinden tek dagilimli altin (Au) nanopargaciklarinin boyutlart 7.7+ 0.3 nm
olarak olgililmiistiir. Kiiresel ve ince boyutta homojen dagilim gosteren altin (Au)
nanopargaciklarin TEM gorintisii Sekil 3.6 (a) da verilmistir. TEM analiziyle
sentezlenen nanoparcaciklarin geometrik sekilleri ve boyutlari incelenmistir. Cam
yiizeyine ince film olarak kaplanan altin nanoparcaciklarinin SEM goriintiisii de Sekil
3.6 (b) de verilmistir.

Sekil 3.6. Altin (Au) nanoparcaciklarin (a) TEM ve (b) SEM goriintiisti
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Altin nanopargaciklarmin Kristal i¢ yapisinin morfolojik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve
kristal yapinin incelenmesinde X-1sin1 kirinimlari oldukga dnemli bilgiler saglar. X-1sin1
kirmim analizleri nanopargaciklarin ilk ¢ekirdeklenmeden son kristallesme olaylarina
kadar tim yapisal degisimlerini takip etmektedir. Sentezlenen altin nanopargaciklar
(111) ve (200) kirmim piklerine sahip olup bu safhada yiizey merkezli kiibik kristal
yapist Ozelligi gostermistir. Ayrica sentezledigimiz altin nanoparcaciklarin XRD
sonuglar1 (Krishnamurthy et al. 2014) tarafindan yapilan ¢alismayla uyumlu olup ayni

ac1 degerlerinde ayn1 kirinim pikleri verdigi Sekil 3.7’ de gorilmiistiir.

6000
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Sekil 3.7. Altin (Au) nanoparcaciklarin XRD 6l¢iimii

3.3.6. Giimiisiin (Ag) kimyasal yapisi

Gumis 15181 etkili bir sekilde yansitabilen, kolay bir bigimde sekil alabilen siinek bir
metaldir. Glimiis gramaji1 géz Oniine alindiginda en az maddeyle en ¢ok verim elde
edilen elementlerdendir. 1 gram giimiis kullanilarak yaklasik olarak 2 km uzunlugunda

bir tel ¢ekilebilmektedir. Kristallenme 6zelligi de bulunan giimiis altigen ve kiip olarak
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kullanilir. Atmosfer ortaminda kolay bir sekilde oksitlenmeye ugramaz. Bakir ve altin
elementi ile kiyaslandigi zaman altindan daha kolay, bakirdan daha zor oksitlenir. Bazi
organik maddelere ve asitlere kars1 dayanikli bir maddedir. Fakat siilfiirik asit ya da
nitrik asite maruz kaldiginda kolayca erimektedir. Kiikiirt ve kiikiirt bilesigini igeren bir
¢ok madde ile hemen birlesir. Giimiis esyalarin kararmasi olayr bu havada bulunan
hidrojen siilfiir ya da yumurta gibi yiyeceklerde bulunan kiikiirtten kaynaklanmaktadir.
Cogu oOzelligi bakir ile aym1 olan gimiis, bakirin bazi1 bilesiklerinde 2 degerlikli
olmasindan dolayr giimiisten ayrilmaktadir. Glimiis, Ag sembolii ile gosterilen oda
kosulunda kati halde bulunan simli beyaz rengine sahip bir elementtir. Element serisi
Gegis Metali olan Giimiis, periyodik tablonun 1B grubunda yer almaktadir. Atom
numarasi 47°dir. Giimiig elementinin atom agirligi 107.8682 g/mol, oda sicakligindaki
yogunlugu 10,49 g / cm®, erime noktas1 961,93°C , kaynama noktas1 2.212,00°C olarak

bilinmektedir. Doviilebilir ve yumusak mekanik 6zelligine sahiptir.

3.3.7. Giimiis (Ag) nanoparcaciklarin sentezi

Glimiis asetat tuzu 170 mg tartilip, 10 ml oktadesen, 4.5 ml oleyik asit ve 1 ml
oleyilaminde ¢6ziiniir. 60°C’de 5 dakika, 180°C’de 20 dakika reaksiyona tabi tutuldu.
Izopropanol ve etanol ile santrifiij yapilarak hekzan igerisinde 4-5 nm kolloidal
nanopartikiiller elde edildi. Sekil 3.8’de tek dagilimli giimiis (Ag) nanopargaciklarin

sentezi

Giimiis asetat

180°C Hy "H2 N,
+ WH; @ HzNW
Oleyilaminde NH, H,N
H,N
-
Oleyik asit

Sekil 3.8. Tek dagilimli glimiis (Ag) nanopargaciklarin sentezi
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Tek dagilimli gimiis (Ag) nanoparcaciklarinin TEM o6lgiimlerinden boyutlart 3nm
olarak belirlenmistir. Kiiresel ve homojen dagilim gosteren giimiis (AQ)
nanoparcaciklarinin TEM goriintiisii Sekil 3.9 (a) da verilmistir. Cam yiizeyine ince film
olarak kaplanan giimiis nanoparcaciklarinin SEM goriintiisiit de Sekil 3.9 (b) de

verilmigtir.

Sekil 3.9. Giimiis (Ag) nanopargaciklarin (a) TEM ve (b) SEM goriintiisii

Sentezlenen giimiis nanopargaciklar (111) , (200) , (220) , (311) kirinim piklerine sahip
olup bu safhalarda ylizey merkezli kiibik kristal yapis1 6zelligi gostermistir. Sentezlenen
glimiis nanopargaciklarinin XRD sonuglar1 literatiirle uyumludur (Senol et al. 2016).
Sekil 3.10°da bu sonuglara bagli olarak miller indisinlerinin hesaplanmasiyla giimiis

nanopargcaciklarinin fazlara ait yapisal 6zellikler hakkinda bilgi sahibi olmamiz saglanir.
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Sekil 3.10. Giimiis (Ag) nanoparcaciklarin XRD o6l¢timii
Yukarida 6zellikleri ve sentezleme yontemi belirtilen glimiis, altin ve bunlarin karigimi

olan altin-giimiis nanopargacik ¢ozeltileri hacimce farkli oranlarda P3HT:PCBM aktif

tabakasina katkilanarak organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimine etkisi incelendi.

3.4. Organik Giines Pillerinin Hazirlamis1 ve Karakterizasyon Asamalar:

Organik giines pillerinin hazirlanis asamalari ITO’larin temizlenmesi, PEDOT:PSS’in
hazirlanmasi ve P3HT:PCBM aktif tabaka malzemelerinin hazirlanmasini

kapsamaktadir.
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3.4.1. ITO’nun kimyasal temizlik asamalari

Daha oncede belirtilen 6zelliklere sahip ITO’lar satin alindi ve 1,25 x 1,25 mm?
boyutlarinda Kkesildi. Kesilme isleminden sonra ITO’lar asagidaki kimyasal temizlik

islemlerine tabi tutuldu.

1- 50°C’de 15 dakika decon ¢ozeltisinde ultrasonik yikama,
2- 15 dakika deiyonize su (DI) ile ultrasonik yikama,

3- N2 (Azot) gazi ile kurutma,

4- 50°C’de 15 dakika aseton ile ultrasonik yikama,

5- N2 (Azot) gazi ile kurutma,

6- 50°C’de 15 dakika izopropanol ile ultrasonik yikama,

7- Deiyonize su (DI) ile durulama,

8- 50°C’de 15 dakika deiyonize su (DI) ile ultrasonik yikama ,
9- N2 (Azot) gaz1 ile kurutma.

3.4.2. Hol tasiyic1 tabaka olarak kullanilan PEDOT:PSS’in hazirlanmasi

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) %1.1 H:0,
piyasadan satin alindi. Satin alman PEDOT:PSS 0,45 pm goézenekli PVDF
(Polyvinylidene fluoride veya polyvinylidene difluoride), filitreden siiziilerek kullanima
hazir hale getirildi.

3.4.3. P3HT:PCBM aktif tabaka malzemelerinin hazirlanmasi

P-tipi P3HT ve n-tipi PCs1BM organik malzemelerinin belirli oranlarda ve farkli

coziiciiler kullanilarak karistirilmasiyla elde edilen aktif tabaka {i¢c asamada tamamlandi;
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1. 1 mg P3HT igerisine 0,1ml kloroform ve klorobenzen c¢oziiciileri karigtilarak iki
farkli ¢ozelti hazirlandi. Hazirlanan bu iki farkli ¢ozelti 60 dakika manyetik karistiricida
karistirilarak homojen P3HT+klorobenzen ve P3HT+kloroform ¢6zeltileri elde edildi.

2. 1 mg PCBM igerisine 0,1ml kloroform ve klorobenzen ¢oziiciileri karistilarak iki
farkli ¢ozelti hazirlandi. Hazirlanan bu iki farkli ¢ozelti 60 dakika manyetik karistiricida
karistirilarak homojen PCBM-+klorobenzen ve PCBM+kloroform ¢ozeltileri elde edildi.
3. Farkli kaplardaki P3HT ve PCBM ayn1 kaba aktarilarak kiitlece 1:1 oraninda P3HT:
PCBM + klorobenzen ¢ozeltisi ve kiitlece 1:0,8 oraninda P3HT: PCBM + kloroform
¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan bu ¢ozeltiler 12 saat manyetik karigtiricida
karistirildiktan sonra kullanima hazir hale getirildi. Aktif tabaka yani P3HT:PCBM’in

hazirlanmasi ile ilgili tim asamalar eldivenli kabinde gergeklestirildi.

3.4.4. Altin, giimiis ve altin- giimiis nanoparcacik katkih organik giines pillerinin

hazirlanis asamalan

Kimyasal temizligi yapilmig ITO yiizeyi anot sirasi ile hol tasiyic1 tabaka olarak
PEDOT:PSS, aktif tabaka olarak farkli ¢oziiciilerle hazirlanmis ve nanopargacik
katkilanmigs P3HT: PCBM, elektron tasiyici tabaka olarak kullanilan LiF ve katot olarak
da Al kullanilarak organik giines pil yapisi elde edildi.

1. Asama: PEDOT:PSS Kaplanmasi

Dondiirme ile film kaplama cihazi ile 4000 rpm de 50 s’de azot ortaminda ITO yiizeyi
hol tasiyici tabaka olan PEDOT:PSS ile kaplandi. Daha sonra numuneler 115°C’de 5
dakika boyunca 1sitic1 tabla iizerinde tavlandi. PEDOT: PSS kaplama islemi Laurell
marka WS-650MZ-23NPPB model déndiirme film kaplama cihazi ile gergeklestirildi.

2. Asama: P3HT:PCBM Kaplanmas1

PEDOT:PSS kaplanmis ITO’ler eldivenli kabine aktarildi. Daha sonra klorobenzen ve
kloroform ¢oziiciileri kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakast PEDOT:PSS
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kaplanmis ITO yiizeyine kaplandi. Farkli oranlarda hazirlanan P3HT:PCBM tabakalari
ile yapilan dl¢imlerde yani kloroform ¢oziiciisiiyle kiitlece 1 : 0,8 oraninda hazirlanan
P3HT:PCBM aktif tabakasiyla elde edilen gii¢ doniisim verimi Kklorobenzen
¢oziciisiiyle kiitlece 1:1 oraninda hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasinda yiiksektir.
Hazirlanan aktif tabaka i¢in uygun sartlar tespit edildikten sonra, farkli ¢oziiciilerle elde
edilen P3HT:PCBM aktif tabakasina hacimce farkli oranlarda altin, giimiis, altin-giimiis
nanopargaciklar1 katkilandi. Yukarida belirtildigi gibi klorobenzen ¢6ziicii ile hazirlanan
P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:AuUNP, P3HT:PCBM:AgNP, ve P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP
cozeltileri dondiirme ile film kaplama cihazi ile 1000rpm de 60 s de kaplanirken,
Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Au , P3HT:PCBM:Ag
ve P3HT:PCBM:Au:Ag ¢ozeltileri dondiirme ile film kaplama cihazi ile 800rpm de 60 s
de PEDOT:PSS yiizeyine kaplandi. Kaplama islemi bittikten numuneler 115°C’de 5
dakika 1sitict tabla tizerinde tavlandi. Dondiirme ile film kaplama cihazi kullanilarak
kaplama islemleri bittikten sonra numuneler metal kaplama islemi igin termal

buharlastirma iinitesine aktarildi.

3. Asama: LiF ve Al Metal Kaplama

Eldivenli kabin igerisinde olan termal buharlastirma fiinitesine aktarilan numunelere
oncelikle elektron tasiyici tabaka olan 2 nm kalinliginda LiF kaplandi. Bu kaplama
islemi 1x107 Torr basing ve 1 A/s oramindaki degerlerde yapildi. Elektron tastyici
tabaka olan LiF tabakasi iizerine 75 nm kalinhiginda Al metali kaplandi. Bu kaplama
islemleri bittikten sonra iki farkli ¢Oziiciden elde edilen referans olarak
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/AI yapist, alin ~ nanopargacik  katkili
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuNP/LiF/Al yapisi, giimiiy nanopargacik katkili
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AgNP/LIF/Al yapis1 ve altin-glimiis nanopargaciklar
katkili ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP/LIF/Al yapisi elde edildi. Termal
buharlagtirma uygulamalart icin NANOVAK marka Glove Box Adapted Coating
System  model termal buharlastirma {initesi  kullanildi.  Sekil 3.11°de
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/AI organik giines pilinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.11. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al organik giines pilinin goriintiisii

3.5. Organik Giines Pillerinin Elektriksel Karakterizasyonu

Uretilen organik giines pillerinin akim-voltaj (I-V) &él¢iimleri eldivenli kabinde karanlik
ortam ve 1000 W/m? 151k altinda alind1. Elde edilen organik giines pillerinin akim-voltaj
(I-V) olgtimleri kabine baglanmis bilgisayar programi ile kontrol edilen KEITHLEY
4200 olgtim cihaz1 ve Sciencetec marka yapay giines 15181 cihazi yardimiyla yapildi.
Eldivenli kabin i¢inde yer alan akim-voltaj (I-V) 6lglim cihazinin sematik gosterimi
Sekil 3.12’de verilmistir. Yapilan organik giines pillerinin agik devre voltaji (Voc), kisa
devre akim yogunlugu (Js), dolum faktérii (FF) ve giic dontisim verimi [-V

Ol¢limlerinden hesaplandi.
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Sekil 3.12. Giines pili I-V (akim-voltaj) karakterizasyon sisteminin sematik gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde materyal ve yontem bdliimiinde ayrintili olarak anlatilan farkli ¢ozeltilerle
ve ayni aygit tasarimina sahip referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/Al, Altin
(Au) nanopargacik katkilanmis ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuUNP/LiF/Al , Giimiis
(Ag) nanoparcacik katkilanmis ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AgNP/LiF/Al ve Altin-
Glimus (Au-Ag) nanopargacik katkilanmig
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP/LiF/Al organik giines pillerinin 1-V (Akim-
Voltaj) 6l¢iimleri ve Ol¢iimlerden elde edilen kisa devre akimi, agik devre gerilimi,
dolum faktorii, seri direng ve sont direng parametreleri yer almaktadir. Aktif tabaka
olarak kullanilan P3HT:PCBM’e nanoparcacik katkilanarak elde edilen filmlerin optik ,
morfolojik ve yapisal karakterizasyon sonuglar1 bu boliimde yer almaktadir. Ayrica bu
calismada aktif tabaka hazirlanirken kullanilan klorobenzen ve kloroform iki farkli
¢cozlici kullanilarak elde edilen aktif tabakanin optik, morfolojik ve yapisal
karakterizasyon sonuglarina yer verilmistir. Daha sonra klorobenzen ve kloroformla
hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina hacimce farkli oranlarda altin, giimiis ve altin-
giimiis nanoparcaciklar1 katkilanarak bu malzemelerin organik giines pillerinin giic
doniisiim verimine etkisi incelendi. iki farkli ¢dzeltiyle hazirlanan aktif tabaka icin en
yiksek gii¢ doniisiim verimi elde edilen organik giines pillerinin optik, morfolojik ve
yapisal Olgiimleri yapildi. Aktif tabakaya katkilanan nanopargaciklarla elde edilen
organik giines pillerinin temel karakteristik parametrelerini gosteren ¢izelge ve grafikler

ilgili degisimler de bu boliimde yer almaktadir.

4.2. Tki Farkh Céziicii Kullanilarak ile Hazirlanan Nanoparcacik Katkihh Organik

Giines Pillerinin Optik, Morfolojik ve Yapisal Karakterizasyonu

Organik giines pil aygit yapisinda kullanilan iki farkli ¢6ziicti kullanilarak hazirlanan
ikili yap1 P3HT:PCBM, {iglii yap1 P3HT:PCBM:AuNP, P3HT:PCBM:AgNP ve dortli
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yapt P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP malzemelerinin o6nceki boliimlerde ayrintili olarak
anlatilan kaplama metodu ile ITO yiizeyi ince film olarak kaplandi. Klorobenzenle
hazirlanan 1:1 oraninda karigtirilmis P3HT:PCBM’e Au nanopargaciklar1 hacimce %1,5
oraninda, Ag nanopargaciklar1 hacimce %0,5 ve Au:Ag nanopargaciklar1 hacimce
sirastyla %12:%3 oraninda katkilanmigtir. Kloroformla hazirlanan 1:0,8 oraninda
karistillmis P3HT:PCBM’e Au nanopargaciklart hacimce %1,5 oraninda, Ag
nanopargaciklar1 hacimce %0,5 ve Au:Ag nanopargaciklari hacimce sirasiyla %12:%3
oraninda katkilanmistir. Bu hacimce yiizde oranlar1 nanopargacik katkilanmis en yiiksek
giic doniisiim verimi elde edilen degerlerdir. iki farkli ¢oziiciide elde edilen
nanopargacik katkilanmis ve nanopargacik katkilanmamis filmlerin sogurma, AFM
(Atomik Kuvvet Mikroskobu) ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Ol¢iimleri

alindi. Tiim bu dlgiimler Erzincan Universitesi Merkezi Laboratuvarimda yapild.

4.2.1. Sogurma ol¢iimleri

Organik giines pillerinde klorobenzen ve kloroform gibi iki farkli ¢6ziicti kullanilarak
hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi ince film olarak ITO iizerine kaplanarak
sogurma Olg¢timleri alindi. Daha sonra iki farkli ¢6zeltiyle hazirlanan aktif tabakaya
nanopargacik katkilanarak katki konsantrasyonuna bagli olarak sogurma o&lgimleri
alindi. Bu dlgimler 300nm ile 800nm dalga boyu arasinda Perkin-Elmer UV-visible
spectrometry (Lambda 2S) ile gergeklestirildi.

Sekil 4.1°de klorobenzen ¢oziiciisityle hazirlanan aktif tabakanin sogurma grafigi
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi klorobenzenle hazirlanan P3HT:PCBM aktif
tabakasinin en 1yi sogurmayi yaklasik olarak 505nm arasinda gergeklestirdigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ Supriyanto et al. (2016) tarafindan yapilan g¢alismalarda
bulunan sonuglar ile uyum igerisindedir. Bu deger goriiniir bolge sinirlart (400nm-
800nm) arasindadir. Bu ¢oziicli ile hazirlanan aktif tabakanin sogurma spektrumu

giinesin sogurma spekturumuna gore daha dar aralikta oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.1. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM’in sogurma grafigi

Dahili sogurma teorisinde sogurmayi belirleyen sogurma Kkatsayis1 ve fotonun
enerjisidir. a(hv)=A(hv-Eg)"? bu formiilde A sabit bir degerdir ve Eq ise enerji band
araligidir. Bu formiilde o sogurma katsayisi, hy fotonun enerjisidir. Bu calismada
klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi ince film
olarak ITO iizerine kaplanarak oda sicakliginda sogurma o6lgiimleri alindi. Enerji band
araligin1 belirlemek icin (ahv)?’nin hv’ye karsi grafigi ¢izildi. Cizilen bu grafige uygun
fit cizilerek enerji eksenini kestigi nokta filmin enerji band araligi olarak belirlendi.
Buna bagli olarak sekil 4.2°de klorobenzen ¢oziiciisii ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif
tabaka ince filminin oda sicakliginda (chv)?’nin hv’ye kars1 grafigini gostermektedir.
Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabaka ince filminin yasak
enerji band araligi optik sogurma spekturumu yardimiyla 1.9 eV olarak hesaplandi. Bu
sonuglar Supriyanto et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunan sonuglar ile

uyum igerisindedir.
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Sekil 4.2. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabaka ince filminin
oda sicakliginda (ohv)?’nin hy’ye kars: grafigi

Sekil 4.3’de kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabakanin sogurma grafigi
verilmistir. Sekilde de goriildigii gibi kloroform hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi
en iyi sogurmay1 yaklagik olarak 483 nm arasinda gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu
sonug Supriyanto et al. (2016) tarafindan yapilan calismalarda bulunan sonuclar ile
uyum igerisindedir. Bu ¢oziicii ile hazirlanan aktif tabakanin sogurma spektrumu
glinesin  sogurma spekturumu ile uyumlu olup daha genis aralikta sogurma
gerceklesmektedir. Bu artis  foton depolamayr arttirdigi i¢in dalga fazla eksiton
olusumu anlamina gelmektedir. Bu sogurma pikleri ayn1 zamanda m-m* gecislerin

olduguna ve gecislerin UV-Vis bolgede olusur.
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Sekil 4.3. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM’in sogurma grafigi

Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabaka ince filminin yasak enerji
band araligi sogurma spekturumu yardimiyla 1.91 eV olarak hesaplandi. Bu sonuglar
Supriyanto et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunan sonuclar ile uyum
icerisindedir. Sekil 4.4’de kloroform ¢oziiciisii ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabaka

ince filminin oda sicakliginda (ahv)?’nin hyv’ye kars1 grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabaka ince filminin
oda sicakliginda (ohv)?’nin hv’ye kars1 grafigi

Sekil 4.5’de klorobenzen ve kloroform ¢ozeltisiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif
tabakasinin sogurma grafikleri verilmistir. Bu sogurma grafiklerinde de goriildiigi gibi
kloroform ¢oziiclisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi daha genis sogurma
spektrumuna sahiptir. P3HT:PCBM aktif tabakasindaki P3HT organik malzemesi
yaklagik olarak 2 eV’luk yasak enerji band araligina sahip iken PCBM organik
malzemeside yaklagik olarak 1.2-1.7 eV yasak enerji band araligina sahiptir. Bu
calismada da gortldigi gibi P3HT:PCBM aktif tabakasi hazirlanirken kullanilan
klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisiiniin yasak enerji araligi hemen hemen aynidir. Bu
tez caligmasinda klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka ic¢in 1:1 oraninda
P3HT:PCBM kullanilirken, kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabakada 1:0,8
oran1 P3HT:PCBM kullanilmistir. En iyi sogurmayi bu oranlara sahip tabakalardan elde

ettigimiz i¢in bu tabakalarin sogurma Olgtileri alinmastir.
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Sekil 4.5. Kloroform ve Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM’in sogurma
grafigi

Sekil 4.6’da klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanmigs P3HT:PCBM aktif tabakasina altin
(Au) nanopargaciklar %0,5, %1, %1, 5 ve %2 oraninda katkilanarak elde edilen
filmlerin sogurma grafikleri verilmistir. Bu sogurma grafigine gére P3HT:PCBM aktif
tabakasina %0,5, %1 ve %1,5 oraninda altin nanopargaciklar ile katkilanmasi sogurma
siddetini arttirmistir. Fakat P3HT:PCBM aktif tabakasinin %2 oraninda altin
nanopargaciklart ile Kkatkilanmasi sogurma siddetini azaltmistir. Bu sonuglara gore
P3HT:PCBM aktif tabakasina nanopargaciklarin katkilanmasiyla sogurma siddetinin
arttirmasi katkilan nanopargagiklarin ¢evresinde giiglii bolgesel bir alanin olustugunun
bir sonucudur (Stratakis and Kymakis 2013). Sogurma siddetindeki azalmalar ise
kullanilan P3HT ve PCBM polimerinin yapisinin bozulduguna ve P3HT polimerindeki

7- zincirlerinin yapisinin bozulduguna atfedilmistir (Facchetti 2011).
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Sekil 4.6. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli
oranlarda altin nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen sogurma grafigi

Sekil 4.7 klorobenzen ¢oziiciistiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5, %1,
%1,5 ve %2 oranlarda altin nanopargacigin katkilanmasiyla elde edilen ince filmlerin
oda sicakliginda (ahv)? - hv grafiklerini gostermektedir. Elde edilen ince filmlerin yasak
enerji band araligi optik sogurma yardimiyla hesaplandi. Yapilan hesaplamalarda
klorobenzen ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5 altin nanopargagik
katkilanmasi ile elde edilen yasak enerji band araligi 1,89 eV’dur. Aktif tabakaya %1,
%1,5 ve %2 oranlarinda altin nanoparcaciklarin katkilanmasi yasak enerji band araligini
1,92 eV’a yaklastirmistir. Yapilan yasak enerji band araligi hesaplamalarindan da
goriildiigii gibi P3HT:PCBM aktif tabakasina altin nanopargaciklarin katkilanmasi

yasak enerji band araligin1 degistirmistir.
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Sekil 4.7. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
altin (Au) nanoparcacik katkilanmasiyla elde edilen ince filminin oda sicakhiginda (chv)?nin
hv’ye kars1 grafikleri

Sekil 4.8’de klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanmis PSHT:PCBM aktif tabakasina giimiis
(Ag) nanopargagiklarinin %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda katkilanmasi ile elde edilen
filmlerin sogurma grafikleri verilmistir. Bu sogurma olgimlerine gére P3HT:PCBM
aktif tabakasmin %1, %1,5 ve %2 oraninda gliimiis nanopargaciklari ile katkilanmasi
sogurma siddetini arttirmistir. Fakat P3HT:PCBM aktif tabakasinin %0.5 oraninda
glimilis nanoparcaciklari ile katkilanmasi sogurma siddetini azaltmistir. Bu sonuglara
gore sogurma siddetindeki arttis P3HT:PCBM aktif tabakasindaki nanopargacik
miktariin artmasi yiizey piriizliligiinii arttirarak gelen 15181 dagitir ve optik yol
uzunlugunu arttirir (Ikram et al. 2016). Klorobenzen ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif
tabakasina nanoparcaciklarinin katkilanmasi sogurma spektrumunun kirmiziya dogru

kaymasint saglamistir (Ikram et al. 2016). Ayrica P3HT, PCBM ve nanoparcaciklar
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arasindaki etkilesim ve yiik aktarimi da sogurmay: etkileyen baska bir etken olarak

gosterilebilir (Kadem et al. 2014).
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Sekil 4.8. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli
oranlarda giimiis nanoparcacik katkilanmasiyla elde edilen sogurma grafikleri

Sekil 4.9 klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5, %1,
%1,5 ve %2 oranlarda giimiis nanopargaciklarin katkilanmasiyla elde edilen ince
filmlerin oda sicakhigindaki (ahv)? - hyv grafiklerini gostermektedir. Elde edilen ince
filmlerin yasak enerji band araligi optik sogurma yardimiyla hesaplandi. Yapilan
hesaplamalarda %0,5, %1, %1,5 oraninda glimiis nanopargaciklart aktif tabakanin yasak
enerji band araligim1 1,94 eV’a yaklastirmistir. %2 oraninda giimiis nanopargaciklarin

aktif tabakaya katkilanmasi yasak enerji band araligimi 1,88 eV’a diisiirmiistiir. Bu
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hesaplanan degerler hemen hemen birbirine yakindir ve giimiis nanopargaciklarida

P3HT:PCBM aktif tabakasinin yasak enerji band araligini ¢ok az degistirmistir.
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Sekil 4.9. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
giimiis (Ag) nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen ince filminin oda sicakligindaki (ahv)? -
hv grafikleri

Sekil 4.10°da kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakasina altin
(Au) nanopargaciklarin %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda Katkilanmasiyla elde edilen
filmlerin sogurma grafikleri verilmistir. Bu sogurma grafigine gére P3HT:PCBM aktif
tabakasina %1 oraninda altin nanopargaciklari ile katkilanmasi sogurma siddetini
arttirmistir. Fakat P3HT:PCBM aktif tabakasinin %0,5, %1,5 ve %2 oraninda altin
nanopargaciklart ile katkilanmasi sogurma siddetini azaltmistir. P3HT:PCBM aktif
tabakasina nanopargacik katkilanmasi ve film kalinliklarinin farkli olmasi sogurma

siddetinde azalmaya ve artmaya sebep olmustur (Aly et al. 2015).
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Sekil 4.10. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli
oranlarda altin nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen sogurma grafikleri

Sekil 4.11°da kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5,
%1, %1,5 ve %2 oranlarda altin nanopargaciklarinin katkilanmasiyla elde edilen ince
filmlerin oda sicakliginda (ohv)? - hv grafikleri verilmistir. Elde edilen ince filmlerin
yasak enerji band araligi optik sogurma yardimiyla hesaplandi. Yapilan hesaplamalarda
%0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda altin nanopargaciklari aktif tabakanin yasak enerji band
araligin1 1,89 eV’dan 1,92 eV’a yaklastirmistir. Bu hesaplanan degerler hemen hemen
birbirine yakindir ve altin nanopargaciklari da P3HT:PCBM aktif tabakasinin yasak
enerji band araligi ¢ok az degismistir. Ayrica bu sonuglar klorobenzen c¢oziisiiyle
hazirlanan altin nanopargacik katkili P3HT:PCBM aktif tabakasindan elde edilen yasak

enerji araligiyla uyum igerisindedir.
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Sekil 4.11. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
altin (Au) nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen ince filminin oda sicakliginda (ahv)? - hy
grafikleri

Sekil 4.12 Kkloroform ¢oziiclisiiyle hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakasina giimiis
(Ag) nanopargaciklarinin %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda katkilanmasiyla elde edilen
filmlerin sogurma grafikleri verilmistir. Bu sogurma grafiklerine gére P3HT:PCBM
aktif tabakasina %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda giimiis nanopargagiklari ile
katkilanmasi sogurma siddetini azaltmistir. P3HT:PCBM aktif tabakasinda kullanilan
nanopargaciklarinin sekilleri ve boyutlarmin farkli olmasi da sogurma siddetinde

azalmaya ve artmaya sebep olmustur (Wu et al. 2013; Marumoto et al. 2017).
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Sekil 4.12. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli
oranlarda giimiis nanoparcacik katkilanmasiyla elde edilen sogurma grafikleri

Sekil 4.13°de kloroform ¢oziictisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5,
%1, %1,5 ve %2 oranlarda giimiis nanoparcaciklarin katkilanmasiyla elde edilen ince
filmlerin oda sicakliginda (ahv)? - hv grafikleri verilmistir. Elde edilen ince filmlerin
yasak enerji band araligi optik sogurma yardimiyla hesaplandi. Yapilan hesaplamalarda
%2 oraninda giimiis nanoparcaciklarin katkilanmasi yasak enerji araligini 1,89 eV’a
diigirmiistiir. %0,5, %1 ve %1,5 oraninda giimiis nanoparcaciklar: aktif tabakanin yasak
enerji band araligin1 1,92eV’a yaklastirmistir. Optik sogurmadaki bu degisiklikler P3HT
deki m-m baglarinin kimyasal yapisindaki degisikliklere atfedilebilir (Sajjad, 2013).
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Sekil 4.13. Kloroform ¢oziiciisityle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
giimiis (Ag) nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen ince filminin oda sicakliginda (ahv)? - hy
grafikleri

Sekil 4.14’de Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakasi %1,2
Au : %0,3 Ag, %1,05 Au : %0,45 Ag , %0,9 Au : %0,6 Ag , %0,75 Au : %0,75 Ag
oranlarinda altin ve giimiis nanopargaciklari ile katkilanarak P3HT: PCBM:(Au:Ag)NP
dortli karigimlarin olusturdugu filmlerin sogurma grafikleri verilmistir. Bu sogurma
grafigine gore P3HT:PCBM aktif tabakasindaki giimiis nanopargaciklarin miktart
arttitkga sogurma siddeti azalmistir. Sogurma siddetindeki azalma film kalinligiyla
dogrudan iligkili olup bu durum film kalinliginin azalmasina atfedilmistir (Coakley et
al. 2004). Altin ve giimiis nanoparcaciklari uyarilan fotonlarin aktif tabaka icerisinde
daha fazla sagilmasimi saglamistir. Bu o6zellikde organik giines pillerinde foto-akim

tiretimine ve daha fazla 1s1gin sogurulmasina fayda saglamaktadir (Akimov et al. 2010).
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Sekil 4.14. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
altin ve giimiis nanoparcaciklarin birlikte katkilanmasiyla elde edilen sogurma grafikleri

Sekil 4.15°de klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %1,2
Au :%0,3 Ag, %1,05 Au :%0,45 Ag , %0,9 Au :%0,6 Ag , %0,75 Au :%0,75 Ag
oranlarinda altin ve giimiis nanoparcaciklarin birlikte katkilanmasiyla elde edilen ince
filmlerin oda sicakliginda (ohv)? - hv grafikleri verilmistir. Elde edilen ince filmlerin
yasak enerji band araligi optik sogurma yardimiyla hesaplandi. Yapilan hesaplamalarda
%1,2 Au : %0,3 Ag oraninda altin ve giimiis nanoparcaciklarin katkilanmasiyla yasak
enerji aralig1 1,92 eV’a olarak hesaplanmigtir. %1,05 Au : %0,45 Ag , %0,9 Au : %0,6
Ag, %0,75 Au: %0,75 Ag oranlarinda altin ve giimiis nanoparcaciklarin katkilanmasiyla
elde edilen ince filmlerin enerji band araligiin 1,93 eV’a yaklastirmistir. Aktif
tabakadaki giimiis nanoparcaciklarinin artmasi yasak enerji band araligini ¢ok az da olsa

arttirmistir.
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Sekil 4.15. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
altin (Au) ve giimiis (Ag) nanopargaciklarin birlikte katkilanmasiyla elde edilen ince filmlerin
oda sicakliginda (ahv)?- hv grafikleri

Sekil 4.16°da kloroform ¢o6ziiciisiiyle hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakas1 %1,2 Au :
%0,3 Ag , %1,05 Au : %0,45 Ag , %0,9 Au : %0,6 Ag, %0,75 Au : %0,75 Ag
oranlarinda altin ve giimiis nanopargagiklari ile katkilanarak P3HT : PCBM:(Au:Ag)NP
dortlii karigimlarin olusturdugu filmlerin sogurma grafikleri verilmistir. Kloroform
¢oziiciisiiyle hazirlanan dortli karisimda glimiis miktarinin artmasi sogurma spektrumun
kirmiziya dogru kaymasimi saglamistir. Ayrica bu dortlii karisimdaki giimiis oranlari
degistirilerek altin-giimiis karigimi olan nanopargaciklarinin ylizey plazmon rezonansi
(LSPR) altin ve giimiisiin ylizey plazmon bantlar1 arasinda ayarlanabilir. Bu ¢oziiciiyle
hazirlanan  dortli  karisimin  en  yiikksek  sogurmasi yaklastk olarak  505nm

gerceklesmektedir. Bu dortlii filmlerin sogurma spektrumu yilizey plazmon rezonansi
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piki yakiinda bir yamaca sahiptir ve durum bize bu bolgede kismi pargagik
toplanmasini oldugu gostermistir (Dengler et al. 2012).
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Sekil 4.16. Kloroform ¢oziictisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
altin ve giimiis nanopargaciklarinin birlikte katkilanmasiyla elde edilen sogurma grafikleri

Sekil 4.17°de kloroform ¢oziictisiiyle hazirlanan P3HT : PCBM aktif tabakasina %1,2
Au : %0,3 Ag, %1,05 Au : %0,45 Ag , %0,9 Au : %0,6 Ag , %0,75 Au : %0,75 Ag
oranlarinda altin ve giimiis nanoparcaciklarinin birlikte katkilanmasiyla elde edilen ince
filmlerin oda sicakliginda (ahv)? - hv grafikleri verilmistir. Elde edilen ince filmlerin
yasak enerji band araligi optik sogurma yardimiyla hesaplandi. Yapilan hesaplamalarda
%1,2 Au : %0,3 Ag, %1,05 Au : %0,45 Ag ve %0,75 Au: %0,75 Ag oraninda altin ve
glimilis nanoparcaciklarin katkilanmasiyla yasak enerji band araligi 1,89 eV olarak
hesaplanmistir. %0,9 Au: %0,6 Ag oraninda altin ve giimiis nanoparcaciklarin aktif

tabakaya katkilanmasiyla elde edilen yasak enerji band araligi 1,88 eV olarak
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hesaplanmistir. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan farkli oranlarda altin ve glimiis
nanopargaciklarin katkilanmasiyla elde edilen P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin yasak

enerji band araligi ¢ok az degismistir.
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Sekil 4.17. Kloroform ¢6ziictisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina farkli oranlarda
altin (Au) ve gimiis (Ag) nanopargacik katkilanmasiyla elde edilen ince filmlerin oda
sicakhiginda (ahv)?- hv grafikleri

Sekil 4.18’de altin, glimiis ve altin- glimiis nanopargaciklarinin olusturdugu filmlerin
sogurma grafikleri verilmistir. Sogurma grafiklerinde gorilldiigi gibi altin
nanoparcaciklarin 15181 sogurmasi giimils nanoparcaciklarindan daha fazladir. Altin-
giimiis karigtminin olusturdugu alasimlarin sogurmasida bu iki nanopargacigin sogurma
spektrumu arasindadir. Giimiis ¢abuk oksitlenen bir malzeme oldugundan yapisi

kolayca bozulur bu yiizden sogurmas: diistiktiir.
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Sekil 4.18. Altin, glimiis ve altin-giimiis nanoparcaciklarin sogurma grafikleri

Bu bolimde farkli ¢oziiciilerle hazirlanan aktif tabakaya altin, giimiis ve altin-giimiis
nanoparcaciklarin katkilanmasiyla elde edilen filmlerin yasak enerji band aralig
hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalardan da goriildiigii tizere P3HT:PCBM aktif
tabakasina katkilanan nanopargaciklar aktif tabakay1 olusturan organik yariiletkenlerin
ozellikle de P3HT’deki m-m baglarinin yapisim1 bozarak tasiyict konsantrasyonun
artmasina sebep olmustur. Bu nanoparcaciklar organik yariiletkenlerin yapisini bozarak
yariiletkenlerin ~ dejenere  yariiletken  ozelligi  gostermesine sebep  olmustur.
Nanopargaciklar organik yariiletken igerisindeki atomlarla etkileserek HOMO veya
LUMO seviyelerinin genislemesine saglayarak fermi enerji seviyelerinin bu seviye
igerisine girmesini saglamistir. Bu yiizden dlgiilen yasak enerji band araligi ¢ok az da

olsa artmistir. Bizim bu tez kapsaminda amacimiz kullandigimiz nanopargaciklarin daha
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fazla 151k sogurarak yeni elektron-hol ciftleri olusturarak elde edilen giines pillerinin

akimina katki saglayarak verimi arttirmasidir.

4.2.2. AFM goriintiileri

AFM gorintiileri, ITO {izerine iki farkli ¢6ziicti kullanilarak hazirlanan kaplanan
P3HT:PCBM aktif tabakalari ve bu aktif tabakalara katkilanan nanoparcaciklarin
olusturdugu filmlerin yiizey goriintiileri hakkinda net bilgi elde etmemizi saglamistir.
Bu ¢alismada AFM olgiileriyle iki ve ti¢ boyutlu yiizey profili elde edilmistir. Yapilan
Olgtimler esnasinda elde edilen filmlerin yiizey morfolojisini bozacak herhangi bir metal

kaplama yapilmamustir.

Bu tez calismasinda oncelikle organik giines pillerinde giic donisiim verimliligi
arttirmak igin kullanilan altin ve glimiis nanoparcaciklarin AFM goriintiileri verilerek
daha sonra klorobenzen ve kloroform ¢6ziciileri kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM
filmler ve bu iki ¢oziicii ile hazirlanmig aktif tabakalara altin, giimiis ve bunlarin alagimi
olan altin-giimiis nanoparcagiklari katkilanarak elde edilen bu filmlerin AFM

gortintiileri verilecektir.

Sekil 4.19°da cam yiizeyi giimiis nanoparcaciklariyla ince film olarak kaplanarak iki ve
ti¢ boyutlu alinan AFM goriintiileri goriilmektedir. Goriintiilerden de goriildiigi tizere
glimiis nanoparcagiklari ylizey tizerine homojen olarak dagilmistir. Bu AFM goriintiileri
incelendiginde farkli boyutlarda s6zde kiiresel pargaciklar goriiyoruz ve benzer sonuglar
(Alahmad 2014) tarafindanda gériinmiistiir. Kaplanan filmlerin baz1 bolgelerinde giimiis
nanopargacik yigilmalar1 gézlenmistir ve durum nanopargaciklarin AFM tarama alani
igerisinde gézlenmesini nispeten zorlastirmistir (Rao et al. 2007). Bu yiginsal glimiis
nanoparg¢aciklari hem yatay hemde dikey yonde biiyiimiistiir ve benzer sonuglar Li et al.

2016 tarafindan da bulunmustur.
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Sekil 4.19. Giimiis (Ag) nanoparcaciklarin AFM goriintiisii

Sekil 4.20.’de cam yiizeyi altin nanoparcaciklartyla ince film olarak kaplanmuis iki ve iig¢
boyutlu AFM goriintiileri goriilmektedir. Altin nanoparcaciklarinin AFM  goriintiisii
incelendiginde diiz bir yiizey lizerinde homojen ve diizenli kiiresel nanopargaciklar

goriilmektedir.

0 04 08 12 A8 2
um

Sekil 4.20. Altin (Au) nanoparcaciklarin AFM goriintiisii

Sekil 4.21°de klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi

ince film olarak ITO {izerine kaplanan iki ve 1ii¢ boyutlu AFM goriintiileri
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goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde P3HT ve PCBM’in olusturdugu aktif tabaka
yiizeye homojen bir sekilde kaplanmis ve yiizey piriizliliiginin nispeten daha az

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.21. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM  aktif
tabakasinin AFM goriintiisii

Sekil 4.22°de ITO ylizeyi iizerine Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif
tabakaya glimiis nanoparcaciklarin katkilanmasiyla elde edilen P3HT:PCBM:Ag
filminin iki ve ii¢ boyutlu AFM goriintiileri verilmistir. Goriildigii gibi P3HT:PCBM
aktif tabakasina katkilanan glimiis nanopargaciklari yiizey piriizliliigiinii arttirmstir.
Bu artis1 en iyi giimiis nanopargacik katkilanmamis P3HT:PCBM filmi (Sekil 4.22) ile
giimiis nanopargacik katkilanmig P3HT:PCBM:Ag filminin (Sekil 4.23) AFM
gortntiilerinin karsilastirilmasiyla goérebiliriz. Bu nanopargaciklarin olusturdugu yiizey
purtizliiliikleri 1518 aktif tabaka icerinde tuzaklanmasini saglayarak 1s1gin daha uzun

stire aktif tabaka icerisinde kalmasini bekleriz.
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Sekil 4.22. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya katkilanan
glimiis nanopargaciklarin olusturdugu P3HT:PCBM:Ag filminin AFM goriintiisii

Sekil 4.23’de ITO ylizeyi iizerine klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif
tabakaya altin nanopargaciklarinin katkilanmasiyla elde edilen P3HT:PCBM:Au
filminin iki ve ¢ boyutlu AFM gorintileri gorilmektedir. P3HT:PCBM aktif
tabakasina katkilanan altin nanoparcaciklar1 kismen yiizey piirlizliliigiinii arttirmistir.
Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan nanoparcacik katkisiz film yani Sekil
4.22 altin nanopargacik katkili film ile kiyaslandiginda daha az yiizey piiriizliliigiine

sahip oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.23. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya katkilanan
altin nanopargagiklarinin olusturdugu P3HT:PCBM:Au filminin AFM goriintiisii
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Sekil 4.24°de ITO ylizeyi iizerine Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif
tabakaya altin ve giimiis nanopargaciklariin birlikte katkilanmasiyla elde edilen
P3HT:PCBM:Au:Ag filminin iki ve ti¢ boyutlu AFM alinan goriintiileri verilmistir .
Sekildeki goriintiilerden de gortldiigi tizere altin ve glimiis nanopargaciklari birleserek
bliylik nanoparcacik yigilmalart goriilmektedir. Bu yigilmalar ITO yiizeyinin
kenarlarinda goriilmektedir. Diger altin ve giimiis nanopargacik katkilanan filmlere

kiyasla nanoparc¢aciklarin yiizeye homojen dagilmadigi sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 4.24. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya katkilanan altin ve
giimiis nanopargaciklarin olusturdugu P3HT:PCBM:Au:Ag filminin AFM gériintiisii

Sekil 4.25°de kloroform ¢oziiclisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi ITO
yiizeyine kaplanarak filmlerin iki ve ti¢ boyutlu AFM goriintiileri alinmistir. Sekillerden
de goriildigi tlizere klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM
aktif tabakalar1 karsilastirildiginda klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka
yiizeye daha homojen olarak dagilmistir. Bu durumda P3HT ve PCBM organik
yariiletkenlerinin klorobenzen igerisinde daha iyi ¢oziindiigiinii AFM goriintiileri

karsilagtirilarak goriilebilir. Bu sonuglar elektriksel 6lgtimler ile uyum saglamaktadir.
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Sekil 4.25. Kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasinin
AFM goriintiisii

Sekil 4.26”da ITO yiizeyi kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif tabakaya
glimiis nanoparcaciklarin katkilanmasiyla elde edilen P3HT:PCBM:Ag filminin iki ve
¢ boyutlu AFM goériintiileri verilmistir. P3HT:PCBM aktif tabakasina katkilanan
glimiis nanoparcaciklar daha piiriizlii bir yiizey olusturarak akim yogunlugun artmasini
saglamistir (Marumoto et al. 2016).Klorobenzen ve kloroform ¢oziicii ile hazirlanan
aktif tabakalara katkilanan giimiis nanoparcagiklari ile hazirlanan filmler
karsilastirildiginda klorobenzenle hazirlanan aktif tabakalarda giimiis nanopargagiklarin

yiizeylerinin daha piiriizlii olduklar1 AFM resimlerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Kloroform c¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya katkilanan
glimiis nanopargaciklarin olusturdugu P3HT:PCBM:Ag filminin AFM goriintiisii

Sekil 4.27°de ITO yiizeyi kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif tabakaya
altin nanopargagiklarinin katkilanmasiyla elde edilen P3HT:PCBM:Au filminin iki ve
tic boyutlu AFM goriintileri almmistir. Sekil 4.27°de gortldigi gibi kloroform
¢ozliciisii  kullanilarak  hazirlanan  aktif tabakaya altin  nanopargagiklarinin
katkilanmasiyla film yilizeyinde asir1 biiylimiis kiimeler meydana gelmistir. Benzer

sonuglar Baek et al. 2010 tarafindan da gozlenmistir.

Sekil 4.27. Kloroform ¢6ziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya katkilanan altin
nanopargagiklarinin olusturdugu P3HT:PCBM:Au filminin AFM goriintiisii
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Sekil 4.28°de ITO yiizeyi iizerine kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif
tabakaya altin ve giimiis nanoparcaciklarin birlikte katkilanmasiyla elde edilen
P3HT:PCBM:Au:Ag filminin iki ve ii¢ boyutlu AFM goériintiileri gosterilmistir. Sekil
4.28°de goruldigi gibi aktif tabaka igerisindeki altin ve glimiis nanopargaciklar film
yiizeyindeki yiikseltilerin artmasina ve yiik tasima mesafesini etkili bir sekilde azaltir
fakat bu durum 1s1g1n daha verimli kullanilmasini saglar, kisa devre akim yogunlugunun
(Jsc) ve giines pillerinin gii¢ doniistim verimini arttirabilir (Bliznyuk et al. 2016). Aktif
tabaka igerisindeki altin ve giimiis nanopargaciklar yiizey piriizliligini arttirarak 151k
sacilmalarina ve emilimlerini saglayarak 1s1gin daha uzun siire aktif tabaka icerisinde
kalmasini saglar (Li et al. 2005).

Sekil 4.28. Kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakaya katkilanan altin
nanopargcaciklarin olusturdugu P3HT:PCBM:Au:Ag filminin AFM goriintiisii

4.2.3. SEM goriintiileri

Klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakalar altin, giimiis
ve altin-giimiis karisimi olan nanopargaciklar ile katkilanarak olusan P3HT:PCBM,
P3HT:PCBM:AUNP , P3HT:PCBM:AgNP , P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP filmlerinin SEM
goriintiileri alind1. Yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlar bu elde edilen filmlerin

tizerine odaklanmasi ile bu elektron demetinin film yilizeyine taratilmasi sonucunda
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elektron ve filmdeki atomlar arasinda olusan cesitli girisimler alicilar tarafindan
toplanip sinyallerle giiglendiricilerden gegcirildikten sonra bir katot isinlari tiipliniin
ekranlara aktarilmasiyla SEM goriintiileri elde edilir. Klorobenzen ¢oziiciisii ile
hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi ITO yiizeyine 1000 rpm de 50 s siire ile kaplandi
ve ardindan 115°C’de tavlandi. Sekil 4.29 (a)’da ITO yiizeyi klorobenzen ¢oziiciisii ile
hazirlanan P3HT:PCBM filminin SEM goériintiisti  verilmistir.  Sekil 4.29(a)’da
goriildiigii tizere P3HT:PCBM c¢ozeltisiyle hazirlanan aktif tabaka ITO yiizeyine
homojen olarak dagilmis ve yiizeyde herhangi bir piiriizliiliik gézlenmemistir. Sekil
4.29.(b)’de ITO yiizeyine klorobenzen ¢oziiciisii ile hazirlanan P3HT:PCBM’e giimiis
nanopargaciklari katkilanarak hazirlanan aktif tabakanin SEM goriintiisii verilmistir.
Sekil 4.29(b)’de goriildiigii lizere glimiis nanoparcaciklart yiizeye hemen hemen
homojen  dagilmigtir.  Sekil 4.29(c)’de kKklorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan
P3HT:PCBM tabakasina altin nanopargaciklar1 katkilanarak elde edilen filmin SEM
goriintiisti verilmistir. Sekil 4.29’da goriildigli tizere altin nanopargaciklar1 yiizeyde

kism1 kiimelenmeler ile birlikte yiizeye homojen olarak dagilmistir.

Sekil 4.29. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM
(a) P3HT:PCBM:Ag’iin (b) P3HT:PCBM:Au’nin (c) filmlerinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.30’da klorobenzen ¢oziiciisii ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi altin ve
giimiis karisimi olan nanoparcaciklar ile katkilanarak elde edilen filmlerin SEM
goriintiisii verilmistir. Sekil 4.30(b)’de goriildiigii {izere bu ¢oziicii ile hazirlanan aktif
tabakaya altin ve giimiis karisimi olan nanoparcaciklarin katkilanmasiyla elde edilen
filmlerde nanoparcaciklar yari kiireye benzer yuvarlak sekillere sahip kiigiik parcaciklar
seklinde goriilmektedir. Benzer yapilar Shahin et al. 2012 tarafindan da goriilmektedir.
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Sekil 4.30. P3HT:PCBM (a) P3HT:PCBM:Ag:Au’nin (d) SEM gbriintiisii

Kloroform ¢oziiciisii ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi ITO yiizeyine 800 rpm
de 50 s’lik siirede kaplandi1 ve ardindan 115°C’de tavlandi. Sekil 4.28’da ITO yiizeyi
kloroform ¢oziiciisti ile hazirlanan P3HT:PCBM’nin SEM goériintiisti verilmistir. Sekil
gorildiigti tizere P3HT:PCBM ¢ozeltisiyle hazirlanan aktif tabaka ITO yiizeyine
homojen olarak dagilmis ve yiizeyde kismi catlaklar olusmustur. Bu gatlaklarin
olusmas1 kloroform ¢oziiciisiiniin  buharlasma sicakliginin ~ diisiik olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu ¢atlaklar filmin homojenligini bozmus ve film
yiizeyinde elektron transferini zorlagtirmistir. Bu durum filmin yilizey direncinin
artmasina sebep olmus olabilir. Sekil 4.29’da ITO iizerine kloroform ¢oziiciisii ile
hazirlanan P3HT:PCBM’e giimiis nanoparcagiklart katkilanarak hazirlanan aktif

tabakanin SEM goriintiisti verilmistir. Sekil 4.29’da kloroform ¢6ziiciisiiyle hazirlanan
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P3HT:PCBM tabakasina altin nanopargaciklari katkilanarak elde edilen filmin SEM
goriintiisti verilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gorildigi gibi altin ve glimiis
nanopargagiklar homojen dagilmak yerine bazi bolgelerde kiimelenmeler olusmaktadir

ve bu durum filmin yiizey direncinin artisina sebep olmaktadir.

. [ —

Ertincan Universty

Sekil 4.31. P3HT:PCBM (a) P3HT:PCBM:Ag’iin (b) P3HT:PCBM:Au’nin (c) SEM
goruntisu

Sekil 4.32(b)’de kloroform ¢oziiciisii ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi altin ve
glimiis karistmi olan nanopargagiklar ile katkilanarak elde edilen filmlerin SEM
goriintiisti verilmistir. Sekil 4.32(b)’de goriildiigii tizere bu ¢oziicti ile hazirlanan aktif
tabakaya altin - giimiis karistmi olan nanopargagiklarin katkilanmasiyla elde edilen
filmlerde nanopargacik kiimelenmeleri olusmustur (Shahin et al. 2012). SEM
goriintiilerinden de goriildigii gibi bu kiimelenmeler pargaciklar arasindaki mesafeyi
azaltmistir. Bu durum organik giines pillerinin performansini 6nemli bir sekilde

etkileyebilir. Bu kiimelenmelerin 15181 daha fazla yansitmasi beklenir.
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Sekil 4.32. P3HT:PCBM (a) P3HT:PCBM:Ag:Au’nin (b) SEM gbriintiisii

4.2.4. XRD ol¢iimleri

Bir malzemeyi atomik boyutta incelemek icin yiliksek ¢ozilintirlige sahip ¢esitli
elektron mikroskoplarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat bilinmeyen yapilarin
yapisal parametreleri belirlemek i¢in bazi kirmnim tekniklerini  kullanilmaktadir. Bu
teknikler arasinda katilarin kristal yapilarini incelemede en c¢ok kullanilan kirinim
teknigi X -151n1 kirinimidir. Bu teknigin kullanilmasinin temel sebepleri sunlardir ; 1.
Gonderilen X-1igmlarmin dalga boylari, atomik mesafeler dlgilisiinde olup yapisal
aragtirmalar kullanilma imkani saglamaktadir. 2. X-151m1 kirinim teknigi numunenin
yapisini bozmadiginda yikict degildirler. X-1s1n1 kirmnimu teknigi ile su bilgileri elde

edebiliriz;

* Gonderilen X-151m1 ile kristalin yapisini belirlenir

* Kristaldeki atomlarin ne kadar miikemmel bir sekilde dizildigine ve fazin safliginin
belirlenmesine yardimci olur

* Kristaldeki atomlarin dogrultularini belirlemeye yardimci olur

* Kristaldeki atomlarin 6rgii sabitlerini belirlemeye yardimci olur
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ITO yiizeyi PEDOT:PSS ile kaplanarak iizeri klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisii ile
hazirlanan 1:1 ve 1:0,8 oraninda karigtirilmis P3HT:PCBM, altin nanoparcacik katkili
P3HT:PCBM:Au, giimiis nanoparcacik katkili P3HT:PCBM:Ag ve altin-giimiis
karisimi1 olan P3HT:PCBM:Au:Ag malzemeleri ile kaplanarak XRD (X-1sin1 kirinimi)

Ol¢timleri alindi.

Sekil 4.33’de aygit tasariminda oldugu gibi klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisii
kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM organik malzemelerinin  XRD 6l¢iimleri
verilmistir. Iki farkli ¢dziiciiyle hazirlanan P3HT:PCBM karisimmin XRD &l¢iimleri
incelendiginde yaklasik 20 da 5,5° civarinda keskin XRD pikleri goriilmektedir. Fakat
bu ag1 civarinda klorobenzen ¢oziiciistiyle hazirlanan P3HT:PCBM karigiminin XRD
siddeti daha fazladir. Bu a¢1 karsiligina gelen pikler (1 0 0) diizlemine karsilik gelir (Lee
et al. 2011). Bu diizleme karsilik gelen pik P3HT’ye karsilik gelir. 26=22°, 26=29°,
20=34° ve diger pikler PEDOT:PSS, ITO ve PCBM’e karsilik gelir (Lee et al. 2016).
Polimerin kristal boyutlarmin artmasi, aktif tabaka igerisinde kristallesmis polimer
alaninin artmasiyla agiklanir. Organik giines pillerinde kullanilanilan P3HT ve PCBM
polimerinin kristallesmesinin artmasi, polimer zincirleri ile molekiiller arasindaki 7 -xt
baglar1 arasinda kristalin sirasin1 etkileyebilir, bu durum aktif tabakanin sogurma,
sogurma araligin1 ve elektron transferini etkiliyebilir. Gii¢lendirilmis kristallesme ile
piriizlendirilmis yiizey, yiik tasima mesafesini verimli bir sekilde azaltir. Bu durum
aktif tabakadan isik sagilmasimi ve 1s1k sogurmasini arttirtr. XRD sonuglarindan da
goriildiigii tizere klorobenzenle hazirlanan P3HT:PCBM daha fazla kristallesme

ozelligine sahiptir.
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Sekil 4.33. Klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM’in XRD
ol¢timii

Sekil 4.34’de aygit tasariminda oldugu gibi klorobenzen c¢oziiciisii kullanilarak
hazirlanan P3HT:PCBM ve bu aktif tabakaya altin, giimiis ve altin-giimiis
nanopargaciklar1 katkilanarak elde edilen filmlerin XRD olglimleri verilmistir. Aktif
tabakaya katkilanan giimiis ve altin - giimiis nanopargaciklar1 referans aktif tabakaya
gore XRD siddetini arttirmistir. Fakat aktif tabakaya katkilanan altin nanoparcaciklar
XRD siddetini azaltmistir. XRD  Ol¢limlerinde altin, glimiis, altin-giimiis
nanopargacigma ait pikler cok zayif olup yaklasik 26=38,5° ve 20=45° derecesinde
sirastyla (111) ve (200) diizlemleri goriilmektir (Gollu et al. 2016).
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Sekil 4.34. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM’e altin, glimiis, altin-
giimiis nanopargaciklarinin katkilanmasiyla elde edilen filmlerin XRD o6l¢timii

Sekil 4.35’de aygit tasariminda oldugu gibi kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan
P3HT:PCBM ve bu aktif tabaka altin, giimiis ve altin-giimiis nanopargagiklari
katkilanarak elde edilen filmlerin XRD o6l¢timleri verilmistir. Sekil 4.33’de goriildiigii
tizere kloroform c¢oziiciisiiyle hazirlanan filmlerin klorobenzen ¢oziisiiyle hazirlanan
filmlere gore X-1s1m1 kirinimu siddeti daha zayiftir. Fakat aktif tabakaya katkilanan altin,
giimiis ve altin - giimiis nanoparcagiklar1 referans aktif tabakaya gore XRD siddetini
arttrmistir.  Aym1 pikleri  kloroform ¢oziiciisii ile hazirlanan filmlerde de
gozlemlemekteyiz. P3HT organik malzemesi iyi kristallesme ozelligine sahip
oldugundan dolayr amorf yapiya sahip olan PCBM ile homojen bir yapr saglamistir
(Sahare et al. 2015).



97

12000
C T:PCBM:Au veya ‘
C PEDOT:PSS
10000 [~ } ITO ||
B I
- P3HT(100) ITO(222)
s F
S, 8000 f— ITO(400)
S N
(3]
U =]
_‘9 -
(D =
E 6000 |—
X C !
-~  Kloroform | ITO(440)
w0 b=~ P3HT:PCBM
- P3HT:PCBM:Ag
N P3HT:PCBM:Au
T — P3HT:PCBM:Ag:Au
2000 B 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I
0 20 40 60
26 (°)

Sekil 4.35. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM’ye altin, giimiis, altin-
glimiis nanopargaciklarinin katkilanmasiyla elde edilen filmlerin XRD 6l¢tiimii

4.3. Kloroform ve Klorobenzenle hazirlanan P3HT:PCBM Tabanh Organik Giines
Pillerinin J-V (Akim Yogunlugu-Voltaj) Olciimleri

Bu tez ¢alisma siiresince klorobenzen ve kloroform c¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif
tabakalar  kullanmilarak  iki  farkli  referans  ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM
(klorobenzen)/LiF/Al ve ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM (kloroform)/LiF /Al aygitlart
yapildi. Daha sonra bu iki farkli ¢oziicii kullanilarak hazirlanan aktif tabakalara farkli

oranlarda altin (Au) nanopargaciklarinin katkilandig1
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AU/LIF/AI, gimiis  (Ag)  nanoparcaciklarinin
katkilandig1 ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AQ/LiF/Al ve altin-glimiis

nanoparg¢aciklarinin katkilandigi ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Au:Ag/LiF/Al organik
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giines pillerinin karanlik ve 100 mW/cm? 1sik altinda J-V (akim yogunlugu— voltaj)
olciimleri eldivenli kabin icerisinde alindi. 100 mW/cm? 1sik altinda alinan -V
Ol¢timlerinden elde edilen grafikler kullanilarak temel giines pili parametreleri olan kisa
devre akim yogunlugu (Jsc), agik devre gerilimi (Voc), Maksimum gii¢ noktasi , seri
direngi (Rs), paralel diren¢ (Rsh), dolum faktorii (FF- Fill Factor) ve maksimum giig
doniistim verimi (»- PCE) hesaplandi. Dolum faktorii, pilin kalitesinin bir 6lgiistidiir.
Dolum faktorii, agik devre gerilim, kisa devre voltaji ve maksimum gerilim akiminin

carpiminin oranina dogrudan baglidir. Buna gore;

FF — IMP '\/MP

lse Voc (4.1)

4.1 denkleminde Iwp, |-V grafiginde gerilimin pozitif oldugu bolgede maksimum
gerilime karsilik gelen akimi, Ve ise akimin negatif oldugu bolgede maksimum lineer
akima karsilik gelen gerilimi ifade eder. Dolum faktoriiniin biiyiikk olmas1 ideal aygit
yapisini karakterize eder ve aygitin gii¢ donilisiim veriminin yiiksek olmasini saglar.
Dolum faktoriiniin yiiksek oldugu durumlarda gii¢ doniisiim verimi de yiiksek olur. lIsc
ve Voc giines pillerinin en temel karakteristik parametreleridir. Giines pillerinin giic
donilisim veriminin yiiksek olmasinda bu parametreler de etkilidir. Organik giines
pillerinde giic dontisiim verimi ve dolum faktorii hesaplamalarinda akim yerine akim
yogunlugu kullanildi. Akim yogunlugu birim alan basina diisen akim degeridir ve akim
yogunlugu (J), cm? basina mA olarak deneysel hesaplarda kullanildi (mA/cm?). Bu

yiizden 4.1 ifadesi ;

FF — ‘]MP 'VMP

Jse Vo (4.2)

olarak ifade edilir. Bu ifadeye gore aygitin giic doniistim verimi (n)
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P(}ukan
7 =
PGiren (43)
:%\]sc'Voc'FF %100
PGiren (4.4)

seklinde hesaplanir (Kymakis et al. 2008). Deneysel calismalarda tretilen aygitlarin
yiizey alam 1,56 cm? dir. Isigin atmosferde kat ettigi yolun gostergesi olarak hava
kiitlesi (air mass) tanimlanmigtir. Giines, yiizey normaline 48° agiyla gelirken Hava
Kiitlesi=1,5"dur. Giris giicii ise AM 1.5 sartlarinda 100 mW/cm? dir. Dolum faktorii %

olarak verilebilir.

Buna gore (1.4) ifadesi

= 100 (4.5)

olarak diizenlenebilir.

Deneysel ¢alisma asamalar1 bir 6nceki boliimde ayrintili olarak anlatildi. Bu galismada
P3HT ve PCBM organik malzemeleri klorobenzen ve kloroform gibi iki farkli ¢oziicti
kullanilarak 1:1 ve 1:0,8 oraninda karistirilarak PSHT:PCBM aktif tabakas1 elde edildi.
Sekil 4.36’da klorobenzen ¢oziicii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakalari
kullanilarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al organik giines pilinin
karanlik ve 151k altinda akim yogunlugu - voltaj (J-V) grafigi verilmistir. Karanlik ve
151k altindaki J-V olgiimii - 0,2 V ile +0.6 V araliginda 0,02 Voltluk adimlar ile alindu.
Klorobenzen ¢o6ziiciisii kullanilarak hazirlanan bu organik giines pilinin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 17,06 J(mA/cm?), acik devre voltaji (Voc) 0,48 V, dolum faktérii (FF)

%45 ve gii¢ doniisiim verimi (i) %2,11 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.36. Klorobenzen ¢oziiclsi kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/AI organik giines pilinin karanliktaki ve 1s1k altindaki J-V
karakteristikleri

Sekil 4.37’de kloroform ¢oziicii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakalari
kullanilarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al organik giines pilinin
karanlik ve 1g1k altinda akim yogunlugu - voltaj (J-V) grafigi verilmistir. Karanlik ve
151k altindaki J-V olgtimii - 0,2 V ile +0.6 V araliginda 0,02 Voltluk adimlar ile alindi.
Kloroform ¢oziictisii kullanilarak hazirlanan bu organik giines pilinin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 14,15 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,34 V, dolum faktorii (FF)

%43 ve gii¢c doniisiim verimi (77) %1,56 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.37. Kloroform ¢oziiclisii kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIF/Al organik giines pilinin karanliktaki ve 11k
altindaki J-V karakteristikleri

1:1 oraninda klorobenzen ¢oziiciiyle hazirlanmigs P3HT:PCBM ile elde edilmis
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al organik gilines pilinin ve 1:0,8 oraninda
kloroform ¢oziiciiyle hazirlanmig P3HT:PCBM ile elde edilmis
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/Al organik giines pilinin temel karakteristik

parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Klorobenzen (KB) ve kloroform (KF) gibi farkli ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al  organik giines pillerinin temel Kkarakteristik
parametreleri

Jsc Voc FF PCE Rs RSH

Aygit Mimarisi
(Volt) | (%) | (%) | () | (D)

P3HT:PCBM
Oram
E)
2
3’\)

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM (KB)1

ILIE/A] 17,06 0,48 45 | 2,11 | 396 |5723

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM (KF)1
ILIF/A] 0.8 14,15 0,34 43 1,56 | 443 |1357

Cizelge 4.1°de goriildigii gibi klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabakadan elde
edilen organik giines pilinin seri direngi kloroform c¢oziiciisiiyle hazirlanan organik
glines piline gore daha diisiik olup (443 Q’dan 396 Q)’a diismiistiir. Bu durum Ikram et
al. 2014 tarafindan yapilan ¢alismada film iizerindeki kiimelenmeler direncin
azalmasina atfedilmistir. Seri direngteki bu azalma klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan
organik giines pilinin gii¢ doniisiim veriminin artmasini saglamistir. Bu tez ¢alismasinda
P3HT ve PCBM’in ¢oziiniirligiini test etmek i¢in klorobenzen ve kloroform kullanildi.
Cizelgede de goriildiigii gibi klorobenzen ¢oziiciisii ile elde edilen organik giines pilinin
giic doniisiim verimi, kisa devre akim yogunlugu, agik devre voltaji, dolum faktorii ve
sont direncini artmistir. Ayrica bu organik giines pillerinde aktif tabaka ile metal arasina
kaplanan LiF de karakteristik parametreleri olumlu bir sekilde degistirmistir.

1:1 oraninda Kklorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi altin,
glimiis ve altin-giimiis karigimi nanoparcaciklar ile farkli oranlarda katkilanarak bu
nanopargaciklarin organik giines pillerinin giic dontisiim verimine etkisi incelendi. Sekil
4.38’de klorobenzen ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5, %1, %1,5 ve
%2 oraninda altin nanoparcacik katkilanarak
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuUNP/LiF/Al organik giines pillerin 1sik altindaki J-V

karakteristigi verilmistir.
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Sekil 4.38. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan (farkli oranlarda Au NP katkili)
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Au NP/LiF/Al organik giines pilinin 151k altindaki J-V
karakteristikleri

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi klorobenzen ¢oziiciisityle hazirlanan aktif tabaka altin
nanopargaciklari ile katkilandiginda elde edilen organik giines pillerinin gii¢ doniisiim
verimi referans organik giines piline gore artmistir. Aktif tabaka nanoparcacik ile
katkilandiginda organik giines pilinin agik devre voltaji (Voc) ve gii¢c doniisiim verimi
de (n) artmuistir. Fakat seri direng degerleri artarken kisa devre akim yogunlugu (Jsc)
azalmistir. Bu durum aktif tabakaya katkilanan altin nanopargaciklarinin film yiizeyinde
kismi kiimelenmeler olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Klorobenzen c¢oziiciisiiyle
hazirlanan aktif tabaka %0,5 oraninda altin nanopargacigi ile katkilandiginda organik
giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 10,48 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc)
0,56 V, dolum faktorii (FF) %52 ve gii¢ doniisim verimi () %2.49 olarak
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hesaplanmistir. %1 oraninda altin nanoparcagigi ile katkilandiginda organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 11,57 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,54 V,
dolum faktorii (FF) %44 ve gii¢ doniisiim verimi () %2.23 olarak hesaplanmustir. %1,5
oraninda altin nanopargacik katkili ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AU/LiF/Al organik
giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 11,11 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc)
0,56 V, dolum faktorii (FF) %62 ve gili¢ doniisim verimi () %3.11 olarak
hesaplanmistir. %2 oraninda altin nanopargacgigi ile katkilandiginda organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 12,90 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,54 V,
dolum faktorii (FF) %46 ve giic doniisiim verimi () %2.53 olarak hesaplanmistir. Bu
¢oziicliyle hazirlanan aktif tabaka %2’den fazla altin nanopargacik ile katkilandiginda
organik giines pillerinin gii¢ doniisiim veriminde azalma, seri diren¢ degerlerinde artma

gbzlenmistir.

Aktif tabakaya katkilanan altin nanopargaciklar optiksel sogurmaya ve yiik tasima
Ozelliklerinin gelistirilmesine yardimci olur (Gollu et al. 2016). Bu organik giines
pilinin gii¢ doniisim veriminin artmasi nanoparcaciklardaki iletkenlik elektronlarinin
ylizey plazmon rezonansi aktif tabakanin sogurmasini gelistirdiginden dolay1 kisa devre
akimimin artmasia atfedilmistir (Spyropoulos et al. 2011). Nanopargacik katkili
organik giines pillerinin gelismesini saglayan etki gelen 1s1gin elektromanyetik alani ve
nanoparcaciklari  gevreleyen yiizey elektron yogunlugu arasindaki rezonans
etkilesmesine atfedilmistir (Spyropoulos et al. 2011). P3HT:PCBM aktif tabakasina
katkilanan altin nanoparcaciklar iletkenligi arttirarak organik giines pilinin verimini
arttirmustir (Sahare et al. 2015).
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Cizelge 4.2. Klorobenzen c¢oziiciisii kullanilarak elde edilen ITO/ PEDOT:PSS /
P3HT:PCBM:AU/ LiF/Al organik giines pillerinin temel karakteristik parametreleri

Ayglt AU Jsc Voc FF PCE Rs RSH
Mimarisi | atklama | el wvoiy | @) | @) | @ | @
Oram (%)
= Referans | 47 og 0,48 45 211 | 396 | 5723
T
|
E 05 10,48 0,56 52 2,49 478 | 5000
>
(a]
S
= 1 593 | 5126
L 11,57 0,54 44 2,23
a
9]
0
5 15 11,11 056 | 62 3,11 407 | 4250
0
& _________ -ll ________ .llr _____ .llr ______ . | ____—I ______
@) I I I I I I
- 2 11200 1054 146 1253 1530 I5000
| | | | | |
1 1 1 1 1 1

Sekil 4.39°da klorobenzen ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0,5, %1, %1,5

ve 002

oraninda

gumiuis

PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Ag/LiF/Al

karakteristikleri verilmistir.

nanopargacik

organik giines pillerin

katkilanarak

151k

altindaki

ITO/
J-V
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20 |- .
B ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Ag/LiF/Al
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& @ 260.5 (P3HT:PCBM:AQ)
E - @ °%1(P3HT:PCBM:AQ)
< B @ %1.5 (P3HT:PCBM:AQ)
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™ 0
10 -
000000000
-20
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Sekil 4.39. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Ag/LiF/Al organik giines pilinin 11k altindaki  J-V
karakteristikleri

Cizelge 4.3’de goriildigii gibi klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka giimiis
nanoparcaciklari ile katkilandiginda elde edilen organik giines pillerinin gii¢ doniisiim
verimi referans organik giines piline gore artmistir. Aktif tabaka giimiis nanopargacik ile
katkilandiginda organik giines pilinin agik devre voltaji (Voc) ve gii¢ doniisim verimi

(n) referans organik giines piline gore artmstir.

Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan  aktif tabaka %0,5 oraninda giimiis

nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu
(Jsc) 13,19 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %50 ve giic
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dontisim verimi (i) %3,20 olarak hesaplanmistir. %1 oraninda giimiis nanopargacigi ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 13,40 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %49 ve gili¢ doniisiim verimi ()
%2.55 olarak hesaplanmistir. %15 oraninda giimiis nanopargacik  katkili
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AQ/LiF/Al organik giines pilinin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 11,82 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,50 V, dolum faktérii (FF)
%48 ve gii¢ donisim verimi () %2,62 olarak hesaplanmistir. %2 oraninda glimiis
nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu
(Jsc) 13,15 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,46 V, dolum faktorii (FF) %43 ve giic
doniisim verimi () %2.14 olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalardan da
gorildigi gibi %0,5 nanopargaciklarla katkilanan organik giines pilinden en yiiksek giic
dontigim verimi elde edilmistir. Giimiis nanopargacigi ¢abuk oksitlenen bir malzeme
oldugundan P3HT:PCBM aktif tabakasina fazla miktarda katkilandiginda aktif
tabakanin yapisini bozmaktadir.Yapilan elektriksel dl¢iimlerden de goriildiigii gibi aktif
tabakadaki giimiis nanopargacik miktarinin artmasi1 organik giines pillerinin gii¢
veriminde azalmaya sebep olmustur. Yani yiiksek katkilama oranini organik giines
pilinin gii¢ donlisiim verimini olumsuz etkilemistir. Aktif tabakaya katkilanan fazla
miktarda nanoparcaciklar P3HT:PCBM’in kristal yapisini etkilemektedir. Film iizerinde
fazla nanopargaciklar kiimelenmeler olusturarak hem film yiizeyinin direncini hem de

yiik tasima iglemini etkilemistir (Sahare et al. 2015).
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Cizelge 4.3. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/
P3HT:PCBM:Ag/ LiF/Al organik giines pillerinin temel karakteristik parametreleri

A Ag Jsc Voc FF PCE Rs RsH

ygit Katkilama

2yert ) . .

Mimarisi Oran1 (%) (mA/cm?) | (Volt) | (%) (%) Q) Q)
= Referans | 417 g 0,48 45 211 | 396 | 5723
i
-

E” 05 13,19 0,52 50 320 | 378 | 1691
=
m
O
o
= 1 13,40 0,52 49 2,55 | 308 | 4343
o
a
(9p]
(7p]
o
5 15 11,82 0,50 | 48 2,62 588 | 2470
m
s | y 4 pose ]
= 2 I 13,15 : 143 1214 1453 15279
| | | | | |
1 1 1 1 1 1

Sekil 4.40°de klorobenzen ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %1,2 Au :
%0,3Ag, %1,05Au : %0,45 Ag, %0,9Au : %0,6Ag , %0,75 Au : %0,75 Ag oraninda
altin - glimiis nanopargaciklari ile katkilanarak ITO/PEDOT:PSS/ P3HT:PCBM:Au :
Ag/LiF/Al organik giines pillerin 1sik altindaki J-V karakteristikleri verilmistir.
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20
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[ ® % 1,2 Au: % 03 Ag
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Q L
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< 0

<

£
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-
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_20-||||||||||||||||||||||||||

-0.2 0 0.2 0.4 0.6
V(Volt)
Sekil 4.40. Klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Au:Ag/LiF/Al organik giines pilinin 151k altindaki  J-V
karakteristikleri

Cizelge 4.4’de goriildigii gibi klorobenzen c¢oziiciisityle hazirlanan aktif tabaka
%1,2Au: %0,3 Ag ve %1,05 Au: %0,45 Ag oraninda altin - glimiis nanopargagiklari ile
katkilandiginda gii¢ dontisiim verimi referans organik giines piline goére artarken,
%0,9Au: %0,6Ag ve %0,75Au: %0,75Ag oraninda altin-glimiis nanopargaciklar ile

katkilandiginda gii¢ doniisiim verimi referans organik giines piline gore azalmstir.

Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka %1,2 Au: %0,3Ag oraninda altin -
giimiis nanoparcaciklar1 ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) 15,40 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF)
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%51 ve gii¢ dontisiim verimi (i) %3,29 olarak hesaplanmistir. %1,05 Au : %0,45 Ag
oraninda altin - giimiis nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa
devre akim yogunlugu (Jsc) 10,32 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum
faktorii (FF) %53 ve gii¢ donlisiim verimi () %2.88 olarak hesaplanmistir. %0,9 Au:
%0,6 Ag oraninda altin - giimiis nanoparcacik katkili organik giines pilinin kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) 13,92 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii
(FF) %43 ve gii¢ doniisiim verimi () %1,82 olarak hesaplanmistir. %0,75 Au: %0,75
Ag oraninda altin - giimiis nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin
kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 12,61 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,54 V, dolum
faktorii (FF) %42 ve giic doniisiim verimi (77) %1,64 olarak hesaplanmistir. Cizelge
4.4°de gorildigi gibi aktif tabaka %12 altin ve %3 giimiis nanopargaciklari ile
katkilandiginda en yiiksek gii¢ doniisiim verimi elde edilmistir. Bu degerde daha yiiksek
giic dontisim veriminin elde edilmesinin sebebi altiin katkilanma oraninin ¢ok
olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha 6nce yapilan giimiis nanopargacik katkili organik
giines pilleri altin nanopargacik giines pilleriyle karsilastirildiginda altin nanopargacikla
katkilanan organik giines pillerinden elde edilen giines pilleri daha yiiksek gii¢ doniisiim
verimine sahiptir. Glimiis nanopargacik ile katkilanma yiizdesi arttikga elde edilen
organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimi %3,29°dan %1,64’e diismektedir. Daha
once yapilan hesaplamalardan da goriildiigii gibi altin nanopargacik katkili organik
glines pillerinin gii¢ doniisim verimi daha yiiksektir. Bu metal nanoparcaciklar aktif
tabakanin optik sogurmasini ve aktif tabaka igerisinde 151k tuzaklari olusturarak organik
giines pillerinin verimini arttirmigtir (Hamdan et al. 2013).
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Cizelge 4.4. Klorobenzen c¢oziiciisii kullanilarak elde edilen ITO / PEDOT:PSS /
P3HT:PCBM:Au:Ag/LiF/Al organik giines pillerinin temel karakteristik parametreleri

Aygit Ag:Au Katkilama Jse Ve FF | PCE Rs Rsn
Mimarisi Orani (%) (mA/cm?) | (Volt) | (%) (%) Q) Q)
< Referans 17,06 048 | 45 | 2,11 | 396 | 5723
LL
1
>
?_f; %1,2AU:%0,3Ag 15,40 052 | 51 | 329 | 465 | 9657
<
=
m
g
= | %1,05AU:%0,45Ag | 10,32 052 | 53 | 288 | 586 | 12964
T
o
a
)
2
O | %09 AuU%06Ag | 1398 052 | 43 | 1,82 | 764 | 4089
o
O | %0.75Au %0.75Ag | 1261 ! 42 1164 1728 | 3568
-_— | | | | | |
1 1 1 1 1 1

1 : 0,8 oraninda kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi altin,
glimiis , altin-giimiis karisimi nanoparcaciklar ile farkli oranlarda katkilanarak bu
nanopargagiklarin organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimine etkisi incelendi. Sekil
4.41°de kloroform ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0.5 |, %1, %1.5 ve %2
oraninda altin nanoparcacik katkilanarak ITO/ PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AU/LiF/Al

organik giines pillerin 1s1k altindaki J-V karakteristikleri verilmistir.
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@ %2 (P3HT:PCBM:Au)
@ %1,5 (P3HT:PCBM:Au)
@ °1 (P3HT:PCBM:Au)

30 B

°F ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AwLiF/Al
C Kloroform

10 :— @ °0,5 (P3HT:PCBM:Au)

J(mA/cm?2)

-10

-30
-0.2 0 0.2 0.4 0.6
V(Volt)
Sekil 4.41. Kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AU/LIF/Al  organik giines pilinin 151k altindaki  J-V
karakteristikleri

Cizelge 4.5’de gorildiigi gibi kloroform c¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka altin
nanoparcaciklari ile katkilandiginda elde edilen organik giines pillerinin gii¢ doniisiim
verimi referans organik giines piline gore artmistir. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan
aktif tabaka %0,5 oraninda altin nanoparcaciklar ile katkilandiginda organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 13,11 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,56 V,
dolum faktorii (FF) %58 ve gili¢ doniisiim verimi (i7) %3,15 olarak hesaplanmistir. %1
oraninda altin nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) 17,52 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,56 V, dolum faktorii
(FF) %59 ve gii¢ doniisiim verimi () %3.35 olarak hesaplanmistir. %1,5 oraninda altin

nanopargacik katkili organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 17,23
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mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,54 V, dolum faktérii (FF) %56 ve gii¢ doniisiim
verimi () %3,00 olarak hesaplanmistir. %2 oraninda altin nanoparcaciklari ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 15,52 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %55 ve gii¢ doniisiim verimi (i)

%2,55 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Kloroform ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen ITO / PEDOT:PSS /
P3HT:PCBM:AU/LIF/AI organik giines pillerinin temel karakteristik parametreleri

Ayglt AU Jsc Voc FF PCE Rs RSH
. 2 Katkilama 2 = 9
Mimarisi Oram (%) (mA/cm?) | (Volt) | (%) (%) Q) Q)
- Referans | /45 034 | 43 156 | 443 | 1357
iz
<
E: 05 13,11 0,56 58 315 | 306 | 2200
>
2]
O
Q
= 1 17,52 056 | 59 335 | 239 | 9707
(92
a
9]
(7p]
& 15 17,23 0,54 | 56 3,00 323 | 6964
o)
o ] M R———— e
L I I I I I I
o I I I I I I
o) ) i 1552 1052 155 1255 | 308 I 4343
= | | | | | |
— | | | | | |
| | | | | |
! ! ! ! ! !

Sekil 4.41°de kloroform ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %0.5, %1, %1.5
ve %2 oraninda giimiis nanopargacik katkilanarak ITO/ PEDOT:PSS/P3H :PCBM: Ag
/LiF/Al organik giines pillerin 1s1k altindaki J-V karakteristikleri verilmistir.
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30
20 -—
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< F ® %2 (P3HT:PCBM:Ag)
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Sekil 4.42. Kloroform ¢Oziiclisl kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Ag/LiF/Al organik giines pilinin 11k altindaki J-V
karakteristikleri

Cizelge 4.6’da goriildiigi gibi kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka giimiis
nanopargaciklari ile katkilandiginda elde edilen organik giines pillerinin gii¢ doniisiim
verimi referans organik giines piline gore artmistir. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan
aktif tabaka %0,5 oraninda glimiis nanoparcacigi ile katkilandiginda organik giines
pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 17,60 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,52 V,
dolum faktorii (FF) %46 ve gii¢ doniistim verimi (77) %3,50 olarak hesaplanmistir. %1
oraninda glimiis nanoparcaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) 10,82 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii
(FF) %53 ve gii¢ doniisim verimi () %3.00 olarak hesaplanmistir. %1,5 oraninda

giimiis nanopargacik katkili organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc)
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13,19 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktérii (FF) %50 ve giic
doniistim verimi (17) %2,75 olarak hesaplanmistir. %2 oraninda altin nanopargaciklari ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 11,82 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,50 V, dolum faktorii (FF) %48 ve gili¢ doniisiim verimi ()
%2,29 olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalardan da gorildigi gibi %0,5
nanopargacikla katkilanan organik giines pilinden en yiiksek gii¢ doniisiim verimi
(%3,50) elde edilmistir. Yapilan katkilama oranlarindan da gorildigi gibi aktif tabaka
%1,5 ve %2 oraninda altin nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin
giic doniisim veriminde azalmalar goriilmektedir. Bu ylizden bu tez galismasinda
katkilama oran1 %2’ye kadar yapilmistir. Aktif tabaka P3HT:PCBM’e katkilanan
nanopargaciklar tabakanin iletkenligini arttirarak organik giines pillerinin verimini
arttrmustir (Sahare et al. 2015). Ayrica bu nanopargaciklar aktif tabakanin tasiyici
konsantrasyonunu arttirip direncini disiirmiistiir (Khan et al. 2015).

Cizelge 4.6. Kloroform ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen ITO / PEDOT:PSS /
P3HT:PCBM:Ag/LiF/Al organik giines pillerinin temel karakteristik parametreleri

Ag Jsc Vo(; FF PCE Rs RSH
M?rzilrtisi Katlalama [ 0 ey | volt) | @0) | @) | @) Q)
Oram (%) 0 0
2 Referans | 1415 034 | 43 | 156 | 443 | 1357
i
-
2
[a]
2
= ! 10,82 052 | 53 | 300 | 606 | 11003
T
o
a
(9p]
% 15 13,19 052 |50 |[275 |[390 |9231
2
O ___________________________________ T
@] I I I I I I
Ll | | | | | |
a 111,82 10,50 148 1229 1479 117462
o) 2 | | | | | |
~ 1 1 1 1 I I
- | | | | | |
| | | | | |
! ! ! ! ! !
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Sekil 4.43°de kloroform ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasina %1,2 Au : %0,3
Ag, %1,05 Au : %0,45 Ag, %0,9 Au : %0,6 Ag, %0,75 Au : %0,75 Ag oraninda altin
ve glimiis nanopargaciklari ile katkilanarak ITO/PEDOT:PSS/
P3HT:PCBM:Au:Ag/LiF/Al organik giines pillerin 1s1k altindaki J-V karakteristikleri

verilmistir.
20
; ITO/ PEDOT:PSS/ P3HT: PCBM : Au: Ag/ LiF /A|
10 [~ Kloroform
[ @ % 12 Au:% 03 Ag
i @ % 1,05 Au: % 0,45 Ag
i @ % 0,9 Au: % 0,6 Ag

@ %075 Au: %0,75 Ag

J(mA/cm?2)

-20_—|'llllllllllllIllllllIllllll

-0.2 0 0.2 0.4 0.6
V(Volt)
Sekil 4.43. Kloroform ¢Oziiciisii kullanilarak hazirlanan

ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuU:Ag/LIF/Al organik giines pilinin 151k altindaki  J-V
karakteristikleri
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Cizelge 4.7°de goriildigi gibi kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka %1,2 Au:
%0,3 Ag , %1,05 Au : %0,45 Ag , %0,9 Au : %0,6 Ag ve %0,75 Au : %0,75 Ag
oraninda altin - giimiis nanoparg¢aciklar1 ile katkilandiginda gii¢ doniisiim verimi
referans organik giines piline gore artmistir. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif
tabaka %1,2 Au : %0,3Ag oraninda altin ve giimiis nanopargaciklari ile katkilandiginda
organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 10,98 mA/cm?, agik devre voltaji
(Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %48 ve gili¢ doniisiim verimi () %2,77 olarak
hesaplanmistir. %1,05 Au : %0,45 Ag oraninda altin-giimiis nanopargaciklari ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 12,32 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,56 V, dolum faktorii (FF) %44 ve gii¢ doniisiim verimi (7)
%2.44 olarak hesaplanmistir. %0,9 Au : %0,6 Ag oraninda altin - glimiis nanopargacik
katkil1 organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 14,06 mA/cm?, acik devre
voltajt (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %40 ve giic dontisiim verimi () %2,38 olarak
hesaplanmistir. %0,75 Au: %0,75 Ag oraninda altin ve giimiis nanopargagigi ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 8,28 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %51 ve gii¢ doniisiim verimi (i)
%2,24 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.7 de gortldigi gibi aktif tabaka %1,2 altin ve
%0,3 glimiis nanoparcaciklar ile katkilandiginda en yiiksek gii¢ doniistim verimi elde
edilmistir. Glimiis nanoparcagik miktar arttik¢a elde edilen organik giines pillerinin giic
dontisgim verimi %2,77°den %2,24’e diismektedir. Yiksek glimiis katkilama orani
organik giines pillerinin giic donlisiim verimini biraz diisiirmesine ragmen P3HT:
PCBM:Au: Ag yapisinda bulunan altin- giimiis nanopargaciklar eksiton uzunlugunu ve
eksitonun yasam siiresini arttirarak elde edilen giines pillerinin gii¢ doniisiim verimini
referans organik giines pillerine gore arttirmistir (Gonzalez et al. 2015). Ayrica bu
nanopargaciklar filminin yiizey pirizliliginii arttirarak 15181in  tuzaklanmasini

saglamistir.
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Cizelge 4.7. Kloroform ¢o6ziiclisii kullanilarak elde edilen ITO/PEDOT:PSS/
P3HT:PCBM:Au:Ag/LiF/Al organik giines pillerinin temel karakteristik parametreleri

Aygit Ag:Au Katkilama Jse Voo FF | PCE| Re | Rsn
Mimarisi Oram (%) (mA/cm?) | (Volt) | (%) | (%) | (Q) | (Q)
< Referans 14,15 034 | 43 | 1,56 | 443 | 1357
T
-
>
?_f; %12 Au: %0,3Ag | 10.98 052 | 48 | 2,77 | 692 | 7132
<
>
o0
e
- 9%1,05AU:%0,45Ag 12,32 0,56 44 2,44 | 611 | 4740
I
™
Q
%)
4
= %0,9 Au:%0,6 Ag 14,06 0,52 |40 2,38 | 587 | 3830
8
[T N T 1T [T T
& | | Qb (W
IC—) %0,75 Au: %0,75Ag I 8,28 I 0,52 I 51 : 2,24 : 817 : 9408
— I I I I I I
I I I I I I
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada organik giines pillerinde kullanilan P3HT:PCBM aktif tabakasi
klorobenzen ve kloroform gibi iki farkli ¢6ziiciide hazirlandi. Bu hazirlanan aktif
tabakalar altin, giimiis ve altin-giimiis karisimi olan nanopargaciklar ile katkilanarak
organik giines pillerinin giic doniisiim verimine etkisi incelendi. Katkilama isleminden
once P3HT:PCBM aktif tabakasi iki farkli ¢oziisiiyle hazirlanarak elde edilen organik
giines pillerinin optimum sartlar1 arastirildi. Bu kapsamda farkli ¢oziiciiler kullanilarak
elde edilen P3HT ve PCBM karisimi denenerek J-V (Akim Yogunlugu—Voltaj)
Olgtimleri ile yiliksek gili¢ doniistim verimi saglayan ideal P3HT:PCBM belirlendi. Her
iki ¢oziicii i¢in uygun P3HT ve PCBM karisma oranlart ve rpm ler belirlendi.
Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka i¢in 1:1 oraninda P3HT:PCBM ve
1000 rpm olarak ideal sart belirlenirken kloroform ¢6ziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka
icin 1:0,8 oraninda P3HT:PCBM ve 800 rpm ideal sartlar olarak belirlendi. Daha sonra
farkli oranlarda altin, giimiis ve altin-giimiis nanopargaciklar1 iki farkli ¢oziiciiyle
hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakaya katkilanarak katki yilizdesine bagli olarak gii¢
dontistim veriminin nasil degistigi arastirildi ve en yiiksek giic doniisiim verimine sahip
katki oranmi tespit edildi. Katkilama orani dikkate alinarak en yiiksek gii¢ doniisiim
verimi oranlart alarak iki farkli ¢O6ziicliniin kullanildigi P3HT:PCBM:Au
P3HT:PCBM:Ag , P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin sogurma, AFM, SEM ve XRD
olgiimleri alinarak optik, morfolojik ve yapisal 6zellikleri analiz edildi. iki ¢oziiciiyle
hazirlanan aktif tabakalar nanoparcaciklarla katkilandiktan sonra katkilanma oranlari
dikkate alinarak P3HT:PCBM:Au , P3HT:PCBM:Ag , P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin

optik yasak enerji araligi hesaplandi.

Organik giines pillerinin aktif tabaka analizleri yapildiktan sonra alt tabaka olarak 1TO
kapli camlar hazir alindi1 ve kimyasal temizligi yapildi. Holllerin kolay bir sekilde
ITO’ya aktarilmasimi saglayan hol tasiyict tabaka olarak kullanilan PEDOT:PSS
malzemesi satin alind1 ve 0,45 pm gozenekli PVDF filitrelerden siiziildii. Kimyasal
temizleme prosedoriine tabi tutulan 1TO tizeri dondirme ile film kaplama cihaz ile
4000 rpm’de ve 50 s’de PEDOT:PSS ile kaplandi. PEDOT:PSS kapli ITO’lar 1sitict
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tablada 115°C’de 10 dakika tavlandi. Daha sonra PEDOT:PSS kapli ITO’lar eldivenli
kabinlere aktarild:. iki ¢oziicii ile hazirlanan aktif tabakalar ve nanopargacik katkil: aktif
tabakalar PEDOT:PSS kapli ITO’larin tizerine film kaplama cihazi ile eldivenli kabin
igerisinde kaplanir. Kloroform ¢6ziisiiyle hazirlanan katkisiz ve nanoparcacik katkili
P3HT:PCBM aktif tabakast PEDOT:PSS kapli ITO’larin iizerine film kaplama cihazi
ile 800 rpm’de ve 50 s siirede kaplandi. Benzer sekilde klorobenzen c¢oziisiiyle
hazirlanan katkisiz ve nanoparcacik katkili P3HT:PCBM aktif tabakasi PEDOT:PSS
kapli ITO’larin tizerine film kaplama cihazi ile 1000 rpm’de ve 50 s siireyle kaplandi.
Farkli ¢oziiciilerle hazirlanan nanopargacik katkili ve katkisiz P3HT:PCBM aktif
tabakasinin tizeri elektronlarin tasiyici tabakasi olarak 2 nm LiF (lityum floriir)
kaplandi. Daha sonra bu film iizeri 1x107 Torr basing degerinde 1 A/s oraninda 100 nm
kalinligindaki Al metali kaplanarak ayni organik giines pili tasariminda iki farkli
referans ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBMY/LIiF/AI yapisi elde edildi. Ayni tasarimda elde
edilen iki farkli ¢oziicti ile hazirlanan organik giines pillerinin aktif tabakasmna altin
nanoparcacik katkilandiginda ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AU/LIF/Al , giimiis
nanopargacik katkilandiginda ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Ag/LiF/Al ve altin-
giimiis nanopargacik katkili ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Au:Ag /LiF/Al organik
giines pilleri elde edildi. Farkli ¢6zeltilerde ve farkli oranlarda altin, giimiis ve altin -
glimiis nanopargacik katkilanmis organik giines pillerinin 1s1k altinda J-V 6lgimlerinden
temel giines pili parametreleri belirlendi. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan altin
nanopargacik katkili organik giines pilinin verimi %1,5 , giimiis nanopargacik katkilida
%0,5, altin-glimiis nanopargacik katkilida %1,2 Au: %0,3 Ag oranlarinda en yiiksek giic
dontisim verimi elde edildi. Kloroform c¢oziiclisiiyle hazirlanan altin nanoparcgacik
katkilt organik giines pilinin verimi %1, giimiis nanopargacik katkilida %0,5 ve altin-
giimiis nanoparcacik katkilida %1,2 Au : %0,3 Ag oranlarinda en yiiksek giic doniisiim
verimi elde edildi. En yiiksek gii¢ doniisiim verimi elde edilen oranlarda klorobenzenli
ve kloroformlu P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Au, P3HT:PCBM:Ag,
P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin optik, morfolojik ve yapisal karakterizasyonlari
yapildi.
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5.1. iki Farkh Coziicii Kullamlarak Elde Edilen P3HT:PCBM, P3HT:PCBM:Au,
P3HT:PCBM:Ag , P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin Optik, Morfolojik ve Yapisal

Karakterizasyon Sonuglari

ITO yiizeyi iki farkli ¢6ziicti kullanilarak elde edilen P3HT:PCBM , P3HT: PCBM :Au,
P3HT:PCBM:Ag , P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin 300nm ile 800nm dalga boyu
arasinda sogurma Ol¢iimleri alindi. Sekil 4.1°de goriildigi gibi klorobenzenle
hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabaka en iyi sogurmay: yaklasik olarak 505nm dalga
boyunda gergeklestirdigi goriilmektedir. Bu aktif tabakanin enerji band araligi 1.9 eV
olarak hesaplandi. Sekil 4.3’de kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif
tabakanin en iyi sogurmayi yaklasik olarak 483 nm dalga boyunda vermis ve olup enerji
band araligi sogurma spekturumu yardimiyla 1.91 eV olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar Supriyanto et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalarda bulunan sonuglar ile
uyum igerisindedir ve goriiniir bolge sinirlar1 arasindadir. Sekil 4.5°de goriildiigii gibi
kloroform ¢oziiclisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasi daha genis sogurma

spektruma sahiptir.

Sekil 4.6 klorobenzen c¢oziiciisiiyle hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakasinin altin
(Au) nanopargaciklari ile %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda katkilanmasi sogurma siddetini
artirrken %2 oraninda altin nanopargaciklart ile katkilanmasi sogurma siddetini
azaltmistir. Yiiksek katki miktarinda sogurma siddetinin azalmasi P3HT polimerindeki
n-mt zincirlerinin yapisinin bozulduguna atfedilmistir (Gonzalez et al. 2015). Bu
oranlarda elde edilen yasak enerji band araliklar1 1,89 eV ile 1,90 eV arasindadir.
Goriildigi gibi P3HT:PCBM aktif tabakasina altin nanopargaciklarin katkilanmasiyla
yasak enerji band araligi ¢ok az degismistir. Sekil 4.7°de klorobenzen ¢oziiciisiiyle
hazirlanmig P3HT:PCBM  aktif tabakast giimiis (Ag) nanopargaciklariyla
katkilandiginda %1, %1,5 ve %2 oranlarinda sogurma siddeti artarken, %0,5 oraninda
sogurma siddetini azaltmistir. %0,5, %1, %1,5 oraninda giimiis nanopargaciklar
katkilanmas1 aktif tabakanin yasak enerji band araligin1 1,94 eV’a yaklastirirken , %2
oraninda giimiis nanoparcaciklari aktif tabakanin yasak enerji band araligin1 1,88 eV’a

distirmistiir. Sekil 4.14°de goruldugi gibi Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanmis
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P3HT:PCBM aktif tabakas1 %1,2 Au : %0,3 Ag, %1,05 Au : %0,45 Ag , %0,9 Au :
%0,6 Ag ve %0,75 Au : %0,75 Ag oranlarinda altin ve glimiis nanopargaciklar ile
katkilandiginda sogurma siddeti azalmistir. %1,2 Au: %0,3 Ag oraninda altin ve glimiis
nanopargaciklarin katkilanmasiyla yasak enerji araligi 1,92 eV olarak hesaplanirken,
%1,05 Au : %0,45 Ag, %0,9 Au : %0,6 Ag ve %0,75 Au : %0,75 Ag oranlarinda altin
ve giimiis nanopargaciklarin katkilanmasiyla elde edilen ince filmlerin yasak enerji band

aralig1 1,93 eV’a yaklasmustir.

Sekil 4.10 kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakasina %1
oraninda altin nanopargacik katkilanmasi ile sogurma siddetini arttirirken , %0,5 , %1,5
ve %2 oraninda altin nanoparcaciklar: ile katkilanmasi sogurma siddetini azaltmustir.
Yapilan hesaplamalarda %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda altin nanopargaciklar: aktif
tabakanin enerji band araligin1 1,89 eV’dan 1,92 eV’a yaklastirmistir. Bu ¢oziictisiiyle
hazirlanmig P3HT:PCBM aktif tabakasi %0,5, %1, %15 ve %2 oraninda giimiis
nanopargaciklar1 ile katkilanmasi sogurma siddetini azaltmistir. %2 oraninda giimiis
nanopargacik yasak enerji araligin1 1,89 eV’a disiiriirken, %0,5, %1 ve %1,5 oraninda
glimiis nanoparcacik yasak enerji band araligin1 1,92 eV’a yaklastirmistir. Sekil 4.12°da
kloroform ¢oziiciistiyle hazirlanmis P3HT:PCBM aktif tabakasinin %1,2 Au : %0,3 Ag,
%1,05 Au : %0,45 Ag, %0,9 Au: %0,6 Ag, %0,75 Au: %0,75 Ag oranlarinda altin ve
glimiis nanoparcaciklart ile katkilanmasi sogurma spektrumunun kirmiziya dogru
kaymasimi saglamistir. Yiiksek sogurma bolgesinde bu tiir kaymalar konformasyonal
kusurlarin artan yogunluguna ve yapidaki konjugasyon kayiplarina atfedilmistir (Baek
et al. 2010). Yapilan hesaplamalarda %1,2 Au : %0,3 Ag, %1,05 Au : %0,45 Ag ve
%0,75 Au: %0,75 Ag oraninda altin ve giimiis nanopargaciklarin katkilanmasiyla yasak
enerji band araligi 1,89 eV olarak hesaplanmistir. %0,9 Au: %0,6 Ag oraninda altin ve
giimiis nanopargaciklarin aktif tabakaya katkilanmasiyla elde edilen yasak enerji band
araligi 1,88 eV olarak hesaplanmistir. Bu metal nanopargaciklar yiizeyde piiriizliilikler
olusturarak 15181in sagilimini ve sogurmayi arttirarak 1518in aktif bolgede daha fazla

kalmasini saglayabilir (Li et al. 2005).
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Iki ve ii¢c boyutlu AFM goriintiileri P3HT:PCBM aktif tabakalar1 ve bu aktif tabakalara
katkilanan nanoparcaciklarinin olusturdugu filmlerin yiizey goriintiileri hakkinda net
bilgi elde etmemizi saglamistir. Sekil 4.19°da goriildigi gibi ITO yiizeyine kaplanan
filmlerin baz1 bolgelerinde giimiis nanopargacik yigilmalari gozlenmistir ve durum
nanopargaciklarin gozlenmesini nispeten zorlastirmistir (Rao et al. 2007). Bu yiginsal
giimiis nanopargaciklart hem yatay hemde dikey yonde biiylimistiir (Li et al. 2016).
Glimiis nanopargaciklarin AFM goériintiileri incelendiginde farkli boyutlarda sézde
kiiresel pargaciklar goriiyoruz. Sekil 4.20°de cam yiizeyi altin nanopargaciklarla ince
film olarak kaplandiginda yiizey tizerinde homojen ve diizenli kiiresel nanoparcaciklar
goriilmektedir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°deki goriintiiler incelendiginde klorobenzen ve
Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakalar1 karsilastirildiginda
Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka yiizeye daha homojen olarak dagilmis

ve yiizeyde daha az piriizlilik gozlenmistir.

Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de goriildiigii gibi klorobenzen ve
kloroform c¢oziictisii ile hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakalara katkilanan altin ve
giimiis nanoparcaciklar1 yilizey piriizliligini arttirmigtir. Bu nanopargaciklarinin
olusturdugu yiizey piriizliiliikleri 1s18in aktif tabaka igerinde tuzaklanmasini saglayarak
15181n daha uzun siire aktif tabaka igerisinde kalmasini saglama imkani verebilir. Sekil
4.26 ve Sekil 4.27°de klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanmis aktif
tabakalara  altin-  giimiis  nanopargaciklarin  katkilanmasiyla  elde  edilen
P3HT:PCBM:(Au:Ag)NP filmin AFM goriintiilerinde altin ve giimiis nanopargaciklari
birleserek biiylik nanoparcacik yigilmalari olusturmustur. Bu yigilmalar filmin yiizey
direncini arttirmigtir. AFM goriintiilerinden de goriildiigi gibi aktif tabaka igerisindeki
altin, giimiis ve altin-giimiis nanopargaciklar film yilizeyindeki yiikseltilerin artmasina
sebep olarak yiik tasima mesafesini etkili bir sekilde azaltabilirler. PEDOT:PSS ile kapl
ITO’larin tizeri klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisii ile hazirlanan 1:1 ve 1:0,8 oraninda
karistirllmis  P3HT:PCBM, altin nanoparcacik katkili P3HT:PCBM:Au, gilimiis
nanopargacik katkili P3HT:PCBM:Ag ve altin-gliimiis nanopargacik karisimi olan
P3HT:PCBM:Au:Ag ile kaplanarak XRD (X-1sim1 kirmimi) 6lgiimleri alindi. Sekil
4.33’de goriildiigi gibi iki farkli ¢oziiciiyle hazirlanan P3HT:PCBM karisiminin XRD



124

Olgtimleri incelendiginde yaklasik 20 da 5,5° civarinda keskin XRD pikleri
goriilmektedir. Bu ag1 karsiligina gelen pikler (1 0 0) diizlemi olup P3HT e karsilik
gelir. Diger pikler PEDOT:PSS , ITO ve PCBM’e karsilik gelir (Lee et al. 2016). XRD
sonuglarindan da goriildiigii tizere klorobenzenle hazirlanan P3HT:PCBM daha fazla
kristallesme Ozelligine sahiptir. Sekil 4.34’de klorobenzen ¢oziiciisii kullanilarak
hazirlanan P3HT:PCBM ve altin, giimiis ve altin-glimiis nanopargaciklari ile
katkilanarak elde edilen filmlerin XRD o6l¢iimleri gore gimiis ve altin-giimiis
nanopargaciklar1 ile katkili tabaka referans aktif tabakaya goére XRD siddetini
arttirirken, altin nanopargaciklar XRD siddetini azaltmustir. Sekil 4.35’de kloroform
¢ozilicisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakanin altin, giimiis ve altin-giimiis

nanopargaciklari katkilanmasiyla XRD siddeti referans filme gore artmustir.

Klorobenzen ve kloroform ¢oziiciisii kullanilarak hazirlanan aktif tabakalar altin, giimiis
ve altin-giimiis karigimi olan nanopargaciklar ile katkilanarak olusan P3HT:PCBM ,
P3HT:PCBM:Au, P3HT:PCBM:Ag , P3HT:PCBM:Au:Ag filmlerinin SEM goriintiileri
alindi. Sekil 4.29(b) ve Sekil 4.30(b)’de aktif tabaka katkilanan giimiis nanopargaciklari
yiizeye hemen hemen homojen dagilmistir. Sekil 4.29(c) ve Sekil 4.31(c)’de ise altin
nanopargaciklar1 yilizeyde kismi kiimelenmeler olusturarak yiizeye homojen olarak
dagilmigtir. Sekil 4.30(b) ve Sekil 4.32(b)’de ise hazirlanan aktif tabakaya altin- giimiis
karisimi olan nanopargaciklarin katkilanmasiyla elde edilen filmlerde nanopargagiklar
yarim kiireye benzer sekillere sahip kiiciik pargaciklar seklinde goriilmektedir. Benzer
sonuglar Shahin et al. 2012 tarafindan da gozlenmistir. Sekil 4.29(a)’da gorildiigii tizere
P3HT:PCBM ¢ozeltisiyle hazirlanan aktif tabaka ITO yiizeyine homojen olarak
dagilmis ve yiizeyde kismu gatlaklar olusmustur. Bu ¢atlaklarin olugsmasinin kloroform
cozliciisiinlin ~ buharlasma  sicakligmin  diisik  olmasindan  kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu ¢atlaklar filmin homojenligini bozmus ve film yiizeyinde elektron
transferini zorlastirmaya neden olabilir. SEM goriintiilerinde bu kiimelenmelerin
parcaciklar arasindaki mesafeyi azalttigi goriilmektedir. Bu durum ise organik giines
pillerinin performansimi 6nemli bir sekilde etkileyebilir. Bu kiimelenmelerin 15181 daha

fazla yansitmasi beklenir.
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5.2. Elektriksel Karakterizasyon Sonuclar:

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de klorobenzen ve kloroform ¢oziicti kullanilarak hazirlanan
P3HT:PCBM aktif tabakalarindan elde edilen referans
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LIiF/AI organik giines pillerinin karanlik ve 1s1k altinda
akim yogunlugu - voltaj (J-V) grafikleri verilmistir. Karanlik ve 1sik altindaki J-V
Olgtimleri - 0,2 V ile +0.6 V araliginda 0,02 Voltluk adimlar ile alindi. Klorobenzen
¢oziiciisiiyle hazirlanan referans organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc)
17,06 J(MA/cm?), acik devre voltaji (Voc) 0,48 V , dolum faktorii (FF) %45 ve giic
doniistim verimi () %2,11 olarak hesaplandi. Bunun yanisira kloroform ¢oziiciisii ile
hazirlanan referans organik giines pilinin temel parametreleri su degerlere sahiptir. Kisa
devre akim yogunlugu (Jsc) 14,15 mA/cm?, acik devre voltaji (Voc) 0,34 V, dolum
faktorii (FF) %43 ve gii¢ doniistim verimi () %1,56 olarak hesaplandi. Cizelge 4.36°da
verildigi gibi klorobenzen ¢oziiciisii ile hazirlanan referans organik giines pilinin giig
doniistim verimi, kisa devre akim yogunlugu, agik devre voltaji, dolum faktoriinii ve
sont direnci daha yiiksek degerlere sahiptir. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif
tabakadan elde edilen referans organik giines pilinin seri direnci 396 Q, kloroform
¢oziiciisiiyle hazirlanan organik giines pilinki ise 443 Q olarak hesaplandi. Bu direng
degisimi P3HT ve PCBM Kklorobenzen igerisinde iyi ¢oziindiigiine, film yiizeyinde
catlaklarin olusmadigina ve film iizerindeki yiginsal direncin azalmasina atfedilmistir
(Ikram et al. 2014). Her iki ¢oziicii ile hazirlanan aktif tabakalar %0,5, %1, %1,5 ve %2
oranlarinda altin ve giimiis nanopargaciklariyla katkilanan organik giines pillerinin
temel karakterizasyon parametreleri incelendi. Bu iki ¢oziicii ile hazirlanan aktif
tabakalara katkilanan nanopargaciklar optiksel sogurmaya ve yiik tasima 6zelliklerinin
gelistirilmesine yardimci olur (Gollu et al. 2016). Klorobenzen ¢oziisiiyle hazirlanan
aktif tabaka %21,5 oraninda altin nanoparcacik ile katkilandiginda en yiiksek gii¢
dontistim verimi elde edilmistir. ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:AuUNP /LiF/Al organik
giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 11,11 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc)
0,56 V, dolum faktorii (FF) %62 ve gii¢ donisim verimi () %3,11 olarak
hesaplanmistir. Bu ¢oziiciiyle hazirlanan aktif tabaka 9%0,5 oraninda giimiis

nanopargaciklar ile katkilandiginda en yiiksek gii¢c doniisiim verimi elde edilmistir. Bu



126

organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 13,19 mA/cm?, agik devre voltaji
(Voc) 0,52 V, dolum faktori (FF) %50 ve gii¢ doniisim verimi () %3,20 olarak
hesaplanmistir. Klorobenzen ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka %1,2 Au:%0,3Ag
oraninda altin - giimiis nanopargaciklari ile katkilandiginda organik giines pilinin kisa
devre akim yogunlugu (Jsc) 15,40 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum
faktorii (FF) %51 ve giic doniisiim verimi () %3,29 olarak hesaplanmistir. Kloroform
¢oziiclisiiyle hazirlanan aktif tabaka %1 oraninda altin nanopargaciklar1 ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 17,52 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,56 V, dolum faktorii (FF) %59 ve gii¢ doniisiim verimi (7)
%3,35 olarak hesaplanmistir. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan aktif tabaka %0,5
oraninda giimiis nanoparcaciklari ile katkilandiginda pilin kisa devre akim yogunlugu
(Jsc) 17,60 mA/cm?, agik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktdrii (FF) %46 ve giig
doniistim verimi (77) %3,50 olarak hesaplanmistir. Kloroform ¢oziiciisiiyle hazirlanan
aktif tabaka %1,2 AuU:%0,3Ag oraninda altin-giimiis nanopargaciklar1 ile
katkilandiginda organik giines pilinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 10,98 mA/cm?,
acik devre voltaji (Voc) 0,52 V, dolum faktorii (FF) %48 ve gii¢ doniisiim verimi (i)
%2,77 olarak elde edilmistir. Bu organik giines pillerinin gii¢ dontisiim veriminin
artmasi nanoparcaciklardaki iletkenlik elektronlarinin yiizey plazmon rezonans: aktif
tabakanin sogurmasini gelistirdiginden dolayr kisa devre akiminin geligsmesine
atfedilmistir (Spyropoulos et al. 2011). Nanopargacik katkili organik giines pillerinin
gelismesini saglayan etki gelen 1s18in elektromanyetik alani ve nanopargaciklar
cevreleyen yiizey elektron yogunlugu arasindaki rezonans etkilesmesine atfedilmistir
(Spyropoulos et al. 2011). Bir onceki bolimde de bahsedildigi gibi yapilan elektriksel
Olgtimlerden de gorildiigi iizere yiiksek oranda nanoparcacik katki orani aktif tabakay1
bozmaktadir. P3HT:PCBM’e altin , giimiis ve altin - glimiis nanoparcacik katkilamak
organik giines pilinin verimini arttirabilecegi gibi eksiton ayrigsmasin1 ve yiik
tasinmasini engelleyerek giic doniisim verimini azaltma gibi olumsuz bir etki de
olusturabilir. Bu sebeple P3HT:PCBM’e katkilanacak metal nanoparcaciklar bu organik

yapi ile uyumlu olmalidirlar.
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Sonug olarak iki farkli ¢6ziicii kullanilarak hazirlanan P3HT:PCBM aktif tabakasindan
klasik organik giines pili elde edilmis ve elektriksel 6lgiimleri alinarak temel giines pili
parametreleri tayin edilmistir. Organik P3HT:PCBM aktif tabakasi altin, giimiis ve
altin-glimiis nanopargaciklar1 ile katkilanarak organik giines pillerinin gii¢ doniisiim
verimi artirillmistir. Tim bu sonuglar dikkate alindiginda organik giines pilleri gesitli
metal veya polimerlerle katkilanarak giinimiiz enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
onemli katki saglayabilir. Bu yaklasimla metal NP’lar katkilamada optimize edilerek

organik giines pillerinin gii¢ doniisiim verimi daha da artirilabilir.
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