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ÖZET 
Son zamanlarda, Klasik Silikon Fotovoltaik Piller pahalı olduklarından bunların yerine ucuz 
ve  üretimi kolay Organik Güne  Pilleri (Solar Cells)üzerinde yo un çalı malar yapılmaktadır. 
Organik güne  pilleri genel olarak ITO ( ndiyum Çinko Oksit) üzerine konjuge polimerler 
verici (donor), karbon fullerene (C60) alıcı (acceptor) olarak uygulanarak üretilirler. Organik 
güne  pilleri döndürme kaplama veya püskürtme baskı gibi metotlarla çok geni  alanlara ve 
esnek plastikler üzerine kaplanarak üretilebilme özelliklerine sahiptirler. ITO oldukça pahalı 
oldu undan ve tam baskılı fotovoltaik piller için marketlerde satı  ihtiyacını kar ılayacak bir 
üretim için uygun olmadıklarından karbon nanotüp gibi iletken malzemeler kullanmak 
ihtiyacı oratya çıkmı tır.  
Bu çalı mada ITO yerine tek cidarlı karbon nano tüpler (SWNT) kullanılarak organik güne  
pilleri üretilmi tir. Cam üzerine SWNT filmi kaplanmı , onun üzerine donor olarak 
PDOT:PSS merkezkaç etkisitle kaplanmı , üzerine acceptor oloarak P3HT:PCBM argon gazı 
altında glove box içerisinde kaplanmı tır. En üste Alüminyum elektrod kimyasal buhar 
yöntemiyle uygulanmı tır. Elde edilen organik güne  pillerinin verilili i, fill faktörü, 
geçirgenli i ve di er özellikleri bulunmü  ve yorumlanmı tır. 
 
 

11--   GG R   
 

Karbon fullerene C60 ı ke feden ve Nobel ödülü kazanan Prof. Richard Smelley bu yüzyıylın 
en önemli teknolojik konusunun enerji kayna ı oldu unu söylemi tir. 2050 yıllarında 
dünyanın nüfusu 10 milyar cıvarına eri ece i dü ünüldü ünde geli mekte olan ülkelerin tatlı 
su ve gıda ihtiyacı bölgesel enrji kayna ına ba lı olacaktır.  Petrol kaynaklarının azalması ve 
istenmeyen sera etkisi, yenilenebilir enerji kaynaklarına ve ye illiklere olan ilgiyi büyük bir 
kuvvetle zorlamaktadır.  Altrnatif enerji kayna ı güne  enerjisini do rudan elektri e çeviren 
güne  pillerinin üretmidir.Organik fotovoltaik güne  pilleri silicon güne  pillerine göre ucuz 
ve alternatif kaynaklardır. Bundan dolayı  güne  pillerinde verimlili i artırmak için hem 
akademik zeminde hem de endüstri laboratuarlarında  büyük bir efor sarfedilmektedir.   
 
Organik fotovoltaik cihazların (device) cezbedici yapısı konjuge  polimerlerin varlı ına 
dayanır. Bu polimerler kaplama i lemiyle  (spin coating veya inkjet baskısıyla) geni  bir 
yüzeyi kaplayacak ekilde ve fleksible olarak plastik zeminler üzerine üretilebilirler.  
 
Konjuge bir polimerin fulleren C60  üzerine etki ederek fotoendüklenmi  electron transferinin 
olu turdu unun ke fedilmesinden organik fotovoltaik bir cihazın olabilece i dü ünülmü  ve 
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üretimine geçilmi tir. Burada konjuge polimer verici (donor), fullerene C60 alıcı (acceptor) 
olarak davranmaktadır. 
 
Polimer ile C60 ın kimyasal olarak birle mesi (heterojunction) temeline dayanarak organic 
fotovoltaik pillerin üretimi ilk olarak 1993 yılında  Heeger ve ekibi [1] tarafından 
gerçekle tirilmi tir. 
 
Konjuge polimer ile fullerene C60 ın karı tırılması neticesinde bulk formunda  alıcı ve verici 
formasyonundan kaynaklanan  yüksek arj ayrılması ve birle mesini do urmaktadır.   
 
Alıcı – verici (Donar-Acceptor) çiftinin en iyi combinasyonunu ve optimum üretim prosesini 
bulabilmek için büyük efor sarfedilmektedir. Organik fotovoltaik pillerin enerji çevirim 
verimi bir güne  radayasyonu altında  % 7 ye yakla maktadır. Bu verim konjuge electron 
verici olarak polimer poly(3- exylthiophene) (P3HT) nin ve electron alıcı olarak fullerene 
türevi (6,6)-phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) nin kullanılmasıyla elde edilmi tir. 
 
Son zamanlarda tek cidarlı karbon nanotüplerin (SWCNT) fotovoltaik özelliklerinden dolayı 
konjuge polimerler ile karı tırılmasıyla elde edilen polimer güne  pilleri alternative 
optoelektronik ve elektrokimyasal cihazların geli tirilmesinde kullanılmaya ba lamı tır.   
 
Indium-Tin oxide (ITO) genelde  polimer fotovoltaik pillerde hole (+yük) toplayan elektrot 
olarak kullanılmaktadır. Bunun yanısıra ITO ful baskılı PV pillerde market ihtiyacını 
kar ılamada bire bir üretim prosesine uygun de ildir. Ayrıca ITO oldukça pahalıdır.  
 
Bu problemlerin  üstesinden gelmek için son zamanlarda ara tırmacılar CNT gibi yüksek 
derecede geçirgenlik özelli i olan CNT lerin di er malzemeler içerisine da ılması üzerine 
odaklanmı lardır. CNT filmler mekanik güvenilirlik gösterir. Ve aynı zamanda CNT filmler 
dü ük sıcaklık teknikleri kullanılarak olu turulabilirler. 
 
Bu yüzden CNT filmler dü ük maliyet, geni  üretim alanı ve esneklik gerektiren alternatif 
uygulamalar için ilgi çekicidir. 
 
Bu çalı mada, kompozit tek cidarlı karbon nanotüplerin (SWNT) ince filmlerinin iletimi ve 
iletkenli i ile ilgili sonuçlar sunulmaktadır. 
 
Bu çalı manın amacı organik PV aygıtlar içerisinde en etkin artı iyon (hole)  ta ıma tabakaları 
olarak hareket edecek olan SWNT filmlerin optimum artlarını tanımlamaktır. 
 
 

11--   SSOLAR C HAZ ÜRET M   
  
Öncelikle Tek cidarlı karbon nanotüp (SWNT) ince film metodla a a ıda verilen cam üzerine 
yerle tirilmi tir. 
Safla tırılmı  2 mg SWNT 10 gr, SDS (Sodium dodecylesulfate) and 1000 mlt de-iyonize su 
içerisinde çözeltildi. Bu çözelti da ılmamı  partiküllerin ve büyük nanotüp demetlerinin 
çözelmesi için sonikatörle 10 saat karı tırıldı. Nanotüp çözeltiden  30 ml (%0.06w) ve 40 ml 
(0.08w) miktarlar alınarak 220nm porlukta selüloz ester mebrandan geçirilerek filtre edildi. 
Üretilen SWNT film bir cam üzerine yerle tirildi arkasından bir silindirle yuvarlanarak 
yapı ması sa landı. Sonra 2-3 in-Hg vakum ve 120oC sıcaklık altında bir fırında en az 2 saat 
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bekletildi. Kür i leminden sonra SWNT filte aseton veya etilen içerisine daldırılarak selüloz 
filter çözeltildi ve geriye saf SWNT film kaldı.  
Bulk heterojunction organik Güne  pili için electron verici olarak poly(3-hexylthiophene) 
(P3HT) ve electron alıcı olarak  [6,6]-phenyl-C61 butyric acid methyl ester (PCBM) 
kullanılarak  ekil 1 deki gibi bir yapı üretildi. A ırlıkça %1 P3HT ve %0.8 PCBM bile enleri   
2 ml klorobenzen içerisinde konsanrte edildi.  
 
 

 
ekil 1.    Solar cihazın ematik görünümü ve  elektronik enerji seviye diyagramı 

 
 
Yüksek iletken Poly (3,4-ethylene dioxythiophene):polystyrene sulphonic acid (PEDOD:PSS) 
3000 dev/dak lık bir hızda spin coater ile SWNT film üzerine kaplandı. Buradan alınan yapı 1 
saat vakum altında kurutuldu. Daha sonra azot gazı altında glowbox içerisine alınarak 120o C 
sıcaklıkta bir plak üzerinde ısıl i lem yapıldı. çinde  P3HT:PCBM bulunan klorobenzen 
çözeltisi glowbox içerisinde PEDOT tabaka üzerine 800 dev/dak hızda spin koater ile 
ugulandı.  Son olarak solar cihaz vakum altında (<10-7 torr) metal buhar yo u turucunun 
içerisine alınarak en üst tabakaya 100 nm kalınlı ında Al yo u turuldu. Neticede ekil 1 deki 
formda güne  pilinin üretimi tamamlandı.  
 
Üretilen solar cihaz AM 1.5 güne  i i ı aydınlatması altında oda sıcaklı ında ölçümler 
yapılarak bütün fotovoltaik özelkiler bulundu. 
 

22--   VVER LER VE TARTI MA  
 
SWNT/PDOT:PSS/P^HT:PCBM /Al katmanlı solar cihaz simule edilmi  AM 1.5 güne  i i ı 
aydınlatması altında 100 mV/cm2 lik bir yüzeyde akım-voltaj (I-V) karekteristikleri elde 
edildi. ekil 2 de 30 ml lik ve 40 ml lik cözeltilerinden üretilen güne  pillerinin akım-voltaj 
de i im e rilerini göstermektedir.  30 ml çözelti lik solar cihazın tipik karekteristikleri, kısa 
devre akım (short circuit current) de eri de eri Isc = 5.1 mA/cm2 ve açık devre voltajı (open-
circuit voltage) de eri Voc = 0.27 V, fil faktörü FF= 2.72, güç çevirim verimi = %1.39 olarak 
bulunmu tur. 40 ml çözeltiye sahip olan  solar cihazın tipik karekteristikleri ise, kısa akım 
(short circuit current) de eri de eri Isc = 3.9 mA/cm2 ve açık devre voltajı (open-circuit 
voltage) de eri Voc = 0.39V , fil faktörü FF= 2.37, güç çevirim verimi = % 1.54 olarak 
bulunmu tur.  

Bu solar cihazların performansı a a ıdaki e itliklerden hesaplanmı tır.  
 

Verim,                   = IcsVoc FF/Pin                                                                                                                (1) 
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Burada Ics kısa devre akım, Voc açık devre voltajı, FF fil faktörü ve Pin ise gelen ı ık gücüdür.    
Fil Faktör de  

 
FF= ImVm / IcsVoc                                                                                                 (2) 
 

e itli inden hasaplanabilir. Burada Im ve  Vm , akım- voltaj e risinin maksimum güç 
dikdörtgenini olu turan I ve V eksenlerindeki de erleridir.  

 
ekil 1 de üretilen  solar cihazın enerji seviye diyagramı da görülmektedir. P3HT:PCBM 

bile enlerinin iletken bandının alt enerji seviyesi (LUMO) ve valans bandın en üst seviyesi 
(HOMO),  3.3 eV ile 6.1 eV arasında de i mektedir.  Bu enerji seviyesi diyagramı elektronik 
yapıda gerekli olan optic aralı ın yeterli oldu unu göstermektedir.  

 
 
 

 
 
 

ekil 2. 30 ml (0.06w) ve 40 ml (0.08w) oranlarında SWNT katkılı solar cihazların   akım-
voltaj karakteristik e rileri 
 

33--   SSONUÇLAR   
 

1- P3HT/PCBM. içerikli polimer bulk heterojuntion güne  pilllerinde SWNT hole toplayıcı 
elektrot olarak kullanılabildi i gösterilmi tir. 

2- Karbon nanotüplerin polimerlerle kullanılması polimerlerde foto uyarıcıların arj 
ayrılmasına izin verir. 
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