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OZET

Son zamanlarda, Klasik Silikon Fotovoltaik Piller pahali olduklarindan bunlarin yerine ucuz
ve liretimi kolay Organik Giines Pilleri (Solar Cells)iizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.
Organik giines pilleri genel olarak ITO (Indiyum Cinko Oksit) iizerine konjuge polimerler
verici (donor), karbon fullerene (Cg) alic1 (acceptor) olarak uygulanarak iiretilirler. Organik
giines pilleri dondiirme kaplama veya piiskiirtme baski gibi metotlarla ¢ok genis alanlara ve
esnek plastikler tizerine kaplanarak iiretilebilme 6zelliklerine sahiptirler. ITO oldukca pahali
oldugundan ve tam baskili fotovoltaik piller i¢cin marketlerde satig ihtiyacini karsilayacak bir
iretim i¢in uygun olmadiklarindan karbon nanotiip gibi iletken malzemeler kullanmak
ihtiyact oratya ¢ikmistir.

Bu ¢aligmada ITO yerine tek cidarli karbon nano tiipler (SWNT) kullanilarak organik giines
pilleri {tretilmistir. Cam {izerine SWNT filmi kaplanmis, onun {izerine donor olarak
PDOT:PSS merkezkag etkisitle kaplanmus, tizerine acceptor oloarak P3HT:PCBM argon gazi
altinda glove box igerisinde kaplanmistir. En {iste Aliiminyum elektrod kimyasal buhar
yontemiyle uygulanmistir. Elde edilen organik giines pillerinin verililigi, fill faktord,
gegirgenligi ve diger 6zellikleri bulunmiis ve yorumlanmustir.

1- GIRIS

Karbon fullerene Cq 1 kesfeden ve Nobel 6diilii kazanan Prof. Richard Smelley bu yiizyiylin
en Onemli teknolojik konusunun enerji kaynagi oldugunu sdylemistir. 2050 yillarinda
diinyanin niifusu 10 milyar civarina erisecegi diisiiniildiigiinde gelismekte olan iilkelerin tath
su ve gida ihtiyaci bolgesel enrji kaynagina bagh olacaktir. Petrol kaynaklarinin azalmasi ve
istenmeyen sera etkisi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yesilliklere olan ilgiyi bilyiik bir
kuvvetle zorlamaktadir. Altrnatif enerji kaynag: giines enerjisini dogrudan elektrige ¢eviren
giines pillerinin tiretmidir.Organik fotovoltaik giines pilleri silicon giines pillerine gdre ucuz
ve alternatif kaynaklardir. Bundan dolay1r giines pillerinde verimliligi artirmak i¢in hem
akademik zeminde hem de endiistri laboratuarlarinda biiyiik bir efor sarfedilmektedir.

Organik fotovoltaik cihazlarin (device) cezbedici yapist konjuge polimerlerin varligina
dayanir. Bu polimerler kaplama islemiyle (spin coating veya inkjet baskisiyla) genis bir

ylizeyi kaplayacak sekilde ve fleksible olarak plastik zeminler iizerine {iretilebilirler.

Konjuge bir polimerin fulleren Cg iizerine etki ederek fotoendiiklenmis electron transferinin
olusturdugunun kesfedilmesinden organik fotovoltaik bir cihazin olabilecegi diisiiniilmiis ve
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iretimine gegilmistir. Burada konjuge polimer verici (donor), fullerene Cq alic1 (acceptor)
olarak davranmaktadir.

Polimer ile Cep 1n kimyasal olarak birlesmesi (heterojunction) temeline dayanarak organic
fotovoltaik pillerin tretimi ilk olarak 1993 yilinda Heeger ve ekibi [1] tarafindan
gerceklestirilmistir.

Konjuge polimer ile fullerene Cgo 1n karistirilmasi neticesinde bulk formunda alic1 ve verici
formasyonundan kaynaklanan yiiksek sarj ayrilmasi ve birlesmesini dogurmaktadir.

Alic1 — verici (Donar-Acceptor) ¢iftinin en iyi combinasyonunu ve optimum liretim prosesini
bulabilmek igin biiyiik efor sarfedilmektedir. Organik fotovoltaik pillerin enerji ¢evirim
verimi bir giines radayasyonu altinda % 7 ye yaklagmaktadir. Bu verim konjuge electron
verici olarak polimer poly(3- exylthiophene) (P3HT) nin ve electron alici olarak fullerene
tiirevi (6,6)-phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) nin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Son zamanlarda tek cidarli karbon nanotiiplerin (SWCNT) fotovoltaik 6zelliklerinden dolay1
konjuge polimerler ile karistirilmasiyla elde edilen polimer giines pilleri alternative
optoelektronik ve elektrokimyasal cihazlarin gelistirilmesinde kullanilmaya baslamistir.

Indium-Tin oxide (ITO) genelde polimer fotovoltaik pillerde hole (+yiik) toplayan elektrot
olarak kullanmilmaktadir. Bunun yamisira ITO ful baskili PV pillerde market ihtiyacim
kargilamada bire bir liretim prosesine uygun degildir. Ayrica ITO oldukga pahalidir.

Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in son zamanlarda arastirmacilar CNT gibi yiiksek
derecede gegirgenlik 6zelligi olan CNT lerin diger malzemeler igerisine dagilmasi iizerine
odaklanmiglardir. CNT filmler mekanik giivenilirlik gosterir. Ve ayn1 zamanda CNT filmler
diisiik sicaklik teknikleri kullanilarak olusturulabilirler.

Bu yiizden CNT filmler diisiik maliyet, genis iiretim alan1 ve esneklik gerektiren alternatif
uygulamalar i¢in ilgi ¢ekicidir.

Bu ¢alismada, kompozit tek cidarli karbon nanotiiplerin (SWNT) ince filmlerinin iletimi ve
iletkenligi ile ilgili sonuglar sunulmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci organik PV aygitlar igerisinde en etkin art1 iyon (hole) tasima tabakalar
olarak hareket edecek olan SWNT filmlerin optimum sartlarini tanimlamaktir.

1- SOLAR CIiHAZ URETIMI

Oncelikle Tek cidarli karbon nanotiip (SWNT) ince film metodla asagida verilen cam iizerine
yerlestirilmistir.

Saflastiriimigs 2 mg SWNT 10 gr, SDS (Sodium dodecylesulfate) and 1000 mlt de-iyonize su
icerisinde ¢ozeltildi. Bu ¢ozelti dagilmamis partikiillerin ve biiylik nanotiip demetlerinin
¢Ozelmesi i¢in sonikatorle 10 saat karistirildi. Nanotiip ¢ozeltiden 30 ml (%0.06w) ve 40 ml
(0.08w) miktarlar alinarak 220nm porlukta seliilloz ester mebrandan gegirilerek filtre edildi.
Uretilen SWNT film bir cam {izerine yerlestirildi arkasindan bir silindirle yuvarlanarak
yapigmasi saglandi. Sonra 2-3 in-Hg vakum ve 120°C sicaklik altinda bir firinda en az 2 saat
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bekletildi. Kiir isleminden sonra SWNT filte aseton veya etilen igerisine daldirilarak seliiloz
filter ¢ozeltildi ve geriye saf SWNT film kaldi.

Bulk heterojunction organik Giines pili igin electron verici olarak poly(3-hexylthiophene)
(P3HT) ve electron alici olarak  [6,6]-phenyl-Cs; butyric acid methyl ester (PCBM)
kullanilarak Sekil 1 deki gibi bir yap1 liretildi. Agirlik¢a %1 P3HT ve %0.8 PCBM bilesenleri
2 ml klorobenzen igerisinde konsanrte edildi.
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Sekil 1. Solar cihazin sematik gériiniimii ve elektronik enerji seviye diyagrami

Yiiksek iletken Poly (3,4-ethylene dioxythiophene):polystyrene sulphonic acid (PEDOD:PSS)
3000 dev/dak lik bir hizda spin coater ile SWNT film {izerine kaplandi. Buradan alinan yapr 1
saat vakum altinda kurutuldu. Daha sonra azot gaz1 altinda glowbox igerisine alinarak 120° C
sicaklikta bir plak iizerinde 1s1l islem yapildi. iginde P3HT:PCBM bulunan klorobenzen
¢ozeltisi glowbox igerisinde PEDOT tabaka iizerine 800 dev/dak hizda spin koater ile
ugulandi. Son olarak solar cihaz vakum altinda (<107 torr) metal buhar yogusturucunun
icerisine alinarak en iist tabakaya 100 nm kalinliginda Al yogusturuldu. Neticede Sekil 1 deki
formda giines pilinin iiretimi tamamlandi.

Uretilen solar cihaz AM 1.5 giines isig1 aydinlatmasi altinda oda sicakliginda 6lgiimler
yapilarak biitiin fotovoltaik dzelkiler bulundu.

2- VERILER VE TARTISMA

SWNT/PDOT:PSS/PAHT:PCBM /Al katmanli solar cihaz simule edilmis AM 1.5 giines isig1
aydmnlatmasi altinda 100 mV/ecm® lik bir yiizeyde akim-voltaj (I-V) karekteristikleri elde
edildi. Sekil 2 de 30 ml lik ve 40 ml lik cdzeltilerinden iiretilen giines pillerinin akim-voltaj
degisim egrilerini gostermektedir. 30 ml ¢ozelti lik solar cihazin tipik karekteristikleri, kisa
devre akim (short circuit current) degeri degeri I, = 5.1 mA/cm?” ve agik devre voltaji (open-
circuit voltage) degeri V. = 0.27 V, fil faktérii FF= 2.72, gii¢ ¢cevirim verimi n= %1.39 olarak
bulunmustur. 40 ml ¢ozeltiye sahip olan solar cihazin tipik karekteristikleri ise, kisa akim
(short circuit current) degeri degeri I = 3.9 mA/cm® ve agik devre voltaji (open-circuit
voltage) degeri Vo, = 0.39V , fil faktorii FF= 2.37, gii¢ ¢evirim verimi n= % 1.54 olarak
bulunmustur.

Bu solar cihazlarin performansi asagidaki esitliklerden hesaplanmustir.

Verim, N= LesVoe FF/Piy (1)
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Burada I kisa devre akim, V. agik devre voltaji, FF fil faktorii ve Pi, ise gelen 151k giiciidiir.
Fil Faktor de

FF= 1,V / LesVoe 2

esitliginden hasaplanabilir. Burada I,, ve V,, , akim- voltaj egrisinin maksimum gii¢
dikdortgenini olusturan I ve V eksenlerindeki degerleridir.

Sekil 1 de iiretilen solar cihazin enerji seviye diyagrami da goriilmektedir. P3HT:PCBM
bilesenlerinin iletken bandinin alt enerji seviyesi (LUMO) ve valans bandin en iist seviyesi
(HOMO), 3.3 eV ile 6.1 eV arasinda degismektedir. Bu enerji seviyesi diyagrami elektronik
yapida gerekli olan optic aralifin yeterli oldugunu gostermektedir.

[mA/cm?]

Akim yogunlugu

Voltaj [V]

Sekil 2. 30 ml (0.06w) ve 40 ml (0.08w) oranlarinda SWNT katkili solar cihazlarin akim-
voltaj karakteristik egrileri

3- SONUCLAR

1- P3HT/PCBM. igerikli polimer bulk heterojuntion giines pilllerinde SWNT hole toplayici
elektrot olarak kullanilabildigi gésterilmistir.

2- Karbon nanotiiplerin polimerlerle kullanilmasi polimerlerde foto uyaricilarin sarj
ayrilmasina izin verir.
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