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FOTOVOLTAIK ETKi OLUSTURAN LiF GELISTIRILMESI

0z

Bu tez ¢alismasinda, organik giines pili malzemelerinin tekstillere uygulanmasiyla
fotovoltaik etki gosteren tekstil yapilart meydana getirilmistir. Elde edilen esnek
yapilarin fotovoltaik ozellikleri, standart cam ve plastik giines pilleri ile
karsilastirilmistir. Tekstil malzemeleri olarak polipropilen polimer malzemesi esasl
monofilament ve seritlerin kullanildigr polimer esasli giines pili yapilarinda, alt
elektrot icin farkli polimer esaslt malzemeler (PEDOT:PSS ve CNT:PANI) ve giimiis
tabakasi, fotoaktif tabaka i¢cin P3HT:PCBM ve MDMO-PPV:PCBM malzemeleri ve
st elektrot icin ise farkli seffaf metal tabakalar (LiF/Al, Al/Ag) kullanilmistir.
Standart giines pillerinin tersine, 15181n iist elektrottan gelecek sekilde planlanmasi
nedeniyle seffaf iist elektrotlarin kullanilmasi ve ITO yerine polimerik anot ve bazi
caligmalarda giimiis metal tabakasinin denenmesi g¢alismanin 6zgiin niteliklerini
olusturmaktadir. Tiim deneyler icerisinde polipropilen seritler i¢in en iy1 verim yiizde
0,33 olarak bulunurken, enine kesiti yuvarlak monofilament i¢in yiizde 0,02 olarak
elde edilmistir. Fotovoltaik yapilar degerlendirilirken UV-Vis sogurma spektrumlari,
AFM ve SEM mikroskopi teknikleri kullanilarak elde edilen goriintiiler, akim-
gerilim (I-V) oOlclimleri ve monokromatik foton-akim doniistim verimi (IPCE)

Olciimleri gergeklestirilerek grafikler ve degerlerle gosterilmistir.

Giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi lireten bu fotovoltaik tekstil yapilar
ile yakin gelecekte tasinabilir kiigiik elektronik cihazlarin elektrik enerjisi
ithtiyaclarini karsilamak amaclanmaktadir. Bu yapilarin gelistirilmesi ile her kosulda,
aydinlatma, sogutma, 1sitma ve benzeri amaglar i¢cin gerekli enerji ihtiyacinin

karsilanmasi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli tekstil, fotovoltaik lif, polimer esasl organik giines pili.
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DEVELOPMENT OF FIBRES WITH PHOTOVOLTAIC EFFECTS

ABSTRACT

In this thesis, textile structures which show photovoltaic effects were developed
applying organic based solar cell materials onto textiles. Photovoltaic characteristics
of developed flexible devices were compared with conventional solar cells consist of
glass and plastic substrates. In organic solar cells which employed polypropylene
monofilament and tapes as textile based materials, polymeric materials (PEDOT:PSS
and CNT:PANI) and silver layer was used as bottom electrode, P3HT:PCBM and
MDMO-PPV:PCBM mixtures were used as photoactive layer and different
transparent metal layers (LiF/Al, Al/Ag) were used as top electrode. Contrary to
standard solar cells, semi-transparent cathodes were used so that light has come
through upper electrode which forms one of the original aspects of this work. An
efficiency of 0.33 percent for polypropylene tapes and an efficiency of 0,02 percent
for polypropylene fibres were obtained, using polymeric anode and in some
experiments, silver metal layer to substitute ITO. By using UV-Vis apsorption
spectra, images from AFM and SEM microscopy techniques, measurements of
current-voltage (I-V) and monochromatic photon-current conversion efficiency

(IPCE) photovoltaic structures were evaluated.

Photovoltaic textile structures generating electricity using solar energy is to satify
power requirements of portable small electronic devices in the near future. With
further development of these devices, power requirements may be generated for

various end uses such as lighting, cooling, heating.

Keywords: Smart textile, photovoltaic fibre, polymer based organic solar cell.
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BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 Fotovoltaik Giines Pilleri

1.1.1 Yenilenebilir Enerji ve Durumu

Giinlik hayattimizda ve g¢esitli is sektorlerinde vazgecemeyecegimiz ¢esitli
faaliyetleri gerceklestirmek icin ihtiya¢ duydugumuz enerji, glinlimiizde, ¢cok daha
onemli hale gelerek iilkelerin ekonomik ve siyasi geleceklerini de belirleyecek bir
kavram seklini almistir. Gliniimiizde, niifus artisi ve teknolojideki ilerlemelere
paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artarken 6zellikle fosil esasli mevcut olan enerji
kaynaklarmin diinya iizerinde, kisith ve tiikenmekte olmasi, arastirmacilart yeni
enerji kaynaklar1 bulma ve gelistirmeye yoneltmektedir. Bunun yaninda, son yillarda,
kiiresel 1sinmanin fosil madde esash yakitlarin da etkisiyle, diinyadaki yasamsal
faaliyetleri tehdit edecek bir boyuta ulasmasi, enerjinin, ¢evresel agidan en az zarar
verecek bi¢imde iiretimi, iletimi ve tiiketiminin gergeklestirilmesi konusuna ilginin

cok daha fazla yogunlasmasina sebep olmustur.

1.1.2 Giines Isig1

Giines, diinyadaki tiim canlilar i¢in en 6nemli enerji kaynagidir. Giines, kendi
yapisinda bulunan hidrojeni, helyuma biiylik bir termoniikleer flizyon reaksiyonu
icinde déniistiiriirken, kiitle, enerjiye Einstein’m @inli E=m*c” formiilii ile gevrilir.
Bu reaksiyon sonucunda giinesin yiizeyi 5800 Kelvin (K) olur ve bu enerji uzaya her
yonde 151ma yaparak yayilir. Zamanla bu enerji, diinyaya kadar 150 milyon km yol
kateder (Messenger ve Ventre, 2004).

Gilines 151mim tayfi (=spektrum), yaklasik 5800 K’lik bir sicaklikla, kara cisme
(elektromanyetik 1s1nimin tim dalga boylarim1 emen nesne) yakinlik gosterir. Bu
tayfin yaklagik yarisi, elektromanyetik tayfin goriiniir kisa dalga pargasi i¢inde ve

diger yariya yakini genelde kizilotesine (infrared) yakin bir boliimde yer alir. Kalan



kisim da tayfin mordtesi (ultraviyole) kisminda yer alir. Mordtesi 151nim, atmosfer
veya diger koruyucu bir tabaka tarafindan emilmezse, insan cildinin renk
degistirmesine  (pigmentlesmesine) neden olur. Diinya yiizeyine c¢arpan
elektromanyetik 1s1mm tayfi 100 ile 10° nanometre (nm) arasindadir. Bu, artan dalga
boyu biiylikliigiine gore asagida belirtilen bes bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 1.1)
(Anonim, 2009a).

Mordétesi C (Ultraviolet C: UVC) bolgesi, 100 ile 280 nm dalga boyu aralig
arasindaki bolgeyi kapsar. Mordtesi terimi, 1smnimin kirmizi isiktan daha ytiksek
frekansta oldugu anlaminda kullanilir ve ayrica insan goziine goériinmez. Atmosfer
tarafindan emilim nedeniyle Diinya yiizeyine (Litosfer) cok az miktar1 ulagir. UVC

1s1mim tayfi, mikrop 6ldiirticii 6zelliklere sahiptir ve antiseptik lambalarda kullanilir.

Mordtesi B (Ultraviolet B: UVB) bolgesi, 280 ile 315 nm dalga boyu araligini
kapsar. Ayrica biiylik miktar1 atmosfer tarafindan emilir. UVC ile birlikte ozon

tabakasinin olusmasindan sorumlu olan fotokimyasal reaksiyonun olmasini saglar.

Mordtesi A (Ultraviolet A: UVA) boélgesi, 315 ile 400 nm dalga boyu araligini
kapsar. DNA’ya daha az zarar vermekte oldugu i¢in gilines banyosu yapilmasi ve
sedef hastalig1 icin PUVA (psoralenle uzun dalga boylu ultraviyole 15181 olan

UVA'nin kombinasyonu) terapisinde kullanilir.

Gorliniir bolge veya 151k 400 ile 700 nm dalga boyu araligin1 kapsar. Bu aralik

adindan da anlagilacag: tizere ¢iplak gozle goriilebilen bolgedir.

Kizil6tesi bolge 700 nm ile 10° nm (=1mm) dalga boyu araligin1 kapsar. Giines
15181 tarafindan saglanan 1sitmadan biiyiik 6l¢iide sorumludur. Dalga boylarina gore 3
tipe ayrilabilir:

Kizil6tesi-A: 700-1400 nm

Kizil6tesi-B: 1400-3000 nm

Kizil6tesi-C: 3000 nm-10° nm (1 mm)
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Sekil 1.1 Giines 15181 spektrumu (Anonim, 2009b)

Aydmlanim veya glines radyasyonu (=irradiance) giines 15181 gii¢ siddetinin
Slgiisiidiir ve W/m? olarak 6lgiiliir. Aydinlik veya parlaklik (=irradiation) ise kWh/m*
olarak Olgiilen giin 15181 enerji siddetidir. Aydinlanim, anlik bir miktardir. Diinya i¢in
aydinlanim sabiti, Diinya tarafindan atmosferin en tepesinde giinesten alinan
aydinlanim siddetidir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin bu siddeti, 1367
W/m? degerindedir ve AMO olarak gosterilir, yeryiiziinde ise 0-1100 W/m* degerleri
arasinda degisim gostermektedir. Giines 15181, Diinya’nin atmosferine geldigi zaman,
bir kismi emilir, bir kismi sacilir ve bir kismi da etkilenmeden atmosferdeki
molekiillerin i¢inden gecer ve tabandaki nesneler tarafindan ya emilir ya da yansitilir.
Giinesin i¢inden gegtigi farkli molekiiller glines 1s18na farkli etkiler yaparlar. Su
buhari, karbondioksit, ozon gibi her bir molekiiliin giines 151311 emdigi ya da sagtig1
belirli farkli dalga boylar1 vardir. Emilen veya sag¢ilan giin 15181 miktari, gelen 15181n
atmosferde izledigi yola baglidir. Bu yol uzunlugu, dogrudan deniz seviyesine inen
dikey bir yolla karsilastirilir ve hava kiitlesi (=air mass) AM1 olarak adlandirilir. Bu
aydinlanim, AM1’lik bir yol uzunluguyla atmosferin iginden gectikten sonra yaklasik
1000 W/m*’ye diiser ve atmosferik emilim nedeniyle modifiye edilmis spektral

igerige sahiptir (Messenger ve Ventre, 2004).



1.1.3 Giines Enerjisi

Giines, bol, sinirsiz, yenilenebilir ve en 6nemlisi de herhangi bir bedel 6denmeden
kolayca erigilebilen bir enerji kaynagidir. Ayrica diger fosil kaynakli yakitlarin
kullanilmast ile ortaya ¢ikan cevresel sorunlarin giines 1s18indan enerji iiretiminde
bulunmamast nedeniyle temiz ve c¢evre dostu bir enerjidir. Giines enerjisi
teknolojileri, malzeme, yontem ve teknolojik diizey agisindan cesitlilik géstermekle
birlikte 1sitma amacl (1s1l) giines teknolojileri ve elektrik iiretecleri (gilines pilleri)
olarak iki ana gruba ayrilabilir. Giines pillerinde dogrudan elektrik enerjisi elde
edilirken 1s1l giines teknolojilerinde dncelikle 1s1 elde edilmektedir, daha sonra bu 1s1

baska enerji tiirlerine gevrilebilir (Elektrik Idaresi Etiit Miidiirliigii [EIE], 2009).

1.1.4 Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller)

Fotovoltaik, goriiniir veya diger 1sik 1sinlarina maruz kaldiginda, elektriksel
gerilim farki (voltaj) liretimi yapabilme 6zelligidir. “Fotovoltaik pil” ise fotovoltaik
ozellik sonucu elektrik enerjisi iireten yapilardir. Yaygin olarak “Fotovoltaik pil”
tanimlamasi kullanilmasina ragmen, “bariyer tabakali fotopil”, “kendi kendine iireten
pil”, “glines pili”, “fototronik fotopil” gibi isimlerle de adlandirilmaktadir (Graf,
1999). Dolayistyla giines pilleri, yiizeylerine gelen giines 151811 kullanarak dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yar iletkenleri iceren ve mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en temizlerden birisi olan yapilardir. Yar iletken malzeme,
metaller ile yalitkan bir tabaka (genellikle cam) arasinda yer alir ve lizerine diisen
151k miktarina paralel olarak elektrik enerjisi iiretiminde goérev alir. Geleneksel
olarak, giines pilleri, giin 15181 kullanan ¢ok ince ve rijit yapilardir. Ancak son
yillardaki gelismeler, sadece giin 151811 kullanan ve karanlikta islevsiz kalan klasik
giines pillerinin tersine yeni polimer maddeler ile giines spektrumunun farkl
boliimlerinden enerji  kullanabilecek (kizilotesi (Janssen, 2006) ve mordtesi
(Yamaura, Muraoka, Yamauchi, Muramatsu, ve Hiroi, 2003) 1sinlar gibi) pillerin

yapilabilecegini de gostermistir.



1.1.5 Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik etki asagida verildigi gibi pek ¢ok bi¢imde tanimlanmaktadir:

1. Uygun bir dalga boyundaki 1simayla aydinlatilan malzemede bir elektrik alan
yani voltaj (gerilim farki) olusmasidir.

ii. Fotovoltaik etki, homojen olmayan silikon gibi bir yar1 iletken i¢inde veya iki
tip materyalin arasindaki eklemde voltaj iiretimini anlatmaktadir.

iii. Emilen foton enerjisi nedeniyle yari iletken PN eklemi (= PN junction)
boyunca voltaj tiretimidir (Bakiniz Boliim 2.2).

iv. Fotovoltaik etki, iki elektrottan birine 1s1n etkidiginde, ikisinin arasinda

elektrik potansiyeli farkinin yaratilmasidir (Graf, 1999).

1.1.6 Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Aragtirmacilar 1800’lerden bu yana fotovoltaik konusu iizerinde ¢alismaktadirlar.
Fotovoltaik etkinin kesfedilmesini, ilk defa, bromiir veya giimiis klorid kapli platin
elektrotlarin sulu bir ¢ozelti i¢cindeyken aydinlatildiginda bir akim olustugunu
gozlemleyen Alexandre-Edmond Becquerel’in 1839 yilinda gerceklestirdigi
belirtilmektedir, ancak bu fotokimyasal bir etkidir (Goetzberger, Luther, ve Willeke,
2002; Spangaard ve Krebs, 2004). Fotoiletkenlik konusundaki ilk ¢alismalar Smith
(1873 yilinda) ve Adams (1876 yilinda) tarafindan selenyum kullanilarak %1-%2
verimle rapor edilmistir. Pochettino (1906 yilinda) ve Volmer (1913 yilinda) ise,
fotoiletkenlik gozlemlenen ilk organik bilesik antrasen iizerine ¢alismislardir.
Silisyum kullanilan ilk gilines pili 1918’de, Germanyumdan ilk pil ise 1951 yilinda
gelistirilmistir. Ilk silikon esasli inorganik giines pili, Bell Laboratuvarlarinda Chapin
ve ark. tarafindan (1954 yilinda) %6 verim ile gelistirilmistir ve bu verim kisa siirede
%10’a ylikseltilerek uzun zaman bu sekilde, ana uygulama alani, uzaydaki
uygulamalarda gii¢ kaynaklar1 olmak {izere kullanilmistir (Goetzberger ve ark.,
2002). Tek kristal silikon esasli giines pilleri giiniimiizde laboratuvar ortaminda
~%24 verime ulagsmistir (Green, Emery, King, Igari ve Warta, 2003). Silikon esash
giines pilleri, diger fotovoltaik piller icerisinde %99’luk bir paya sahiptir. 1960’larin
baslarinda yar1 iletken 6zellige sahip pek cok boya kesfedilmis (Bube, 1960) ve daha



sonralar1 bunlar, fotovoltaik etki gosteren ilk organik malzemeler arasina yer
almistir. Carlson ve Wronski tarafindan (1976 yilinda) ilk amorf silikon gilines pili

(%1,1 verimle) gelistirilmistir (Goetzberger, Hebling ve Schock, 2003).

Bir giines pili ilk defa Vanguard-1 isimli uyduya (1958 yilinda) enerji (0,1 watt)
saglamak icin kullanilmistir. 1973 yilinda petrol krizinin olmasi fotovoltaiklerin
diinya iizerindeki uygulamalarda da kullanilabilecegi diisiincesinin olusmasinda etkili
olmustur. 1970’lerin ortasindan bu yana once binalarin ¢atilarinda veya sabit olarak
bos alanlarda daha sonralar1 ugaklar ve gilines arabalarinda, trafik lambalarinda,
hesap makinalarinda, cadirlarda ve artik tekstil ylizeyleri de dahil olmak iizere
tagimabilir her tiirlii yap1 lizerinde, savunma, spor ve elektronik sanayilerinde ve
giindelik yasamda, siklikla, fotovoltaik modiiller kullanilmaktadir. 1980 yilinda
giines enerjisiyle calisan ilk ucak yolculugu, 2002°de kanatlar1 fotovoltaik modiillerle
kaplanmis insansiz ilk ugagin (Pathfinder) ucusu ilging 6rnekler arasindadir (Altin,
2006). Tablo 1.1°de organik giines pillerinin gelistirilmesinde biiyiik 6nem tasiyan

donim noktalari belirtilmektedir.

Tablo 1.1 Organik giines pilleri i¢in bazi 6nemli doniim noktalar1 (Spangaard ve Krebs, 2004)

1839 Becquerel tarafindan fotoelektrokimyasal olayin gbzlenmesi

1906 Pochettino’nun antrasenin fotoiletkenligi iizerinde ¢aligmasi

1958 Kearns ve Calvin’nin magnezyum pitalosiyaninlerle (MgPh) ¢alisarak 200
mV fotovoltaj elde etmesi

1986 Tang’1n ilk heteroeklem fotovoltaik cihazi gelistirmesi

1991 Hiramoto’nun ilk ilk boya/boya karisim heteroeklem fotovoltaik yapiy1

birlikte siiblimlestirme ile gerceklestirmesi

1993 Sarigift¢i’nin ilk polimer/C60 heteroeklem cihazi yapmast

1994 Yu’'nun ilk karisim polimer/C60 heteroeklem cihazi yapmasi

1995 Yu ve Hall’m ilk karigim polimer/ polimer heteroeklem cihazi yapmast
2000 Peters ve van Hal’1n oligomer C60 ¢iftli ve tigliilerini fotovoltaik pillerde

aktif malzeme olarak kullanmasi

2001 Schmidt-Mende’nin hegzabenzocoronen ve perilenden kendi kendine

organize olabilen siv1 kristal giines pili yapmast

2003 Sarigiftgi ve ark. MDMO-PPV:PCBM ilk karisim heteroeklem cihaz




1.1.7 Fotovoltaik Teknolojileri

1.1.7.1 Tek Kristalli ve Cok Kristalli Silikon Esasli Giines Pilleri

Tek kristalli yada ¢ok kristalli silikon esasli giines pilleri, birinci nesil giines pili
teknolojisidir. Silikon teknolojisi, fotovoltaiklerin gelistirilmesinden ¢ok daha once
gelistirilip biiylik miktarlarda mikroelektronik endiistrisinde kullanilmakta oldugu
i¢in, bu alandaki ¢aligmalar bu malzemelerle baslatilmis ve devam ettirilmistir. Tek
kristalli silikon i¢in laboratuvar ortaminda en iyi verim %24,7 olarak ger¢eklesmistir.
Giines pilleri icin yiiksek saflikta silikon gerekmesi, 1518in sogurulmasi i¢in kalin
kristal yapida silikona ihtiya¢ duyulmasi (%90 sogurma i¢in 100 mikrometre) ve
ayrica modiil maliyetinin %350’sini silikon levhalarinin islenmesinin olusturmasi
aragtirmacilart yeni malzemeler aramaya yonlendirmistir (Goetzberger ve ark.,

2002).

1.1.7.2 Ince Film Teknolojisi ile Uretilen Giines Pilleri

Silikon ince filmler (amorf silisyum (a-Si), protokristal, nanokristal (nc-Si),
mikrokristal ve kristal silisyum (c-Si)), kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum
galyum selenid (CIGS) gibi ince filmler ikinci nesil giines pili teknolojisi tirtinleridir.
Arastirmacilar, ince film giines pillerinin {iretimine daha diisiik iiretim maliyetleri
nedeniyle  yonelmistir. ~ Silisyum  esashi  piller 100 cm®lik alanlarda
tiretilebilmekteyken, ince filmler istenilen biiyiikliikte tretilebilmektedir. CIGS ince
filmler, es zamanli buharlastirma (=coevaporation) veya Oncii tabakalarin
biriktirilmesinden sonra H,;Se buhar1 ile selenleme yapilarak iiretilebilmektedir.
Laboratuvar sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amagli gelistirilmis olan prototip
modiilde ise 9%10,2 verim elde edilmistir. Kristal ve amorf teknolojilerin
heteroyapilarda bir araya getirilmesiyle ( ¢-Si ve a-Si kombinasyonu) yiiksek verim,
nispeten diisiik islem sicakliklar1 (<200°C) ve diisiik teknoloji maliyeti gibi
avantajlar saglanabilmektedir. Yiiksek kristalli yapida bir malzeme olan CdTe’nin
verimi laboratuvar tipi kiiciik pillerde yaklasik %16, ticari modiillerde ise yaklasik
%7 olarak elde edilmektedir. CdTe esasli giines pillerinin maliyetleri silikon

esashlara gore daha diisiiktiir (EIE, 2009). Ince filmlerde kullanilan yari iletken



malzemeler silisyuma gore ¢ok daha yliksek sogurma katsayisina sahiptirler, bu da
pahali olan yar1 iletkenlerin daha az kullanilmasini saglamistir (Goetzberger ve ark.,

2002).

1.1.7.3 Coklu Eklemli Piller

Ardir ardina siralanmis veya coklu eklemli gilines pillerinde kullanilan GaAs,
GaAlAs, GalnAsPO, InAs, InSb ve InP gibi yan iletkenler, farkli bant araliklariyla
bir araya gelerek, glines spektrumu enerjisinin daha fazla bir boliimiinii kullanacak
bir bant araligina sahip olurlar ve daha iyi bir performans gosterirler. Ancak bu
malzemeler c¢ok pahalidir ve dolayisiyla en Onemli kullanim alam uzay
uygulamalaridir. Diinyadaki uygulamalar icin ise, c¢ok disiik elektrik iiretim
maliyetine sahip optik yogunlastirici teknoloji gelistirilmistir (Swanson, 2000). Bu
sekilde yogunlastiric1 pil ile %30 verim elde edilebilmektedir. Ornegin, Galyum
Arsenit (GaAs) laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim
elde edilmektedir. Diger yar iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs
pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs gilines pilleri uzay uygulamalarinda ve
optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir (EIE, 2009; Goetzberger ve ark.,
2002).

1.1.7.4 Foto-elektrokimyasal Giines Pilleri

Foto-elektrokimyasal glines pilinde fotoaktif tabaka olarak yari iletken-elektrolit
eklemi kullanilmaktadir. Uygun bant araligimna sahip yar1 iletkenlerin kararh
olmamasi, genis bant aralikli malzemelerin ise kararli olmasina ragmen diisiik verim
gostermesi, caligmalarin sinirli kalmasina sebep olmustur. Hizli yenileyici foto-
elektrokimyasal islem mekanizmasina dayanan boya ile duyarli hale getirlmis piller
ile (nano-kristal yapili TiO; filmi, rutenyum bipiridil kompleksi boyalar ile duyarh
hale getirilmistir.) %10 verim elde edilebilmistir (O’Regan ve Gratzel, 1991). Bu
pilin, klasik giines pilleri ile karsilagtirildiginda temel farki, 151k sogurulmasindan
sorumlu olan fonksiyonel elemanin boya olmasi ve kendi kendine elektrondan

ayrilarak mekanizmayr yeniden baglatmasidir. Cok saf olmayan baslangic



malzemeleri ve basit pil yapim asamasi (silikon esaslt pil yapimindaki temiz odalarin
gerekmemesi) avantajlariyla bu tip pillerin gelecegi parlak goriinmektedir. Ancak
zaman igerisindeki kararliligi, sicaklik degisim araliklar1 ve elektrolit tabakanin
korunmas1 konular iizerinde daha fazla galisilmasi gerekmektedir (Goetzberger ve

ark., 2002).

1.1.7.5 Organik Giines Pilleri

Organik yari iletkenlerin diisiik maliyetle ve kolay yontemlerle sentezlenmesi ve
bunlarin kullanilmas: ile iretilen ince film pillerin vakumda buharlagtirma veya
siiblimlestirme ya da ¢dzeltiden veya baski yaparak kaplama gibi kolay yontemlerle
imal edilebilmesi, organik malzemelerden giines pili elde edilmesi konusunda
calismalarin ortaya ¢ikmasina ve giinlimiizde de devam etmesine olanak saglamistir
(Glines, Neugebauer ve Saricift¢i, 2007). Organik gilines pillerinde, organik yar1
iletkenler, iletken polimerler, boyalar, pigmentler ve sivi  kristaller

kullanilabilmektedir. Bu konuda Boliim 2’de daha ayrintili bilgi verilecektir.

1.1.8 Fotovoltaik Teknolojisinin Diinyadaki Durumu

Diinya genelinde, fotovoltaik teknoloji pazari hizla biliylimektedir ve yapilan
calismalar 6niimiizdeki yillarda bu biiyiimenin devam edecegini gostermektedir. Tiim
diinya genelinde, toplam kapasite, 2007 sonunda, 9 GWp (gigawatt-peak) miktarin
asmustir. Avrupa’da yaklasik 1,5 milyon konutun elektrigi fotovoltaik sistemler ile
tretilen elektrik enerjisi ile karsilanabilmektedir (Avrupa Fotovoltaik Endiistrisi
Kurumu [EPIA], 2008). Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de mevcut durum ve ileriye doniik

fotovoltaik gelisimi goriilmektedir.
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Gegtigimiz son bes yilda, diinya genelinde fotovoltaik pil tiretimi, yillik bazda
yaklasik %30 oraninda bir biiylime gostermistir. 2007 yili diinya fotovoltaik pil
tretim pazart 2826 MW'a ulasmistir. 2007 fotovoltaik pil pazarmi diinya bazinda
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inceleyecek olursak en biiylik paya %47 ile Almanya’nin, onun arkasindan ise %23

ile Ispanya’nin sahip oldugu goriilmektedir (EIiE, 2009).
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Sekil 1.4 2007 yil1 diinya fotovoltaik giines pili pazar1 (EPIA, 2009).

1.1.9 Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Fotovoltaik Teknoloji

Tiirkiye, elektrik enerjisini, komiir, dogal gaz, akaryakit, jeotermal ve son
zamanlarda riizgar enerjisi ve hidroelektrik santraller gibi sistemlerle tiretmektedir.
TEIAS tarafindan 2006 yil1 i¢in verilen elektrik enerjisi miktar1 174.000 GWsaat’tir.
Bu elektrik enerjisi, %74,82 oraninda termik santraller, %25,11 oraninda
hidroelektrik enerjisi ve %0.07 oraninda riizgar enerjisi ile tretilmektedir. Isil
yontemle elektrik enerjisi iiretiminde linyit %18,37, dogal gaz %44’liik bir paya
sahiptir. Diger enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda bu biiyiik enerji talebi icin
fotovoltaik sistemlerin heniiz 6nemli bir katkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ayrica,
Tiirkiye’de heniiz devletin fotovoltaik sistemleri destekleme konusuna O6nemli bir
katkis1 da bulunmamaktadir. Tiirkiye’nin yillik gilines enerjisi potansiyelinin 1015

kWsaat oldugu tahmin edilmektedir ve bu miktar, su andaki elektrik tiiketiminden
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5700 kat daha fazladir. Ancak giiniimiizde, Tiirkiye’de fotovoltaik pil iiretimi yapan
bir firma da bulunmamaktadir (igli ve Cubukgu, 2007).

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)
tarafindan, 1966-1982 yillarinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)
tarafindan oSlgiilen glineslenme siiresi ve 1ginim siddeti verilerinden de yararlanilarak
yapilan calismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme stiresi 2640
saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti yilda 1311 kWh/m?
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Giines Enerjisi potansiyeli 380
milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu potansiyel, toplam 56.000 MW kurulu
giice sahip dogal gaz ¢evrim santrali elektrik enerjisi iiretimine esdegerdir (Enerji ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2009). Tablo 1.2°de verilen degerler de incelendiginde,
Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresine sahip
bolgesinin Giiney Dogu Anadolu Bélgesi oldugu, bunu Akdeniz Bolgesinin izledigi
anlasilmaktadir (EiE, 2009).

Tablo 1.2 Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (EiE, 2009)

Bolge Toplam giines enerjisi Giineslenme siiresi
(KWh/m?-y1l) (Saat/y1l)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

1.1.9.1 Giines Toplayicilart

Gilines toplayicilar1 (=solar colectors) {iilkemizde, ¢ofgu Akdeniz ve Ege

Bolgelerinde kullanilmakta olan, giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren sicak su
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tiretme sistemleridir. Bugiine kadar, iilkemizde kurulu olan giines toplayicilari
miktar1 yaklagik 12 milyon m? olup, yillik toplayici iiretim miktari, diinya iiretimi
icerisinde Onemli bir paya sahip olarak 750 bin m?2dir. Bu {iretimin bir kismi
yurticinde kullanilmakta bir kismi ise ihra¢ edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1
enerjisi yillik tiretimi 420 bin TEP (petrole esdeger ton =Ton Equivalent Petroleum)
civarindadir. Giines toplayicilarinin iirettigi 1s1l enerjinin Tirkiye’nin birincil enerji

tiikketimine katkisi yillara gére Tablo 1.3’te yer almaktadir.

Tablo 1.3 Giines toplayicilarinin yillara gore iiretim miktarlar1 (EIE, 2009)

Yil Giines Enerjisi Uretimi (bin TEP )
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

TEP: Petrole esdeger ton (Ton Equivalent Petroleum)

1.1.9.2 Giines Pilleri

Tiirkiye’de giines pilleri (Sekil 1.5), elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim
yerlerinden uzak yerlerde (sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi gibi

uygulamalarda) ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir.

Sekil 1.5 Elektrik ihtiyacim karsilamak amaciyla kurulmus tek
kristalli giines pili sistemi (1.6 kWp giiciinde) (EIE, 2009)
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Ulkemizde ¢ogunlugu orman gozetleme kuleleri, haberlesme istasyonlari, deniz
fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda ve ayrica Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii, Mugla Universitesi, Ege Universitesi gibi kamu kuruluslarinda olmak
tizere, kiiclik giiglerin karsilanmasi ve arastirma amaclh kullanilan giines pili kurulu

giicii 1 MW'a ulagmustir.

Fotovoltaik teknolojisi arastirma ve gelistirme konularinda, TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM), c¢esitli iiniversiteler (Ege Universitesi Giines Enerjisi
Arastirma  Enstitiisii, Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat
Universitesi) ve EIE calismalar yapmaktadir. Giines enerjisi verilerinin 6l¢iilmesi
konusunda EIE ile birlikte Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii de faaliyet
gostermektedir. Bu konuda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) de uygulama ve test

yontemleri ile ilgili standartlar ¢ikartmaktadir.

Cesitli acik alan uygulamalarinda, glines pili aydinlatma birimlerinde giin
boyunca giines enerjisinden iretilen elektrik ile akii sarj edilebilmektedir. Geceleri
aydinlatma amagli olarak ve giindiiz de sebekeden uzak yerlerde dizel motor
pompalariyla ekonomik olarak rekabet edebilen su pompalama sisteminde
kullanilmaktadir. Ornegin, 616 Wp giiciinde bir giines pili, invertér ve dalgic pompa
kullanilarak yilda yaklasik 11000 m’ su pompalayabilmektedir. Karayollarinda,
uygulanan giines pilli trafik ikaz sistemi calismalarinda, kullanilan uyar1 lambalarinin
giines pilleri araciligiyla ¢alistirilmasini  amaglayan proje basarili  bigimde

gerceklestirilmistir (EIE, 2009).

1.2 Teknik Tekstiller- Akill1 Tekstiller

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak insanlarin ihtiya¢ duyduklar {irlinlerin
de cesitliligi, modadaki degisimler ve yeni kullanim alanlar1 nedeniyle giin gectikce
artmaktadir. Diger {irtinlerde oldugu gibi, giiniimiizde tekstil iiriinleri de geleneksel
kullanim sekli olan ortiinme ve giyinme kullaniminin digina ¢ikarak, giinliik hayatta
ve endiistride pek c¢ok gereksinimi karsilayacak islevsel oOzellikli iirlinler haline

gelmistir. Ozellikle, goriiniis ve estetik Ozellikler gibi bilinen tekstil &zellikleri
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disinda, cesitli teknik performanslari ve islevsel 6zellikleri i¢in gelistirilerek tiretilen
tekstil iiriinleri ya da malzemeleri, yani teknik tekstiller, 1980°1i yillardan itibaren
hizli bir sekilde gelismis, yogun bilgi ve teknoloji gerektiren giliniimiiziin katma

degeri yiiksek alanlarindan biri haline gelmistir (ITKIB, 2008).

Akallr tekstiller, teknik tekstiller igerisinde, her tiirlii, cevresel sartlar ve uyaranlar
(elektriksel, kimyasal, termal, manyetik, 151k ve benzeri) algilama ve hissetme
yetenegine sahip olup, uyaranlar1 degerlendirerek onlara tepki veren ve kendi yapisal
fonksiyonlarmin birlikte ¢alismasiyla adapte olabilen akilli malzeme ve yapilarin

kullanildig: tiriinlerdir (Tao, 2001).

Akalli tekstiller, akilli materyallerin verdikleri reaksiyonlara gore asagidaki gibi
dort kisma ayrilabilir (Gonzalez, 2003; Tao, 2001):

- Pasif akilli (=smart) materyaller: Sadece ¢evresel dis veya kendi i¢ uyaranlarini
algilayip hissedebilir ve sensdrler gibi davranirlar.

- Aktif akilli materyaller: Pasif akilli materyallerin sahip oldugu o6zellikleri
gostermekle birlikte, uyarana karsi tepki verir ve devindirici (=actuator)’ye
sahiptirler.

- Cok akilli malzemeler: Uyaranlara kars1 duyarli, reaksiyon veren ve uygun
sekilde kendilerini adapte eden malzemelerdir.

- Zeki (=intelligent) malzemeler: Onceden programlanmis bir tarzla reaksiyon
verme veya bir fonksiyonu gerceklestirmek i¢in aktive olma kabiliyeti olan akilli

materyallerdir.

Akillt materyaller, metalik, camsi, polimerik, siv1 kristal ve kompozit yapilardaki
materyal tipleri arasinda yer almaktadir. Polimerik maddeler, esneklik, ¢ok yonliiliik
ve Ozellikle tekstil yapilarina uygulanabilirlikleri agisindan daha fazla tercih
edilmektedir. Akilli malzemelerin tekstillere ve endiistriye 1yi bir sekilde uyum
saglamasi ise ancak farkli bilim dallarindan arastirmacilarin ortak caligsmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Bu konudaki baz1 ¢alisma alanlar1 Tao (2001) tarafindan

asagidaki sekilde belirtilmistir:
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Sensorler ve devindiriciler (eyleyici) igin:
* Is18a duyarli malzemeler,

*  Fiberoptikler,

» lletken polimerler,

* Isiya duyarli polimerler,

*  Sekil hafizali polimerler,

* Akilli kaplama malzemeleri,

e  Kimyasal duyarli malzemeler,

*  Mikro kapsiiller,

¢ Mikro ve nano malzemeler.

Sinyal iletme, isleme ve kontrolii:
*  Sinir aglar ve kontrol sistemleri,

e  Kavrama teorisi ve sistemleri.

Entegre edilmis islemler ve iirlinler:

*  QGiyilebilir elektronikler ve fotonikler,
e Uyarlamali ve duyarh yapilar,

*  Biyo-taklitler,

*  Doku miihendisligi,

* Kimyasal veya ila¢ salimu,

1.2.1 Sentetik Lifi Nitelikli Life Doniistiiren Katki Maddeleri

Sentetik liflerin ana maddesi olan polimerlerin tekstil, otomotiv, elektronik,
tiiketici ihtiyaclarinin tiretilmesi ve paketlenmesi gibi pek ¢ok uygulamada basarili
bir sekilde kullanilabilmesi ger¢ek anlamda, bazi katkilarin var olmasi ile
aciklanabilmektedir. Polimer katkilari, imalat problemleri, performans sinirlamalari
ve cevresel dayanim kisitlanmasmin iistesinden gelinmesi gerektigi durumlarda
kullanilmaktadir. Katki, polimer malzemeler i¢in icerik madde anlamina gelmektedir
ancak kaplamalar, vernik ve boyalar, baski miirekkepleri, fotografik filmler, ve

kagitlar gibi diger malzemeler igerisinde de ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bu agidan,
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polimerler ile tekstil, lastik, yapiskan ve yiyecek teknolojisi endiistrileri arasinda
onemli ortiisme vardir. Ornegin, pigmentler, plastik endiistrisi diginda, sentetik
liflerde, miirekkeplerde, kaplamalarda ve lastiklerde de kullanilmaktadir (Bart,
2005).

Katki maddesi, bitmis iriinde teknik bir etki gerceklestirmek icin polimer
igerisine eklenebilmektedir. Katki maddelerine 6rnek olarak; antioksidanlar,
antistatik  ajanlar, antisislenme, emiilsiyonlastirici, dolgu maddeleri, etki
degistiriciler, yaglayicilar, ¢oziiciiler, stabilizatorler, kalinlastiricilar, UV
absorblayicilar, serbest ajanlar verilebilir. Polimer katkilarinin ana fonksiyonlari

Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4 Polimer katkilarinin ana fonksiyonlar1 (Bart, 2005)

Gorev Katkilar

Polimerizasyon/kimyasal Hizlandiricilar, zincir biiylime
modifikasyon yardimcilari diizgiinlestirileri, capraz baglanma ajanlar1
Uretim ve islem iyilestiriciler Kopiik engelleyici ajanlar,

(doniisiim yardimcilart) akiskanlastiricilar, ylizey aktif maddeleri,

1slatma ve kalinlagtirma ajanlari, kayganlik

ve yaglama ajanlari, plastiklestiriciler

Imalat ve uygulama siiresince Asit yiyiciler, biyostabilizatorler, Isik/UV
arttirllmis dayanim stabilizatorleri, metal deaktivatorleri,

uretim/is1sal stabilizatorler

Mekanik 6zelliklerin Capraz baglanma ajanlari, lifli takviyeler
gelistirilmesi/modifikasyonu (cam, karbon), dolgular, parcacik
takviyeleri, plastiklesirici ve esneticiler,

etki degistiriciler (elastomerler)

Uriin performansinin gelistirilmesi Antistatik ajanlar, alev geciktiriciler,
stirtlinme ajanlar1, koku degistiriciler,

plastiklestiriciler, duman bastiricilar

Yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi Baglayicilar, sislenme engelleyiciler,

antistatik ajanlar, asinma engelleyici
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ajanlar, yaglayicilar, kaymay1 artirict veya
azlatic1 ajanlar, yilizey aktif maddeler,

1slatma ajanlar1

Optik 6zelliklerinin gelistirilmesi Cekirdek olusturan ajanlar, optik

parlaticilar, pigmentler ve renklendiriciler

Formulasyon maliyetinin azaltilmas1 | Seyreltici ve miktar articilar, 6zellik

dolgular

Fonksiyonel katkilarin kullanilmasi ve tekstillere uygulanmasi ile elde edilen, faz
degistiren malzemeler (PCM), sekil hafizali polimerler (SMM), kromik malzemeler
(cesitli etkilerle renk degistiren), iletken malzemeler giiniimiizde ticari olarak mevcut
olan akilli tekstillere Ornektir. Ayrica gilic kaynagi konusu, akilli tekstiller igin
istesinden gelinmesi gereken en Onemli konulardan birisidir. Esnek giines pilleri,
mikro yakit pilleri ve viicut hareketini elektrik enerjisine doniistlirebilme olasiligi ise

cok ilging konulardir.

Akilli tekstil dirlinleri konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalarda ve kendini
kanitlamis denemeler sonucunda yapilan tretimlerde, faz degistiren malzemeler,
termokromik malzemeler, sekil hafizali alasimlar ve polimerler, iletken lifler ve
iplikler, metaller, kablolar ve iletken polimerler, isaretleme cihazlar i¢in kuantum
tiinelli kompozitler, piezoelektrik (uygulanan basing kuvvetini elektrik enerjisine
ceviren) davranis i¢cin malzemeler, organik veya plastik elektronikler,
biyomateryaller, 151k yayan polimerler, 151k yayan diyotlar, fiberoptikler,
fotovoltaikler ve giines pilleri, fotoliiminesans, fotokatalitik maddeler, fotokromik
materyaller, holografi, plazma teknolojileri, lif ve kumas kaplama i¢in
nanoteknolojiler, mikro kapsiilleme, mikroelektronik mekanik sistemler (MEMS)

malzeme ve yontemleri kullanilmaktadir.

1.2.2 Fotovoltaik Tekstiller

Fotovoltaik tekstil denilice, glines 151811 kullanarak elektrik enerjisi lreten

fotovoltaik bir yapiin, dokuma ve 6rme kumas veya giysi gibi bir tekstil yapisi
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lizerine yerlestirilerek tekstile entegre edilmesi veya lif seklinde tekstil malzemesi
olarak fiiretilebilmesi sonucunda, fotovoltaik lif, iplik ve kumaglar1 olusturabilmesi
akla gelmektedir. Entegre edilen diiz film yapilarinin disinda, tekstil yapilarina daha
uygun, esnek, fotovoltaik, ince bir yapi1 iiretmek, oncelikle gerekli o6zellikleri
saglayan esnek ve etkin bir lifin iiretilmesi ile saglanabilecektir. Boyle bir lifin
tiretilmesi ise, kendine 6zgii iiretim islemleri ve 6zel materyaller ile saglanabilecektir

(Celik, Demir ve Bozkurt, 2008).

Fotovoltaik tekstiller sagladiklar1 essiz 6zellik ile hem bilimsel hem de ticari ilgiyi
tizerlerine ¢ekmeyi bagarmiglardir. Son yillarda, tekstillerdeki esnek giines pili
uygulamalari i¢in amorf silikonun yani sira, silikon icermeyen daha az karbondioksit
yayillmast nedeniyle daha g¢evreci oldugu belirtilen bakir, indiyum, galyum ve
selenyum (CIGS) bilesimi esasli fotovoltaik materyallerin kullanimi artmaya

baslamistir (Schubert ve Werner, 2006).

Hynek ve ark. (2005), fotovoltaik enerji iiretimi i¢in, pamuk saten kumastan
yapilmis bir kravatin ©6n yiizeyine esnek silikon esasli giines panellerini
yerlestirmiglerdir. Kravatin, {izerindeki panel deseni ile uygunluk gostermesi
acisindan da dijital tekstil baski yontemini kullanmislardir. Panel yiizeyleri, giines
pillerinin korunmasi agisindan bir laminasyonla kaplanmistir. Sekil 1.6’deki gibi elde
edilen fotovoltaik tekstilin bazi dezavantajlarina ragmen (parlaklik, kravatin
diiglimlenmesi ve genisligi) dijital tekstil baski teknigi ile pek ¢ok sorunun

istesinden gelinebilecegi belirtilmistir (Hynek, Campbell ve Bryden, 2005).
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Sekil 1. 6 Fotovoltaik ceket ve kravat (Hynek ve diger., 2005)

[norganik yar1 iletken esasli giines pillerinin tekstillere entegrasyonu
calismalarinin yaninda, Shur ve ark. 2001 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarda yar1 iletken
iplikler elde etmek ic¢in polikristalin yari iletken CdS esasli gilines pilleri ve metal
filmler (CuS) kullanmislardir. Bu sekilde, CdS/Cu,S esash filmler sentetik iplik
lizerine biriktirilmis ve kumas haline getirilerek fotovoltaik etkisi i¢in Ol¢iim

yapilmistir (Shur, Sinius, Gaksa ve Rumyantsev, 2001; Shur ve ark., 2001).

Arastirmacilar, 2002 yilinda, gesitli uygulamalara dogrudan kullanilabilecek bir
giines enerjisi teknolojisinin esnek ve diisiik ¢apli materyallere ve life uygulanmasi
iizerine ¢aligmiglardir. Fotokimyasal giines pili calisilan bu konuda, iletken celik
etrafi, yar1 iletken nanoboyutlu TiO, tozu ile kaplanip i¢ elektrot olarak
kullanilmistir. Farkli boyalarin TiO, tozunu duyarlilastirmadaki etkisi incelenmistir.
Uretilen pilin tekstil iiriinleri icin olas1 kullanim bigimleri dnerilmistir (Baps, Eber-

Koyuncu ve Koyuncu, 2002).

2005 yilinda patentlenmis baska bir calismada (Sekil 1.7a) fotovoltaik lif (0)
tiretimi yine fotokimyasal pil yapisi ile gergeklestirilmeye c¢aligilmistir. Fotovoltaik
etkinin saglandig1 materyal, en igte lif tabakasi (1), onu saran 1s18a hassaslastirilmis

nanomatriks materyal (2), bu tabaka ile 151k geciren elektriksel iletken arasinda yer
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alan yiik tasiyicit materyal bolimii (3), dnemli dlglide 15181 ileten elektriksel iletken
bolim (5) ve bunun i¢ine yerlestirilmis bir veya daha fazla tel (4) ve en dista

koruyucu tabakadan (6) olugsmaktadir (Chittibabu ve ark., 2005).

(@ (b)
Sekil 1.7 Fotovoltaik lif enine kesitleri solda (Chittibabu ve ark., 2005) ve sagda (Nam ve diger.,
2006)

2006 yilinda da arastirmacilar, esnek, silindirik ve fotokimyasal bir gilines pili
(Sekil 1.7b) iizerine c¢alismislardir. Silindir bigiminde olmasi, genis yiizeyiyle her
acidan giines 1s1n1 alabilmesini saglamaktadir. Silindir bi¢cimli giines pili ¢esitli
tabakalardan olugmaktadir; en onemlisi ise iletken seffaf tasiyici tabaka, 151k emici
(metal oksit) tabaka ve hassaslastiric1 (boyarmadde) maddeleri kapsayan yari iletken
elektrottur. Yapi, silindirik kilavuz (6), elektrot (5), elektrolit tabaka (4), elektrolit
tabakay1 saran yari iletken elektrot; hassaslastirict boya (3), 15181 emen tabaka (2),

iletken seffaf tasiyici tabakadan (1) olusmaktadir (Nam, Park, Jung ve Park, 2006)

Toivola ve ark. (2008) boya duyarl giines pili (DSSC) esasli malzemeleri optik lif
tizerine biriktirerek lif formunda 15181n elektrik enerjisine doniistiiriilmesi {izerine
calismislardir. Fotokimyasal pil yapisinda, ZnO:Al seffaf akim toplayici tabaka, TiO,
fotoelektrot (rutenyum boya ile duyarlastirilmig), jelatin iyot elektrolit ve karbon
esasli saya¢ elektrot, farkli c¢aplardaki optik lifler iizerine katman katman
biriktirilmistir. Bu sekilde olusturulan bir fotovoltaik yapida, en yiiksek akim
yogunlugu 0,26 nA/cm? olarak elde edilmistir.
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Ticari olarak inorganik esasl pek cok fotovoltaik tekstil uygulamasi mevcuttur ve
aktif olarak kullanilmaktadir. Elektrik sebekesinden uzak ortamlarda gerekli
cihazlara enerji saglayabilecek, tasinabilir, kalanabilir fotovoltaik bir panel Sekil
1.8°de gosterilmektedir. Ozellikle, askeri uygulamalar i¢in, fotovoltaik enerji iiretimi
cok biiyiik 6nem tasimaktadir. Sebekeden uzak noktalarda, askerler, fotovoltaik
cadir, canta, ceket ve benzeri iriinleri kullanarak gerekli enerjinin bir kismini
kargilayabilmektedirler. Fotovoltaik {iriin sayisinin arttirilmasiyla elde edilebilecek
elektrik enerjisi miktar1 da artmaktadir. Uretilen enerji pillerde depolanabilir ve
aydinlatmadan havalandirmaya, iletisim radyolari, GPS sistemleri, sarj edilebilir
telefonlar ve dizisiitii bilgisayarlarin enerji ihtiyaglarina kadar pek ¢ok amag i¢in

kullanilabilmektedir (Powerfilm, 2008).

Sekil 1.8 Rulo yapilabilir silikon esasli esnek giines panelleri (solda) ve fotovoltaik ¢adir (sagda)
(Powerfilm, 2008)

Arastirmacilar tarafindan, kayak ceketi lizerinde amorf silikon kullanilarak
yapilan yeni giines pilleri 0,5 mm kalinliginda ve optimum giin 15181 altinda %5
verimle ¢aligmaktadir. Omuz ve sirt bolgelerine yerlestirilen piller, nispeten ince
oldugundan kullanici i¢in rahatlik saglayacak esnekliktedir. Bir doniistiiriicti ile
giines pillerinin {irettigi voltaj, sabit akima doniistiiriiliir. Cok ince, yikanabilir mikro

kablolar materyal icerisine dikilmistir ve elektrik akim1 bunlarla, ¢esitli cihazlarin ya
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da pillerin sarj edilebilecegi bir yere yonlendirilmistir (Maiersports, 2008). Ayrica

ticari olarak da mevcut gesitli tekstil tirtinleri de bulunmaktadir (Sekil 1.9).

Baock of BCOTTEVEST

Dattery Charge Pack

Sekil 1.9 Ticari olarak satig1 yapilmakta olan taginabilir kii¢iik cihazlarin ¢alismasi igin elektrik
iiretimini gergeklestirebilen bir giines ceketi (solda) ve ¢antasi (sagda) (Scottevest, 2008).



BOLUM iKi
ORGANIK GUNES PiLLERI

2.1 Organik Giines Pilleri

Son yillarda, atmosferdeki karbondioksit (CO;) miktarindaki artis ve kiiresel
isinma problemleri ile iligkili ekolojik diislinceler, arastirmacilart ve devlet
yOneticilerini bilinen enerji tiretim teknolojilerine alternatif olarak, yenilebilir bir
enerji kaynagi olan fotovoltaik enerji teknolojisini kullanmaya yoneltmistir. Bununla
birlikte, giiniimiizde en yiiksek verimli ve en yaygin fotovoltaik enerji liretme sistemi
olan silikon esashi fotovoltaiklerden elektrik elde etme maliyeti, hidrolik, niikleer
veya fosil yakitlarla tiretilen ticari elektrik iiretim maliyetlerinden ¢ok daha
yiiksektir. Bu yiizden yiiksek gii¢ doniisiim verimli (n) ve diisiik maliyetli giines
pilleri gelistirilmesi zorunludur. Yiiksek verim ve diisiik maliyet unsurlarin1 basarili
bicimde yerine getirme potansiyeline sahip organik gilines pilleri, tim insanlik i¢in,
gelecek vadeden bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir (Imahori, 2007; Tang,

1986).

Inorganik giines pillerine kiyasla organik giines pilleri ¢esitli avantajlara sahiptir.
Bunlar; seffaflik, esneklik, ucuzluk, hafiflik ve renk cesitliligi ile ortam sartlarinda
liretim ve islem kolayliklaridir. Ince esnek filmler iizerinde iiretilebilme, rulolardan
kesilebilme ve kalic1 yapilar ve yiizeyler lizerine eklenebilme gibi pratik uygulamalar
nedeniyle, organik giines pilleri, bliyliik Olcekli tretimlerde ¢esitli bicimlerde

kullanilabileceklerinden ¢ok ilgi ¢ekici goriinmektedirler.

2.2 Organik Yani iletkenler ve Yapisal Ozellikleri

Organik bir yan iletken, yar1 iletken 6zelliklere sahip organik materyaldir. Yari
iletken element, atom yapis1 olarak son yoriingesinde dort elektron bulunduran bir
maddedir. Yari iletken normal sartlar altinda yalitkan (elektrigi iletmeyen) 6zellik
gosterip disaridan bir etki uygulanmasiyla iletken hale gelen maddelerdir. Uygulanan

etki sona erdiginde, tekrar yalitkan duruma donerler.
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Inorganik yari iletkenlerde, 1s1, 151k, elektrik gibi bir enerji sisteme verildiginde,
maddenin degerlik (valans) bandindan elektronlar iletkenlik bandina gegebiliyorsa,
yani maddenin atomlarindan elektronlar kii¢iik bir enerji ile koparilabiliyorsa,
bunlara yar1 iletken denir. Bir maddenin degerlik ve iletkenlik bandi arasindaki
mesafe biiyiik ise ve elektronlar, 1s1 veya 151k etkisiyle kolayca degerlik bandindan
iletkenlik bandina gegis yapamiyorsa, o madde yalitkandir. Iletken maddelerde ise,
degerlik band1 ve iletkenlik bandi arasindaki mesafe yok sayilir ve serbest elektron
dogal olarak bulunur. Yar iletkenler gerekli yerlerde, saf olarak kullanilmadiklari
icin P ve N tipi malzemeler haline getirilirler. P ve N tipi malzemelerin temelinde,
monokristal yapidaki yari iletkenler vardir. Bu yan iletkenlere belirli tekniklerle
baska maddeler katilir ve katilan maddeye gore P ve N tipi madde elde edilir. N tipi
malzeme i¢in monokristal yapidaki malzemeye 5A grubu elementler katilir. 5A
grubu elementlerin 5 tane degerlik elektronu vardir. Fakat 5 elektron sanki bostaymis
gibi SA grubu elementinin yoriingesinde kalir. Bu sayede N tipi malzemenin iginde
cok kolay sekilde serbest hale gegebilecek elektronlar bulunur. Elektron
fazlaliindan dolayr negatif ylike sahip oldugundan N tipi adi verilmistir. P tipi
malzemede ise katilan elementler 3A grubu elementleridir. Bu elementler de 4A
grubu elementleriyle bag yaptiklarinda 7 elektrona sahip olurlar. Yani sanki bir
elektron bosluklari varmis gibi davranirlar. P tipi malzemelerde elektrik akimi yani
elektronlar bu bosluklardan gecerler. Bir atomun bosluguna elektron baglanir sonra
komsu atoma gecer ve bdylece elektron akisi saglanmis olur. Akim sanki
bosluklardan gec¢iyormus gibi goriilir. Bu yiizden P tipi malzemelerde akimi
bosluklar tasir denir. Bu tiir malzemelerin elektronu eksik oldugundan pozitif 6zellik

gosterilir. P ad1 buradan gelmektedir (Messenger and Ventre, 2005) (Sekil 2.1).
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Yalitkan Yari iletken Iletken

Sekil 2.1 Yalitkan, yari iletken ve iletken maddelerde degerlik ve iletkenlik bantlari

Konjiige polimerlere (birbirlerine ardisik tek ve ¢ift karbon baglari ile baglanan ve
tekrarlanan gruplardan olusan uzun zincirli yapilar konjiige polimer olarak
adlandirilmaktadir) olan ilginin en onemli nedeni, yiiksek elektriksel iletkenlik
saglayabilme 6zelligidir. Bu malzemelere, elektron eklenmesi veya c¢ekilmesi, P ve
N-tipi katkilanmaya neden olur. Katki mekanizmasi, inorganik kristallerden farkli
olarak gerceklesmektedir. Konjiige polimerlerde, katkilama yiik transfer reaksiyonu
yardimiyla meydana gelir. Net bir elektrik yiikii, polimer zinciri iizerinde yer alir

(Brabec ve ark., 2003).

Organik yar1 iletken bir malzeme, tek molekiiller (monomer), kisa zincir
(oligomer: birkag tane tekrarlanan birim) ve organik polimerlerden (tekrarlanan birim
sayist 10’dan fazla) olusabilir. Yar1 iletken kiigiik molekiiller (aromatik
hidrokarbonlar), polisilik aromatik bilesikleri pentasen, antrasen ve rubreni kapsar.
Polimerik yari1 iletkenlere 6rnek olarak poli(3-heksiltiofen), poli(fenilen vinilen),

poliasetilen ve tiirevleri verilebilir (Petritsch, 2000).

Ayrica organik yart iletkenler, islenebilme ve mekanik 0Ozelliklerine gore;
¢oziinmeyen, c¢coziinen ve sivi kristal olarak iice ayrilir. Coziinmeyenler kendi
iclerinde; pigment ve polimer, ¢oziinenler; boya ve polimer, siv1 kristaller; boya ve

polimer tipi olarak ayrilir. Boya, ¢6zlinen, pigment ise ¢dziinmeyen oligomer veya
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monomerlerdir (Petritsch, 2000). Bunlar igerisinde en cok ilgi ¢ekenler iletken

polimerler ve sivi1 kristallerdir (Wallace, Spinks, Kane-Maguire ve Teasdale, 2003).

2.2.1 St Kristaller

Sivt kristal (Liquid crystals: LC), maddenin sivi ile kat1 kristal hali arasinda
ozelliklere sahip olan bir fazda bulunan maddedir. Buna gore sivi1 kristal, bir s1v1 gibi
akabilir ancak sivi1 igerisinde, kristal benzeri bir yapi ile oryante edilmis veya
ayarlanmis molekiillere sahiptir. Optik 6zellikleri acisindan da degisiklik gosteren
pek ¢ok sivi kristal tipi vardir. Baglica termotropik ve liyotropik olarak ikiye
ayrilabilir. Termotropik sivi kristalde faz gecisi sicaklik degisimi ile gergeklesirken,
liyotropik sivi kristalde, faz gecisi ¢oziicli igerisindeki mezojen (mezofaz (=sivi
kristal) yapici) konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ve sicaklikla degismektedir
(de Gennes ve Prost, 1993; Chandrasekhar, 1992; Sluckin, Dunmur ve Stegemeyer,
2004; Collings ve Hird, 1997; Movahed, Hidalgo ve Sullivan, 2006). S1v1 kristaller
genel olarak, sivi kristal ekranlarda (LC displays) yalitici, sagilmay1 saglayan ortam
olarak kullanilmaktadir (Carrasco-Orozco ve ark., 2006). Siv1 kristallerle fotovoltaik
etki gézlenmesi ile ilgili ¢calismalar 1970’1 yillarda baslamistir (Kamei, Ozawa ve
Katawama, 1972; Sato, 1981) ve iyi bir elektronik fotoiletkenlik elde edilmistir. Son
yillarda, organik gilines pillerinin verimini arttirmak, daha diisiik maliyetli ve daha
genis Olgekte uygulamalar yapabilmek i¢in uygun sivi kristaller kullanilmaya

baslanmistir (Nelson, 2002; Schmidt-Mende ve ark., 2001).

2.2.2 Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiip (CNT), grafitin bal petegini andiran atom diizleminin bir silindir
tizerine higbir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmis bir sekli olarak
diisiiniilebilir. CNT’ler bilinen en giiglii liflerdir. Bir nano tiipiin ¢ap1 birka¢ nm’dir.
Yapilarina gore iletken ve yariiletken olarak gorev yapabilir. Is1 iletkenlikleri ¢ok
yiiksektir. Uygulama alanlari; nanoaygit ve transistorlerden biitiinlesik devre, kalici
bilgisayar bellegi, karbon nanotiip diiz ekran televizyonlar, kursun gec¢irmeyen

kumaslar, leke ve bakteri tutmayan kumaslar, ortamda bulunan zehirli gazlan
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algilayabilen gaz detektorii, hidrojen depolama ve yakit hiicresi, nanomiknatis,
yiiksek yogunluklu bilgi depolayan kii¢ilik 6lgekli sabit disk ve deformasyon 6l¢gmeye
yonelik 06lcil aletleri ve giines pilleri olarak sayilabilir. Tek duvarli karbon nanotiip
(SWNT) ve cok duvarli karbon nanotiip (MWNT) olmak iizere ana olarak ikiye
ayrilabilir. Karbon nanotiipler, seffaf anot olarak ITO elektrodun yerini almak
amactyla giines pilleri ile ilgili ¢esitli ¢aligmalarda, arastirmacilar tarafindan basarili
bicimde kullanilmaktadir (Ouyang, Chu, Chen, Xu, ve Yang, 2005; Kushto, Kim ve
Kafafi, 2005; Huang ve ark., 2006; Ahlswede, Miihleisen, bin Moh Wahi, Hanisch
ve Powalla, 2008; Zhou ve ark., 2008).

2.2.3 lletken Polimerler

lletken polimerlerin 1970’lerin ortalarinda kesfedilmesinden bu yana, pek ¢ok
caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalar, kimya, fizik ve malzeme bilimlerinin yardimiyla,
iletken polimer iirlinlerinin endiistriyel olarak gelistirilmesini desteklemistir. Bu
alandaki en biiyiik etki, ise 2000 yilinda, kimya bilim dali i¢in Nobel oOdiiliiniin
iletken polimerlerin ii¢ kasifine (Alan MacDiarmid, Alan Heeger ve Hideki
Shirakawa) verilmesi ile goriilmiistiir. iletken polimerler, fotovoltaiklerde, 151k yayan
diyotlarda, korozyona karst koruyucu malzemelerde, pillerde, membranlarda,
sensorlerde ve eyleyicilerde (aktuator) kullanim alani bulmaktadir (Wallace ve ark.,

2003).

2.2.3.1 Konjiige Polimerler

Konjiige polimerler, uygun katkilarin eklenmesi ile iletken 6zellik gostermektedir.
Konjlige polimerler yiikseltgenerek P-tipi ve indirgenerek N-tipi polimer elde
edilmektedir. Konjiige polimerlerde, tekli bag sigma (o) bagidir, ¢ift bagin ise bir
tanesi sigma digeri pi (n) bagidir (Giines ve ark., 2007).

Konjiige polimerler, 151k yayan diyotlarda (LED) basarili teknolojik uygulamalar
bulmus iken, gilines pillerini sadece bu materyallerle hazirlamak i¢in ilk deneme

oldukg¢a cesaret kirici olmustur. Fotovoltaik etki, aydinlatma altinda yar iletken
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icerisinde, elektronlarin ve bosluklarin iiretilmesini ve bunu takiben yiiklerin zit
elektrotlarda toplanmasi ile elde edilir. Fakat organik yari iletkenlerde, hem yiik
ayrilmast hem de yiik hareketliligi belirli bir mesafeye kisitlanmistir (Brabec,
Dyakonov, Parisi, ve Sariciftci, 2003). Alict ve verici malzemelerin birbiri ile
karistirtlmasiyla (arttirilmis bir araylizey alanli karisim heteroeklem yapi elde
edilerek), yar1 kararl, tersinir ve verici tipi konjiige polimerlerden, alici tipi fulleren
molekiillerine, dogal fotosentezin ilk adimlarmma benzer bir yolla, ultra-hizli 151k
etkisiyle elektron transferi gergeklestirilmis ve bu cesaret verici bliyiikk olay giic
doniisiim verimlerinin giiniimiizde %5’in {izerine (Green, Emery, Hishikawa ve

Warta, 2008) ylikselmesini saglamistir.

Verim diistikliigiiniin yani sira, yari iletken polimerlerin genel olarak, tiim mevcut
uygulamalari i¢in uzun dénemli kararliliklar1 da diger bir ciddi sorundur. Bugiine
kadar, konjlige polimer malzeme esash 151k yayan diyotlar, genel olarak, birkag
10.000 saatlik isletimsel Omriiniin yaninda birka¢ yil raf Omriine izin veren
endiistriyel kapsiilleme teknikleri ile hazirlanmaktadir. Fotovoltaik cihaz veya tek bir
cihaz bilesimi bile s6z konusu oldugunda, isletimsel Omiir ve verim arasindaki
maliyete kars1 Odiinlesim, bu tip giines pillerinin gelecekte de markete girme

yetenegini belirleyecektir (Brabec ve diger., 2003).

Organik giines pillerinin tasariminda gbéz Oniinde tutulan kriterler; goriiniir
bolgede genis araliktan 151k toplayabilme, heteroeklem arayiizeyine verimli enerji
transferi (gerekliyse) ve sonraki yiik dagilimi ile istenmeyen ylik rekombinasyonunu
minimuma distlirerek ayrilmis elektronlarin ve bosluklarin ilgili elektrotlarina verimli

enjeksiyonudur (Imahori, 2007).

2.3 inorganik ve Organik Giines Pillerinin Karsilastirilmasi

Ug boyutlu kristal kafesli inorganik bir yari iletkenin iginde tek LUMO (=Low U
M O) ve HUMOIlar (=high U M O) malzeme boyunca bir iletkenlik bandi
(CB=Conducting Band) ve bir degerlik band1 (VB=Valance Band) olusturur. Bu,

esas olarak, ii¢ boyutlu kristal kafesler olusturmak i¢in molekiiller arasi1 kuvvetlerin
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cok zayif oldugu pek ¢ok organik boya yari iletkenlerden farklidir. Sonugta,
molekiiler LUMOIar ve HUMOIar, bir CB veya VB olusturmak icin birbirlerini
yeterince kuvvetli etkilemezler. Boylece, bir bant i¢ginde taginmaktansa yerellesmis
bolgeler arasinda atlayarak yiik tasinimi devam eder. Bu demektir ki, inorganik yari
iletkenlerle karsilastirildiginda, organik ve polimerik yari iletkenlerde yiik tasiyan
hareketlilik genellikle diigliktiir. Ayrica diisiik dielektrik sabiti nedeniyle organik yar1
iletkenlerde, ylik dagilimi daha zordur. Pek cok inorganik yari iletkende foton
emilimi serbest bir elektron ve bir bosluk (yiik tasiyanlari) {iretir, oysa organik yari
iletkenlerde uyarilmis elektron, oda sicakliginda bosluga baglanir. Konjiige
polimerler, inorganik yari iletkenlerle organik boyalar arasinda bir yerde yer alir.
Genelde, uyarimlar belirli zincir kesimleri iizerinde yerlestigi varsayilir. Bununla
birlikte, uyarimlarin (eksiton: elektron-bosluk ¢ifti) yerlesmemis goriindiikleri

durumlar vardir (Spangaard ve diger., 2004).

Organik yar iletken esasli basit fotovoltaik cihazlarda ve diyotlarda, birinci
uyarim ayirma yeri, elektrot arayiiziindedir (diger yerler kristal kafeste hatalar
emilmis oksijen ve kirlilikler igerir). Organik tabakanin ortasinda olusan uyarimlar,
tabaka cok kalinsa, asla, elektrot arayliziine ulasmadigi i¢in, bu, cihazin etkin 151k
emen kalinligin1 sinirlar. Tabi, yukarida agiklandigi bi¢cimde tekrar birlesirler. Tipik
elektron-bosluk difiizyon mesafesi yaklasik olarak 10 nm’dir ancak malzemenin

yapisina gore de degismektedir (Spangaard ve diger., 2004).

2.4 Fotovoltaik Etki Olusumu

Isigin, organik bir gilines pili ile elektrie doniisiimiiniin adimlar1 Sekil 2.2°de
aciklanmistir (Nunzi, 2002). Uyarilmis bolge olusumu saglayan bir fotonun
emilmesi, yani, bagli elektron-bosluk ¢ifti (exsiton) olusumu, eksitonun ayrilmasi
yani ylk ayrilmasinin meydana geldigi bir bolgeye elektron-bosluk ¢ifti diflizyonu

ve organik yari iletken igerisinde kendi elektrotlarina yiik taginimi (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Verici-alic1 arayiizeyinde elektron-bosluk ayrilmasi (e: elektron,

h: bosluk)

2.4.1 Isigin Emilmesi ve Elektron-Bosluk Ciftinin Olusmasi

Iletkenlik bandindaki elektronlar ve degerlik bandindaki elektron bosluklarmimn
serbest oldugu inorganik yar1 iletkenlerdekinin tersine, organik yar1 iletken
malzemelerde uyarilmis haldeki elektronlar ile temel haldeki elektron bosluklari
arasinda zayif bir Coulombik bag mevcuttur. Elektron-bosluk c¢iftleri (eksiton),
organik yari iletken malzeme icerisinde tek bir tiir gibi hareket etmektedir (Wallace

ve ark., 2000).

Organik malzemelerdeki genis bant araligi (=large band gap) nedeniyle, gelen
151810 sadece ¢ok kiiciik bir miktar1 emilmektedir. Aktif tabakanin kalinlig: ise yiik
tastyic1 hareketliligi ile (mobilite) ters orantilidir. Sekil 2.3’de farkli absorbsiyon

araliklarina sahip malzemelere ait grafik verilmektedir.
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Sekil 2.3 Organik giines pillerinde yaygin olarak kullanin fotoaktif malzemelerin film halindeki

emilim katsayilarinin AM1.5 giines spektrumuyla karsilastirilmasi (Brabec ve ark., 2003]

Konjuge polimerlerde, molekiildeki bitisik karbonlardan artan P, orbitali
elektronlari, m sistemi olusturmak icin {ist iiste gelir. Bu yerlesmemis bir elektron
bulutu olusturur. Elektron-elektron etkisi yok sayilarak, elektron-titercik ¢ifti gz
oniine alinir. iki ayr1 molekiiler band olusur: Bunlar; © bandi, en yiiksek enerjili dolu
molekiiler orbitali (HOMO) (bosluklarin quasi fermi seviyesi) ve n* bandi, en diisiik
enerjili bos molekiiler orbitali (LUMO) (elektronlarin quasi fermi seviyesi). Bu iki
orbital arasindaki enerji farki, organik yari iletken malzemenin enerji bant araligini
(E,) verir. Enerji bant araligina esit veya daha biiyiik enerjide 15181n sogurulmasi ile

m*-orbitallerinde ve m-orbitallerinde elektron boslugu meydana getirilmektedir.

Organik malzemelerdeki birincil fotouyarimlar dogrudan ve miktar olarak serbest
yiik tasiyanlara yol agmaz, fakat elektron-bosluk c¢iftlerinin baglanmasini saglar.
Konjlige polimerlerde, fotouyarimlarin sadece %10’unun serbest yiik tasiyanlarin
olugmasina yol actig1 tahmin edilmektedir (Miranda ve Moses, 2001). Verimli bir
elektron ve bosluk ayrilmasi i¢in, gii¢lii elektrik alanlar gereklidir. Bu yerel alanlar,

hem disaridan elektrik alan uygulanmasiyla hem de arayiizeylerle saglanabilir.
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Meydana gelen potansiyel enerjide, ani degisikliklerin oldugu arayiizeyde, giiclii
yerel elektriksel alanlar miimkiindiir. Elektron-bosluk ¢ifti dmiir siiresi i¢inde bir
arayiizeye ulastiginda, 1518in neden oldugu (=photoinduced) yiik transferi meydana
gelebilir. Bu yilizden, elektron-bosluk ¢ifti diflizyonu uzunlugu cift tabakali yapilarin
kalinligini sinirlamaktadir (Mozer ve Sariciftci, 2006). Elektron-bosluk ¢ifti difiizyon
uzunlugu, verici-alict faz ayrilma uzunlugu gibi ayn1 biiyiikliikkte olmalidir. Yoksa,
elektron-bosluk ¢iftleri, 1simimsal veya i1sinimsal olmayan yollarla, arayiizeye
ulagsmadan bozunurlar ve enerji doniisiimii i¢in enerjileri kaybolur. Polimerlerde ve
organik yari iletkenlerde elektron-bosluk cifti ayrilma uzunluklar1 genelde 10-20
nm’dir (Nunzi, 2002).

1.1 eV’lik (1100 nm) bir bant genisligi, diinya iizerine diisen 1sinlarin %77 sini
emme yetenegine sahiptir (Nunzi, 2002; Giines ve ark., 2007). Bununla birlikte, yar1
iletken polimerlerin ¢ogunlugunun bant genisligi 2 eV’nin (620 nm) iizerindedir ve
bu durum emilebilecek 1sinlarin miktarin1 %30’a sinirlamaktadir. Bunlar goriiniir
bolgedeki yesil 15131 emerler. Organik yar iletkenler, Ec>1,4 eV olan genis bant
aralikli yar iletkenlerden Eg>3 olan yalitkanlara kadar olan araligi kapsamaktadir.
Konjlige olmayan polimerlerin optik bant araliklari (polietilen i¢in yaklasik 7-8 eV)
konjiige polimerlere (1,5-3 eV) gore ¢ok daha diisiiktir. Ote yandan, organik
malzemelerin emme katsayilari 10°/cm kadardir, yansitict bir arka elektrot
kullanildiginda, 100 nm’lik bir kalinlik, 1sinlarin biiyiik boliimiinii emmek i¢in
yeterlidir (Nunzi, 2002). Giines 1sinlarinin spektral (1s1n dagilimi, tayf) olarak daha
1yl alinmasina ihtiyag¢ vardir. Bu da daha diisiik bant aralikli polimerler (E,<1,8 V)

veya enerji transfer basamaklar1 kullanilmasiyla miimkiin olabilir.

620’nm den daha uzun dalga boylarimi absorbe edebilen yani bant araligi 2
eV’den daha diisiik olan polimerler, diisiik bant araligmna sahiptir ve ayrica daha
verimli giines pilleri Uretilmesi i¢in verici ve alict birimlerin bant araligi, katki
maddeleri eklenerek degistirilebilmektedir. Ornegin verici birime tiyofen vb. bir
madde eklenerek HOMO seviyesi yiikseltilir, elektron alic1 gruba ise tiyadiazol vb.
bir madde eklenerek LUMO seviyesi diisiiriilerek daha verimli fotovoltaik etki

gergeklestirilebilmektedir.
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2.4.2 Elektron-Bosluk Ciftinin Ayrilmasi ve Difiizyonu

Organik giines pillerinin ¢alisma prensibine gore elektron-bosluk c¢iftinin
ayrilmasi1 gerekmektedir. Bu ayrilma 1s181in soguruldugu noktadan 10-20 nm’lik bir
mesafe icerisinde gerceklesmelidir. Elektron-bosluk ciftinin ayrilmasi elektron
transferi ile gerceklesmektedir. Bu elektron transferi metal kontak ile organik yari
iletken ara yiizeyinde veya farkli elektron alici veya verici ozellikteki molekiil
araylzeyinde gerceklesir. Elektron, yiiksek elektron ilgisi olan malzeme (alici)
tarafindan, elektron boslugu ise diisiik iyonlasma potansiyeline sahip malzeme
(verici) tarafindan kabul edilmektedir. Ayrica elektron-bosluk c¢ifti, elektron ve
elektron boslugu arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetinden daha giiclii elektrik alan

tarafindan da ayristirilabilir (Yoshino ve ark., 1997).

Fulleren gibi elektron alicilarla, konjiige polimerleri karistirmak, 1s1ikla uyarilmis
elektron-bosluk ¢iftinin baglantilarim1  kopararak serbest yiik tasiyicilarina
dontistiirmede etkili bir yoldur. Bu tiir karisimlarin, 1s1ikla uyarilmis yiik transferi 45
fs (femtosaniye)’lik ¢ok kisa bir siirede meydana gelir. Fotoliiminesansin yaklasik
Ins (nanosaniye)’de meydana geldigi goz Oniline alinirsa, 1sikla uyarilmis yiik
transferinin ¢ok daha hizli oldugu anlasilacaktir (Brabec ve ark., 2001). Ote yandan,
bu karisimlardaki ayrilmis yiikler, diisiik sicakliklarda yar1 kararlidir.

2.4.3 Yiiklerin Ilgili Elektrotlara Toplanmast

Organik giines pillerinin biiyiik cogunlugunda olusan elektron ve elektron bosluklar
zit kutuplara taginmaktadir. Bu taginma islemi, elektrotlarin asimetrisi (farkli is
fonksiyonlar1) veya uygulanan potansiyel sebebi ile olusan igsel elektrik alanda
gergeklesmektedir (Yoshino et al. 1997). Geri yiik transferlerini 6nlemek amaci ile
elektron ve elektron bosluklar1 tercihen farkli malzemelerde veya fazlarda
tasinmaktadir. Ornegin verici-alic1 pillerde elektron iletkenligi iyi olan alict ve
bosluk iletkenligi 1yi olan verici malzeme kullanimi idealdir. Yiiksek yiik toplama
verimliligi i¢in organik yar1 iletken malzeme ile metal elektrot arasinda enerji

bariyeri olmamasi gerekmektedir. Bazi durumlarda iki malzeme arasindaki enerji
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bariyerini gidermek icin ilave bir malzeme daha kullanilmasi, yiikk toplama
verimliligini arttirmaktadir (Shaheen, Radspinner, Peyghamberian ve Jabbour, 2001;

Brabec ve ark., 2001b).

Verimli fotovoltaik cihazlar i¢in, meydana getirilen yiiklerin, dmiir siireleri i¢inde
uygun elektrotlara taginmalar1 gerekmektedir. Yiik tasiyicilari, elektrotlara ulagmak
icin siiriici bir kuvvete ihtiya¢ duyarlar. Elektron ve bosluklarin kimyasal
potansiyellerindeki derece derece bir degisim, verici-alici ekleminin kurulmasini
saglar. Bu basamak, vericinin HOMOsu ve alicinin LUMOsu arasindaki farklilikla
belirlenir. I¢ elektriksel alan maksimum agik devre voltajin1 (Vo) belirler ve yiik
tastyicilarinin alan etkisiyle siiriiklenmesine katkida bulunur. Yiiklerin tasinmasi,
elektrotlara yolculuk sirasinda tekrar bir araya gelme ve Ozellikle ayni materyalin
tasima araci olarak hem elektrotlara hem de bosluklara gérev yapmasindan etkilenir
(Mozer ve Sariciftei, 2006). Konjiige polimerlerde tasimaya karmasa hakimdir
(Mozer ve Sariciftci, 2006; Borsenberger, Weiss ve Borsenberger, 1998; Im, Tian,

Bassler, Fechtenkotter Watson ve Miillen, 2003; Heeger ve Moses, 1997).

Son asama olarak, yiikler cihazdan iki secgici kontakla alinir. Seffaf bir indiyum
katkilt kalay oksit (ITO) tabaka, konjlige polimerlerin (bosluk kontagi) ¢ogunun
HOMO seviyelerine uyar. Diger yandan, yaklasik 4.3 eV’lik bir is fonksiyonu ile
aliiminyum metal kontak, elektron alict PCBM’in (elektron kontak) LUMO’suna
uyar. Sekil 2.4°de bu olay aciklanmaktadir (Brabec, Sariciftci ve Hummelen, 2001).
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LUMO ——

Yiik ayrilmasi

LUMO

'
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Yiik birlegmesi
I
Fotoalktif tabaka HOMO .
| v

Katot (ITO) +l.— HOMO

Cam Verici

Sekil 2.4 Karisim heteroeklem esasli giines pilinin olusturulmasi ve i¢ i¢e gegmis alici / verici agdan
olusturulan kompozit tabaka (fotoaktif tabaka) icerisinde 11k etkisiyle elektron transferinin sematik

gosterimi

2.4.4 Elektrotlarda Durum

Saf bir konjiige polimer, genelde elektrotlar (Al, Ca, Mg, Mg/In gibi) olarak
kullanilan elektropozitif metallerle temas ettirildiginde, arayiizey asla keskin olmaz.
Ornegin, aliiminyum iizerinde Poly(p-phenylene vinylene) (PPV) durumunda, 30 A
kalinlikta yalitict tabakanin olustugunu goézlemlenmistir. Bu tabakanmn, Al
atomlariin, vinil gruplarn ile reaksiyona girdigi ve konjligasyonu bozdugu polimer
matriksin icine diflize olurken olustugu diisiiniilmektedir. Bu tabakanin etkisi
arayiizeyde elektron enjeksiyonu bariyerini arttirmaktir. Dogal olarak, tabaka giderek
kalinlastiginda, elektron ¢ikarmasi (ekstraksiyon) imkansiz olacagindan cihaz
kullanilmaz hale gelmektedir. Bu sorunu agmak i¢in farkli stratejiler arastirilmistir.
Metal ve organik tabaka arasina, Hung ve ark. (1997), 5-10 A’luk ince bir LiF veya
MgO (Magnezyum oksit) tabakasi konulmasinin, elektron enjeksiyon bariyerini
diisiirerek Al elektrodun verimini gelistirdigini gostermislerdir. Greczynski ve ark.
(2001) yaptiklar1 bir ¢alismada LiF’in koruyucu ozellikleri lizerine ¢alismislardir.
Her iki ¢alisma da LiF’in ayrilmadigin1 ve kimyasal olarak reaksiyon gostermedigini
ancak daha ¢ok elektrot ile organik malzeme arasinda koruyucu tabaka olarak gérev
yaptigin1 géstermistir. Ayrica, Al,O3; (Aliiminyum oksit)’in, koruyucu tabaka olarak,
yonlendirici voltaj1 azaltmas1 ve LED’lerde cihaz performansini arttirmasi nedeniyle

tercih edilen Ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir (Tang ve Shinar, 1997). Brabec
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ve ark. (2002) fotovoltaik bir pilde negatif metal elektrot lizerinde koruyucu bir
tabaka kullanmanin avantajlarmi gostermislerdir. LiF’in, giines pillerinde dolum
faktortinti (FF) arttirdig1 ve agik devre voltajini (V) kararlilastirdigi rapor edilmistir
(Brabec ve ark., 2003)

Seffaf ITO malzeme, fotovoltaik cihazlarda ve LED’lerde en c¢ok kullanilan
yilksek is fonksiyonlu malzemedir. ITO-polimer araylizeyi tam olarak
anlagilamamakta veya kontrol edilememektedir. ITO morfolojisi ve is
fonksiyonunda, iireticiden iireticiye ve partiden partiye biiyiik degisimler vardir. Cam
tizerindeki ITO’nun diizglin olmayan yilizeyi hizli polimer indirgenmesine sebep
olabilecek yerel bolgelere yol agar. Yapilan caligmalar (Kim, Grangstorm ve Friend,
1998), asitle sokme veya ozonla temizleme islemlerinin, yiizeyi kontrol etmek icin
kullanilabilecegini gostermektedir. Bazi ¢aligmalar, katot arayiizeyine benzer olarak,
anot ylizeyinden de bazi atomlarin organik malzemeyle reaksiyona girebildigini
gostermistir. Ornegin, oksijenin aromatik aldehitler olusturarak MEH-PPV igine
difiize olabildigi bulunmustur. Ayrica, indiyumun, yiikler i¢in tuzak (=trapping)
bolge olan organik tabaka icine difiize olabildigi bulunmustur (Schlatman ve ark.,
1996). Indiyum ve oksijen difiizyonunu minimuma indirmek i¢in bir strateji, ITO ile
aktif malzeme arasina PEDOT:PSS gibi araylizeysel bir bosluk tasiyici tabaka
yerlestirmektir (Carter ve ark., 1997). Bu tabaka ayrica diizgiin olmayan ITO’nun
ylizeyini diizgiinlestirme gorevini de yapmaktadir. PEDOT:PSS’nin fotovoltaik
cihazlarda anot olarak goérev yaparak, kirilgan, dogada sinirli miktarda bulunan ve
tekstil irlinlerine ¢ok da uygun olmayan ITO’nun yerini alabilecegi konusunda
cesitli calismalar da bulunmaktadir [Ouyang, Chu, Chen, Xu, ve Yang, 2005;
Kushto, Kim ve Kafafi, 2005; Huang ve ark., 2006; Ahlswede, Miihleisen, bin Moh
Wahi, Hanisch ve Powalla, 2008; Zhou ve ark., 2008].

2.5 Organik Giines Pillerinin Ozellikleri
Sekil 2.5’da karanlikta organik bir giines piline ait akim yogunlugu-voltaj (I-V)

egrisi gosterilmektedir. Giines pili aydinlatildiginda, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi I-

V egrisi kisa-devre akimiyla (Is.) negatif tarafa 6telenir. Agik devre voltaji (Voc), iki
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elektrot arasinda erigilebilen maksimum voltaj farklilifidir ve inorganik giines
pillerinden daha ytiksektir (yaklasik 0,5-1,5 V). Pil bir acik devrede yer alir ve
aydinlatilir. Elektronlar ve bogluklar ayrilir ve sirasiyla disiik ve ylksek is
fonksiyonlarina dogru akarlar. Belirli bir noktada, ylik olusumu, iki elektrodun is
fonksiyonlarmin farkiyla smirlandirilmis V,.'ye, maksimum bir esitlige ulasacaktir.
Brabec ve ark. (2002) baz1 heteroeklem pillerde V. nin elektrot malzemesinden ¢ok
alicinin dayanimina bagh oldugunu belirtmislerdir. Pil icinden gegebilen maksimum
akim, kisa devre akimi (Is.) olarak tanimlanir. Bu miktar, iki elektrodun temas etmesi
ile pilin boydan boya potansiyelinin sifira (0)’a ayarlanmasi sayesinde belirlenir ve
daha sonra pil aydinlatarak akim akis1 dl¢tliir. I, pildeki ylik ayrilmasi ve taginimi
verimi hakkinda bilgi verir. I.’nin biiytikliigii aydinlatma siddetine baglidir. Ancak
100 mW/cm® (AML1.5) civarindaki aydinlatma siddeti i¢in I, 0,20-80 mA/cm®
araligindadir. (Ipaks *Vinaks)® formiilii ise pilin verebilecegi maksimum istir (Brabec

ve ark., 2003).

Dolum faktériiniin (FF) hesaplanmasi Formiil 2.1°de verilmektedir:

*

1
FF :maksTVmaks 2.1
]SC VOC

FF genelde 0,4-0,6 civarindadir. Kuantum verimi (QF), her emilen foton i¢in iiretilen
elektronlarin sayisidir. Tek tabakali inorganik fotovoltaik piller ¢ogunlukla %80-
90’lik bir QE’ye ulasirken, organik fotovoltaik piller i¢in QE yaklasik olarak %1 dir.
Glic dontisim verimi (1), Formiil 2.2°de verildigi gibi gili¢ ¢iktisinin anlik 151k
siddetine boliimiidiir. Kristal yapili silikon piller icin %24’e ulasirken, tek tabakali
organik fotovoltaik piller i¢in bu genellikle %0,1’in altindadir (Spangaard ve Krebs,
2004).

n= P(;lktl — IMaks * VMuks — ISC * VOC *FE (22)
)z P

girdi P girdi in
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Gli¢ donilistim verimi, dalga boyu ve 151k siddetine bagli oldugundan sadece
verilen spektral dagilim ve 151k siddeti i¢in anlam tagimaktadir. Bu, giines spektrumu
veya yapay aydmlatmanin spektrumu olabilir. Giines pillerinin verimlerini
karsilastirmak i¢in ge¢miste giines aydinlatma standartlar1 belirlenmistir. AM1.5
spektrumu ticari giines simulatorlerinin kullandig1 en genel standarttir (Brabec ve

ark., 2003).

Sekil 2.5’da karanlikta ve aydinlatma altinda, giines pilinin akim-voltaj (I-V)
ozellikleri gosterilmektedir. Karanlikta, kontaklar, agik devre voltajindan daha biiyiik
voltajlar i¢in, ileri voltajda (=forward bias) yogun sekilde enjeksiyon yapmaya
baslayincaya kadar, hemen hemen hi¢ akim olusturmaz. Aydinlatma altinda iiretilen
akim, enjekte edilen akimlardan, ters yonde akar. Sekil 2.5’de (a) noktasinda
maksimum {iretilen fotoakim, kisa devre akimi altindadir, (b) noktasinda iiretilen
akim ise sifirdir (diiz bant sart1). (a) ile (b) arasinda dordiincii ¢eyrek dairede (Sekil
2.6), cihaz giic iiretir. Belirli bir G (gii¢) noktasinda (Sekil 2.6) (en biiyiik gii¢ noktasi
(maks.) olarak belirtilen) akim ve voltaj arasindaki is ve gii¢ ¢iktist maksimum olur

(Hoppe ve Sariciftci, 2004).

I/mA

(d)T
0.2- :

0.1 4

e e e s S L)

-0.2-01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.4808 09
-0.1 -
-0.24 Gmaks = Imaks * Vimaks (b)
-0.3-
_04- Ilna.ks

() 0.5 Vinaks

x| V'
(a)

Sekil 2.5 Bir giines piline ait akim-voltaj (I-V) egrileri (kesikli olan karanlikta ve

koyu ¢izgi olan aydinlikta) (Hoppe ve diger., 2004)
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Elde edilen akim negatiftir. Sekil 2.6’y1 incelersek, dordiincii ¢eyrek, pil
tarafindan tiretilen voltaj ve akimi verir. Disaridan uygulanan voltaj ise birinci ve

ticlincii ceyregi elde etmek i¢in gereklidir.

2.Ceyrek 1.Ceyrek

Akim

Ig

I, :::::

3.Ceyrek 4.Ceyrek

TIIIIIIIIIIlIIII.II

0
Voltaj
Sekil 2.6 Aydinlatma altinda akim- voltaj egrisi (Petritsch, 2000)

Kisacasi, aydinlikta ¢izilen egrinin x eksenini kestigi nokta agik devre voltaji (V)
ve y eksenini kestigi nokta kisa devre akimi (Iy)’dir. En biiyiik gii¢ ¢iktist (Gmaks)
voltaj ve akimin en biiyiik oldugu nokta ile belirlenir. Gpaxs'1n, Ise ve Voo ¢arpimina
boliinmesi ise dolum faktoriinii (FF) verir (Giines ve ark., 2007; Spangaard ve ark.,

2004).

2.6 Isik Yayan Diyotlar ve Fotovoltaik Piller

Genelde tiim organik glines pilleri, organik 151k soguran tabakanin iki farkli
elektrot arasinda sandvi¢ yapildig1 diizlemsel tabakali bir yapiya sahiptir.
Elektrotlardan birisi seffaf veya yar1 seffaf (genellikle indiyum katkili kalay oksit
(ITO) ya da cok ince metal tabaka) olmalidir. Diger elektrotta ise genellikle
aliminyum (bazen de giimiis, kalsiyum, magnezyum, altin ve digerleri) kullanilir.

Organik fotovoltaik bir pilin (OPV) 1siktan elektrik enerjisi iiretmesi prensibi, 11k
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yayan diyotlarin (LED) tam tersi bicimde olmasina ragmen gelismeleri birbirleri ile
baglantili gitmektedir. LED ve fotovoltaik bir pilin ¢aligma prensipleri Sekil 2.7°de
verilmektedir (Spangaard ve diger., 2004).

Isik Isik
—_— =

Glass Glass
I_ ITO I_ ITO
Girdi Organik malzeme Cikt Organik malzeme
Ca, Mg, Al Ca, Mg, Al
LED Fotovoltaik

Sekil 2.7 Fotovoltaik bir cihaz sagda, solda ise bunun tersi bir LED gosterilmektedir. Fotovoltaikte
elektronlar metal elektrotta, bosluklar ITO elektrotta toplanirken, LED’de tam tersi durum sz

konusudur

LED’de, yiiksek-isfoksiyonlu elektrotta (anot) bosluk meydana gelir, bir elektron
ise distik-isfonksiyonlu (=work-function) elektrotta (katot) ortaya ¢ikar. Belirsiz bir
noktada bu elektron ve bosluk karsilasir ve bunun {izerine rekombinasyon
gercekleserek 151k yayilir. Fotovoltaik pilde ise tersi olur. Isik emildiginde bir
elektron, bir uyarim yani elektron-bosluk cifti (=exciton) olusturarak HOMO’dan
LUMO’ya dogru ilerler. Fotovoltaik cihazda bu islemi uyarimin (elektron ve bosluk
cifti) ayrilmasi takip etmektedir. Daha sonra, bosluk bir elektrota ulagirken elektron
da diger elektrota ulasmaktadir. Yiik ayrilmasinin basarilabilmesi i¢in, elektronlarin
asimetrik iyonlagsma enerji/is fonksiyonlariyla saglanan elektriksel bir alan gereklidir.
Bu asimetri, elektron-akisinin daha cok diisiik isfonksiyonlu elektrottan yiiksek
isfonksiyonlu elektrota (ileri gerilim) dogru tercih edildigini agiklar. Bu olgu
dogrultma (=rectification) olarak gdsterilir (Spangaard ve Krebs, 2004).
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2.7 Organik Giines Pili Tipleri

2.7.1 Tek Tabakali Cihazlar

Organik giines pilleri, 1ilk yapildiklart zamanlarda, farkli c¢aligma
fonksiyonlarindaki iki metal elektrot arasina sikistirilmig tek organik tabakalara
dayanmaktaydi, yani tek bir yari iletken malzeme igermekteydi. Bu tip cihazlara,
genelde, yiik ayrilmasi diizeltme (Schotty) ekleminde bir elektrotla meydana geldigi
icin, Schotty tipi cihaz ve Schotty diyotlar denilmektedir. Bu cihazlarin diizeltme
davraniglart MIM (metal-yalitkan-metal) modeli (yalitkanlar i¢in) veya daha diisiik
calisma fonksiyonlu metal ve P tipi organik tabaka arasindaki Schotty bariyerinin
(katkili  malzemeler) olusmasiyla agiklanmaktadir (Hiramoto, Fujiwara ve
Yokoyama, 1991; Geens ve ark., 2002; Tsuzuki, Shirota, Rostalski ve Meissner,
2002; Rowell ve ark., 2006; Frohne ve ark., 2002).

Tek tip molekiil kullanildigindan yap1 basittir fakat absorpsiyonun tiim goriiniir
bolge araligini kapsadigi ¢ok nadirdir. Fotoaktif bolge ¢ok incedir ve hem pozitif
hem negatif foto uyarilmis yiikler ayni malzeme i¢inde hareket eder ve
rekombinasyon nedeniyle kayiplar fazladir. Pek ¢ok organik giines pili malzemesi
icin elektron-bosluk ¢ifti difiizyon uzunlugu 20 nm’nin altindadir. Sadece
kontaklardan 20 nm ve daha az uzaktaki bolgede yaratilan elektron-bosluk ciftleri
fotoakima katkida bulunurlar. Yiiksek seri direnglerden dolayi, bu malzemeler diisiik
dolum faktorii ve alana bagimli yiik tagiyict toplanmasi gosterir. Bu ince film
cithazlarda, yiiksek ters bir gerilim altinda, elektrik alan, iiretilen yiikleri elektrotlara

dogru siirecegi i¢in fotodedektor olarak iyi calisabilmektedir (Giines ve ark, 2007).

2.7.2 Iki Tabakali Heteroeklem Tipi

Isik etkisiyle iiretilen yiik tasiyicit olusumunun smirlanmasini engellemek i¢in, bir
verici (donor) ve bir alic1 (acceptor) malzeme geometrik bir arayiizeyle ayr1 ayri
birlestirilerek iki tabakali bir cihaz gelistirilmistir (Sekil 2.8a). Bu arayiizeyde verici

ve alict arasinda genis potansiyel farki nedeniyle yiik ayrilmasi meydana gelir
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(Hiramoto ve ark., 1991; Shaheen, 1998, Nunzi, 2002; Miranda ve ark., 2001). iki
tabakali yapi, s6z konusu yiik tastyicilarin etkili bicimde sistemden alinmasi igin
farkli ¢calisma fonksiyonlarinin verict HOMO ve alict LUMO ya eslestigi iki elektrot
arasinda sandvi¢ yapilmaktadir. Etkili bir yilik transferi icin vericinin HOMO ve
LUMO’su, alicininkilerin {izerinde yer almalidir. Sekil 2.8’da iki tabakali yapi
gosterilmektedir. Klasik P-N eklemi, bosaltma bdlgesindeki elektrik alanini
olusturmak 1i¢in serbest yiik tasiyicilariyla katkilandirilmis yar1 iletkenleri
gerektirirken, 1ki tabakali heteroeklemde katkilandirilmamis verici ve alici
malzemeler arasinda yiik transferi, iyonlasma potansiyeli ve bitisik malzemenin
elektron afinitesindeki farkliliklar nedeniyle olusur (Brabec ve ark., 2003). Bu
diizenlenmenin en dnemli dezavantaji ise, ¢ok ince bir arayiizeyde uyarim olusturma
ve ayrilmasinin gerceklesmesidir (Petritsch, 2000). Malzeme arayiizeyinde elektron-
bosluk ciftleri ayrildiktan sonra elektronlar N tipi alic1 iginde bosluklar da P tipi
verici malzeme iginde hareket eder. Bu yiizden bosluklar ve elektronlar etkili

bicimde birbirlerinden ayrilirlar ve yiiklerin tekrar olusumu biiyiik 6l¢iide azaltilir.

2.7.3 Karisim Heteroeklem Tipi

Karisim heteroeklemin esasi, verici ve alici bilesenlerinin bir karisim hacminde
olugmas1 ve her bir verici-alicinin arayiizey olusturmasi ile her bir emis yapan
bolgenin elektron-bosluk ¢ifti diflizyon uzunlugundan (yaklagik 20 nm) daha az bir

mesafe i¢inde yerlesmesidir.

Iki tabakali heteroeklemde, verici ve alici faz anot ve katotla secici bir sekilde
temas ederken, kontaklara bosluk ve elektron nakil asamalar1 icin, karisim
heteroeklem filtrelenmis yollara gerek duyar. Diger bir deyisle, alict ve verici faz,
siirekli ve igice gecmis bir ag olusturmalidir (Sekil 2.8). Bu yiizden karisim
heteroeklem cihazlar, karisim icindeki morfolojiye ¢ok daha fazla duyarlhidir. En
onemli avantaji ise, molekiillerin birbirine iyi bi¢imde karigmasi halinde genis bir
arayiizey olusturmasi ve bu sekilde pek ¢ok uyarimin araylizeye ulagabilmesidir

(Brabec ve ark., 2003).
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2.7.4 Lamine Edilen Tabakalar

Pek sik kullanilmamakla birlikte, ilging bir metottur ve hem iki tabakali hem de
karigim heteroeklem tipi pillerin avantajlarini tasiyabilir. Yiik ayrilmasi ortadaki
karisim boliimiinde meydana gelir. Bu boliim 2 tabakanin ayri ayri olusturulmasi (alt
ve lst) ve daha sonra yiizyiize lamine edilmesi ile elde edilmektedir (Sekil 2.8).
Dezavantaji, karigim bolgesinin olusabilmesi i¢in kullanilan organik yar iletkenlerin

belirli mekanik ozelliklerde olmasimin beklenmesidir (diisiik camsi gegis sicakligi

gibi).

A+V
ITO ITO
Cam Cam
b
@) (b)

A+V

ITO

Cam

(©

Sekil 2.8 Ug farkli organik pil yapist a) iki ayr tabakali, b) karisim heteroeklemli

ve ¢) lamine edilmis tabakali pil (A: alici, V: verici)
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2.7.5 Dagilnug Iki Tabakali Heteroeklem Tipi

Bu yapi, ayr1 ve karigim iki tabakali cihazlar arasinda yer alir. Bu nedenle, her iki
yapinin da avantajlarini (genislemis alic1 verici araylizeyi ve ilgili elektrotlarina zit
yiik tastyicilart igin uzaysal stirekli bir yol) birlestirmistir. Dagilmig arayilizey farkl
yollarla gerceklestirilebilir. Eger c¢ozeltiden elde edilecekse, laminasyon isleminde
orta basin¢ uygulanarak ve sicaklik yiikseltilerek iki film birlikte preslenir. Dagilmis
arayiizey elde etmede diger bir yontem ise, alttaki tabakay1 kismen ¢6zen ikinci bir
¢oziicii ile kaplamaktir. Ayrica, iki tabakali cihazin 1sitilmastyla, bir alict fulleren ile
verici polimer arasindaki kontrollii dagitma, birbirine karigmis bir arayiizey bolgeye

yol acar (Giines ve ark., 2007; Brabec ve ark., 2003).

2.8 Organik Giines Pillerinin Olusturulmasinda Kullanilan Yontemler

Glines pillerinin {iretilmesi i¢in nanometre dlgeginde elektrot ylizeyinde, alic1 ve
verici molekiillerin organize edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Elektrokimyasal
cihazlar ve giines pilleri i¢in uygun elektrotlar iizerinde yapilanmasini saglamak i¢in
Langmur-Blodgett (LB) filmleri, kendi kendine organize olan tabakalar (SAMs),
tabaka tabaka biriktirme, vakum biriktirme, kimyasal sogurma, elektroforetik
biriktirme teknigi, laminasyon (Imahori, 2007), nanolifle kaplama (Berson, de
Bettignies, Bailly ve Guillerez, 2007), elektrospinning (Gonzalez ve Pinto, 2005),
daldirma ve dondiirerek kaplama gibi gesitli yontemler adapte edilmistir. Pek cok
polimer esasli fotovoltaik malzeme veya alici-verici karigimlari ile ¢ozelti halinde
diisiik sicakliklarda, islem yapilabilir. Katkilandirilmis konjiige polimerler ile yiiksek
iletkenlik saglanmakla beraber, koruyucu tabakalar olmadan c¢evre sartlarina
dayanimlari iyi degildir (Brabec ve ark., 2003). Konjiige yari iletken polimerler i¢in
baski ve kaplama teknikleri (dondiirerek kaplama (spincoating), bicakla g¢ekerek
kaplama (doctor-blade), daldirma, baski, miirekkepli baski) kullanilmaktadir. Genis
Olcekli, baski ve kaplama teknikleri diisiik enerji tiiketimiyle biiyiik Olcekli
tiretimlerin yapilmasima olanak saglayabilir. Vakumda buharlastirma yontemi,
coziicii gerektirmeden kiiclik molekiillii ince filmlerin biriktirilmesini saglayan ¢ok

temiz bir yéntemdir. 10° mbar’dan daha diisiik bir basing uygulanarak ve/veya
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eldivenli kabinde islem yapilarak oksijen ve su gibi kirleticiler azaltilabilir. Bu
yontemle, i¢ ice gecmis alici-verici ag yapilart elde etmek ya da molekiiler
katkilandirma  yapilmak istenirse, es zamanli buharlastirma teknikleri
(=coevaporation) kullanilir (Brabec ve ark., 2003; Giines ve ark., 2007; Nunzi,

2002).

ITO tabakasi (anot) genellikle, cam veya plastik iizerine kaplanmis olarak temin
edilir. PEDOT:PSS sulu bir ¢ozeltiden kaplanmaktadir. Uzerine kaplandigi ITO
tabakasinin yilizey kalitesini iyilestirir, bosluk tasiyict ve toplayic1 olarak goérev
yapar. Ust elektrot, (ITO’ya gore daha diisiik is fonksiyonlu Al gibi) buharlastirma
yontemi ile kaplanir ve ¢cok ince lityum florid (LiF) alt tabakasi ile kullanilir. (Brabec
ve ark., 2002; Hung, Tang ve Mason, 1997). Metal is fonksiyonu biiylik 6l¢iide LiF
tabakas1 buharlastirilarak diistiriilebilmektedir (Jong, Friedlein, Osikowicz, Salaneck

ve Fahlman, 2006).

2.9 Organik Giines Pillerinin Tekstil Uygulamalar

Glines 1518101 enerjiye doniistiiren tiim sistemler arasinda, esneklik, performans ve
ucuzluk gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle tekstil materyallerine en uygunu organik
giines pilleridir. Organik giines pilleri esash tekstil iirtinleri ile ilgili bilimsel
caligmalarda, bu materyallerin tekstillere farkli yontemlerle entegre edilebilmesi veya
lif biciminde iiretilerek dogrudan tekstil yapisinin olusturulmasi iizerinde
durulmaktadir. Diger akilli tekstil uygulamalarinda oldugu gibi, organik giines
pillerinin de tekstil iirlinlerinde kullanilmasi, tiiketici isteklerine uygun olmak
zorundadir, aksi halde ticari agidan olumsuz sonuca yol agabilir. Ayrica maksimum
enerjiyi saglayabilmesi icin fotovoltaik yapinin/filmin, kumas ya da giysi lizerine

giines 151811 alabilecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

Nano ozellikte ve siradan giines pillerine gére daha hafif, esnek ve cok yonli
polimer fotovoltaik materyallerin gelistirilmesi ile polimer tabanli, daha ucuz,
kaplanabilir c¢esitli uygulamalarda kullanilabilecek organik fotovoltaik malzeme

teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Bilinen gilines pillerine gére daha genis 1s1k spektrumu
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kullanarak goriiniir bolge ve gozle gorlinmeyen bolgede, giines 15181 yada yapay 151k
altinda, pek c¢ok farkli elektronik cihaz igin elektrik enerjisi liretimi saglayan
fotovoltaik materyallerin iiretilmesi, tekstil alanindaki c¢alismalari da tesvik
etmektedir. Bu fotoaktif materyaller esnek tasiyici tabakalar iizerine, ucuz olarak
basilabilir ve kaplanabilir. Seri {iretim i¢in de ayni makine ve teknolojiler
kullanabilir. Ayrica cesitli renk, desen ve seffaflikta iiretilebilmektedir (Konarka,
2007). Kamp cadirlar1 ve siginaklar yaninda, her tirlii giinliikk giysi, ¢anta gibi
hareket halinde bile elektrik tretebilecek {irtinler {izerinde kullanilabilmektedir.
Uretilen liflerin, daha iyi elektrik {iretimine olanak saglayabilecek dokuma kumas
formuna doniistiiriilme ¢alismalar1 olumlu sonug verirse, giines teknolojisine uygun
uygulama alan1 ve sayisi artacagi ve bu sekilde her tiirlii kumasin kendisi fotovoltaik

etki ve enerjiyi iretecegi belirtilmektedir (Imec, 2005; Konarka, 2007).

Arastirmacilar, diinya genelinde, organik esasli malzemeleri kullanan cesitli
fotovoltaik tekstil projelerini uygulamaya koymuslardir. Laminasyon teknigi ile
tekstillere entegre edilebilecek esnek organik giines pillerinin gelistirilmesine yonelik
calismalar yapilmaktadir. Calismada oOncelikle organik giines pillerinin tekstile
laminasyonu i¢in uygun bi¢ime getirilmesi arastirilmis, daha sonra ise, giines pilinin

performansinin gelistirilmesi lizerine ¢alisma yapilmistir (SOLTEX, 2007).

Fotovoltaik tekstillerin, organik gilines pillerinin tekstil ylizeylerine entegre
edilmesi ile ilgili olarak 2005 yilinda aragtirmacilar, tekstil ylizeyleri {izerine film
baski tekniginin gelistirilmesi iizerinde calismisglardir (Sekil 2.9). Heteroeklem
yapidaki giines pilinin aktif tabakasinin biriktirilmesi i¢in bu yoOntemde,
poly(phenylenevinylene) tiirevi verici olarak, PCBM (Cg¢ tiirevi) alict materyal
olarak kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen materyal istenilen bigimde
desenlendirilebilmistir ancak enerji doniisiim verimi %]1,3 olarak meydana gelmistir

(Imec, 2005).
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Sekil 2.9 Tekstil yiizeyi iizerine giines pili entegre edilmis fotovoltaik bir bavul (a) (Imec,2005) ve

giysi iizerine entgre edilmis organik giines pilleri (b) (Krebs, Biancardo, Winther-Jensen, Spanggard

ve Alstrup, 2006)

Krebs ve ark. (2006) polimer giines pillerinin tekstillerde kullanilmasi {izerine
calismuglardir. 1ki farkli ydntem uygulamislardir, polimer esashi fotovoltaik
materyali tasiyan polietilentereftalatin (PET) yapisal bir eleman olarak basit
kullanim1 ve ince tabaka polietilenin tekstil {izerine laminasyonu ile PEDOT:PSS
esaslt elektrodun tekstil materyaline uygulanmasidir. Arastirmacilar, ¢alisma
sonunda giysi lizerine uygulamalar gerceklestirebilmisler (Sekil 2.9b) ve yapilan
deneyler sonuncunda da fotovoltaik materyal igerisine oksijen ve suyun
tasinmasindan dolayr olusan bozulmanin mekanik kararliliktan daha gecerli

oldugunu gormiislerdir.

Liu ve ark. (2007) ¢ok modlu optik lifler (0,6-1,4 mm) {izerine organik
fotovoltaik materyalleri kaplamislardir (Sekil 2.10). Arastirmada ince filmler
kullanilmistir. Calismada ince cam liflerinin (0,6 mm), enerjinin ¢ogunu arkaya
gecirdigini, dolayisiyla optik kaybin lif ¢apinin azalmasiyla arttigim1 gérmiislerdir.
1,5 mm ¢aplt optik lif %0,1 verimle ¢alisirken, 0,6 mm ¢apli olan lif %0,6 verimle
calismistir. Calismada optik lifler sirastyla ITO, PEDOT:PSS, P3HT:PCBM, LiF ve

Aliiminyum tabaka ile kaplanmistir.
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Sekil 2.10 Fotovoltaik optik lif (Liu ve ark., 2007)

Fotovoltaik bir 1if (0) liretimi i¢in hazirlanan patentli bir ¢alismada (Sekil 2.11), lif
birinci elektrodu kapsayan iletken bir 6ze sahiptir (1: Destek elemani, 2: Birinci
elektrod). Fotoaktif tabakayi igeren organik bir tabaka (3) bu 0zii gevreler ve
elektriksel olarak ilk elektrotla (2) temas halindedir. Seffaf ikinci elektrod (4)
organik tabakay1 ¢evreler ve bu tabakayla temas halindedir. Yardimci bir iletken (5)
seffaf elektrodun yiizeyi ile elektriksel olarak temas halinde olabilir. Koruyucu
tabaka (6) en dista yer almaktadir. Boyle bir fotovoltaik yapinin pek ¢ok tekstil lifi
ile birlikte kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (Forrest ve ark., 2003).

Sekil 2.11 Fotovoltaik lif (Forrest ve ark., 2003).

Gaynor ve Peumans (2008), yiirtitmekte olduklar1 projede fotovoltaik bir lif

tiretmeye caligmaktadirlar (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Fotovoltaik lifler solda (Gaynor ve Peumans, 2008) ve sagda (O’connor ve ark., 2008)

O’Connor ve ark. (2008) vakumda 1s1 ile buharlastirma yontemini kullanarak
farkli tasiyici tabakalari fotovoltaik malzemelerle kaplamislardir (Sekil 2.12). Diiz
(ITO kapli cam, cam, polyimid tasiyic1 tabaka) ve yuvarlak enine kesitli (polyimid
kapli cam lifleri) tasiyic1 tabakalarin kullanildigi yapilar pillerin elektriksel
performanslart acisindan birbiri ile karsilastirilmis en iyi sonuglar yine ITO kaph
cam esasli standart pillerde elde edilmistir. Yari-seffaf dis metal elektrot (Mg-Ag) ve
CuPc:Cgp karisimindan olusan aktif tabaka lif bicimli fotovoltaik yapilarin elde

edilmesinde 6nemli bir rol oynamistir (O’connor, Pipe ve Shtein, 2008).
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3.1 Polimer Esash Organik Giines Pilleri icin Kullanilan Tasiyic1 Tabakalar

Caligmada, gelistirilecek polimer esasli esnek organik giines pillerinin
performanslarini kiyaslamak amaciyla kontrol numunesi olusturmak i¢in oncelikle
standart bir giines pili elde etmek hedeflenmistir. Bu amacla, tasiyici tabaka
(=substrat) olarak, 1 mm kalinhiginda, 15x15 mm?” boyutlarinda indiyum katkili kalay
oksit (ITO) kapli (Merck KG Darmstadt) cam tabakalar kullanilmistir. Cam tabaka
{izerindeki ITO kalmligmin yaklasik 120 nm ve tabaka direncinin de 15 Qcm?® den az

oldugu belirtilmektedir (www.merck.de, 2009).

Polimer esasli esnek organik giines pili olusturmak amaciyla, temin edilen 0,08
mm kalinliginda polipropilen (PP) serit (4 x 50 mm®) ve mono filamentler (D=0,59
mm, =50 mm) (Sunjiit, Tirkiye) kullanilmistir. Polipropilen seritlerin, herhangi bir
materyal ile kaplanmadan Onceki yiizey topografyasi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla, bu ylizeylerin AFM goriintiileri elde edilmistir (Sekil 3.1). Ticari olarak
tiretilmis bir serit olan bu numunenin ylizeyinin miikemmel diizgiinliikte olmadig1
(ptirtizliiliik yaklasik 500 nm) goriilmektedir. Esnek tasiyici tabaka olarak ayrica 15 x
15 mm* boyutlarinda kesilen 0,27 mm kalinliginda polietilen tereftalat (PET) seffaf

film de kullanilmistir.

51



52

350.0 rm

-0
0 10.0 20,0
um

Sekil 3.1 Kaplamasiz haldeki polipropilen tasiyici
tabakanin yiizeyinden elde edilen AFM goriintiisi

3.2. Esnek Polimer Anot Olarak Kullanilan PEDOT:PSS Karisimlari

Esnek organik gilines pilleri iiretiminde, esnek polimer anot olarak poly(3,4-
ethylenedioxythiophene:poly(styrene sulfonic acid) (poli(3,4-etilendioksitiofen:
poli(stiren siilfonik asit)) (PEDOT:PSS) kullanilmistir. Calisilan tekstil lifi yapisina
(polipropilen serit) en uygun polimer elektrodun tespiti ig¢in farkli 6zelliklerde
PEDOT:PSS malzemeleri denenmistir. Temel olarak, PEDOT politiofen esasl
konjuge bir polimerdir ve pozitif yiik tasir. PSS ise negatif yiikleri tasir. Birlikte
makromolekiiler bir tuz olan ve genel kimyasal yapist Sekil 3.2°de verilen
PEDOT:PSS’yi olustururlar. PEDOT:PSS, cam ve esnek tasiyici tabakalar tizerinde,
indiyum katkil1 kalay oksit (ITO) ve flor katkili kalay oksit (FTO) gibi anot tabaka
olusturmak tiizere kullanilan diger kimyasal maddelere gore daha kolay yontemlerle,
iniform ve seffaf ince filmler olusturabilmesi, ayrica ITO veya diger metal
elektrotlarla kullanildiginda performans: iyilestirmesi (Arias, Granstrom, Petritsch ve

Friend, 1999) nedeniyle tercih edilmektedir.

PEDOT:PSS ayrica tek basma da anot olarak kullanilmak igin uygundur. indiyum
katkil1 kalay oksit ile karsilagtirmasinin yapildigi Tablo 3.1 incelendiginde, hem imal

hem de kullanim 6zellikleri agisindan daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1 PEDOT:PSS ve ITO’nun 6zelliklerinin kargilastirilmast (www.hcstarck.com, 2009)

Ozellikler ITO PEDOT:PSS
(Baytron PH 500)
Bilesimi Indium-tin-oksit | poly(3,4-ethylenedioxythiophene:
poly(styrene sulfonik asit)
Kaplama teknikleri Piiskiirtme, Doéndiirerek kaplama, daldirma
buharlastirma, ile kaplama, pek ¢ok baski
sol-jel islemi yontemi
Esneklik Diisiik Yiiksek
%090 gecirgenlikte yiizey 5-20 Q *170 Q
direnci
Ozgiil iletkenligi 6000 S/cm *500 S/em (S=1/Q)
100 Q da tabaka kalinlig 18 nm 250 nm

Maliyet tahmini

20-100 Euro/m”

*3_8 Euro/m”

*9%5 DMSO eklenerek

Daha iistiin anodik ozellikler elde etmek amaciyla PEDOT:PSS’nin asagida

aciklanan farkli tipleri deneysel ¢aligmalarda kullanilmigtir. Ayrica, PEDOT:PSS’nin

anot elektrot olarak oOzelliklerini

daha da

tyilestirmek amaciyla yapilan

modifikasyonlar da asagida verilmistir.

50; | SO,H. SO,H SO,H so; SOH

Sekil 3.2 PEDOT:PSS’nin kimyasal yapisi(www.clevios.com,
2009)
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3.2.1. Diisiik Iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PH PEKA)

Bayer AG’den temin edilen PEDOT:PSS [(agirlik orami; 1:2,5), poli(3,4-
etilendioksitiofen: poli(stiren siilfonik asit) (Baytron PH PEKA)| p tipi bir

polimerdir. Iletkenligi en fazla 10 S/cm’dir (S: Siemens, S =é). Sulu bir ¢ozelti

olan bu karisimda kat1 madde igerigi %1,2 ile 1,4 arasindadir.
3.2.2 Yiiksek Iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PH 500)

H.C.Starck firmasindan saglanan Baytron PH 500 (PEDOT:PSS), iletken polimer
PEDT/PSS  [poli(3,4-etilendioksitiofen)  poli(stiren siilfonat)]’nin sulu  bir
dispersiyonudur. Materyal koyu mavi renkli, kaplandiginda ise mavimsi renkte seffaf
ve kokusuzdur. Iletkenligi %5 DMSO (Dimetilsiilfoksit) eklendikten sonra en az 300
S/cm’dir. Sulu ¢6zeltideki kat1 madde igerigi %1,0 ile 1,3 arasindadir.

3.2.3 PEDOT:PSS’ye Karbon Nanotiip (CNT)-Polianilin (PANI) Karigimi Tlavesi
3.2.3.1 Baytron PH 500:CNT-PANI ve Baytron PH PEKA:CNT-PANI

Agirlik olarak %50 suda ¢oziilebilir karbon nanotiip (CNT) ve %50 polianilin
(PANI) karisimi1 (Jimenez, 2008.), H.C.Starck firmasindan temin edilen Baytron PH
500 (PEDOT:PSS) ve Bayer AG’den temin edilen PEDOT PEKA iletken
polimerlerine agirlikga 1:50 oraninda katilarak ultrasonik banyoda karistirilmistir.
Elde edilen nanokompozitlerin direngleri Olg¢iilmiis ve CNT/PANI kompozit
malzemesi kullanilmamis olan PEDOT:PSS’ye gore hemen hemen ITO kapli cam
tizerinde ayni (yaklasik 16-17 Qo), PP serit lizerinde ise daha fazla (CNT kullanilan:
300 Qo ve kullanilmayan 600 Qo) (tabaka direnci=Q0) ¢ikmistir. Bunun sebebinin
daldirma yonteminde karbon nanotiiplerin karsim i¢indeki ve tasiyici tabaka
tizerindeki yerlesimleri ile karisimin direncine katkida bulunmasit oldugu

diistiniilmektedir.
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3.3. Polimer Esash Organik Giines Pillerinde Fotoaktif Tabakay1 Olusturan
Kimyasal Maddeler

3.3.1. Elektron Verici: MDMO-PPV

MDMO-PPV (Poly [2-methoxy-5-(3',7'-dimethyloctyloxy) -1,4-
phenylenevinylene]) (poli[2-metoksi-5-(3,7- dimetiloktiloksi)]-1,4-fenilenvinilen)),
fotovoltaik pillerde elektron verici olarak gorev yapan konjiige bir polimerdir (Sekil
3.3). Toluen, ksilen, tetrahidrofuran, kloroform, klorobenzen, siklohekzan gibi

coziiciilerde ¢oziilebilmektedir. Camsi gegis sicakligr 65°C dir.

Bu ¢alismada Covion Merck firmasindan saglanan MDMO-PPV kullanilmistir.
MDMO-PPV gibi konjiige polimerler absorbsiyon grafiginde 500 nm civarindaki
dalga boylarinda tepe noktasina (en yliksek absorpsiyon) ulasirlar ve 700 nm’den
daha yiiksek dalga boylarinda ise etkinlik gostermezler (Brabec, 2001)

OCHs
U
n
OV\M/CH3
CHs CHs,

Sekil 3.3 MDMO-PPV’nin kimyasal yapisi

3.3.2 Elektron Verici: P3HT

P3HT (Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl)) (Poli(3-hekziltiofen-2,5-dil)) (Sekil 3.4),
sarj edilebilir pillerin elektrotlarinda, elektrokromik cihazlarda, kimyasal ve optik
sensorlerde, 151k yayan diyotlarda, alan etkili transistorlerde ve Ozellikle de
fotovoltaik uygulamalarda kullanilmaktadir. P3HT genel olarak bilinen ¢oziiciilerde
(toluen, kloroform, klorobenzene vb.) ¢oziiliir ve en yiiksek absorpsiyon degerini 550

nm dalga boyunda veren genis bir absorpsiyon spektrumu gosterir. Fotovoltaik
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pillerde P tipi malzeme yani elektron verici olarak gorev yapar. Oda sicakliginda yar1
kristal olan konjiige bir polimerdir (Yang, Orfino, ve Holdcroft, 1996). Bu ¢alismada
Rieke Specialty Polymers’den (www.riekemetals.com, 2009) temin edilen P3HT

kullanilmastir.

CH>(CH2)4CH3

/ A\
S

n

Sekil 3.4 P3HT nin kimyasal yapist
3.3.3 Elektron Alici: PCBM

PCBM ([6,6]-Phenyl Cg; butyric acid methyl ester) ([6,6]-fenil-C61-biitrik asit
metil ester) organik coziiclilerle ¢oziilebilir N tipi organik yari iletkendir. Organik
esaslt elektroniklerde, ozellikle fotovoltaik pillerde ve karisim heteroeklemli
OFET’lerde N-tipi tabaka, elektron alict olarak kullanilmaktadir. Molekiil formiilii
C7H140;°dir (Sekil 3.5). Bu ¢alismada Nano-C’den (www.nano-c.com, 2009) temin
edilen %99,5’luk PCBM kullanilmastir.

Sekil 3.5 PCBM’in kimyasal yapis1
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3.4 Polimer Esash Organik Giines Pillerinde Kullamlan Ust Metal Elektrotlar:
Katotlar

Tastyic1 tabaka tizerine fotoaktif katmanin kaplanmasinin ardindan, i¢inde argon
gazi1 bulunan eldivenli kutu igerisinde, {ist metal elektrot vakumda buharlastirma

yontemi ile kaplanir.

Metal elektrot olarak, asagidaki kombinasyonlar;

1. 10 nm Aliiminyum (Al)

3 nm Krom (Cr) ve 7 nm Ag ve

2. 0,7 nm Lityum Florid (LiF) ve 10 nm Aliiminyum (Al),
3. 3 nm Al ve 7 nm Gilimiis (Ag),

4. 10 nm Altin (Au),

5. 10nm Ag,

6.

7.

3 nm Magnezyum (Mg) ve 7 nm Ag
yaklasik 5*10° mbar basing altinda 0,02-0,1 nm/saniye hizla kaplanmistir.

Ancak, yukaridaki 1, 2 ve 3 sira numarali, Al, LiF ve Al ile Al ve Ag
kombinasyonlarindan olusan metal elektrotlarin islevlerini yerine getirmesine karsin,
4-7 sira numarali, Au, Ag , Cr/Ag, Mg/Ag metal elektrotlarla yapilan denemelerde,

metal, pil i¢ine dagildigi i¢in cithazin kisa devre olmasina neden olmustur.

Metal elektrot olarak Al ile denemeler yapildiktan sonra, kullanimina karar
verilen 2 ve 3 numarali kombinasyonlarin (LiF ve Al ile Al ve Ag kombinasyonlar)
151k gecirme ve 151k absorplama 6zelliklerini belirlemek amaciyla UV Spektrometresi
kullanilarak farkli dalga boylarinda 6l¢iimler yapilmis ve sonuglar Sekil 3.6 ve 3.7°de
verilmistir. Bu sonuglar da gostermistir ki, ITO kapli cam tasiyic1 tabaka, hem
gecirgenlik hem de absorpsiyon bakimindan alternatif olarak gelistirilen metal
elektrotlara kiyasla ¢ok daha iistiin 6zelliktedir. Ancak, hedeflenen esnek PP seritleri,

sadece yliksek sicaklikta kaplanabilen ITO ile kaplamak miimkiin degildir.
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Gerek gegirgenlik, gerekse de absorpsiyon bakimindan, yaklasik ayni kalinlikta
kaplanmis olmalarina ragmen, Al ve Ag kombinasyonu, LiF ve Al kombinasyonuna
kiyasla daha 1yi sonuglar vermektedir. Bu ilk sonug, metal elektrot olarak Al ve Ag
kombinasyonunun tercih edilmesini gerektirse de yapilan deneysel ¢alismalarda bu
kombinasyonla olusturulan metal elektrotlarda karsilagilan kisa devre sorunlari

nedeniyle her iki metal elektrot da ¢calismalarda kullanilmistir.
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Sekil 3.6 LiF/Al, Al/Ag ve 120 nm ITO kapli cama ait gegirgenlik spektrumu
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Sekil 3.7 LiF/Al, Al/Ag ve 120 nm ITO kapli cama ait absorpsiyon spektrumu
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3.5 Gelistirilen Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Gelistirilen gilines pillerinin elektriksel karakterizasyonu, soy bir gaz olan argon
ortammmda MB 200, Mbraun eldivenli kabin (glove box) sistemi igerisinde

(www.mbraun.com, 2009), Keithley 236 6l¢ii aleti ile gergeklestirilmistir.

Ote yandan, gelistirilen giines pillerinin 151k altinda karakterizasyonu, giines 15181
simiilatorii (solar simulator) (K. H. Steuernagel Lichttechnik GmbH) ile AMI1.5
(Hava kiitlesi (air mass) 1.5), 100 mW/cm® standart sartlarinda gerceklestirilmistir.

Tim calismada, gelistirilen giines pilleri metal elektrot kaplanan yiizeyden

aydinlatilmistir.
Giines pillerinin verimleri Formiil 3.1’e gore hesaplanmustir:

[— ISC*VOC*FF
P

in

n (3.1)

Burada;

I kisa devre akim yogunlugu (short circuit current density),
V. agik devre gerilimi (open circuit voltage),

FF dolgu faktorti (fill factor) ve

Pin gelen 151k yogunlugu (incident light intensity).

Yiizey morfolojisi Olglimleri, ortam kosullarinda AFM (Atomic Force
Microscope) (Digital Instruments Dimension 3100) (www.veeco.com, 2009)
cihazinda kendi rezonans frekansinda salinim yaptigi modda (tapping mode)

gerceklestirilmistir.

Orneklerin enine kesit goriintiileri ve yiizey goriintiileri (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) (LEO Supra 35) (www.htskorea.com, 2009) ile

alinmustir.
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Sekil 3.8 LiF/Al elektroda ait X2000 biiyiitmeli SEM goriintiisii

Sekil 3.9 Al/Ag elektroda ait X20 biiyiitmeli SEM goriintiisii

Diisiik 1s51mim siddetindeki monokromatik 1sik altinda gelen fotonun, elektrik
akimina doniisiim verimi IPCE (incident photon to current conversion efficiency)
organik giines pillerinde ¢ok sik Olciilen ve sistemin ¢alismasi hakkinda bilgi veren

bir tekniktir.



61

Gelistirilen 6rnek giines pillerinin 300 ile 1000 nm araliginda, IPCE gelen fotonun
elektrik akimina doniisiim veriminin Ol¢lilmesi i¢in Ornekler argon atmosferinde
eldivenli kabin (glove box) sistemi igerisinde bir monokromatdrden gecerek gelen
Xenon lamba 15181 ile aydmlatilmistir. Olgiimlerin kalibrasyonu igin silikon (Si)

dedektor kullanilmigtir. IPCE, Formiil 3.2ye gore hesaplanmistir:

1240* 1,
A*P

in

IPCE (%) = (3.2)

Burada;
I kisa devre akimi (short circuit current density) (uA/cm?),
A gelen foton dalga boyu (incident photon wavelength) (nm),

P;, monokromatik 1s1k gelis yogunlugu (monochromatic light incidence) (W/m?).



BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

Bu kisimda asagidaki {i¢ farkli giines pili, enerji doniistim verimi bakimindan

karsilastirilmislardir;

bilinen ve deneysel ¢alismalarin yapildigi laboratuvarda (LIOS) incelenen
tastyict cam yoniinden 151k alan ITO kapli cam iizerinde polimer esash
organik giines pilleri (Sekil 4.1a),

bu c¢alismada gelistirilen gilines pilleri ile karsilastirmak amaciyla
laboratuvarda olusturulan metal elektrot tarafindan 1sik alan ITO kapli cam
tizerinde polimer esaslt organik giines pilleri (Sekil 4.1b) ve

bu calisma kapsaminda tekstil amagl kullanilabilecek nitelikte gelistirilen

(Sekil 4.1c) esnek giines pilleri.

Ust elektrot Isik Isik
. ~———— —~———
Aktif malzeme
Ust elektrot Ust elektrot
PEDOT:PSS
Aktif malzeme Aktif malzeme
ITO kaph cam
PEDOT:PSS PEDOT:PSS
= T
ik ITO kaph Cam Tekstil esash
31 tasiyici tabaka
(@) (b) (c)
Bilinen giines pili Uyarlanan giines pili Gelistirilen tekstil

esasl giines pili

Sekil 4.1 Bilinen, uyarlanan ve bu ¢aligma ile gelistirilen giines pillerinin sematik yapisi

Literatiirden edinilen bilgiler ve bu arastirmanin yapildig laboratuardaki (LIOS)

deneyim birikimlerinden yararlanilarak, uyarlanan ve tekstil amagli kullanilabilecek

fotovoltaik pil i¢in Sekil 4.2°deki yapinin olusturulmasi hedeflenmistir.
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Isik

- Katot

+ Anot

Katman 3:Fotoaktif malzeme

Katman 2:pEDOT:PSS

Katman 1: 110 kapli cam, PP serit ve monofilament, PET folyo

Sekil 4.2 Gelistirilen polimer esasli organik giines pili yapisi

4.1 Bilinen Organik Giines Pilinin Hazirlanmasi (indiyum Katkih Kalay Oksit
(ITO) Kaph Cam Uzerinde Polimer Esash Organik Giines Pili)

4.1.1. Katman 1: Tasiyict Tabakalarin Hazirlanmasi

Cam tasiyicili bilinen bir organik giines pili (Sekil 4.3) hazirlanirken 120 nm
kalinliginda ITO kapli cam levhalar (Merck) kullanilmaktadir. Cam {izerindeki
ITO’nun bir kismi1 yaklagik 30 dakika asit karigimina
(HClions.436) HNO3kons ¢%0.4):H2 O (4,6:0,4:5) maruz birakilarak sokiiliir. Tastyict
tabakanin temas olusturacak kismini asitle sokiim isleminden korumak amaciyla ITO
kapli cam levhanin bir kismina yapiskan bir bant yapistirtlmistir. ITO sokiim
isleminden sonra, yapigkan bant ¢ikarilir ve yarist ITO kapli olan camin tamamu,
sirastyla 15°er dakika Helmanex, Aseton, Isopropanol, Etanol ve Metanol igeren
ultrasonik banyoda temizlenir. Her kimyasal temizlemeden sonra, numune cam plaka
distile su ile durulanir. Temizleme islemlerin en sonunda numune azot gazi

atmosferinde kurutulur.
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4.1.2 Katman 2 ve 3: PEDOT:PSS ve Fotoaktif Tabakanin Kaplanmas

Temizleme asamasindan sonra, bir bdlgesi ITO kapli cam levhanin tim st
ylizeyine dondiirerek kaplama (=spin-coating) yontemi (1500 devir/dakika’da 80
saniye) ile PEDOT:PSS kaplanir. Orneklerin iizerinden, PEDOT:PSS nin bir kismi
distile su ile 1slatilmis pamuk ile silinir ve kuruduktan sonra 150°C’de 2 dakika

tavlanir.

Daha sonra, aktif polimer madde ¢ozeltisi de Orneklere spin-coating (1500
devir/dakika’da 80 saniye) yoOntemi ile kaplanir. Son olarak 6rnekler kurumaya

birakilir.

4.1.3 Katman 4: Metal Ust Elektrotun Kaplanmast

Kuruyan ornekler eldivenli kutu (glove box) igerisine alinir. Kaplanacak 6rnegin
ist ylizeyi buharlasacak metale bakacak bigimde yerlestirilir. Ancak, sadece istenilen
bolgenin kaplanmasini saglayacak bigimde yiizeye maske (Kaplanmak istenen temas
yiizeyini acgikta birakan diger kisimlar1 Orten metal levha “maske” olarak
adlandirilir.) yerlestirilir. Vakumda buharlastirma ydntemi ile (yaklasik 5*10° mbar
basingta ve 0,02-0,1 nm/saniye kalinliginda kaplama hizi) toplam yaklasik 10 nm
kalinliginda metal elektrot elde edilecek bicimde ornekler kaplanir. Boylece giines

pili yapis1 tamamlanmis olur (Sekil 4.3 ve 4.4).

Bu sekilde olusturulan elektrotlardan elektriksel Olgiimlerin yapilabilmesi igin
ylizey iizerine kismi olarak glimiis pat damlatilir. Bu sayede, disaridan ylizeye temas
ettirilen 6l¢lim ucunun hem yiizeye zarar vermesi 0nlemis, hem de ucun elektrot ile

daha saglikli bir temas olusturmasi saglanir.



Is1k
‘-Fotoaktif malzeme "
Y ITO

Sekil 4.3 Cam tasiyicili polimer esasl organik giines pili

Ust metal

A

K A A

[*4 - v
Aktif alan Fotoaktif tabaka

Sekil 4.4 Hazirlanmis olan cam tasiyicili glines pilinin

ustten gorinimu
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4.2 Uyarlanan Organik Giines Pilinin Hazirlanmasi (Indiyum Katkili Kalay
Oksit Kapli Cam Uzerinde Polimer Esash Organik Giines Pili)

Boliim 4.3°de agiklanacak ve bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan tekstil lifi
olarak da kullanilabilecek esnek giines pilleri ile 1518in ayni yonden alindigi bir
yapida giines pili yapis1 (uyarlanmis giines pili) olusturmak daha saglikli mukayese
yapabilmeyi saglayacaktir. Bu yeni uyarlanmis giines pilinde (Sekil 4.5) sadece
metal elektrot 10 nm kalinliginda yapilarak giines 1s1ginin bu metal elektrottan gegisi

saglanmis ve gelistirilen yeni giines pili ile mukayese edilmistir.

Sekil 4.5 Uyarlanmis organik giines
piline ait fotograf

4.3 Yeni Gelistirilen Esnek Giines Pilinin Hazirlanmasi (Polipropilen (PP) serit,
PP monofilament ve Polietilentereftalat (PET) Folyo Uzerinde Polimer Esash
Organik Giines Pili)

4.3.1 Taswrcr Tabakalarin (Katman 1) Kaplama Islemine Hazirlanmasi

Polipropilen (PP) serit, PP monofilament ve polietilentereftalat (PET) folyolar
Once metanol, sonra iso-propanol banyolar i¢ine yerlestirildi ve her birinde 15 dakika
stire ile bekletildi. Bu sekilde yapilan her kimyasal islemden sonra, numuneler distile
su ile durulanarak temizlendi ve hemen okside olmamalar1 ig¢in azot (N;) gazi

atmosferinde kurutuldular.
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4.3.2 PEDOT:PSS nin ve Fotoaktif Tabakanin Hazirlanmasi

4.3.2.1 Katman 2: PEDOT:PSS nin Hazirlanmasi

Ornek olarak segilen tasiyici tabakalarin PEDOT:PSS ¢ozeltisiyle kaplanabilmesi
i¢in, malzemeye, ¢6zeltinin yapiskanligini arttirmak amaciyla Triton X-100 (Sigma-
Aldrich) ve c¢ozeltinin iletkenliginin arttirillmasi i¢in DMSO (dimetilsiilfoksit)
(Sigma-Aldrich) eklenmistir. Hacimsel olarak %95 PEDOT:PSS, %5 DMSO ve
yaklasik %0,1 Triton X-100’den olusan karisim, 24 saat manyetik karistiric

kullanilarak karistirildiktan sonra 6rneklere uygulanmaya hazir hale getirilir.

4.3.2.2 Katman 3: P3HT:PCBM Karisimlarimin Hazirlanmasi

Fotoaktif tabaka olusturmada kullanilabilecek ilk secenek P3HT:PCBM
karisimidir. Fotovoltaik etki olusturma verimi bakimindan, P3HT:PCBM karisiminda
en iyl sonu¢ veren agirlik oraninin 1:0,8 oldugu arastirmacilar tarafindan ileri
stiriilmektedir (Bisquert ve ark., 2008; Zhang ve ark., 2008). Bu nedenle, 10 mg
P3HT ile 8 mg PCBM’e 1 ml klorobenzen eklenerek ve 15 mg P3HT ile 12 mg
PCBM’e 1 ml klorobenzen eklenerek elde edilen karisimlar oda sicakliginda 24 saat
boyunca i¢ine manyetik karistirict konularak maddeler tamamen ¢doziilene kadar
karigtirllmiglardir. Bu ¢6zeltilerle yapilan 6n denemelerde (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7), 15
mg P3HT ile 12 mg PCBM’e 1 ml klorobenzen eklenerek elde edilen karisimin daha
iyi sonu¢ verdigi tespit edildiginden, bundan sonraki caligmalarda bu karigim

kullanilmastir.



—m— MDMO-PPV:PCBM (1:4)
—0— P3HT:PCBM (1:0,8)

0,4-

Absorpsiyon [a.u]

=
[\S]
1

0,0 T T T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900
Dalga boyu [nm]

Sekil 4.6 P3HT:PCBM karisimina ait absorpsiyon spektrumu
(10 mg:8 mg: 1ml Klorobenzen)

—m— MDMO-PPV:PCBM (1:4)
—0O— P3HT:PCBM (1:0,8)
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Sekil 4.7 P3HT:PCBM karisimina ait absorpsiyon spektrumu
(15 mg:12 mg: 1ml Klorobenzen)
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4.3.2.3 Katman 3: MDMO-PPV:PCBM Kariwsimlarimin Hazirlanmast

Fotoaktif tabaka olusturmada kullanilabilecek ikinci secenek MDMO-PPV:PCBM
karigimidir. Fotovoltaik etki olusturma verimi bakimindan, MDMO-PPV:PCBM
karisiminda en iyi sonug veren agirlik oraninin 1:4 oldugu arastirmacilar tarafindan
ileri stiriilmektedir (Martens ve ark., 2003; Offermans, Meskers ve Janssen, 2007).
Bu nedenle, 1:4 agirlik oraninda MDMO-PPV:PCBM karisimi elde edebilmek i¢in
4,5 mg MDMO-PPV ve 18 mg PCBM 1 ml klorobenzen eklenerek olusturulmustur.
Elde edilen karisim 40°C’de, 24 saat boyunca i¢ine manyetik karistirict konularak

maddeler tamamen ¢6ziilene kadar karigtirilmistir.

4.3.3 Polimer Anot PEDOT:PSS’nin ve Fotoaktif Tabakanin Orneklere

Kaplanmas

Calismada, tasiyici tabaka olarak kullanilan  polipropilen serit ve
monofilamentlere daldirma (dipping) yontemi daha Onceden hazirlanmis olan
PEDOT:PSS karisimi ile uzunlukg¢a yarist yaklasik 150 nm kalinlikta kaplanacak
sekilde 5 saniye uygulanir. Bu islemin siiresi ve olusan kalinlik deneysel olarak
olusturulmustur. Daldirma isleminden sonra Ornekler asili bicimde kurumaya
birakilir (Sekil 4.8). Kuruduktan sonra, igerisindeki nemin de tamamen uzaklagmasi

i¢cin Ornekler sicak levha tizerinde 50°C’de 3 saat bekletilir.

PEDOT:PSS kaplama isleminin ardindan tamamen kurumus olan 6rnekler, daha
onceden hazirlanmis olan polimer esasli fotoaktif madde ile yine daldirma (dipping)
yontemi ile 5 saniye muamele edilerek kaplanir. 150 nm kaplanmis ornekler asili

bi¢cimde kurumaya birakalir.

Ik olarak, PET folyonun tiim yiizeyine PEDOT:PSS spin-coating ydntemi (1500
devir/dakika’da 80 saniye) ile kaplanir. PEDOT:PSS’yi kaplama isleminin ardindan
PET folyolar kurumaya birakilir. Kuruduktan sonra folyodan PEDOT:PSS’nin bir
kism1 temizlenir ve icerisindeki nemin tamamen uzaklasmasi i¢in yaklasik 150 nm

kaplanmis ornekler sicak levha iizerinde 50°C’de 3 saat bekletilir. Ardindan fotoaktif
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madde ¢6zeltisi orneklere, spin-coating (1500 devir/dakika’da 80 saniye) yontemi ile

kaplanir ve drnekler kurumaya birakilir.

Sekil 4.8 Asili bicimde kuruyan kimyasal madde kapl seritler
4.3.4 Katman 4: Metal Ust Elektrot Kaplanmast

Kuruyan ornekler eldivenli kutu (glove box) igerisine alinir, kaplanacak yiizeyi,
buharlasacak metale bakacak bicimde konulan o6rnekler uygun bir maskeye
yapistirilarak sabitlenir ve metal buharlastirma makinesi igerisine yerlestirilir.
Toplam yaklasik 10 nm kalinli§inda metal elektrot vakumda buharlastirma yontemi
ile 6rneklerin tizerine 5*10° mbar basingta saniyede 0,02-0,1 nm kaliligina kaplama
yapacak bi¢cimde kaplanarak fotovoltaik yapi tamamlanir. Olusturulan elektrotlardan
elektriksel Olgiimlerin yapilabilmesi igin yiizey tlizerine kismi olarak glimiis pat

damlatilir.

Yiizeye kaplanan metal tabaka olarak kullanilan LiF/Al, Al/Ag ve ITO
malzemelerin 151k dalga boyuna gore gecirgenligini 6lgmek amaciyla yapilan
calismada 120 nm kalinligin kaplanan bir ITO’nun en yiikek gecirgenlige sahip

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.9). Ancak, ITO’nun kirilgan olmasi1 ve islem sartlarinin
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tekstil amach kullanima uygun olmamasi nedeniyle, daha az gegirgenlige sahip
ancak daha esnek yapili olan LiF/Al ve Al/Ag katmanli yapilar tercih edilmek
zorunda kalinmistir. Ancak, Al/Ag’nin ¢alismalarda siklikla kisa devre olusturmasi

nedeniyle daha az gecirgenlige sahip olan LiF/Al katmanli yapr agirlikli olarak

kullanilmastir.
—&— 0,7 nm LiF / 10 nm Al
100 - ~-O--3nm Al/7 nm Ag
~-A-- 120 nm ITO kaph cam
1 AAA“_,AA
%0
1 A
< ]
o601 A
= - “”h» 22)2DDDDIDID)
=) )) 22DID3))y
gﬁ 404 o »»)»»»»»»»»»)
o
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A
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Sekil 4.9 LiF/Al, Al/Ag ve 120 nm ITO kapli cama ait gegirgenlik spektrumu

Yukarida agiklanan bigimde katmanlarin degisik yerlesimi ile iki farkl (Sekil 4.10

ve Sekil 4.11) fotovoltaik organik giines pili olusturmak miimkiindiir.
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S g

Fotoaktif malzeme
. | PEDOT:PSS

PP serit, lif veya PET folyo

Sekil 4.10 Polipropilen tasiyici tabakali polimer esasli organik giines pili

Isik

. Fotoaktif malzeme
. PEDOT:PSS

PP serit tasiyic1 tabaka

Sekil 4.11 100 nm Ag kapli polipropilen serit tasiyici tabakali polimer

esasli organik giines pili

Bu yapilarin her ikisi de deneysel olarak calisilmis ve enerji doniisiim verimi
Olciimleri yapilmistir. Her iki yapidaki giines pillerinin istten goriintisleri Sekil
4.12°de verilmistir. Yukarida agiklanan islemlerle olusturulan giines pili, PP

monofilamente de Sekil 4.13’deki gibi uygulanmastir.
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PP serit r——— PEDOT:PSS

A 8
8 Fotoaktif tabaka Ust metal elektrot

(b)

Sekil 4.12 PP serit tastyici tabakali organik giines pilinin iistten sematik goriiniimii (a) ve

fotografi (b)

(b)

Sekil 4.13 PP monofilament tasiyici tabakali organik giines pilinin sematik gosterimi (a)

ve fotografi (b)



Bu bigimde olusturulan ve birbirleri ile karsilastirmas1 miimkiin olan ii¢ farkli
giines pili laboratuvar ortaminda fotovoltaik etki olusturma denemelerine tabi

tutulmus ve elde edilen sonuglar Boliim 5’de sunulmustur.
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BOLUM BES
DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Fotoaktif Tabakasi P3HT:PCBM Olan Giines Pilleri ile Elde Edilen

Sonuglar

Gilinesin maksimum foton akisi, ideal olarak, 650-700 nm dalgaboyu
araligindadir. Bu amacla son zamanlarda, yar1 kristal yapidaki P3HT, 650 nm’ye
kadar emilim gostermesi ve yliksek bosluk mobilitesi (>0,1 cm?/Vs) nedeniyle verici
malzeme olarak PCBM ile birlikte giines pillerinde kullanilmaya baglanmustir.
Yapilan calismalarda (Brabec ve ark., 2003; Vanlaeke ve ark., 2006), pek cok
faktoriin (alic1 ve verici arasindaki araylizeyin biiyiikliigli, optimum karisim oraninin
belirlenmesi, ¢oziicliniin tipi, P3HT nin kristalizasyonu gibi) polimer esasli organik
giines pillerinin verimini etkiledigi gosterilmistir. P3HT:PCBM esaslh giines pilleri
ile laboratuar kosullarindan elde edilen verim %5’in iizerine (1s1l islem sonrasi)
cikmasma ragmen normal iiretim sartlarinda elde edilen verim yaklasik %2,5

kadardir.

ITO kapli cam tizerinde olusturulan gilines pillerinde, fotoaktif polimer
malzemenin cams1 gecis sicakligindan daha yiikksek bir sicaklifa maruz
birakildiginda, politiofen esasli polimer malzemenin kristalize olmasi nedeniyle
bosluk iletkenligi ¢arpici bigimde artmaktadir (Zhao, Yuan, Roche ve Leclerc, 1995;
Dittmer, Marseglia ve Friend, 2000; Nakazono, Kawai ve Yoshino, 1994). Bu
nedenle, akim-voltaj 6zelliklerinde de iyilesme gozlenmektedir. Giines pili imalati
sirasinda fotoaktif polimer, P3HT (erime sicakligi 230°C (Hugger, Thomann,
Heinzel ve Thurn-Albrecht, 2004)) 80°C’nin iizerindeki sicakliklarda 1sitma islemine
tabi tutulmaktadir (Ma, Yang, Gong, Lee ve Heeger, 2005). Ancak, bu ¢alismada
tasiyict tabaka olarak kullanilan PET folyo, PP serit ve monofilamentler yiiksek
sicakliklara (80°C ve iizeri) dayanikli degildir. Bu nedenle, tiim Orneklerin ayni
kosullarda islem gormesini saglamak bakimindan, tiim 6rneklere fotovolatik etki

olusturan yap1 kazandirildiktan sonra ayrica bir 1s1l islem uygulanmamustir.
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Ote yandan, cam tagiyicili giines pillerinde bosluk toplayici alt elektrot olarak ITO
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilmesi hedeflelenen giines
pillerinde, PET ve PP gibi esnek tasiyict tabakalar iizerine ITO’nun
uygulanmasindaki zorluklar ve kirilganlik gibi dezavantajlarindan dolayr ITO

kullanilmamustir.

Ayrica, cam tastyicili giines pillerinden farkli olarak, genelde tekstil lifleri ve
malzemeleri, 6zelde de bu c¢alismada kullanilan PP serit, monofilament ve PET
folyolar tam seffaf degildirler. Bu nedenle, ger¢ek bir tekstil uygulamasi olmasi
acisindan, caligmada kullanilan ve seffaf olmayan tekstil seritleri i¢in de 15181n gelis
yonii tasiyici tabaka yoniinden degil, iist elektrot yoniinden planlanmistir. Ayrica
ITO’nun yerini almas1 i¢in, esnek giines pili yapilarinda, ince glimiis metal tabakanin
(100 nm) alt elektrot olarak kullanilmas1 denenmistir. Ust elektrot icin ise gelen
151810 fotoaktif tabakaya ulagsmasini saglamasi agisindan yari-seffaf metal (Al, LiF/Al
ve Al/Ag) elektrotlar kullanilmigtir.

5.1.1 Tasyrct Tabaka/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al Pil Sistemine Ait Sonuclar

Polimer esasli organik giines pillerinde kullanilan PEDOT:PSS tabakasi, bosluk
toplayici anot olarak gorev yapmaktadir. Bu boéliimde, PEDOT:PSS tipinin,
P3HT:PCBM esasli organik giines pilleri lizerine etkisi incelenmistir. PP serit tasiyici
tabaka iizerinde yapilan bu calismada iletken PEDOT:PSS polimer tabakasinin esnek
ve pliriizlii polimerik bir tastyici tabaka lizerine uygulanabilirligini arastirmak ve s6z
konusu organik giines piline en uygun malzemeyi belirlemek amaciyla ii¢ farkl
nitelikli PEDOT:PSS alt elektrot olarak kullanilmisgtir:

- Diisiik iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PEKA)
- Diisiik iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PEKA:CNT-PANI) ve
- Yiiksek iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PH 500).
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5.1.1.1 Alam-Voltaj Karakteristikleri

Sekil 5.1, PP serit/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/Al giines pili yapisina ait
dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) Olgekte akim-voltaj (I-V) oOzelliklerini

gostermektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 0,47

mA/cmZ, Voe: 480 mV, FF: 0,248 , 1 :%0,056 seklinde bulunmustur.
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Sekil 5.1 PP serit /Baytron PEKA/P3HT:PCBM/AI giines piline ait lineer (a)

ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri

Sekil 5.2°de PP serit/Baytron PEKA:CNT-PANI/P3HT:PCBM/AI tekstil esash

organik giines piline ait verilen dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) I-V grafikleri

gorilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 0,028

mA/cmz, Voe: 200 mV, FF: 0,253 , n: %0,00146 seklinde bulunmustur.
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Sekil 5.2 PP serit/Baytron PEKA:CNT-PANI/P3HT:PCBM/AI giines piline

ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri
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Sekil 5.2 ve elde edilen degerler géz oniinde tutulursa, sadece Baytron PEKA

uygulanmis giines pilleri ile kiyaslandiginda karbon nanotiip-polianilin (CNT:PANI)
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karigimi 1:50 oraninda eklenen PEDOT:PSS malzemesinin PP serite uygulanmas ile

olusturulan giines pillerinde tim akim ve voltaj degerlerinde bir diisiis oldugu

gorilmektedir.

PP serit/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/ALl yapisindaki tekstil esasli organik giines

piline ait dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) olarak gosterilmis I-V grafikleri Sekil

5.3°de verilmistir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, I.: 1,40

mA/cmz, Voe: 300 mV, FF: 0,263 , 1 :%0,110 seklinde bulunmustur.
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Sekil 5.3 PP serit/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/AI giines piline ait lineer
(a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri

lletkenligi yiiksek PEDOT:PSS (Baytron PH 500) kullanilan rnekler, Baytron
PEKA kullanilan 6rneklere gore elektriksel 6zellikleri iyilestirerek daha yiiksek akim
yogunlugu ve dolum faktorii degerleri vermistir, ancak yiiksek iletkenlige sahip alt
elektrot ¢cok ince (nm olarak) olan fotoaktif tabakada bulacagi herhangi bir bosluktan
gecip iist elektrota temas edebileceginden organik giines pillerinde kisa devre olma

olasiligimi arttirmaktadir.
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Sekil 5.4 Uretilen giines pillerinin akim-voltaj 6zelliklerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 5.5 Uretilen giines pillerinin gii¢ déniisiim verimlerinin karsilastiriimasi
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Tablo 5.1 Uretilen iig farkli PEDOT:PSS tipindeki pillerin fotovoltaik performanslarinin

karsilagtirilmasi
PEDOT:PSS karisim tipi I, (mA/em®) | Vo (mV) | FF (%) | n (%)
Baytron PEKA 0,47 480 24,8 0,056
Baytron PEKA:CNT-PANI 0,028 200 253 0,002
Baytron PH 500 1,40 300 26,3 0,110

Tablo 5.1, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de, iiretilen polimer esasli {i¢ farkli esnek organik
giines pilinin fotovoltaik performanslari karsilastirilmaktadir. Tablo 5.1, Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5°de goriildiigii iizere, Baytron PH 500 kullanilan pil en yiiksek kisa devre
akimina ve gii¢ doniisiim verimine sahiptir. Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda, ytliksek

iletkenlikli PEDOT:PSS kullanimu tercih edilecektir.

5.1.1.2 Morfolojik Gozlemler

Uretilen ii¢ farkli organik giines pilinin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
tapping modda alinan yiizey goriintiileri Sekil 5.6°da sirasiyla (a) Baytron PEKA, (b)
Baytron PEKA:CNT-PANI ve (c) Baytron PH 500 i¢in verilmektedir. Goriintiiler,

iist elektrot buharlastirildiktan sonra, fotoaktif tabaka tizerinden alinmistir.

Sekil 5.6 (a) ve Sekil 5.6 (b)’nin goriintiiler1 karsilastirildiginda CNT:PANI
karigimi eklenen gilines pilinin, sadece diisiik iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron
PEKA) kullanilan giines piline gore, igindeki PANI kapli karbon nanotiiplerin
homojen dagilmamasi nedeniyle, daha piiriizlii bir morfolojiye sahip oldugu oldugu

gorilmektedir.

Sekil 5.6 (a), Sekil 5.6 (b) ve Sekil 5.6 (c)’de verilen giines pillerinin yiizey
pliriizliiligii sirasiyla yaklagik olarak 50 nm, 100 nm ve 30 nm’dir. CNT-PANI
karisimi eklenen giines pilinin ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 acik olarak buradan da

anlagilmaktadir.
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i

(c)
Sekil 5.6 PP serit lizerinde Baytron PEKA (a), Baytron PEKA:CNT-
PANI (b) ve Baytron PH 500 (c) tabakasi kullanilan polimer esasl
organik giines pillerine ait AFM goriintiileri

5.1.1.3 Farkli PEDOT:PSS Tiplerinin Fotovoltaik Performansa Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, farkli PEDOT:PSS malzemesinin kullanildig: piller igerisinde en
yiiksek verim degerini verecek yapinin tespit edilmesi amaglanmistir. Yapisi
nedeniyle kisa devre meydana getirme olasilifi yiiksek olan CNT:PANI karigimi
oncelikle diisiik iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PEKA) ile karistirilmistir. igine
CNT:PANI karisimi, eklenen PEDOT:PSS (Baytron PEKA)’nin elektriksel
ozellikleri kotiilesmistir ve bu malzemenin kullanildigi denemelerdeki kisa devre
olan Ornek sayis1 da daha yliksek ¢ikmistir. Daldirma yonteminin iyilestirilmesi ile
kisa devre olasiligi azaltilarak akim-voltaj degerleri agisindan en iyi sonug, yliksek
iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PH 500) kullanilan orneklerden alinmistir.
Metaller ¢ok ince tabakalar halinde kaplandiklarinda iletkenlikleri bir miktar diigse
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de gelen 1sinlar1 gegirecek bicimde yari-seffaf olabilmektedirler. Boliim 5.1.1°de
verilen denemelerde, LiF/Al tabakasinin kisa devre meydana getirmesinden
kacinmak amaciyla tek basina aliiminyum metali ince bir tabaka halinde kaplanmis
ve yari-seffaf bir iist elektrot elde edilebilmistir. Ancak LiF kullanilmadig: i¢in giines

pilleri yeterince yliksek elektriksel 6zellikler gostermemistir.

5.1.2 Tasyrct Tabaka/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/AL Pil Sistemine Ait

Sonuclar

Bu boliimde, farkli tasiyici tabakalar ve yiiksek iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron
PH 500) malzemesi kullanilarak iiretilen pillere ait elektriksel 6zellikler verilmistir.
Fotoaktif tabaka ile Al elektrot arasina ¢ok ince (0,7 nm) LiF gibi bir arayiiz tabakas1
buharlastirildiginda, katotta elektron enjeksiyonu saglayan arayiiz bariyeri
azaldigindan (Shaheen ve ark., 2001; Brabec ve ark., 2001b) fotoaktif tabaka olarak
P3HT:PCBM malzemesi ve lst metal elektrot olarak da LiF/Al metal tabakasi
kullanilmistir. Tasiyici tabaka olarak asagidaki dort farkli malzeme kullanilmistir:

- PP serit,

- PP monofilament,
- PET folyo,

- ITO kapl cam.

Ayrica PP serit ile PEDOT:PSS tabakasi arasina 100 nm Ag tabakasi
buharlastirilarak elde edilen tasiyici tabaka ile de ¢alisma yapilmistir.

5.1.2.1 Akam-Voltaj Karakteristikleri

Uretilen 6rnek giines pillerinin fotovoltaik 6zellikleri karanlikta ve beyaz 1s1k
aydmlatmas: (AM1.5, 100 mW/cm?®) altinda akim-voltaj (I-V) ozellikleri dlciilerek

belirlenmistir.

PP tasiyict serit/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al organik giines pili yapisina
ait [-V grafikleri Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Orneklerin aydinlatma altinda gdstermis olduklarin fotovoltaik performans

degerleri I.: 1,04 mA/cmz, Voe: 580 mV, FF: 0,272 , 1 :%0,16 seklindedir.
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Sekil 5.7 PP serit/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al giines piline ait lineer
(a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri



PP serit/Ag/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al sistemine sahip giines pilinde
iist elektrot LiF/Al tarafindan oOlciilerek elde edilen I-V grafikleri Sekil 5.8°de

gosterilmektedir.

Orneklerin aydinlatma altinda gdstermis olduklarin fotovoltaik performans

degerleri, I.: 1,60 mA/cmz, Voe: 520 mV, FF: 0,396 ,  :%0,33 seklindedir.
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Sekil 5.8 PP serit/Ag/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al giines piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri

Organik fotovoltaik lif yapisini tekstil liflerine uyarlamak i¢in kesiti yuvarlak olan
PP monofilamentler de daldirma ydntemi ile fotovoltaik etki gdsterecek bi¢imde
hazirlanmistir. Tasiyic1 tabaka PP lif/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al pil

sistemine ait dogrusal ve yari-logaritmik I-V grafikleri Sekil 5.9°da verilmistir.

Lif bi¢cimindeki gilines pillerinin aydinlatma altinda gostermis olduklarin
fotovoltaik performans degerleri Ig.: 0,11 mA/cmZ, Voe: 360 mV, FF: 0,245, n: 9%0,01
seklindedir.
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Sekil 5.9 Yuvarlak kesitli PP monofilament/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al

giines piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri
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PET folyo/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al sisteminde st elektrot LiF/Al

tarafindan 6l¢iilerek elde edilen I-V grafikleri Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

Giines pillerinin aydinlatma altinda gostermis olduklarin fotovoltaik performans

degerleri I.: 1,07 mA/cmz, Voe: 520 mV, FF:0,146 , n: 9%0,01 seklindedir.
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Sekil 5.10 PET folyo/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al piline ait lineer
(a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri

ITO kapli cam/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al sisteminde {ist elektrot
LiF/Al tarafindan olgiilerek elde edilen I-V grafikleri Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Giines pillerinin aydinlatma altinda gdstermis olduklarin fotovoltaik performans

degerleri, I: 1,12 mA/cmz, Voe: 620 mV, FF:0,361 , 1 (%): 0,25 seklindedir.
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Sekil 5.11 ITO kapli cam/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri
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ITO kapli cam/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al sisteminde ITO kapli cam
yoniinden aydinlatilarak elde edilen I-V grafikleri Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Giines pillerinin aydinlatma altinda gostermis olduklarin fotovoltaik performans

degerleri, I: 2,71 mA/cmz, Voe: 660 mV, FF: 0,344, 1 (%): 0,62 seklindedir.
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Sekil 5.12 ITO kapli cam/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al piline

ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafikleri
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ITO kapli cam/Baytron PH 500/ P3HT:PCBM/LiF/Al sisteminde (100 nm Al
kapli) ITO kapli cam yoniinden OSlgiilerek elde edilen 1-V grafikleri Sekil 5.13’de

gosterilmektedir.

Giines pillerinin aydinlatma altinda gdstermis olduklarin fotovoltaik performans

degerleri, Iy.: 8,75 mA/cmz, Voe: 650 mV, FF: 0,502, 1 (%): 2.86 seklindedir.
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Sekil 5.13 ITO kapli cam/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al (100nm
Al) piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj

grafikleri

Sekil 5.12°de uyarlanan giines pilinin cam yoniinden aydinlatilmasi sonucu elde
edilen 1-V grafikleri goriilmektedir. Sekil 5.11 ile fotovoltaik degerler agisindan
karsilastirildiginda 10 nm LiF/Al tabakasi ile 120 nm ITO kapli cam arasindaki 11k
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gecirgenligi farklilig1 nedeniyle, pil ITO kapli cam ydniinden aydinlatildiginda daha
yiiksek sonuglar vermektedir.

Sekil 5.13 incelendiginde, ITO kapli cam iizerinde gelistirilen ve 100 nm {ist
elektrot kapl bilinen giines pilinin verimi, uyarlanan ve tekstil esasli gilines pillerine
gore, ITO’nun gecirgenlik 6zelligi ve iist elektrotun kalinliginin etkisiyle ¢ok daha

yiiksek ¢ikmistir. Ancak, kalin st elektrot, iistten gelen 15181 gecirmemektedir.
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Sekil 5.14 Elde edilen giines pillerinin akim-voltaj grafiklerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.15 Elde edilen giines pillerinin gii¢ doniisiim verimlerinin
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Tablo 5.2 Uretilen pillerin ayni1 taraftan aydinlatilarak elde edilen fotovoltaik performanslarinin
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karsilastirilmast
Tasiyic1 tabaka tipi I, (mA/cm’) Vo (mV) | FF (%) | (%)
PP serit 1,04 580 27,2 0,16
Ag kapli PP serit 1,60 520 39,6 0,33
PP lif 0,11 360 24,5 0,01
PET folyo 1,07 520 14,6 0,01
ITO kapli cam 1,12 620 36,1 0,25

Tablo 5.2 ve Sekil 5.14 ve Sekil 5.15, tiretilen polimer esash farkli organik giines

pillerinin fotovoltaik performanslarinin karsilagtirmasini vermektedir. Sekil 5.14 ve

Sekil 5.15, ve Tablo 5.2’den de goriilecegi gibi en yiiksek gii¢ doniisiim verimi ve

akim yogunlugu 100 nm Ag kapli PP serit kullanilan fotovoltaik pillerden elde

edilmistir. Ag kaplanmamis olan PP serit ile PET folyonun birbirine yakin sonug

vermesi Ag metal kaplamanin sagladig1 yarar1 agiklamaktadir. Ote yandan, PP lifin

yuvarlak kesitinin ve fotoaktif tabaka katman kalinligimin gii¢ doniisiim verimini

oldukea diisiirdiigii goriilmektedir.
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5.1.2.2 Morfolojik Gozlemler

Atomik giic mikroskobunda (AFM) tapping moda alinan resimler Sekil 5.16 (a)
ve Sekil 5.16 (b)’de sirasiyla serit lizerinde ve cam iizerinde olmak iizere
verilmektedir. Seritin yiizey piriizliligliniin (ortalama 500 nm) etkisiyle serit
tizerindeki gilines pili yiizeylerinin (60 nm) cam tizerindeki pillere gére daha piiriizlii
oldugu goriilmektedir. Bu gozlem, Tablo 5.2°deki sonuglar (ITO kapli cam %0,25
verim verirken PP serit %0,16 verim vermektedir) ele alindiginda giines pillerinin
artan yiizey piriizliliglinin fotovoltaik performanst olumsuz yonde etkiledigi

goriilecektir.

(2)
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(b)
Sekil 5.16 PP tasiyici serit (a) ve ITO kapli cam (b) tizerinde
Baytron PH 500, P3HT:PCBM, LiF ve Al malzemeleri ile

olusturulan polimer esasli organik giines piline ait AFM resimleri

5.1.2.3 Enine Kesit Goriintiileri

Sekil 5.17°de taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen fotovoltaik serit
(a) ve monofilamentin (b) enine kesit goriintiileri sirasiyla gosterilmistir. Serit
tasiyic1 tabaka ve PEDOT:PSS arasina kaplanan 100 nm kalinliktaki Ag tabakasi
Sekil 5.17 (a)’da agikga goriilmektedir. Fotovoltaik monofilamente ait goriintiide,
hem PEDOT:PSS’nin hem de fotoaktif tabakanin serite gore daha kalin kaplandig
goriilmektedir. Bu durumun fotovoltaik performansi olumsuz yonde etkiledigi
distiniilmektedir. Her iki resimde de PEDOT:PSS ile P3HT:PCBM tabakas1 arasinda
olusan arayiizey net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica kullanilan daldirma

yonteminin yiizey diizgiinliigline katkida bulundugu da anlagilmaktadir.



101

(a): h1: Ag, h2:PEDOT:PSS ve h3: P3HT:PCBM

(b): H1: P3HT:PCBM ve H2: PEDOT:PSS

Sekil 5.17 100 nm Ag kapli PP tasiyic1 serit (a) ve monofilamentin (b) lizerinde Baytron
PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al piline ait enine kesiti gosteren SEM resimleri (50.000
biiyiitmeli)

5.1.2.4 Foton-Akim Déniisiim Verimi Ozellikleri

Diisiik 1s1mim giddetindeki monokromatik 1sik altinda gelen fotonun, elektrik

akimina donlisim verimi olarak nitelendirilen IPCE (Incident Photon to Current
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Conversion Efficiency) 6l¢iimleri, 350-1000 nm dalga boyu araliginda eldivenli
kabin igerisinde giines pilinin {ist elektrot yoniinden alinmistir (Sekil 5.18). Tastyici
tabaka/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al sistemli organik gilines pillerinin IPCE
Olctimii grafikleri Sekil 5.18°da (a) serit, (b) Ag kaplh serit, (c) PET folyo ve (d) ITO

kapli cam esasl glines pilleri i¢in verilmistir.
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Sekil 5.18 Tastyici tabaka/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/LiF/Al polimer esasli organik
giines pillerinin foton-akim doniisiim veriminin gelen 1s1k dalga boyuna gore

degisimlerinin karsilastirilmasi

Elde edilen grafikler incelendiginde alt elektrot icin 100 nm Ag kapli 6rnegin en
yiiksek IPCE(%) degerini (yaklasik %15) verdigi goriilmektedir.

5.1.2.5 Kullanilan Farkli Tasiyict Tabakalarin Fotovoltaik Performansa

Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bilinen giines pilleri, genellikle cam gibi diiz, dayanikli ve piiriizsiiz tasiyici
malzemeler lizerinde iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Ancak tekstil materyalleri

esnek, ortam kosullarina daha dayaniksiz ve piiriizli yapilardir. Buna ragmen,
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yaklastk 10 nm kalinliginda yari-seffaf metal elektrot (LiF/Al) kullanilan bu
calismada polipropilen serit organik giines pili olusturan malzemeleri iizerinde
dayanikli bir sekilde tasimistir. Sekil 5.19°da PP seritler kullanilarak elde edilmis

fotovoltaik pil yapisinin piiriizlii ylizeyine vurgu yapan bir gosterilimi yer almaktadir.

(F

Kator ]

Aktif tabaka

PP serit

Sekil 5.19 Piiriizlii tekstil ylizeyi esasli fotovoltaik pil

Elektriksel oOzellikler agisindan, kesiti yuvarlak PP monofilamente giines pili
malzemelerinin uygulanmasi, serit iizerindeki pillerden daha diisiik degerler elde
edilmesi ile sonuglanmistir. Monofilament, aydinlatildiginda, yuvarlak dis yilizeyi
nedeniyle 15181n vurdugu her bolgede, 15181 ayn1 agidan alamamaktadir (Sekil 5.20)
ve aydinlatma agisi, lif izerinde 151k etkisiyle diiz yiizeylere gore elektriksel acidan
farkli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica daldirma yontemi kullanilarak kaplanan
PEDOT:PSS ve P3HT:PCBM malzemelerinin beklenenden daha kalin bir tabaka

olusturdugu SEM resimleri ile goriilmiistiir.
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Fotovoltaik lif
Fotoaktif tabaka

PP lif

PEDOT:PSS
(Anot)

LiF/Al
(Katot)

Isik

Sekil 5.20 Giines 15181 simiilatoriinde lifin fotovoltaik karakterinin 6lgiilmesi

sirasindaki goriintimii

Tastyic1 tabaka serit ile PEDOT:PSS tabakasi arasina, ITO malzemesinin yerini
alabilme durumunu goézlemek amaciyla, alt metal elektrot olarak 100 nm Ag
kaplanmistir. Kaplt olan Orneklerin kisa devre olma miktarinda, Ag kaph
olmayanlara gore bir artis gozlenmemistir ve pillerin elektriksel 6zelliklerini

tyilestirerek cam lizerindeki pillerle karsilastirilabilir sonuglar ortaya ¢ikarmistir.

5.1.3 Tasynct Tabaka/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Al/Ag Pil Sistemine Ait

Sonuclar

Bu boliimde, aliiminyum ile kiyaslandiginda havanin oksijeni ve nemine daha
dayanikli bir metal olan glimiisiin {ist metal elektrot olarak kullanilmasi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Ancak giimiis tek basina elektrot olarak fotoaktif tabaka
tizerine kaplanirken, ¢ogu zaman polimer esaslt bu tabaka igerisine girmekte (difiize
olmakta) ve alt elektrotla temas ederek kisa devreler meydana getirmektedir. Bu
nedenle, ilk asamada, daha Once {ist elektrot olarak denenen aliiminyum (3 nm), ince
bir tabaka halinde vakumda 1s1 ile buharlagtirma yontemi ile Ag tabakasinin altina

kaplanmus, ikinci asamada ise Ag (7 nm), Al metal tabakasinin {istiine kaplanmistir.
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Ust elektrodun degistirilmesi ile elde edilen fotovoltaik tasarim, PP seritler {izerinde

denenmistir.
5.1.3.1 Akam-Voltaj Karakteristikleri

PP tasiyici serit/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/Al/Ag sistemi ile elde edilen I-V
grafikleri Sekil 5.21°da goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Iy.: 0,57

mA/cmz, Voe: 320 mV, FF: 0,250 , n :%0,05 dur.
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Sekil 5.21 PP serit/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/Al/Ag giines piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

PP tasiyici serit/Ag/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/Al/Ag sistemi ile elde edilen I-
V grafikleri Sekil 5.22°da goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Ig.: 1,40

mA/cm?, Voe: 240 mV, FF: 0,253 , 1 :%0,09°dur.



107

—a— Karanhk

R O Aydilik
5] d
N/-\ 4_ ...
5 3
é 2__ ...II
ED 1_- ....l-' DDDDDDDDDDD[
= 0__ ¥ D;DDDDDDDDDDD
)§D -1 DDDDDDDDDEHDDEHDDDD
S, 2900
E 3]
< 4]
5 - . ' ' ' ' ' |
1,0 0.5 0,0 05 L0
Voltaj (V)
(a)

—ua— Karanlik

w4 o Aydmhik
Ng 1 Fo0onnoim, EEEDDDDD . .l.l. DDDDDDDD
~ ] DED DDDD
g o v
= i
N )
2
g 0,01 &
&
o)
>
g 1E-3

1E-4| T T T T T T T 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Voltaj (V)
(b)

Sekil 5.22 PP serit/Ag/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/Al/Ag giines piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

PP serit/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/Al/Ag sistemi ile elde edilen sonuglar
Sekil 5.23’de verilmektedir.
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Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Iy.: 1,07

mA/cm?, Vo.: 500 mV, FF: 0,294 , 1 :%0,16°dir.
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Sekil 5.23 PP serit/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/Al/Ag giines piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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PP serit/Ag/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/Al/Ag sistemine ait [-V grafigi Sekil
5.24’de verilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Ig.: 2,25

mA/cm2, V: 520 mV, FF: 0,253 , 1 :%0,29’dur.
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Sekil 5.24 PP serit/Ag/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/Al/Ag giines piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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Sekil 5.25 Uretilen pillerin farkli tasiyici tabaka ve PEDOT:PSS

tipleri agisindan akim-voltaj degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.26 Uretilen pillerin farkli tasiyici tabaka ve PEDOT:PSS tipleri

acisindan giic doniisiim verimlerinin kargilagtiritlmasi

Tablo 5.3, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26, iiretilen polimer esasli organik glines

pillerinin fotovoltaik performanslarinin karsilastirmasini vermektedir. PEDOT:PSS

tabakasinin altina kaplanan Ag tabakasi, pilden bosluklarin toplanmasini iyilestirerek

fotovoltaik performansi 6nemli derecede arttirmistir.

Tablo 5.3 Uretilen pillerin farkli tasiyici tabaka ve PEDOT:PSS tipleri agisindan fotovoltaik

performanslarinin karsilastirilmasi

PEDOT:PSS | I, (mA/cm®) | Vo, (mV) | FF (%) | n (%)

Tasiyicr  ve

tabaka tipi

PP serit- Baytron PEKA 0,57 320 25 0,05
Ag kapli PP serit- Baytron | 1,40 240 253 0,09
PEKA

PP serit- Baytron PH 500 1,07 500 29,4 0,16
Ag kapli PP serit- Baytron PH | 2,25 520 253 0,29
500
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5.1.3.2 Foton-Akim Déniisiim Verimi Ozellikleri

Monokromatik 151k yardimiyla elde edilen IPCE (%) olgtimleri Sekil 5.27°de PP
serit (a) ve ve 100 nm Ag kapli PP serit (b) i¢in gosterilmistir. Grafikten de

goriilecegi gibi Ag kaplamanin belirgin bir katkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.27 Tasiyic1 tabaka/Baytron PH 500/P3HT:PCBM/AI/Ag sistemli

giines pillerinin foton-akim doniisiim verimlerinin karsilastirilmasi

Foton-akim doniisiim verimi agisindan piller %7 IPCE degerini vermislerdir.

5.1.3.3 Kullamlan Farkli Ust Elektrotlarin Fotovoltaik Performansa Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Al/Ag st metal elektrot kullanilan orneklerin, 151k gecirgenligi LiF/Al katoda
gore, daha fazla olmasina ragmen, LiF/Al kullanilan Orneklere gore denemeler
sirasinda, daha fazla kisa devre olusturmustur. Elde edilen sonugclar icerisinde, diger
uygulamalarda oldugu gibi, 100 nm Ag kaplh seritlerle yapilan uygulamalar
fotoelektriksel agidan daha i1yi sonug vermistir (Tablo 5.3).



5.1.4. Tasyct Tabaka/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/LiF/Al Pil Sistemine Ait

Sonuclar

5.1.4.1 Akam- Voltaj Karakteristikleri

PP  serit/Baytron

PEKA-CNT:PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al

tabakalari
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ile

olusturulmus polimer esasli organik giines piline ait dogrusal (a) ve yari-logaritmik

(b) IV grafikleri Sekil 5.28’de verilmektedir.

Bu yapidaki pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is.: 0,08 mA/cm2, V,.: 360

mV, FF: 0,249 , 1 :%0,007dir.
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Sekil 5.28 PP serit/ Baytron PEKA:CNT-PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

PP serit/Baytron PH 500-CNT:PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al tabakalari

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Ig,: 0,43

mA/cm?, Voe: 220 mV, FF: 0,243 | 1 :%0,023 tiir.
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ile

olusturulmus polimer esasli organik giines piline ait dogrusal (a) ve yari-logaritmik

(b) I-V grafikleri Sekil 5.29°da verilmektedir.
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Sekil 5.29 PP serit/Baytron PH 500:CNT-PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

115
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PP serit/Ag/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/LiF/Al yapisindaki giines pili i¢in PP
seritler lizerine 1s1yla buharlagtirma yontemi kullanilarak tasiyici tabakanin yarisina
kadar olacak sekilde 100 nm Ag kaplanmistir. Bu yap1 iizerine bosluk toplayici
olarak Baytron PEKA (PEDOT:PSS), iistine P3HT:PCBM (1:0,8) Bolim 4’de
belirtildigi sekilde kaplanmigtir. 0,7 nm LiF ve 10 nm Al elektrot vakumda 1s1 ile
buharlastirilarak yapi lizerine kaplanmigtir. Bu pile ait dogrusal (a) ve yari-logaritmik

(b) IV grafikleri Sekil 5.30’da verilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is.: 0,37

mA/cm2, V: 520 mV, FF: 0,310, 1 :%0,06°d1r.
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Sekil 5.30 PP serit/Ag/Baytron PEKA/P3HT:PCBM/LiF/Al giines piline ait

lineer (a) ve yari-logaritmik (c) akim yogunlugu/voltaj grafigi

ITO kapli cam/Baytron PH 500-CNT:PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al pil yapisinda
olan giines piline ait list elektrot tarafindan 6l¢iilerek elde edilen dogrusal (a) ve yari-

logaritmik (b) I-V grafikleri Sekil 5.31°de gosterilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 1,18

mA/cmZ, Voc: 500 mV, FF: 0,303 , 1 (%): 0,18 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.31 ITO kapli cam/Baytron PH 500-CNT-PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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Sekil 5.32 Uretilen pillerin farkli tastyici tabaka ve PEDOT:PSS

tipleri agisindan akim-voltaj 6zelliklerinin karsilastiriimasi

o 02
s 0 &
T 012 e
5 i
> 0,08 L o
E = B
Z 0,04 &0 )
2 =F [t B et
:_g 0 Py | E':—l‘J;E ‘ [ ‘ Pt
= PP serit- PPserit- Agkaphi PP ITO kaph
S Baytron = Baytron PH serit- cam-
PEKA:CNT- 500:CNT- Baytron = Baytron PH
PANI PANI PEKA 500:CNT-
PANI
Farkl tasiyic1 tabakalar ve PEDOT:PSS
karisimlan

Sekil 5.33 Uretilen pillerin farkli tasiyici tabaka ve PEDOT:PSS

tipleri agisindan gii¢ doniisiim verimlerinin karsilastiriimasi

Tablo 5.4, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de, iiretilen polimer esasli organik giines

pillerinin fotovoltaik performanslarinin karsilagtirmasini vermektedir. ITO kapli cam
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tizerinde Baytron PH 500:CNT-PANI kullanilarak {iretilen piller %0,18 ile en iyi

verimi vermistir. PP serit lizerinde ise verim, olduk¢a diismiistiir.

Tablo 5.4 Uretilen pillerin farkli tasiyici tabaka ve PEDOT:PSS tipleri agisindan fotovoltaik

performanslarinin karsilastirilmasi

Tasiyici tabaka tipi I, (mA/em’) | Vo (mV) | FF (%) | n (%)
PP serit-Baytron PEKA:CNT- | 0,08 360 24,98 0,007
PANI

PP serit-Baytron PH 500:CNT- | 0,43 220 243 0,023
PANI

Ag kapli PP serit- Baytron | 0,37 520 31,0 0,060
PEKA

ITO kapli cam- Baytron PH 1,18 500 30,3 0,180
500:CNT-PANI

5.1.4.2 Morfolojik Gozlemler

Sekil 5.34’den goriildiigii iizere, serit lizerinde elde edilen pilin ylizey gériiniimii,
ITO kapli cam iizerinde gelistirilen pile gore daha piiriizliidiir. Bu durum fotovoltaik

performansi dogrudan etkilemektedir.



10.0

Jm

(b)
Sekil 5.34 PP tasiyici serit (a) ve ITO kapli cam {izerinde (b)
Baytron PH 500:CNT-PANI/P3HT:PCBM/LiF/Al organik giines
piline ait AFM goriintiileri

121
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5.1.4.3 Kullanilan Farkli Tasiyict Tabakalarin ve PEDOT: PSS Tiplerinin

Fotovoltaik Performansa Etkilerinin Degerlendirilmesi

Yaklasik 10 nm yari-seffaf metal elektrot (LiF/Al) kullanilan bu denemelerde
organik gilines pili malzemeleri PP serit ve cam iizerine uygulanmistir. Farkli
PEDOT:PSS karigimlarinin LiF/Al metal elektrodu ile nasil bir sonug¢ gosterecegini
belirlemek amaciyla bu calisma yapilmistir. Ancak PEDOT:PSS malzemesine, CNT-
PANI eklenmesi, daha Onceki iist elektrot olarak 10 nm Al kullanan Orneklerde
oldugu gibi, CNT-PANI eklenmemis Orneklerle karsilastirildiginda sistemi

kotiilestirmistir. Ayrica kisa devre olan 6rnek miktarini da arttirmistir.
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5.2 MDMO-PPV:PCBM Esash Pillere Ait Sonuclar

Karisim heteroeklem (=bulk heterojunction) olarak isimlendirilen kavram esas
olarak P-tipi elektron verici ve N-tipi elektron alici malzemenin uygun bigimde
kombine edilmesi ile verimli organik giines pillerinin imalinde énemli bir adimdir.
Bu konuda ilk icice ge¢mis ag yapmin test edildigi giines pili MDMO-
PPV:PCBM’dir. Simdiye kadar laboratuarda elde edilen en yiiksek verim %3,3 tiir
(Munters ve ark., 2002).

Farkl: tasiyici tabakalar {lizerinde, fotoaktif tabaka olarak MDMO-PPV:PCBM ve
polimerik anot olarak yiiksek 1iletkenlikli PEDOT:PSS (Baytron PH 500)
malzemeleri kullanilarak iiretilen pillere ait sonuglar bu boliimde gosterilmistir. Pil
sistemlerinde daha ©nce oldugu gibi farkli tipte katotlar (LiF/Al ve Al/Ag)

denenmistir.

5.2.1 Tasyict tabaka/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al Pil Sistemine
Ait Sonuclar

Calismanin bu boliimiinde, bes farkli tip tasiyici tabaka lizerinde PEDOT:PSS ve
MDMO-PPV:PCBM kullanilarak giines pilleri iiretilmistir: PP yuvarlak enine kesitli
mono filament, PP serit, Ag kapli PP serit, PET ince film, ITO kapli cam. Ust
elektrot olarak yari-seffaf LiF/Al metal tabakas1 kullanilmistir.

5.2.1.1 Akam-Voltaj Karakteristikleri
Giines pillerinin aydinlikta ve karanlikta akim-voltaj grafikleri 6l¢iilmiistiir.
PP serit/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al yapisindaki pil sistemine ait

calismada, Sekil 5.35°de verilen I-V grafiklerinde dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b)

olarak goriilmektedir.
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Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, I: 0,98

mA/cm?, Vo.: 760 mV, FF: 0,306 , 1) :%0,23.
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Sekil 5.35 PP serit/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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PP serit/Ag/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al yapisindaki pil
sistemine ait ¢aligmada, Sekil 5.36’da verilen I-V grafiklerinde dogrusal (a) ve yari-

logaritmik (b) olarak goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 1,28

mA/cm?, Vet 700 mV, FF: 0,365 , n :%0,33.
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Sekil 5.36 PP serit/Ag/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

PP lif/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al pil sistemine ait I-V grafikleri
Sekil 5.37°de dogrusal (a) ve yari-logaritmik(b) olarak verilmistir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Ii: 0,26

mA/cm?, Voe: 300 mV, FF: 0,260 , 1N :%0,02°dir.
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Sekil 5.37 Yuvarlak lif/ Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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PET folyo/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al yapisindaki pil sistemine
ait caligmada, Sekil 5.38’de iist elektrot Al tarafindan OGlgiilerek elde edilen I-V
grafiklerinde dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) olarak goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 0,07

mA/cm?, Vet 580 mV, FF: 0,234, :%0,01.
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Sekil 5.38 PET folyo/ Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

ITO kapli cam/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al pil sistemine ait
caligmada Sekil 5.39°da {ist elektrot Al yoniinden Olgiilerek elde edilen -V

grafiklerinde dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) olarak goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Ig: 1,33

mA/cmZ, Voe: 740 mV, FF: 0,377 , 1 :%0,37.
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Sekil 5.39 ITO kapli cam/Baytron PH 500/ MDMO-PPV:PCBM/LIiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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ITO kapli cam/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al pil sistemine ait
calismada Sekil 5.40°da alt elektrot ITO kapli cam tarafindan 6lciilerek elde edilen I-
V grafiklerinde dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) olarak goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Ig: 1,85

mA/cm?, Vet 780 mV, FF: 0,373 , 1 :%0,54.
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Sekil 5.40 ITO kapli cam/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

ITO kapli cam/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al (100 nm Al) pil
sistemine ait ¢alismada Sekil 5.41°de alt elektrot ITO kapli cam tarafindan odlgiilerek
elde edilen I-V grafiklerinde dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) olarak

goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 5,31

mA/cm?, Vet 650 mV, FF: 0,321 , 0 :%]1,11.
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Sekil 5.41 ITO kapli cam/Baytron PH 500/ MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al
(100 nm Al) giines piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim
yogunlugu/voltaj grafigi

Sekil 5.41 incelendiginde, ITO kapli cam {iizerinde gelistirilen ve 100 nm st

elektrot kaplanmis, bilinen giines pilinin verimi, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’de
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gosterilen uyarlanan ve diger tekstil esash giines pillerine gore (Sekil 5.36 ve Sekil
5.37), st elektrodun kalinliginin ve ITO’nun gegirgenlik 6zelliginin etkisiyle ¢ok
daha yiiksek elde edilmistir. Ancak, 100 nm kalinliktaki katot, {ist eektrot yoniinden

15181 gegirmemektedir.
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Sekil 5.42 Uretilen polimer esash organik giines pillerinin akim-voltaj 6zelliklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.43 Uretilen polimer esasl organik giines pillerinin gii¢ doniisiim

verimlerinin karsilastiriimasi
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Tablo 5.5, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43 tiretilen polimer esasli bes farkli organik giines

pilinin fotovoltaik performanslarinin karsilastirmasin1 vermektedir. Elde edilen giines

pilleri incelendiginde 100 nm Ag kapli seritin en iyi verimi verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.5 Uretilen pillerin ayn1 ydnden aydinlatilarak fotovoltaik performanslarinin karsilastiriimast

Tasiyic1 tabaka tipi I (mA/cm”) | Voc(mV) | FF (%) | n (%)
PP serit 0,98 760 30,6 0,23
Ag kapl PP serit 1,28 400 36,5 0,33
PP LiF 0,26 300 26,0 0,02
PET folyo 0,07 580 23,4 0,01
ITO kapli cam 1,33 740 37,7 0,37

5.2.1.2 Morfolojik Gozlemler

(a)

1.00
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1.00

0 1.00 2.00
m
(b)
Sekil 5.44 PP tasiyici serit (a) ve ITO kapli cam (b) iizerinde
Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al kullanilarak

gelistirilen organik giines pillerine ait AFM goriintiileri

Sekil 5.44°de, atomik giic mikroskobu ile tapping modda PP serit ve ITO kapl

cam lizerinden alinan resimler sirasiyla gosterilmektedir.

5.2.1.3 Enine Kesit Goriintiileri

Sekil 5.45°da Ag kapli PP serit (a) ve PP lif (b) esasli fotovoltaik pil sistemlerinin
SEM’de enine kesit goriintiileri sirasiyla verilmektedir. Resimlerde c¢ok ince
kaplanmis olan katot disindaki tiim katmanlar ve daldirma yoOnteminin yiizey

diizgiinlestirici etkisi agikc¢a goriilebilmektedir.
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(a): h1: Ag, h2:PEDOT:PSS ve h3: MDMO-PPV:PCBM

(b): H1: MDMO-PPV:PCBM ve H2:PEDOT:PSS
Sekil 5.45 100 nm Ag kapli PP tasiyici serit ve PP lif iizerinde Baytron PH 500

/MDMO-PPV:PCBM/LiF/Al piline ait enine kesiti gosteren SEM resimleri
(50.000 biiyiitmeli)

5.2.1.4 Foton-Akim Doéniistim Verimi

PP serit, Ag kapli PP serit ve ITO kapli cam iizerinde gergeklestirilen giines
pillerine ait IPCE (%)dlgtimleri Sekil 5.46°da karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.46 Tasiyic1 tabaka/PP tasiyici serit/ Baytron PH 500/ MDMO-PPV:PCBM

/LiF/Al organik giines pillerinin foton-akim doniisiim verimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.46 incelendiginde en iyi IPCE(%) degeri %15 ile, 100 nm Ag kapli PP

serit lizerindeki pillerle elde edildigi goriilmektedir.

5.2.1.5 Kullanilan Farkli Tastyici Tabakalarin Fotovoltaik Performansa Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Fotovoltaik performans degerleri incelendiginde (bakiniz Tablo 5.5) 100 nm Ag
kapli PP serit {izerinde iiretilen organik fotovoltaik pillerin, diger uyarlanmis sisteme

yakin ve 1y1 sonuglar verdigi goriilmektedir.

5.2.2 Tasyrct Tabaka/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM /Al/Ag Pil Sistemine
Ait Sonuclar

MDMO-PPV:PCBM fotoaktif tabakasi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismanin bu
kisminda, ii¢ farkli tip tasiyici tabaka kullanilmistir: PP serit, PET ince film, ITO
kapli cam ve bunlar iist elektrot olarak ¢ok ince yari-seffaf Al/Ag metal tabakasi ile

kaplanmustir.
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5.2.2.1 Alam-Voltaj Karakteristikleri

PP tastyici serit/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag sistemi seklinde
olusturulan bu pil sistemi Sekil 5.47°de iist elektrot Ag tarafindan olciilerek elde
edilen I-V grafikleri dogrusal (a) ve yari-logaritmik (b) olarak gdriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Iy.: 1,7 mA/cm?,

Voe: 300 mV, FF: 0,279 , n :%0,14.
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Sekil 5.47 PP serit/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag giines piline

ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi

PET folyo/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag pil sisteminde, Sekil
5.48’de st elektrot Ag tarafindan Olgtilerek elde edilen I-V grafikleri dogrusal (a) ve

yari-logaritmik (b) olarak goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, Is: 0,22

mA/cm?, Voe: 500 mV, FF: 0,267 , 1 :%0,03.
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Sekil 5.48 PET folyo/Bayron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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ITO kapli cam/Bayron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag pil sisteminde Sekil
5.49°da iist elektrot Ag tarafindan Olciilerek elde edilen I-V grafikleri dogrusal (a) ve

yari-logaritmik (b) olarak goriilmektedir.

Bu yapidaki s6z konusu pile ait fotovoltaik performans degerleri, I: 1,04

mA/cm?, Voe: 540 mV, FF: 0,313 , 1 :%0,18.
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Sekil 5.49 ITO kapli cam/Bayron PH 500/ MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag giines

piline ait lineer (a) ve yari-logaritmik (b) akim yogunlugu/voltaj grafigi
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Sekil 5.50 Uretilen pillerin akim-voltaj 6zelliklerinin karsilastirilmasi
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Farkl tasiyic1 tabakalar ve PEDOT:PSS

karisimlan

Sekil 5.51 Uretilen pillerin gii¢ doniisiim verimlerinin karsilastiriimast

Tablo 5.6, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51 iiretilen polimer esashi organik giines pillerinin
fotovoltaik performanslarinin karsilastirmasini vermektedir. Fotovoltaik seritler i¢in

en iyi verim %0, 14 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.6 Uretilen pillerin fotovoltaik performanslarinin karsilastirilmasi

Tasiyici tabaka tipi I, (mA/em®) | Vo (mV) | FF (%) | n (%)
PP serit-Baytron PH 500 1,7 300 27,9 0,14
PET folyo-Baytron PH 500 0,22 500 26,7 0,03
ITO kapli cam- Baytron PH | 1,04 540 31,3 0,18
500

100 nm Ag ile kaplanan PP serit lizerinde gelistirilen piller, MDMO-PPV:PCBM
fotoaktif tabakasi ve Al/Ag katot ile kisa devre olmustur.

5.2.2.2 Foton Akim Déniistim Verimi

Sekil 5.52°de PP tasiyici serit lizerinde Al/Ag tist elektrot kullanilarak elde edilen
giines piline ait IPCE (%) grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.52 PP serit/Baytron PH 500/MDMO-PPV:PCBM/Al/Ag polimer

esaslt organik giines pilinin foton-akim doniisiim verimi

Sekil 5.52°de gosterilen pile ait IPCE(%) degeri %9 olarak gerceklesmistir.

5.2.2.3 Kullanilan Farkli Tasiyici Tabakalarin Fotovoltaik Performansa

Etkilerinin Incelenmesi

Calismada, katot olarak Al/Ag metal tabakasi kullanilmis serit {izerinde {iretilen
fotovoltaik pilin 6zellikleri, PET folyo ve ITO kapli cam {izerinde {iretilen pillerle
karsilastirilmistir. ITO kapli camin tasiyici tabaka olarak kullanildigr giines pilin
fotovoltaik performansi digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 5.6).
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5.3. Fotovoltaik Tekstillerin Kullanim Bicimlerine Oneriler

Polimer esasli organik giines pili yapist uygulanarak iiretilebilecek tekstil esash
malzemeler, lif ve serit olarak (Sekil 5.53) tek baslarina kullanilabilecekleri gibi
tekstil yiizeyleri olusturarak (6rnegin dokuma ya da 6rme) da kullanilabilirler (Sekil
5.54). Fotovoltaik tekstil malzemeleri, i¢ ve dis ortamlarda, cesitli dis giysiler, ¢adir,

canta, bavul vb. tekstil esash tirtinlerde kullanilabilir.

-+ =

Sekil 5.53 Elde edilecek lifin/seritin tek bagina goriiniimii

Elde edilebilecek tekstil lif ve seritleri uygun bir sekilde bir araya getirilerek,

fotovoltaik etki gosterecek dokuma, 6rme veya dokusuz ylizeyler olusturabilir.

Sekil 5.54 Fotovoltaik lif veya seritlerin kumas yapisi igerisinde kullanilmasi

5.4 Maliyet Analizi

Bu tez ¢aligmasi boyunca kullanilan organik giines pili ana malzemeleri, kimyasal
madde satan sirketlerden kiigiik miktarlarda saglanmistir. Bu 6zel maddelerin

fiyatlar1 ile ilgili yaklasik fiyat bilgisi Tablo 5.7°de verilmektedir (Bu tabloya
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coziiciiler, temizlik i¢in kullanilan kimyasallar, makine ve enerji maliyetleri dahil

edilmemistir) (www.sigmaaldrich.com, 2009).

Tablo 5.7 Organik giines pili olusturmak i¢in kullanilan kimyasal malzemelerinin fiyatlari (Sigma-
Aldrich, 2009)

Kimyasal madde adi Miktar (g) Fiyati (€)
PEDOT:PSS 25 136,50
P3HT 1 660
MDMO-PPV 1 504
PCBM 0,5 746

Elde edilen fotovoltaik serit kullamlarak 1 m® photovoltaik tekstil yiizeyi

olusturmak i¢in gerekli kimyasal malzeme maliyeti basit¢e soyle ifade edilebilir:

100 cm®lik bir alan olusturmak icin kivrim almus uzunluklart ati ve cozgii icin
100’er cm olsun. Kivrimli uzunluklart ise atki i¢in 120 cm ve ¢6zgii i¢in 120 cm
olsun. Sikliklar1 atki yoniinde; 12 iplik/cm ve ¢6zgii yoniinde 15 iplik/cm olsun.
Dolayistyla gerekli atki ipligi miktart 1440 cm ve ¢ozgii ipligi miktar1 1800 cm

olarak hesaplanabilir. Toplam iplik uzunlugu 3240 cm’dir.

Ortalama malzeme kalinlig1 200 nm =200*mm
Uzunluk 3240 cm = 32400 mm
Eni 4mm

Hacim = 4*200%10°*32400= 25,92 mm®

ppcBM=~1,5 g/cm3 (Greens ve ark., 2004)
pp3ur=~.1,33 g/cm3 (Erwin ve ark., 2002)
Kaplanan malzeme yogunlugu= 1,5%0,8+1,33*1=2,53/1,8=1,4056 g/cm’

P3HT:PCBM karigimi i¢in;
d=1,4056 g/cm’= 1,4056 mg/mm’
Gerekli madde miktar1 = 36,432 mg (P3HT:PCBM)
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P3HT:PCBM ise 1:0,8 oraninda karistirildi. Bu durumda,

20,24 mg P3HT ve 16,192 mg PCBM seritler lizerine tek yonlii kaplanir. Eger
daldirma yontemi kullanilirsa, gerekli malzeme miktar1 iki katina g¢ikacaktir. Bu
durumda,

40,48 mg P3HT ve 32,384 mg PCBM seritler lizerine kaplanir.

P3HT maliyeti;

660*28,80/1000= 26,717 € iki yonlii kaplama
PCBM maliyeti;

746%32,384 /500=48,317 €

PEDOT:PSS igin;

Hacim = 4*200*10°%32400/2= 12,96 mm’

d=1,011 g/em’= 1,011 mg/mm’

Gerekli madde miktar1 = 13,10 mg (PEDOT:PSS) tek yone kaplama
Iki yone kaplama miktar1 = 13,10%*2= 26,20

PEDOT:PSS’nin maliyeti;
13,10*136,50/25000=0,072 € tek yon i¢in
0,072*2=0,144 € cift yon maliyeti

5.5 Fotovoltaik Liflerin Seri Uretimi i¢in Oneriler

Fotovoltaik monofilament veya seritlerin seri liretim asamalar1 ve gerekli islemler

Sekil 5.55’de gosterildigi gibi onerilmektedir.
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Sekil 5.55 Fotovoltaik monofilament veya serit i¢in {iretim akis semasi Onerisi



BOLUM ALTI
GENEL SONUCLAR, CALISMANIN OZGUN YONLERI VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar

Bu tez calismasinda, gelecekte endiistriyel tekstil iirlinlerinde veya giinliik
giysilerde yer alabilecek, tek basmma veya kumas igerisinde kullanilabilecek
fotovoltaik etki gdsteren polipropilen esasli monofilament ve serit yapilar

gelistirilmistir.

Calismada, farkli tastyici tabakalar iizerinde iki farkli fotoaktif malzemenin, farkli
iist ve alt elektrotlarla birlikte kullanilmasi ile elde edilen fotovoltaik yapilarin
Ozellikleri incelenmistir. Fotoaktif malzeme olarak P3HT:PCBM ve MDMO-
PPV:PCBM karigimlari, alt elektrot olarak diisiik ve yiliksek iletkenlikli
PEDOT:PSS’ler, Ag metal tabakast ve CNT:PANI karisimi ile birlikte PEDOT:PSS
karigimlari, st elektrot olarak ise Al, LiF/Al ve Al/Ag ince metal tabakalari
kullanilmistir. Fotovoltaik tekstiller 1ile 1lgili elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir:

6.1.1 P3HT:PCBM Kullanilan Fotovoltaik Tekstillerden Elde Edilen Sonuclar:

10 nm Al metal tabakasinin st elektrot olarak kullanildig1 fotovoltaik seritlerde,
yiiksek iletkenlikli PEDOT:PSS karigiminin kullanildigr pillerde en yiiksek verim
elde edilmistir. Baytron PEKA ile, 0,47 mA/cm® kisa devre akimi, 480 mV acik
devre voltaj1 ve %0,056 verim elde edilirken, Baytron PEKA:CNT-PANI ile, 0,028
mA/cm” kisa devre akimi, 200 mV agik devre voltaji ve %0,00146 verim ve Baytron
PH 500 ile 1,40 mA/cm® kisa devre akimi, 300 mV acik devre voltaji ve %0,110

verim elde edilmistir.

0,7 nm Lif ve 10 nm Al metal tabakasiin st elektrot ve yiiksek iletkenlikli
PEDOT:PSS’nin alt elektrot olarak kullanildig1 fotovoltaik tekstillerde, 100 nm Ag

150
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tabakas1 kapli PP seritler lizerinde gelistirilen fotovoltaik yapilarda en yiiksek verim
elde edilmistir. Bu yapidaki fotovoltaik tekstil 1,60 mA/cm? kisa devre akimi, 520
mV acik devre voltaji ve %0,33 verim gdstermistir. Sadece PP serit ile 1,04 mA/cm?
kisa devre akimi, 580 mV acik devre voltaj1 ve %0,16 verim elde edilirken ve PP
monofilament ile 0,11 mA/cm® kisa devre akimi, 360 mV acik devre voltaji ve
%0,01 verim elde edilmistir. Referans olarak alinan ve tekstil esasli gilines pilleri ile
ayni yonden aydinlatilan ITO kapli cam tasiyicili giines pili ile ise 1,12 mA/cm” kisa
devre akimi, 620 mV agik devre voltaji ve %0,25 verim elde edilmistir. 100 nm Ag
kapli fotovoltaik seritler en yiiksek foton-akim doniisiim verimi (IPCE) degerini

(%32) gostermislerdir.

0,7 nm Lif ve 10 nm Al metal tabakasinin st elektrot ve farklhi
PEDOT:PSS:CNT-PANI karisimlarmin alt elektrot olarak kullanildig:i fotovoltaik
tekstillerde, en yiiksek verim 100 nm Ag tabakasi kapli PP seritler iizerinde
gelistirilen fotovoltaik yapilarda elde edilmistir. Bu yapi, 0,37 kisa devre akimi, 520
mV acik devre voltaji ve %0,06 verim vermistir. Baytron PEKA:CNT-PANI
kullanilan pil ile 0,08 kisa devre akimi, 360 mV acik devre voltaji ve %0,007 verim
elde edilirken Baytron PH 500:CNT-PANI ile 0,43 kisa devre akimi, 220 mV agik
devre voltaj1 ve %0,023 verim elde edilmistir. Referans olarak alinan ve tekstil esash
giines pilleri ile ayn1 yonden aydinlatilan, Baytron PH 500:CNT-PANI kullanilan
ITO kapli cam tasiyicili giines pili ile ise 1,18 mA/cm® kisa devre akimi, 500 mV

acik devre voltaj1 ve 9%0,18 verim elde edilmistir.

3 nm Al ve 10 nm Ag metal tabakasinin {ist elektrot olarak kullanildigi fotovoltaik
seritlerde, en yiiksek verim, 100 nm Ag tabakas1 kapli PP seritler {izerinde gelistirilen
yiiksek iletkenlikli PEDOT:PSS karistminin kullanildigr pillerde gézlenmistir. Bu
yapt 2,25 kisa devre akimi, 520 mV agik devre voltaji ve %0,29 verim gdstermistir.
Baytron PEKA ile 1,40 kisa devre akimi, 240 mV agik devre voltaji ve %0,09 verim
elde edilirken ve Baytron PH 500 ile, 1,07 mA/cm” kisa devre akimi, 500 mV agik
devre voltaji ve %0,16 verim elde edilmistir. Referans olarak kullanilacak olan ITO

kapli cam tastyicili giines pili ise kisa devre olmustur. Yiksek iletkenlikli
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PEDOT:PSS kullanilan serit ve 100 Ag kapl serit yaklasik %7 foton-akim doniisiim
verimi (IPCE) gostermistir.

6.1.2 MDMO-PPV:PCBM Kullanilan Fotovoltaik Tekstillerden Elde Edilen

Sonuclar:

0,7 nm Lif ve 10 nm Al metal tabakasinin st elektrot ve yiiksek iletkenlikli
PEDOT:PSS’nin alt elektrot olarak kullanildig1 fotovoltaik tekstillerde, 100 nm Ag
tabakasi1 kapli PP seritler lizerinde gelistirilen fotovoltaik yapilarda en yiiksek verim
elde edilmistir. Bu yapidaki fotovoltaik tekstiller, 1,28 mA/cm? kisa devre akimi, 400
mV acik devre voltaji ve %0,33 verim gostermistir. Sadece PP serit ile 0,98 mA/cm?
kisa devre akimi, 760 mV acik devre voltaji ve %0,23 verim elde edilirken ve PP
monofilament ile 0,26 mA/cm® kisa devre akimi, 300 mV acik devre voltaji ve
%0,02 verim elde edilmistir. Referans olarak alinan ve tekstil esasli giines pilleri ile
ayn1 yonden aydmlatilan ITO kaph cam tasiyicili giines pili ile ise 1,33 mA/cm? kisa
devre akimi, 740 mV agik devre voltaji ve %0,37 verim elde edilmistir. 100 nm Ag
kapli fotovoltaik seritler en yiliksek foton-akim doniisiim verimi (IPCE) degerini

(%15) gostermislerdir.

3 nm Al ve 10 nm Ag metal tabakasinin iist elektrot ve yliksek iletkenlikli
PEDOT:PSS’nin alt elektrot olarak kullanildig1 fotovoltaik tekstillerde, PP seritler
tizerinde gelistirilen fotovoltaik yapilarda en yiiksek verim elde edilmistir. Bu
yapidaki fotovoltaik tekstil 1,7 mA/cm” kisa devre akimi, 300 mV acik devre voltaji
ve %0,14 verim gostermistir. Referans olarak alinan ve tekstil esash giines pilleri ile
ayn1 yonden aydmlatilan ITO kaph cam tasiyicili giines pili ile ise 1,04 mA/cm? kisa
devre akimi, 540 mV agik devre voltaji ve %0,18 verim elde edilmistir. 100 nm Ag
kapli seritler ile yapilan denemeler kisa devre olmustur. Fotovoltaik seritler i¢in en

yiiksek foton-akim déniisiim verimi (IPCE) %9 olarak gerceklesmistir.

Bu tez caligmasinda, bilinen cam giines pilleri i¢in uygulanan yontem, malzeme
ve cihazlar, tekstil materyallerine gore uyarlanmistir. Elde edilen sonuglar

incelendiginde, polimer esasli organik giines pillerinin esnek tekstil uygulamalar
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i¢in uygun oldugu goriilmektedir. 100 nm Ag kaplanmis seritler ile imal edilen giines

pilleri, diger serit ve monofilamentlere gore daha yiiksek fotovoltaik performans

gostermistir.

Genel olarak, verimleri, gliniimiizde kullanilan malzemeler ve yoOntemler

nedeniyle diisiik olmasina ragmen, fotovoltaik liflerin ve tekstillerin, onlimiizdeki

yillarda, kullanilan organik malzemelerin iyilestirilmesi, mevcut yontemler iizerinde

diizenlemeler yapilmas1 ve yeni uygulama tekniklerinin gelistirilmesi ile daha da 1yi

sonuclar vermesi iimit edilmektedir.

6.2 Calismanin (")zgiin Yonleri

Literatiir incelendiginde, arastirmacilar tasiyici tabaka olarak cam, plastik
folyolar veya optik cam liflerini kullandigini, ancak gergek tekstil
malzemeleri ile calisma yapmadiklarin1 gérmekteyiz. Bu tez ¢calismasinda ise,
sentetik tekstil malzemesi olan polipropilen monofilament ve seritler
kullanilmis, elde edilen fotovoltaik degerler, standart cam giines pilleri ve

plastik folyolar ile karsilastirilmistir.

Tekstille ilgili calismalarin pek cogunda, fotovoltaik etkiyi olusturacak 151k
ya optik liflerdeki gibi lifin i¢cinden gececek ya da cam ya da plastik tasiyici
tabakanin altindan gelecek sekilde planlanmistir. Oysa, tekstil malzemelerinin
genelde seffaf olmadiklar1 g6z Onilinde tutularak, bu c¢alismadaki cihaz
tasarimlarinda, fotovoltaik etkiyi olusturacak 1sik, dis ortamdan veya iist

yiizeyden gelecek bicimde planlanmustir.

Giines pilleri ile ilgili 6nceki ¢alismalarda, agirlikli olarak cam {izerindeki
yapilar konu alindigindan, arastirmacilar, herhangi bir ek malzeme
kullanmamislardir. Fotovoltaik etki i¢cin kullanilan kimyasal maddelerin,

tekstil malzemelerine uygun bi¢imde kaplanmasi i¢in bu c¢alismada,



154

iletkenligi arttirict DMSO ve tekstil yiizeyinin 1slanmasini kolaylastirici

TritonX-100 maddeleri kullanilmastir.

» Onceki giines pili calismalarinda, arastirmacilar, kirilgan, dogada sinirh
miktarda bulunan ve uygulama islem asamalar1 sorunlu ve zor olan ITO alt
elektrodu kullanmislardir. Genelde de, ITO, cam tasiyici tabakalara kapli
bicimde piyasadan temin edilmektedir. Tekstil materyallerinin kullanildigi bu
calismada ise, ITO’nun yerini almasi i¢in, PEDOT:PSS, PEDOT:PSS-
CNT:PANI karisim1 ve 100 nm Ag tabakasi iistiinde PEDOT:PSS anot olarak

kullanilmastir.

* Qiines pili iiretimini konu alan g¢aligmalarda, {ist elektrot (katot) genellikle
gecirgen degildir (~100nm). Bu tez ¢alismasinda ise, 15181n fotoaktif tabakaya

ulasabilmesi i¢in yari-seffaf {ist elektrot tasarimi kullanilmistir (~10 nm).

6.3 Oneriler

Bu calismada, polimer esasli organik giines pillerinin tekstil lif ve seritlerine
uygulanmasi {izerine calisilmistir. Su an verimleri geleneksel inorganik (6zellikle
silikon) esasl giines pillerine gore diisiik olmasina ragmen, organik giines pillerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gittikce daha da hiz kazanmaktadir. Ozellikle, son
yillarda, kolay islem, diisik maliyet ve esnek yapilara uygulanabilirlik gibi
avantajlarindan dolay1 ¢ok ilgi ¢gekmektedir. Kullanilabilir tirlinlere ulagsmak i¢in, bu
arastirma ile ilk adimi atilmis olan fotovoltaik tekstil yapilari ile ilgili calismalara

devam edilmesi ve mevcut yapilarin optimize edilmesi gerekmektedir.

Fotovoltaik tekstiller ile ilgili yapilacak gelistirme ve uygulama c¢alismalarinda

asagidaki noktalar goz oniinde bulundurulabilir:

o Tleriki calismalar icin 6rneklere dzellikle enine kesiti yuvarlak liflere, metal

alt ve iist elektrotlarin vakumda 1s1 ile buharlagtirma makinasi i¢inde daha
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kolay kaplanmasi i¢in mevcut makina i¢ine bir par¢ca monte edilmesi
diisiiniilmektedir. Sekil 6.1’de bu cihazin taslak resmi gosterilmektedir. Bu
cihazdaki kanatlar, oOrnegi dondirme mili ve sirali agma-kapama
mekanizmalar1 ile vakumda 1siyla buharlastirma yontemi kullanilarak tiim
fotovoltaik yap1 malzemelerinin tekstil lifi izerine sirayla buharlastirilmasi da

saglanabilir.

lem | Lif 'lem

Ml

| | 3-4 cm I'

Sag Kanat Sol Kanat

Sekil 6.1 Fotovoltaik liflerin tiim yiizeylerinin tamamen kaplanmasi i¢in termal buharlastirma cihazi

igerisine monte edilebilecek sistem

* Karigim heteroeklem giines hiicrelerinin spektral araligim1 arttirmak icin
diisiik bant aralikli malzemeler (Eg<1,8eV) kullanilmasi, yakalanan foton
miktarm arttirabilir. ileriki ¢alismalarda, ticari olarak mevcut olacak bu tip

malzemelerin kullanilmas1 tavsiye edilir.

* Yiizey diizgiinliigii, 151k alimin1 ve fotovoltaik performansi etkilemektedir. Bu
nedenle, ileriki ¢aligmalarda, daha iyi yiizey diizglinliigiine sahip bir tekstil

malzemesi ile ¢alisilmasinin daha iyi sonug verecegi tahmin edilmektedit.

» Ust ve alt metal elektrotlarin vakumda buharlastirma ile kaplanmasi sirasinda,
buharlastirma hizi ve miktari, fotovoltaik pil performansini etkilemektedir ve
iyi ayarlanmadig: takdirde kisa devrelere sebep olmaktadir. Ozellikle {ist
elektrotlarin kaplanmasinda, vakumda buharlastirma yerine kullanilabilecek
baska yontemlerin (6zel bask1 yontemleri gibi) arastirilmasi ve uygulanmasi,

fotovoltaik performans agisindan daha iyi sonuclar verebilir.
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Gelistirilebilir organik esash fotovoltaik tekstiller, ¢cok ilgi ¢ekicidir ve gelecegin
hem modast hem gerekliligi olmaya adaydir. Yukaridaki konular1 da dikkate alan

yeni ¢aligmalarla daha yiiksek fotovoltaik performanslar elde edilebilecektir.
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