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OZET

BORIKASIT KATKILANMIS VE GAMA ISINI DOZLANMIS PEDOT:PSS
TABAKASININ P3HT:PCBM ESASLI FOTOVOLTAIK HUCRELERDE
KULLANILMASI

Ozlem YAGCi

Fizik Bolimu

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Orhan iCELLI

Bu tez calismasinda, ilk defa P3HT:PCBM esasli organik fotovoltaik hiicrede bosluk
toplayici tabaka olarak kullanilan PEDOT:PSS tabakasina son derece diisik maliyetli ve
kolay elde edilebilen borikasit (H3BOs) katkilanarak fotovoltaik parametrelere etkisi
incelenmistir. Calismada farkh konsantrasyonlarda (0; 0,625; 1,25; 2,50; 3,75 ve 5,00
mg/ml) H3BOsz katkilanarak hazirlanan PEDOT:PSS cozeltileri, ince film olarak ITO
altliklari Gzerine spin coater (dondirerek kaplama) ile kaplanmistir. Daha sonra bu
PEDOT:PSS tabakalari (izerine spin coater (dondiirerek kaplama) ile P3HT:PCBM aktif
tabakasi kaplanmistir. Son olarak aktif tabakanin lizerine termal buharlastirma yontemi
ile  Aliminyum (Al) metali kaplanarak ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AI
tabakalarindan olusan yapilar Gretilmistir.

Tez calismasinin ilk asamasinda, farkh oranlarda HsBOs katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi
kullanilarak fotovoltaik hiicrelerin performansini gelistiren optimum katki oraninin
belirlenmesi icin calisma yapilmistir. Yapilan calisma neticesinde bu optimum katki
oraninin 1,25 mg/ml oldugunun tayin edilmesinin ardindan, 1,25 mg/ml oraninda
H3BOs; katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi gama isinina (40 Gray) maruz birakilarak,
radyasyonun HsBOs; katkili PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hiicrelerin
performansi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Uretilen yapilarin, karanlk ve aydinlik
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ortamlarda olglilen akim-gerilim (/—V) karakteristiklerinden gili¢ donlsim verimi
(PCE), dolum faktori (FF), kisa devre akimi (/,.) ve agik devre voltaji (v, ) gibi temel
fotovoltaik hilicre parametreleri hesaplanmistir. Ayrica Uretilen vyapilarin optik,
morfolojik, yapisal ve termal karakteristikleri, UV-VIS, FTIR, SEM, AFM, TG/DTA, XRD ve
mekanik profilometre 6lglimleri yapilarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismada H3BOs; ve
gama isininin etkisinin belirlenmesi icin ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI referans yapisi
Uretilmistir.

Yapilan olcimler neticesinde elde edilen sonuglara gore H3;BOs3'Gn ITO’nun is
fonksiyonunu arttirdigi ve PEDOT:PSS’nin iletkenligini ve morfolojisini iyilestirdigi
belirlenmistir. 1,25 mg/ml’lik katki oraninda fotovoltaik htcrelerin en yiksek
performans gosterdigi goriilmustiir. Bu tez calismasinin diger 6nemli bir sonucu; distk
doz gama 1sini uygulanmis PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hiicrelerin
parametrelerinde iyilesme oldugu belirlenmistir. Ozellikle H3;BOs; katkilanmis
PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hiicrelerin performansinda daha fazla
iyilesme meydana gelmistir. Ayrica yapilan termal karakteristik analizlerinde H3BO;
katkilanmis PEDOT:PSS filmlerinin sicakhga karsi daha kararli oldugu gérilmdastdr.

Anahtar Kelimeler: PEDOT:PSS, Borikasit, P3HT:PCBM, polimer esasl organik
fotovoltaik hiicre, organik fotovoltaik hticre
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ABSTRACT

USE OF BORIC ACIiD DOPED AND GAMMA RAY DOSED PEDOT:PSS LAYER
IN P3HT:PCBM BASED PHOTOVOLTAIC CELL

Ozlem YAGCi

Department of Physics
Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Orhan ICELLI

In this thesis, PEDOT:PSS layer, which is used as hole collector layer in P3HT:PCBM
based organic solar cells, is doped with extremely low cost and easy manufactured
boric acid for the first time and its effect on the photovoltaic parameters is
investigated. In this study, for the preparation of the PEDOT:PSS:H3BO3 buffer layer,
various ratios of H3BOs3 (0; 0,625; 1,25; 2,50; 3,75 ve 5,00 mg/ml) was added in
PEDOT:PSS solution and it was spin coated on ITO substrates. Then, the active layer of
P3HT:PCBM was spin cast onto PEDOT:PSS:H3BOs films. Finally aluminum (Al) contact
metal was deposited by thermal evaporation on active layer and device structure was
in the form of ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AL.

In the first step of this thesis worked to determine the optimal contribution rate that
improves the maximum performance of the solar cell using with different
concentrations of H3BO3; doped PEDOT:PSS layer. We have reported that the optimum
addition rate of H3BOs is 1,25 mg/ml, then we investigated the effect of radiation on
the performance of solar cell by irradiating 1,25 mg/ml H3BO3 doped PEDOT:PSS layer
under the irradiation of gamma ray (40 Gy). Basic electronic characteristics such as
power conversion efficiency (PCE), fill factor (FF), short circuit current (/,.) and open
circuit voltage (v,.) of fabricated solar cells were determined by Current-Voltage

(I-V) measurements in dark and under illumination. In addition, the optical,
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morphological, structural and thermal characteristics of produced structures were
determined by UV-VIS, FTIR, SEM, AFM, TG/DTA, XRD and stylus profilometer
measurements. To determine the effect of H3BO3; and gamma rays, reference device
structure was produced in the form of ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI.

Results show that an increase in the work function of ITO, improvement in the
conductivity and morphology of PEDOT:PSS obtained by introducing H3BO3 as dopant
into the PEDOT:PSS layer. It has been observed that at a specific concentration of
H3BOs (1,25 mg/ml) the solar cells showed the best PV performance. Experimental
results showed that the parameters of solar cell improved with exposure to the low
dose of gamma radiation. Especially more improvements has occurred in performance
of the solar cell which contains H3BO3; doped PEDOT:PSS layer. Also, it was determined
that the boric acid doped PEDOT:PSS is more stable to temperature.

Keywords: PEDOT:PSS, boric acid, P3HT:PCBM, polymer-based organic solar cells,
organic solar cells
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Giines Enerjisinin Onemi

Dinya nifusunun hizla artmasiyla beraber, enerji talebinin 2035 yilina kadar %40
artacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle yakin tarihin en biyiik gérevlerinden biri, bu
sorunun Ustesinden gelecek yeni teknolojiler gelistirmektir. Glnimizde enerji
pazarinda fosil yakitlar (kdmir, petrol ve dogal gaz) baskin olsa da, sinirli olmalari, her
gecen gin artan fiyatlari ve c¢evresel kaygilar sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (fotovoltaik, termal glines enerjisi, riizgar, hidro, jeotermal, gelgit ve
biyoyakit) gelecek yillarda radikal bir bicimde gelisme saglayacagi muhtemeldir [1, 2].
Ancak, en iyi durumda bile su, rlizgar, biokiitle ve jeotermal kaynaklarin erisilebilir
kapasiteleri 22 terawatt (TW) iken, glinesin toplam kapasitesi 120,000 TW’dir. Bu
miktar diger tim kaynaklarin toplam kapasitesinden ¢ok daha fazladir. Bu durum gilines
enerjisinin, geleneksel enerji kaynaklarina alternatif bir enerji kaynagi olarak kabul
gormesini saglamaktadir [3]. Bir saat icinde insan nifusunun bir yillik enerji ihtiyacini
karsilayacak kadar giines enerijisi yeryiiziine ulagsmaktadir. Ancak hidro-tabanli olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tGretimi 2009 yilinda sadece yaklasik %3 idi
ve glines bunun kiiclik bir kismini kapsamaktadir [2]. Bunun baslica nedenleri arasinda,
yiuksek maliyetli, yavas Uretilen ve genis yer kaplayan silikon (Si) esash inorganik
fotovoltaik hicrelerin fotovoltaik pazarina hakim olmasi (>%80) olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, disiik maliyetli, yiksek verime sahip, kolay (retilen ve

entegre edilebilen, esnek, hafif ve rekabetci yeni fotovoltaik hicre yapilarinin
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gelistirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmis ve bu amagla yogun arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Glinlimizde, inorganik fotovoltaik hiicrelere alternatif olarak boya duyarli
fotovoltaik hiicreler, polimer/fulleren karisimlarina dayali organik fotovoltaik hticreler,
kicuk organik molekillerle ince film fotovoltaik hiicreler ve hibrid/nanokristal
fotovoltaik hicreler gibi farkli teknolojilere dayal aygitlar Uretilmektedir. Organik
fotovoltaik hiicreler (OPV), inorganik fotovoltaik hiicrelerde gerekli olan ylksek erime
sicakliklari  veya kompleks islemler gerektirmemektedir. OPV’lerde kullanilan
malzemeler, ¢oziciler icinde ¢ozilerek ve althklar Gzerine sol-jel (sol-gel) veya silindir
dondirerek boyama (roll to roll printing) gibi islak-isleme teknikleri kullanilarak
kaplanabilmektedir. Cozelti isleme, genis alana kaplama ve disik maliyetli bir Gretimi
mimkin kilmaktadir [4]. Son on yilda organik malzemeler (izerinde yapilan ¢alismalar
sonucu glic dontsim verimliligi 2001 yilinda %2,5’tan 2012 yilinda %9’a kadar
gelistirilmistir [2].

1.1.2 Fotovoltaik Hiicrelerin Gelisimi

Fotovoltaik hiicrelerin ¢calisma prensibi fotovoltaik ilkeye dayanmaktadir. Fotovoltaik
hiicreler, Gizerine diisen giines 1si8in1 dogrudan elektrige dénistiiren aygitlardir. ilk kez
1839 yilinda Alexandre-Edmond Becquerel bir elektrolit ¢ozelti icerisine daldiriimis
elektrotlar arasindaki gerilimin, ¢oOzelti Uzerine disen 1siktan kaynaklandigini
gozlemleyerek fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Katilarda fotovoltaik etkiyi ilk olarak 1877
yihinda Adams ve Day, selenyumda goézlemlemis ve yaptiklari ¢alismalar neticesinde
1914 yilinda selenyum ve bakir oksitten olusan yaklasik %1 verime sahip bir fotovoltaik
hicre Gretmislerdir. Bunu izleyen yillarda, 1954 yilinda Chapin vd. giines enerjisini %6
verimlilikle elektrik enerjisine donistiiren Si esash fotovoltaik hiicre liretmislerdir. Ayni
yil Reynolds vd. ilk defa %6 verime sahip Cu,S/CdS ekleminden olusan ince film
fotovoltaik hiicre lretmeyi basarmislardir. Daha sonra, 1956 yilinda Jenny vd. %4
verime sahip bir p-n homoeklem GaAs fotovoltaik hlicre tretmislerdir. 1958 yilinda
Chapin vd. Si esasli fotovoltaik hicrelerin verimini %14’e ¢ikarmayi basarmiglardir.
1980 yilinda Bragnolo vd. Cu,S/CdS hticrelerin verimini %9 olarak gelistirmislerdir.
Fotovoltaik hicrelerin elektriksel gli¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik

arastirma ve gelistirme cabalari devam etmis ve 1988 yilinda Verlinden vd. Si kontak



fotovoltaik hicrelerin verimini %28 olarak rapor etmislerdir. Ancak bu inorganik
fotovoltaik hicrelerin Uretiminde, Uretim maliyeti ve enerji geri donils siresinin
artmasina neden olan kompleks liretim sirecleri ve aygit gerekliligi gibi problemler
bulunmaktadir. Bu nedenle, izleyen yillarda ytksek verimli, diisiik maliyetli ve kolay
Uretilebilen fotovoltaik hiicrelerin gelistirilmesi icin Si esash fotovoltaik hiicrelere
alternatif olarak ¢ok daha az yariiletken malzeme gerektiren ve bu nedenle maliyeti

oldukga diigliren fotovoltaik hiicreler tGizerindeki galismalara hiz verilmistir.

1.1.3 Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Fotovoltaik hiicre teknolojisindeki gelismeler g nesil olarak siniflandiriimaktadir.
Genellikle ilk fotovoltaik hiicreler birinci nesil fotovoltaik hiicre olarak adlandirilir ve Si
kristaline dayali fotovoltaik hiicreler bu sinifa dahil edilir. Son 20 yildir mikemmel gii¢
dontsim verimliligi (PCE) (yaklasik %30 [5]) ve yliksek kararliliklari ile Si kristaline
dayali inorganik fotovoltaik hicreler, fotovoltaik (PV) sektériinde onemli bir yere
sahiptir. Ancak bu fotovoltaik hiicrelerden Uretilen elektrik, ylksek Gretim maliyetleri,
zor ve uzun Uretim siliregleri nedeniyle oldukg¢a pahalidir. Bu nedenle ticari degeri olan
geleneksel Si fotovoltaik hilicrelerde meydana gelen gelismeler, bu fotovoltaik
hicrelerin yerini alabilecek, verimleri ayni ama uretim teknolojileri daha kolay ve daha
az maliyet gerektiren yeni fotovoltaik hicre teknolojileri gelistirme amaciyla

sonuglanmistir.

ikinci nesil fotovoltaik hiicreler, farkli kaplama yéntemleri ile (¢ozelti sirecli,
buharlastirma ve elektroliz yontemiyle kaplama) Kadmiyum Tellir (CdTe), Kadmiyum
Selenid (CdSe), Bakir indiyum Galyum Diselenide (CIGS), amorf Si vb. ince filmlerin,
diisiik maliyetli altliklar Gzerine (cam) kaplanmasi ile hazirlanmaktadir. ikinci nesil
fotovoltaik hicrelerde, Si esash fotovoltaik hiicrelere nazaran daha az malzeme
kullanilmasi maliyeti bir miktar distrmis olsa da istenilen dizeyde verim degeri elde
edilememistir. Fotovoltaik hicrelerin devam eden verim ve maliyet problemleri,
arastirmacilari yeni malzeme arayisina yonlendirmistir. Disik maliyetle ve kolay
yontemlerle sentezlenmeleri ve imal edilebilmeleri (vakumda buharlastirma veya

stblimlestirme, ¢Ozelti veya silindir dondirerek boyama (roll to roll printing)) nedeniyle



fotovoltaik hiicre Uretiminde organik malzemelerin kullanimi umut verici bir gelisim

olmustur.

Uglinci nesil fotovoltaik hiicre olan organik fotovoltaik hiicreler (OPV), seffaf bir
elektrot ve bir metal elektrot arasina vyerlestirilmis bir organik fotovoltaik aktif
tabakadan olusmaktadir. Polimer ya da kiictik molekiillerden olusan organik fotovoltaik
hicreler 6ziinde ikinci nesil ince film fotovoltaik hiicrelere benzerdir. Organik malzeme
icermesi diginda bir farkliligi yoktur. Boya duyarl fotovoltaik hiicreler (DSSC) ve hibrid
fotovoltaik hiicreler de lglincli nesil fotovoltaik hiicre olarak siniflandirilmaktadir. DSSC
cihazlar, bir organik boya esasli elektrokimyasal redoks sistemi, bir elektrolit ve bir
gozenekli metal oksit yari iletkenden olusmaktadir. %13’lik [6] verime sahip olan DSSC
cihazlarin, verim ve 6mrinin inorganik fotovoltaik hicreler ile karsilastirildiginda
oldukca diisik oldugu goriilmektedir. Hibrid fotovoltaik hiicreler, inorganik ve organik
yariiletken malzemelerden olusan hiicrelerdir. %17’lik [7] bir glic dontsim verimliligine

sahiptir [8-11].

1.1.4 Organik Fotovoltaik Hiicreler

inorganik fotovoltaik hiicreler ile kiyaslandiginda organik fotovoltaik hiicreler pek ¢ok
avantajlara sahiptir. Organik yariiletkenlerin ¢oziilebilir olmasi, genis alan OPV’lerin
disiik maliyetle Uretimi icin blylk bir potansiyeldir. Duslik sicaklikta Gretim imkani
saglamalari, imalat sirasinda az enerji gerektirmekte ve enerji geri donis siresini
azaltmaktadir. inorganik fotovoltaik hiicreler gibi kompleks iiretim siireci ve cihazlar
gerektirmemektedirler. Plastik althklarin Gizerine kaplanabilmeleri tasinabilir elektronik
uygulamalar saglamaktadir. Ayrica organik vyariiletkenler kimyasal yapilarinda
degisiklige olanak sagladiklari icin, malzeme ya da elektronik oOzellikleri geleneksel
fotovoltaik hicreler icin mimkiin olandan ¢ok daha uygun hale getirilebilmektedir.
Ancak sahip olduklari pek cok avantajlara ragmen, organik fotovoltaik hiicrelerin verim
ve Omdrlerinin diisik olmasi gibi dnemli problemleri bulunmaktadir. Ginlimizde
organik iletken malzemeler elektronik cihaz uygulamalari icin son derece ilgi cekici
adaylar olmasi sebebiyle organik fotovoltaik hicrelerin bu zorluklarinin ¢oziilebilmesi

icin yogun calismalar devam etmektedir.



ilk organik fotovoltaik hiicre, 1958 yilinda Kearns ve Calvin tarafindan iki elektrot
arasina magnezyum ftalosiyanin (MgPc) konularak Gretilmis ve glic dontsim verimliligi
%0.1 olarak rapor edilmistir. Organik fotovoltaik hiicreler lzerine calismalar sirerken
1986 yilinda Tang, indiyum kalay oksit (ITO) ve Aliminyum (Al) elektrotlari arasina
buharlastirma yontemi ile kapladiklari Bakir ftalosiyanin (CuPc) ve perylene diimide
yariiletken organik malzemeler ile verimi %1 olan organik fotovoltaik hiicre Gretmistir.
Bu sonuc¢ organik fotovoltaik hticreler icin oldukca yenilikgi bir gelisme olmustur.
Yaklasik 20 yillik bir gelismenin ardindan suan organik yariiletken esasli fotovoltaik
hicrelerin verimi %10’u gecmistir. Sekil 1.1’de organik fotovoltaik hiicrelerin gelisim

tarihinde blyuk 6nem tasiyan dontiim noktalari gosterilmektedir [8].

Yaklasik 20 yillik bir gelismenin ardindan suan organik yariiletken esash fotovoltaik
hiicrelerin verimi %10’u gecmistir. Sekil 1.1’de organik fotovoltaik hiicrelerin gelisim

tarihinde bilylik 6nem tasiyan donliim noktalari gosterilmektedir [8].



Organik fotovoltaik hiicrelerdeki bazi 6nemli gelismeler

1839 | Becquerel, fotoelektrokimyasal siireci gozlemlemistir.

1096 | Pochettino, antrasen’in fotoiletkenligi Gizerinde g¢alismistir.

1958 | Kearns ve Calvin, magnezyum ftalosiyanin (MgPc) ile ¢calismis

ve 200 mV fotovoltaj 6lcmislerdir.

1964 | Delacote, iki farkli metal elektrot arasina yerlestirilmis bakir
ftalosiyaninler’de (CuPc) dogrultucu etki gozlemlemistir.

1986 | Tang, ilk heteroeklem PV aygit yayinlamistir.

1991 | Hiramoto, es-sliblimlesme ile ilk boya/boya hacim heteroeklem PV
yapmistir.

1993 | Sarigiftgi, ilk polimer/C60 heteroeklem aygiti yapmistir.

1994 | VYu, ilk karisim polimer/C60 hacim heteroeklem PV yapmistir.

1995 | Yu/Hall, ilk polimer/polimer hacim heteroeklem PV yapmistir.

2000 | Peters/Van Hal, PV hiicrede oligomer-C60 dyads/triads’i aktif
malzeme olarak kullanmistir.

2001 | Schmidt-Mende, hexabenzocoronene ve perilen sivi kristal PV yapmistir.
2001 | Ramos, PV pillerde gift-kablo polimerler kullanmistir.

2003 | Sarigiftgi, MDMO-PPV:PCBM ilk karisim heteroeklem PV Uretmistir.
2012 | Snaith ve Gratzel/Park gruplari verimi %10 civarinda olan perovskite

fotovoltaik hiicre gelistirmislerdir.

2015 |__Perovskite fotovoltaik hiicrelerin verimleri %20’lere ulasmistir.

Sekil 1. 1 Organik fotovoltaik hiicrelerin gelisimindeki bazi 6nemli olaylar [8, 12]

1.1.5 P3HT:PCBM Esash Organik Fotovoltaik Hiicreler

Organik yari iletkenler, genel olarak kiiciik molekiiller (molekil agirhigi <900 dalton ve
blyuklagu 10° m olan organik bilesikler) ve polimerler olarak iki kategoriye ayrilabilir.
Kiclk molekiller genellikle buharlastirma islemi ile kaplanirken, polimerler spin
coating (dondiirerek kaplama) metodu ile kaplanmaktadir. Ayrica kiiclik molekdller ile

karsilastirildiginda polimerler havaya ve sicakliga karsi daha kararlidir. Polimerin bu



avantajlari sebebiyle OPV’lerin basarili bir tlrl olan polimer fotovoltaik hiicreler (PSC)
daha fazla dikkat cekmektedir. Tipik bir PSC’'nin aktif tabakasi, elektron verici (donor)
konjuge bir polimer ve elektron alici (acceptor) kiigiik bir molekilin karisimindan
olusmaktadir. Yiiksek performansli PSC'ler igin ideal Ozelliklere sahip fotovoltaik
malzeme tasarimi biyik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle konjuge polimerler ve fulleren

turevleri kilit 5neme sahip fotovoltaik malzemelerdir.

Sekil 1.2’de gosterildigi gibi, PSC’'lerde en yaygin kullanilan alici (acceptor) ve verici
(donor) malzemeler, poly([2,6-(4,4-bis-(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta[2,1-b;3,4-b’]dithiop
hene)-alt-4,7-(2,1,3-benzothiadiazole)] (PCPDTBT), poly[2-methoxy-5-(3’,7’-dimethyl
octyloxy)-1,4-phenylenevinylene] (MDMO-PPV), poly(3-hexylthiophene) (P3HT),
phenyl-C61 -butyric acid methyl ester (PCBM-60), phenyl-C71-butyric acid methyl ester
(PCBM-70), Bis(1-[3-(methoxycarbonyl)propyl]-1-phenyl)-[6,6]C62 (bis-PCBM) vb.
malzemelerdir. Bu malzemeler arasinda organik fotovoltaik hiicrelerde aktif tabaka

olarak, en yaygin kullanilan ve en iyi optimize edilmis malzemeler P3HT/PCBM’dir [13].

{ Vericiler (p-tip malzemeler) ] { Alicilar (n-tip malzemeler) |
Cith
] N F
0,
'QMe n o F N
MDMO-PPV PPDFV

CaHi7CaHyr

PDTSBT ProTeT R bis-PCBM

Sekil 1. 2 Organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilan alici (acceptor) ve verici (donor)
malzemelerin kimyasal yapisi

P3HT:PCBM’in organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilan diger malzemelerden daha

fazla ilgi gérmesinin nedenleri arasinda, yliksek kararlik, ylksek bosluk hareketliligi,
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yuksek kristal 6zelligi ve yaklasik 650 nm dalga boyuna kadar 15181 absorbe edebilme
gibi 6zelliklere sahip olmasi bulunmaktadir [14]. P3HT ile PCBM ilk olarak 2003 yilinda
J.C. Hummelen vd., tarafindan karistirilarak %0,2 glic donisiim verimliligine (PCE)
sahip fotovoltaik hiicre elde etmislerdir. PCE, fotovoltaik hiicreden g¢ikan enerjinin,
fotovoltaik hiicreye giren enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. P3HT ve PCBM’in ilk
karistinldigi donemde, genellikle PPV [poli (p-fenilenvinilen)] esash verici (donor)
malzemeler ile PCBM, 1:4 oraninda karistirilarak kullaniimistir. Ancak yapilan calismalar
sonucu, P3HT:PCBM karisiminin daha gelismis bir absorbsiyon sagladigi belirlenmistir.
Bu nedenle verici (donor) malzeme olarak P3HT’nin kullanimi daha yayginlasmistir.
Ayni yil F. Padingger vd., P3HT:PCBM karisim oranini 1:1 oraninda degistirerek ve
fotoaktif tabakayr 4 dakika slireyle 75°C'de tavlayarak verimi %3,5 olarak
gelistirmislerdir. izleyen siirecte C. J. Brabec, D. A. Carroll, Y. Yang, D. D. C. Bradley, G.
C. Bazan, ve A. J. Heeger gibi ¢esitli arastirmacilar i1sil islem veya ¢6zlict buharlastirma
yontemleri ile aygit verimini arttirmayi sirdirmuslerdir. 2008 yilinda Konarka
Teknolojileri A.S. tarafindan P3HT:PCBM esasli fotovoltaik hiicrelerin verimi %5’in
Gzerine cikarilmistir. P3HT:PCBM esasli fotovoltaik hiicrelerin gelisim sirecinde

meydana gelen 6nemli olaylar Sekil 1.3’de gosterilmektedir.



P3HT:PCBM esasli fotovoltaik hiicrelerdeki bazi 6nemli gelismeler
2003 | J.C. Hummelen vd., P3HT:PCBM (1:4), PCE=%0,2, tavlanmamis

2003 | F. Padingger vd., P3HT:PCBM (1:1), PCE=%3,5, 75 °C’de 4 dk. tavlanmis
2004 | Christoph J. Brabec (SIEMENS) P3HT:PCBM (1:1), PCE=%5

2005 | Marisol Reyes-Reyes vd., P3HT:PCBM (1:0.6), PCE=%5,2, 155 °C'de 3
dk. tavlanmis

2005 K. Kim vd., P3HT:PCBM (1:0.8), PCE=%4,9, 155 °C’de 5 dk. tavlanmis
2006 | Y.Kimvd., P3HT:PCBM (1:1), PCE=%4,4, 140 °C’de 120 dk. tavlanmis
2006 | P.Schilinsky vd., P3HT:PCBM (1:1), PCE=%5, Ca-Ag elektrot/xylene
¢Ozeltisi dokme

2006 K. Lee vd., P3HT:PCBM (1:0.8), PCE=%5, TiO optik ara tabaka

2007 | G.C.Bazanvd., PCPDTBT:PC71BM (1:2), PCE=%5,5, thiol uygulanmis
2007 | K. Leevd., P3HT:PCBM/ PCPDTBT:PC71BM, PCE>%6, TiO optik ara
tabaka,Tandem

2008 Plextronics, P3HT:Yeni Acceptor, PCE>%5,98

2008 Konarka, yeni diislik bant aralikli vericiler, PCE>%6,23

2009 K. Lee, Y. Yang, Y. Lian vd., yeni distk bant aralikh vericiler, PCE>%6
2009 Solamer, yeni diisiik bant aralikl vericiler, PCE~%7,9

Sekil 1. 3 P3HT:PCBM esasli organik fotovoltaik hiicrelerin gelisimindeki bazi dnemli
olaylar [15]

P3HT, organik ¢6ziici maddelerde yiiksek ¢ozinirliik saglayan 6-C’lu yan zinciri olan
bir politiyofendir. P3HT iyi bir elektron verici (donor) ve bosluk ileten bir malzemedir.
PCBM, soliisyon islemli organik fotovoltaik hiicrelerde kullanilan Buckminsterfulleren’
in (C60) cozilebilen bir tirevi olan en basarili elektron alici malzemelerden biridir.
PCBM molekiilden molekiile ¢ok etkili bir sekilde elektron tasimaktadir. P3HT ile PCBM
karisiminin aktif tabaka olarak kullanildigi organik fotovoltaik hiicrelerde giic dontsiim

verimliligi %10’a ulasmistir [16].

Organik esasli elektronik ve opto-elektronik cihazlarin performansi dogrudan elektrot/
organik araylzlere ve araylzde yik tasiyici enjeksiyon verimliligine baghdir [17]. Bu
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nedenle araylz mihendisligi aygitlarin performansinin iyilestirilmesi igin oldukca
onemlidir. Araylz tabakalarinin, morfolojisi, kararliik ve bozulma mekanizmasinin
anlasilmasi aygit performansinin gelistiriimesi igin kritik 6neme sahiptir. Geleneksel
PSC'lerde en yaygin kullanilan ara katman malzemeleri, Molibden trioksit (MoOs3), Nikel
(1) oksit (NiO), Vanadyum (V) oksit (V,0s), Tungsten trioksit (WQs), Gimis oksit (AgO,)

ve poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly (styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) vb. dir.

Anot olarak ITO’nun kullanildig aygit yapisinda, genellikle anot ara katmani olarak
PEDOT:PSS kullanilmaktadir. PEDOT:PSS vyiksek iletkenlik, goriniur boélgede yiksek
seffaflik, uzun sireli kararhlik, kolay islenmesi ve toksik olmamasi gibi kendine 6zgi
avantajlari nedeniyle, en basarili iletken polimerlerden biridir. PEDOT:PSS, poli (3,4-
ethylenedioxythiohene) konjuge polimeri ve katki islevi géren polistiren silfonik asit
(PSS) karisimindan olusmaktadir. iletken &zelligi nedeniyle PEDOT:PSS ince filmleri,
sensorler, termoelektrik, optoelektronik aygitlar, anti-statik kaplama vb. ¢ok sayida
uygulamada kullaniimaktadir. PEDOT:PSS filmleri, damlatma, spin coating (déndirerek
kaplama), puskirtme, screen printing (film baski), inkjet printing (inkjet baski) ve
elektrospinning gibi yaygin tekniklerle hazirlanabilmektedir. PEDOT:PSS filminin pratik
bir avantaji, organik coziiclilere karsi son derece dayanikli olmasidir. Anot tampon
tabakasi olarak kullanilan PEDOT:PSS’nin temel islevlerinden biri ITO’nun ylizeyini
iyilestirmektir. Genellikle, ITO yizeyi, plskiirtme islemi nedeniyle rastgele dagilan bazi
kusurlar ile karakterize edilmektedir. Bu kusurlarin boyutu, cihaz performansi ve
kararlihgini olumsuz etkileyebilmektedir. Rutherford geri sagilma ¢alismalari ve X-Isini
Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) ile PEDOT:PSS’nin asidik yapisinin ITO’yu asindirdigi
ve bunun ITO/PEDOT:PSS arayuziinde kotu bir kimyasal kararlihiga neden oldugunu
ortaya cikarmistir. Ayrica, PEDOTPSS'nin elektriksel homojensizliligi, elektron-
engelleme yetenegini sinirlayabilmekte ve boylece anotta elektron sizintisina yol
acabilmektedir. Bunun yani sira, aygitlarin performansini énemli 6l¢lide etkileyen
PEDOT:PSS tabakasinin diisiik iletkenlik gibi bir sorunu da bulunmaktadir. Bu nedenle,
fotovoltaik hicrelerin performansinin gelistiriimesi icin yapilan calismalarin biyik bir
kismi ITO/PEDOT:PSS araylizeyinin iyilestirilmesi icin yapilmaktadir. Bu amagla,
morfolojik ve iletkenlik oOzelliklerinin iyilestirilmesi icin PEDOT:PSS cesitli organik

cOziciler ya da katki maddeleri ile karistirilmaktadir. Cesitli katki maddeleri (WO,,
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MoO,, V,0s, NiO,, Demir (Ill) Oksit nanoparcaciklar (Fe,O3 NPs), Etilen Glikol (EG) ve
Cok Duvarli Karbon Nanotipleri (Multi-Walled Carbon Nanotubes: MWCNT))
eklenmesi sonucu PEDOTPSS'nin elektrik iletkenligi ve is fonksiyonunun degistirilmesi
ile aygit performansinin 6nemli Olglide etkilendigini gosteren bir¢ok yaklasim vardir
[18-24]. Bu calismalarda, bosluk toplayici tabaka olarak PEDOT:PSS’ye Ethylen Glycol
(%10) [25], NiOy (5:1 oraninda) [18], Fe,03 NPs (agirlik¢a %0,7) [26] ve MWCNT (%4)
[27] eklenmesi ile PCE 'de sirasiyla %29, %10, %32 ve %23 artis gortlmustur. Fakat bu
katki maddeleri yiiksek maliyetli, zor ve uzun lretim slrecleri gerektirmektedir [28]. Bu
nedenle fotovoltaik hiicre performansini gelistirecek kolay uretilebilen, disiik maliyetli
katki malzemesi arayiglari devam etmektedir. Bu tez galismasi da bu arayisin bir
gostergesi olarak sunulmus ve ilk kez PEDOT:PSS’ye borikasit (H3BOs3) eklenerek aygit

performansinin arttiriimasi hedeflenmistir.

Yabanci atomlarla katkilama, 6ziinde ana malzemenin 6zelliklerini nano, mikro, makro
ve dis etkenler agisindan degistirmek igin etkili bir yontemdir. Fotovoltaik hiicre
performansinin iyilestiriimesi i¢in yapilan ¢alismalarda, aygit Gretiminde kullanilan ince
filmlerin optik, elektrik ve dayanikliliklarinin gelistiriimesi icin katkilama yapilmasi en
yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Katkilanmamis ince filmler daha disik iletkenlik
ve dayaniklihiga sahip olabilmektedir. Daha ylksek iletkenlik ve dayanikhliga sahip ince
filmler catlaklarin ve oksijen bosluklarinin yerine gecen vyabanci atomlar ile
saglanabilmektedir. Bor elementi, fotovoltaik malzemelerin elektriksel, optik ve
dayaniklik ozelliklerini gelistirmede katki malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir.
Bor, 1sik fotonlarinin etkin bicimde transferini saglamaktadir. Ancak elementel borun
elde edilmesi yiiksek basing ve sicaklk kosullari gerektirdiginden oldukga zor ve yliksek
maliyetlidir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda H3BOs kullanilarak, daha distk maliyetli ve
kolay yeni bir bor katkilama teknigi gelistirilmesi hedeflenmistir. H3BO3 oldukca distk
maliyetli, islenmesi kolay, stratejik ve endlstriyel 6neme sahip 6nemli bor
bilesiklerinden biridir. Cogunlukla cam, seramik, tekstil, kagit, deterjan, nikleer eneriji,
kullanildigi malzemelere sertlik ve dayanikhlik kazandirdigi icin savunma sanayisinde,
binalarin yalitiminda vb. gibi cok sayida enddistriyel uygulamalarin yani sira tarim, tip,
eczacilik ve elektronik sektorlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. H3BO3 basta

olmak Uzere bor bilesiklerinin sahip olduklari Gstlin 6zellikler (ylksek asinma ve
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korozyon direnci, ylksek ergime sicakhgi, diflizyon bariyeri) nedeniyle nano, mikro ve
makro boyutlu pek ¢ok teknolojik uygulamada bu bilesiklerin tercih edilirlikleri her
gecen glin artarak devam etmektedir. Ancak H3BOs'lin fotovoltaik hiicre calismalarinda
kullanimina pek sik rastlaniimamaktadir. H3BOs'lin fotovoltaik hiicrelerde kullanimi ile
ilgili yapilan galigmalarin birinde, Chuanmin Ruan vd., H3BO3 katkili ve katkisiz titanyum
dioksit nanotip fotoanotlarin fotoelektrokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Hem UV
ve hem de goriinir spektrum aydinlatma altinda H3BOs iceren TiO, nanotlip elektrolitin
daha iyi fotoelektrokimyasal 6zelliklere sahip oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan bir
baska calismada ise, Alagesan Subramanian vd., boya duyarl fotovoltaik hicrelerde
TiO, nanotliplerine (TNA) H3BO3 katkilamis ve H3BOs'Gin TNA'nin iletkenlik bandinin
kaymasina katkida bulundugunu gostermislerdir. Buna bagh olarak H3BO3 katkilanmis
TNA’nin katkisiz olandan daha iyi performans gosterdigini rapor etmislerdir. Bir diger
calismada, Rahman vd., H3BOs'lin ZnO nanotiiplerin yapisal, optiksel, morfolojik
Ozelliklerine ve H3BO3 katkili ZnO nanotiplerin boya duyarli fotovoltaik hiicrelerin
performansina etkisini arastirmislardir. Rahman vd., H3BOs'lin artan miktari ile beraber
ZnO nanotiplerinin kalinhginin ve ¢apinin azaldigini rapor etmislerdir. Agirhkga %2
H3BOs kullanilarak hazirlanan ZnO nanotip bulunduran DSSC’nin 2,67 mA/cm2 kisa
devre akim yogunlugu (J,.) ve %0,29 glic donisim verimi (PCE) ile en yiksek
performans gosterdigini bildirmislerdir. Ancak literatiirde Hs3BOs’lin polimer esash

fotovoltaik hiicrelerde kullanimi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir.

Bu tez calismasinda, ilk defa P3HT:PCBM esasli organik fotovoltaik hiicrede bosluk
toplayici tabaka olarak kullanilan PEDOT:PSS tabakasina son derece disiik maliyetli ve
kolay imal edilebilen H3BO3 katkilanarak fotovoltaik parametrelere etkisi incelenmistir.
Calismada farkh konsantrasyonlarda (0; 0,625; 1,25; 2,50; 3,75 ve 5,00 mg/ml) H3BO3
katkilanarak hazirlanan PEDOT:PSS ¢ozeltileri, ince film olarak ITO altliklar tGzerine spin
coater (dondirerek kaplama) ile kaplanmistir. Organik esash fotovoltaik hiicrelerde
anot olarak kullanilacak malzemenin hem elektriksel olarak iletken hem de optik olarak
ozellikle, gorinir bolgedeki isik icin, gecirgen olmasi gerekir. Bu nedenle organik esash
fotovoltaik hiicrelerde, 4,7 eV is fonksiyonuna sahip ve P3HT nin en yiksek enerijili dolu
molekiler orbitali (Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO)) ile olduk¢a uyumlu

olan ITO en c¢ok kullanilan anot malzemesidir [29, 30]. Bu tez ¢alismasinda da anot
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malzemesi olarak ITO kullanilmistir. Daha sonra PEDOT:PSS tabakalari Gzerine spin
coating (dondirerek kaplama) yontemi ile P3HT:PCBM aktif tabakasi kaplanmistir. Son
olarak aktif tabakanin Uzerine termal buharlastirma yontemi ile Al metali kaplanarak
ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AI tabakalarindan olusan yapilar Gretilmistir. Dustk
is fonsiyonuna sahip olmasi ve PCBM’in LUMO’su ile uyumlu olmasi sebebiyle katot
malzemesi olarak en yaygin Al (4,2 eV) metali kullanilmaktadir. Yapilan optik, elektrik
ve morfolojik dlgiimler neticesinde elde edilen sonuglara gére H3BOs'Gn ITO’nun is
fonksiyonuna arttirdigi ve PEDOT:PSS’nin iletkenligini ve morfolojisini iyilestirdigi
belirlenmistir. 1,25 mg/ml’lik katki oraninda fotovoltaik hicrelerin en yiksek

performans gosterdigi gorilmustir.

1.1.6 Gama Isini ve Organik Fotovoltaik Hiicreler

Gama (y) 1sint radyasyonu, polimerizasyon mekanizmalari UGzerindeki etkilerinin
anlasilmasi igin radyasyon kimyasinin yogun ilgi odagi olmustur. Son zamanlarda, aygit
performanslarinin gelistiriimesi icin geleneksel yontemlere bir alternatif olarak
polimerler lzerine radyasyon uygulama olduk¢a ilgi goérmektedir. Gama
radyasyonunun, kimyasal baglari etkileyerek polimerleri kolayca degistirdigi ve optiksel
ve elektriksel ozelliklerinde degisikliklere yol agtigi bilinmektedir. Bunun bir sonucu
olarak, polimerlerin kararhligi, ¢ézinurligu, elektronik ve optik 6zelliklerinde kolayca
degisiklige yol acan radyasyon dozlama islemlerinin fotovoltaik hiicre uygulamalari icin
gerekli oldugu gorilmustir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, organik fotovoltaik hiicre
uygulamalarinda heniliz ¢cok yaygin kullanilmayan gama isininin fotovoltaik hiicrelerin

performansina etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir [31].

Bu tez calismasinin ilk asamasinda farkh oranlarda H3BO; katkilanmis PEDOT:PSS
tabakasi kullanilarak fotovoltaik hicrelerin performansini gelistiren optimum katki
oraninin belirlenmesi i¢in calisma yapilmistir. Yapilan pek cok deneme neticesinde bu
optimum katki oraninin 1,25 mg/ml oldugunun belirlenmesinin ardindan, 1,25 mg/ml
oraninda H3BO3 katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi gama isini (40 Gray) ile dozlanarak,
radyasyonun HsBOs; katkili PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hiicrelerin
performansi lzerindeki etkisi incelenmistir. Literatlirde yapilan 6nceki calismalarda

genellikle numunelerin 1sinlanmasinda daha yliksek dozlar kullanilmis ve radyasyonun
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numune ya da aygitta meydana getirdigi bozulmalarin tespit edilmesi amaglanmistir.
Literatlirde gama 1sininin H3BO3 katkili P3HT:PCBM esasli fotovoltaik hiicre performansi
Uzerindeki etkisinin incelendigi ¢alismaya rastlanilmamaktadir. Bu nedenle bu tez
calismasi gama isinin organik fotovoltaik hiicreler Gzerindeki etkisinin anlasilmasina
katki saglamaktadir. Yapilan calismada, hem H3BO3; hem de gama isininin etkisinin
belirlenebilmesi i¢in katkisiz ve radyasyona maruz birakilmayan ITO/PEDOT:PSS/
P3HT:PCBM/AI referans yapisi Uretilmistir.

Uretilen vyapilarin, karanlik ve aydinlik ortamlarda &lciilen akim-gerilim (/—V)
karakteristiklerinden giic donlsim verimi (PCE), dolum faktori (FF), kisa devre akimi
(1) ve ackk devre voltaji (v, ) gibi temel fotovoltaik hiicre parametreleri
hesaplanmistir. Ayrica Uretilen yapilarin optik, morfolojik termal karakteristikleri,
gorinlr bolge ve mor o6tesi (UV-VIS) spektroskopisi, Fourier donisimli kizilotesi
spektroskopisi (Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR), Taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscopy: SEM), Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic-
force microscopy: AFM), Termogravmetrik analiz (Thermogravimetric analysis:
TG/DTA), X-Isinlart Kirinim Difraktometresi (X-Ray Diffraction: XRD) ve mekanik

profilometre dlgcimleri yapilarak belirlenmistir.

Elde edilen 6l¢iimlerin analizinden, PEDOT:PSS’ye H3BOs katkisinin PCE’yi arttirdigi
gorulmuistir. H3BOs3'ln 1,25 mg/ml katki oraninda en yiksek performans elde
edilmistir. H3BO3'Gin PEDOT:PSS tabakasinin iletkenligine etkisinin belirlenmesi icin
yapilan élgimlerde, belli bir katki oranina kadar (1,75 mg/ml) H3BOs’Gn PEDOT:PSS’nin
iletkenligini iyilestirdigi gorilmustir. Yapilan yasam siresi testlerinde H3sBO3; bulunan
fotovoltaik hiicrelerin daha kararli oldugu gorilmistir. Disik doz gama isini
uygulanmis PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hiicrelerin parametrelerinde
gelisme oldugu belirlenmistir. Ozellikle Hs3BO; katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi
bulunduran fotovoltaik hiicrelerin veriminde daha fazla artis meydana gelmistir. Ayrica
yapilan termal karakteristik analizlerinde H3;BO3 katkilanmis PEDOT:PSS filmlerinin

sicakliga karsi daha dayanikli oldugu gérialmdstar.
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1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin temel amaci, diisiik maliyetli, kolay elde edilebilir ve Tirkiye’nin 6z
kaynagl bir malzeme olan H3BOs; kullanilarak fotovoltaik hiicrelerin verim ve
kararlihginin gelistiriimesidir. Daha oOnce yapilan c¢alismalarda, organik fotovoltaik
hiicrelerde anot tampon tabakasi olarak kullanilan PEDOT:PSS tabakasinin fotovoltaik
hicrelerin performansi lizerinde dogrudan etkisi oldugu rapor edilmistir. Bu nedenle
fotovoltaik hicrelerin veriminin iyilestirilmesi igin yapilan galismalarin 6énemli bir
boliminde PEDOT:PSS tabakasinin morfolojisinin ve iletkenliginin gelistiriimesi igin
girisimlerde bulunulmustur. Bu amacla PEDOT:PSS tabakasina farkli malzemeler ile
katkilama yapilmistir. Bu g¢alismada, daha oOnceki pahali ve zor duretilen katki
malzemelerine alternatif olarak ucuz ve kolay elde edilebilen H3BOs’li PEDOT:PSS

tabakasina katkilayarak, fotovoltaik hiicrelerin performansina etkisi incelenmistir.

Ayrica H3BO3 katkili PEDOT:PSS tabasi disik doz gama 1sini (40 Gray) ile dozlanarak
gama isininin  organik fotovoltaik hicre performansina etkisinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bbylece, polimerlerin optik ve elektriksel 6zelliklerinde degisiklik
yapabilen gama 1sinin, fotovoltaik hiicre performansini gelistirmek igin kullanilan
geleneksel yontemlere alternatif bir yontem olarak kullaniminin yayginlastiriimasi ve
ayrica uzay arastirmalarinda gereksinim duyulan enerjiye 1sik tutmasi amaglanmistir.
Gama 1sini radyasyon kaynaklari, saglik, gida, strerizasyon vb. pek ¢cok alanda yaygin bir
sekilde kullanildigindan kolay ulasilabilen ve pahali olmayan bir i1sin kaynagidir. Bu
nedenle fotovoltaik hiicre ¢calismalarinda Gretim sirecini zorlastiracak veya maliyeti

arttiracak bir 6zelligi bulunmamaktadir.

1.3 Hipotez

Pahali ve zor Uretim sirecleri nedeni ile fotovoltaik hicrelerin ticarilesmesini
engelleyen geleneksel Si esash fotovoltaik hicrelere alternatif olarak gelistirilen
organik fotovoltaik hiicreler ile beraber Gretim maliyetleri bir miktar diistrilmus olsa
da heniiz istenilen diizeylere ulasilabilmis degildir. Bunun yani sira bu fotovoltaik
hiicrelerin dislik giic dontusiim verimliligi ve kisa kararlilik siiresi gibi problemleri de
bulunmaktadir. Organik fotovoltaik hiicrelerin daha dislik maliyetli Gretilmeleri,

yiksek verim ve kararlilik saglayacak yeni ucuz malzeme arayislari devam etmektedir.
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Bu tez galismasinda oldukga diisiik maliyeli ve kolay imal edilebilen H3BOs'lin yiksek
Uretim maliyeti, duslik verim ve kararlilik problemlerinin timiine ¢6zim olabilecegi

dislinilmis ve elde edilen sonuglar bu hipotezi desteklemistir.

Ayrica polimerlerin optik ve elektriksel Ozelliklerini etkiledigi bilinen gama isinin,
PEDOT:PSS'nin  optik ve elektriksel o6zelliklerinde degisiklige yol agabilecegi
distndlmistir. Ayni zamanda gama i1sininin, H3BO3 varligl sebebiyle PEDOT:PSS:H3BO3
ve PEDOT:PSS tabakalarina etkilerinin farkli olmasi beklenmistir. Yapisal, optik ve
morfolojik 6lciimler neticesinde gama isinina maruz birakilan katkili ve katkisiz
PEDOT:PSS tabasinin sonuglarinin birbirinden farkli oldugu belirlenmis ve gama isinina
maruz birakilan PEDOT:PSS:H3BO; tabakasi iceren fotovoltaik hiicrelerin en yiksek

verime sahip oldugu goérilmiustir. Elde edilen sonuglar bu hipotezi desteklemistir.
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BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Organik Yaniletkenler

Fosil yakitlarin sinirli olmasi ve CO, emisyonunun sinirlandirilmasi zorunlulugu,
yenilenebilir ve surdirilebilir yeni enerji kaynaklari ihtiyacini dogurmustur [32]. Son
yillarda, fotovoltaik hicreler, temiz ve siirdirilebilir bir enerji kaynagi olarak kiresel
enerji ve ¢evre sorunlarinin karsilanmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Fotovoltaik
cihazlar (PV), glines enerjisini elektrik enerjisine dénustliren aygitlardir. PV cihazlarin
¢alisma mekanizmasi 1sigin kuantum teorisine dayanmaktadir. Isik veya bir
elektromanyetik dalga foton olarak tanimlanan enerji paketlerinden olusmaktadir. Bir
fotonun enerjisi, 1518in frekansi ya da rengine baghdir. Yariiletkenlerde, goriinir bolge
fotonlarinin enerjisi, elektronlari valans bandindan iletkenlik bandina uyarmak igin
yeterlidir. Uyarilan elektronlar nanosaniye (ns) mertebesinde bir 6mir siresi icinde
dislik enerjili duruma geri donerler. Ancak, fotovoltaiklerde uyarilmis elektron ve
bosluklar birlesmeden once bir dis devreye dogru cekilirler. Boylece, elektronlar ve

bosluklarin elektrotlara ulasmasi ile elektrik Uretilir.

Gunes 1si8ini dogrudan elektrige donistirebilme kabiliyetleri nedeniyle, cesitli
fotovoltaik teknolojiler gelecekteki enerji arzinda onemli bir rol oynamaya hazir
duruma gelmistir. Fakat geleneksel kristal Si esasli fotovoltaik hticrelerin Gretim
maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle, disiik maliyetli ve ylksek verimli yeni nesil
fotovoltaik hicrelerin gelistiriimesi kacinilmaz olmustur. Yapilan pek cok girisimler

neticesinde organik polimer esasl fotovoltaik hiicrelerin gelistiriimesi disiik maliyetli
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ve kolay enerji tretiminin mimkiin oldugunu gostermistir. OPV’lerin verimleri heniiz
inorganik emsallerine (yaklasik %30) ulasamamis olmasina ragmen, disiik maliyetli
Uretim potansiyelleri organik fotovoltaik aygitlari cazip hale getirmektedir. Son on
yilda, OPV’lerin glic dontsim verimliliginde hizli bir artis gorilmesi bilimsel ve
ekonomik ilgi gormelerini saglamistir. Ancak fotovoltaiklerin genis bir pazarda yer
bulabilmeleri icin verimlilik, kararlilik ve maliyet gibi kritik gereksinimleri ayni anda
yerine getirmeleri gerektirmektedir (Sekil 2.1). Organik fotovoltaik hiicreler bu
unsurlart basarili bir sekilde yerine getirme potansiyeline sahip olduklarindan

gelististirme ¢alismalari devam etmektedir.

Maliyvet

Sekil 2. 1 OPV’lerin gergeklestirmesi amaglanan kritik tggen: kararhlik, verim ve
maliyet.

Organik yari iletkenler, genel olarak kiicik molekiiller ve polimerler olmak lizere iki
kategoriye ayrilabilir. Molekiler ve polimerik yari iletkenlerin timu ana zincir boyunca
karbon atomlarinin (ya da azot, oksijen, kiikiirt, vs.) sp® hibridlesmesi yaptigi ve
hibridlesmeye katilmayan bir p-atomik orbitalin bulundugu karbon esash
malzemelerdir. Zincir boyunca bu p-orbitallerinin ortlismesi yeri degistirilmis
molekiler orbitallerinin olusumuna yol acmaktadir. m-nt* gecisleri elektronlarin
yerlesmesi icin iki enerji durumu saglar. Bu orbitaller, yariiletkenlerdeki degerlik ve
iletim bantlarina karsilik gelen En Yiksek Enerjili Dolu Molekiiler Orbital (Highest
Occupied Molecular Orbital (HOMO)) ve En Dusik Enerjili Bos Molekiler Orbital
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(Lowest Unoccupied Molecular Orbital (LUMO)) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi, yariiletkenlerin optik ve elektrik 6zelliklerini belirleyen elektronlarla
dolu HOMO ve serbest elektronlarin bulundugu LUMO farkli enerji seviyesine sahiptir.
Bunlarin konumu ve ayrilmasi, organik yari iletkenin molekiiler yapisini degistirerek
ayarlanabilir. HOMO ve LUMO arasindaki enerji farki, inorganik yariiletkenlerdeki
valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji bant araligini da temsil eden E,
ile ifade edilmektedir. Organik yari iletkenler genel olarak karanlikta ve oda sicakliginda
ihmal edilebilir bir disik i¢ yuk tasiyici yogunlugu ile kendiliginden genis bant aralikli
yari iletkenlerden (bant araliklari 1,4 eV’ln Gzerinde) yalitkanlara kadar (bant araligi 3

eV’ln Gzerinde) olan araligi kapsamaktadir [33, 34].

E A
H*H -  LUMO

Sekil 2. 2 Organik yariiletkenlerin HOMO ve LUMO enerji seviyelerinin gizimi

Birbirlerine ardisik tek ve ¢ift karbon baglari ile baglanan ve tekrarlanan gruplardan
olusan uzun zincirli yapilar konjuge polimer olarak adlandiriimaktadir. Konjuge
polimerlerin bant genisligi yaklasik 2 eV’dir. Bu durum, fotovoltaik spektrumunun 650
nm'nin altindaki dalga boylarinda sogrulmasini sinirlamaktadir. Ote yandan silikonun
bant araligi (~1,1 eV) oldukca kiglik ve spektrumun 1100 nm’ye kadarlik kismini
kullanabilmektedir. Absorbsiyon spektrumu genis, HOMO ve LUMO arasindaki eneriji
farki kucik, absorbsiyon katsayilari nispeten yiiksek (~105 cm™) ve cok ince aktif
katmanlarda verimli absorbsiyona izin veren yeni konjuge organik malzemeler daha

verimli, ucuz ve hafif fotovoltaik hiicreler tretilmesine olanak saglamaktadir [35].
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Organik malzemelere digsal yuk tasiyicilari, kimyasal, fotokimyasal ya da
elektrokimyasal yolla katkilanmaktadir. Yiik tastyici hareketliligi organik yari iletkenler
icin 6nemli bir parametredir. Komsu molekuller veya polimer zincirleri arasindaki sinir
nt molekiler orbitallerinin ortlismesi molekdller arasi elektronik baglantinin giliciini
temsil etmektedir. Yik tasgiyicinin konumu ve polaronlarin olugsmasi inorganik emsalleri
ile karsilastirildiginda oldukga distik bir tastyici hareketliligine yol agmaktadir. Organik
yari iletkenlerde tasiyict iletimi molekiilden molekile atlamali polaronlara
dayanmaktadir. Atlamali mekanizma nedeniyle yik tasiyici hareketliligi, molekiler
yogunluk, molekiler bozukluk, sicaklik, yabanci maddelerin varhgi, yik tasiyici
yogunlugu, elektrik alani, boyut/molekiler agirlik, basing dahil olmak Uzere bircok
faktor tarafindan belirlenmektedir. Bunun bir sonucu olarak, organik yari iletken
filmlerin morfolojisi, diizensiz amorf malzemeden vyiksek dizenli kristal filmlere
gecerken molekil bayikligliinde degisim meydana gelebildiginden, yik tasiyic

mobilitesini dnemli Ol¢lide etkilemektedir.

Organik fotovoltaik hiicre (OPV) malzemeleri, araylizey tabaka malzemeleri, bosluk
ileten n-tipi yari iletkenler ve elektron ileten p-tipi yari iletkenleri kapsamaktadir. Kiigiik
molekiller ve polimerik yari iletkenler p-tipi malzeme olarak siniflandiriimaktadir.
Klasik kuglk molekiller porfirinler, ftalosiyaninler vb. malzemeleri icermektedir.
Polimerik analoglari ile karsilastirildiginda kigik molekiller, yiksek yik tastyic
hareketliligine yol acan yiiksek saflik ve diizenli molekiiler yapilara sahiptir. ilk OPV,
magnezyum ftalosiyanin kigik moleklli kullanilarak Gretilmistir. Polimer vyari
iletkenler, c¢ozelti islenebilirligi ve vyapilarinin c¢esitliligi nedeniyle baskin p-tipi
malzemelerdir. Baskin n-tipi malzemeler ise, hizli yiik ayirma ve iyi elektron hareketliligi
nedeniyle fulleren tirevleridir. Araylizey tabakasi olarak kullanilan OPV malzemeleri,
elektron veya bosluk toplama tabakasi, eksiton (elektron-bosluk cifti) ayrisma tabakasi,
morfoloji kontrolli tabakasi ve tandem (cok eklemli) fotovoltaik hicreler igin
birlestirme tabakasi vb. fonksiyonlarina gore farkh kategoriler seklinde

siniflandiriimaktadir [36].
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2.2 Alici (Acceptor)-Verici (Donor) Kavrami

Tipik OPV mimarisi seffaf elektrot ve bir yansitici metal elektrot arasina yerlestirilmis
bir organik malzemeden olusur. Isigin absorblanmasi, eksiton (Coulomb etkilesmesi
nedeniyle bagli elektron-bosluk cifti) ayirma ve yiklerin tasinmasi gibi tim sireg
organik tabakada meydana geldigi icin bu tip aygitlar zayif eksiton (elektron-bosluk
cifti) ayrilmasi nedeniyle disik verim gosterirler. Bu aygit yapisini iyilestirmek igin,
eksitonlarin ayirilmasina yardimci olacak ikinci bir organik ya da inorganik malzeme
ilave edilir. HOMO ve LUMO enerji diizeyleri birbiriyle eslesecek sekilde dengelenen bir
elektron verici (donor) malzeme ve bir elektron alici (acceptor) malzeme bir araya
getirilir ve bu birlesme heteroeklem olarak adlandirilir. Bagh elektron-bosluk gifti
(eksiton) araylizeyde ayristiktan sonra, vericiden (donor) aliclya (acceptor) elektron
transferi ve alicidan (acceptor) vericiye (donor) bosluk transferi gerceklesir (Sekil 2.3).
1992 yilinda, Sarigiftci vd., bir konjuge polimerden C60 fullerene ¢ok hizli bir sekilde
elektron transferi gerceklestigini ve fullerenlerin alict maddeler olarak biyik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermislerdir. Heteroeklem fotovoltaik hicrelerde
verimli yik tasinmasinin yaninda, ayni zamanda fotovoltaik spektrumunun farkl
bolimlerini absorbe eden iki malzeme kullanilarak absorbsiyon spektrumunun

genisletilmesi fotovoltaik hiicre performansinin gelistirilmesi icin yararli olmaktadir.

ENERJI

Anot

Sekil 2. 3 Calisma kosullari altinda elektron alici (acceptor) ve verici (donor)
malzemeler ile aygitin sematik gosterimi
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2.3 Organik Fotovoltaik Hiicrelerin Calisma Prensibi

Organik fotovoltaik hiicrelerde 1518in elektrik akimina dénlismesi dort basamakta
gerceklesir. Bunlar;

1. Fotonlarin absorbe edilmesiyle eksitonlarin (elektron-bosluk ¢ifti) olusumu,

2. Eksitonlarin polimer igerisine diflize olmasi,

3. Yuk ayrisiminin olusmasi,

4. YUk ayristiktan sonra elektronlarin katota, bosluklarin da anota taginmasi,

Seklinde gerceklesmektedir. Siireglerin  meydana gelis bigcimi Sekil 2.4’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 4 Hacim heteroeklem aygitlarda fotoakim tretim mekanizmasinin sematigi (i)
Bir fotonun absorbsiyonu ile eksiton (elektron-bosluk c¢ifti) Gretimi. (ii) Alici (acceptor)-
verici (donor) arayuziine eksiton (elektron-bosluk gifti) difizyonu. (iii) YUk giftinin
ayrilmasi. (iv) ilgili elektrotlara yiik iletimi. (v) Yiik toplanmasi. Bu siireglerin aygit
Uzerinde meydana gelis bigimi (sol) ve basitlestirilmis enerji diyagraminda meydana
gelis bicimi (sag) gosterilmektedir [37]

2.3.1 Eksiton (Elektron-Bosluk Cifti) Uretimi

Gelen isiktan bir foton absorblandiktan sonra, organik yari iletkenin bir elektronu
HOMO dan LUMO’ya uyarilir. Bu siire¢ inorganik yariiletkenlerdeki bir elektronun
valans bandindan iletkenlik bandina uyarilmasina benzerdir. Ancak, m-konjuge organik
malzemelerin disitk dielektrik sabiti nedeniyle, bu uyarilma sireci inorganik yari
iletkenlerdekinin aksine, eksiton olarak adlandirilan elektron ve bosluk arasinda

Coulombik ¢ekim bulunmaktadir. Elektron-bosluk cifti arasindaki baglanma enerjisi,
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inorganik yariiletkenden birka¢ milivolt daha ylksek ve 0,1-1,4 eV mertebesindedir.
Bunun bir sonucu olarak, konjuge polimerlerde fotouyarimlarin sadece %10’unun
serbest yik tastyicilarinin olusmasina neden oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle
eksitonlari ayirmak icin biri elektron verici (donor) ve digeri elektron alici (acceptor) iki

bilesen gerekmektedir.

Organik yariiletkenlerin bant genisligi fotovoltaik spektrumunun absorbsiyon genisligini
belirler. Bant araligl kiiglik organik vyari iletkenler, daha genis bir spektrumda
absorbsiyon yapabilir. Bant genisligi 1,1 eV olan bir malzemenin fotovoltaik isiginin
%77’sini absorbe edebildigi rapor edilmistir. Bu nedenle, OPV’lerden yiiksek verimlilik
elde etmek icin distk bant aralikli organik maddeler kullanmak 6nemli bir adimdir.
Ayrica, organik maddelerin sogurma katsayilari 105 cm™ mertebesinde oldugundan,
yansitici bir arka kontak ile beraber 100 nm kalinliginda organik yari iletken filmin

fotonlarin cogunu absorbe edebilecegine dikkat ¢cekilmistir [38].

2.3.2 Eksiton Difilizyonu

Isigin absorblanmasi ile olusan eksitonlarin negatif ve pozitif yik olarak ayrilabilmesi
icin nanosaniye (ns) 6lceginde bir yasam siresi icinde alici (acceptor)-verici (donor)
ylzeyine difiize olmasi gerekmektedir. Aksi durumda, enerjilerini kaybetmeleri sonucu
araylize ulasmadan yeniden birlesirler. Bu nedenle, eksiton diflizyon uzunlugu, ikili
katmanlarin kalinhgini ve alc (acceptor)-verici (donor) faz ayirma uzunlugunu
sinirlamaktadir. Eksitonlarin yer degistirmesi diflizyon uzunlugu olarak tanimlanmakta

ve

Lo=+vDxr (2.1)

denklemi ile gosterilmektedir. D eksiton yayinimini ve 7 eksitonun dogal dmriini ifade
etmektedir. Eksiton diflizyon uzunlugu (L, ) genel olarak, organik maddelerin 1/ optik
absorbsiyon uzunlugundan cok daha dustiktir. Ornegin, bir polimer fotovoltaik
hicrede %60 151k yogunlugu absorbsiyonu igin 100 nm civarinda bir kalinlikta foto aktif
madde olarak kullanilan P3HT'nin diflizyon uzunlugu, yaklasik 20 nm olarak

bildirilmistir. Eksiton diflizyon verimliligini maksimize etmek icin, eksitonun alacagi
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mesafeyi azaltmak amaciyla yaygin olarak genis bir araylizey alanina sahip hacim

heteroeklemler kullanilmaktadir.

2.3.3 Eksiton Ayrilmasi

Eksitonlarin serbest yuk tasiyicilari seklinde ayrilabilmesi igin, dustk dielektrik
sabitlerinden dolayr organik yari iletkenlerde olusan Coulombik ¢ekimi yenmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle oda sicakliginda (kBT ~0,025 eV) yalniz termal aktivasyon
enerjisi ile gicli bir baglanma enerjisi (~0,1-1,0 eV) ile bagh eksitonlar ayrilamaz.
Eksitonlari bolmek icin ya dis elektrik alanlar veya alici (acceptor)-verici (donor)
araylzde yerel elektrik alanlar saglanmahdir. Arayiizde alici (acceptor) ve vericilerin
(donor) potansiyel enerjisindeki degisiklikler nedeniyle gicli yerel elektrik alanlar
olusur. Bu nedenle, enerji farki ile heteroeklem arayizleri yaratmak icin bir elektron
alicisi (acceptor) ile verici (donor) konjuge malzemelerin karistirilmasi notr eksitonlari
bolmek igin etkili bir yontemdir. Organik malzemeler ile olusturulan heteroeklemde
baglanma enerjisinde bir azalma olmakta ve eksitonun ayrilmasini saglamaktadir. Alici
(acceptor)-verici (donor) sisteminde bu fotokimyasal ylik transferinin 45 femtosaniyelik
(fs) bir zaman &lceginde gerceklestigi rapor edilmistir. Ornegin, fotoliiminesans

sirecinin zaman 6lcegi yaklasik 1 nanosaniye (ns)’dir [39].

2.3.4 Yiklerin Elektrotlara Taginmasi

Yiiksek verimli fotovoltaik hticreler elde etmek icin ayrilmis yiklerin birlesmeden 6nce
elektrotlara tasinmasi gerekir. Alici (acceptor)-verici (donor) malzemelerin mobilitesi
(hareketliligi), yuk tasiyici iletimi igin kritik dneme sahiptir. Eksitonlarin rastgele
atlamali hareketinin yerine, bosluklar ve elektronlar sirasiyla itici glgleri ile anot ve
katota hareket eder. ilk olarak, alici (acceptor)-verici (donor) ekleminde bulunan
elektron ve bosluklarin potansiyelindeki degisme, alicinin (acceptor) LUMO’su ve
vericinin (donor) HOMO’sunun dengesi ile belirlenir. Boylece, bu i¢ elektrik alan
maksimum acik devre voltajini belirler ve yiik tasiyicilarin hareketini yénlendirir. ikinci
olarak, bir dis elektrik alan, elektronun toplanmasi icin distk is fonksiyonlu bir metal
ve bosluklarin toplanmasi icin yiksek is fonksiyonlu bir metal asimetrik kontak

kullanarak olusturulabilir. Son olarak, ilgili ylklerin konsantrasyon degisimi diflizyon

24



akimlarina yol agabilir. Organik maddelerin ve elektrotlarin arayiziine yuk tasiyicilar
tasindiktan sonra, elektrotlara gekilir. Organik maddelerin ve elektrotlar arasindaki bir
omik kontak, anota bosluk ve katota elektronlarin verimli bir sekilde toplanmasi igin
onemlidir. Elektrot/organik maddelerin arayizlerinin dogasi karmasiktir. Farkh
stratejiler elektrotlarin is fonksiyonlarini ve maddelerin enerji diizeylerini hizalamayi
basarmistir. ilk olarak, katot ve anot icin farkli is fonksiyonlarina sahip metal elektrotlar
kullanilmistir. Ornegin, P3HT/PCBM sisteminde, PCBM’in LUMO’sunu eslestirmek igin
disuak is fonksiyonlu Al (4,2 eV) gibi metal kullaniirken P3HT’nin HOMOQ'su ile
eslestirmek icin 4,7 eV'lik bir is fonksiyonu olan ITO kullanilmistir. ikinci olarak,
elektrotlar ve aktif tabakalar arasina ara tabaka kaplanmasi, araylizey yik yogunlugu
dagiimini ve/veya organik elektronik enerji seviyeleri ve elektrotlarin Femi
seviyelerinin hizalanmasini etkileyerek geometrik degisimlere yol acmaktadir [40].
Bununla birlikte, araylizey mekanizmasi hala tartismalidir. Bu arayuzlerin karmasik

ayrintilarinin tam olarak anlasiimasi igin galismalar devam etmektedir.

2.4 Organik Fotovoltaik Hiicre Konfigiirasyonlari

Yiksek performansli fotovoltaik hiicreler elde etmek igin konjuge malzemelerin
ozelliklerinin 6nemli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte aygit yapisinin da verimi
etkiledigi bilinmektedir. Aygit mimarisindeki tasarimlarla beraber hiicrelerin veriminde
de gelismeler olmustur. Ornegin, iki elektrot arasina sandvi¢ edilmis tek isik
absorblayici konfiglirasyondan elektrotlar arasina iki tabakali alici (acceptor)/verici
(donor) organik heteroeklem yapisina gegis ile beraber verimliligin %0,1’den %1'e
onemli olclide degisimi yiksek verimli OPV’lerin gelisimine isik tutmustur [41-45].
Ayrica, alici (acceptor) ve verici (donor) malzemelerin karistiriimasi ile olusturulan
heteroeklem yapi ve aygitlarin st Gste eklenmesi ile olusturulan tandem (cok eklemli)
aygit yapisi ile ginimizde organik fotovoltaik hiicre verimi %10’u gecmistir [46]. Bu

bollimde farkli aygit yapilari tartisilacaktir.
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2.4.1 Tek Tabakali Aygitlar

Bu aygit konfiglirasyonu, iki metal elektrot arasina bir polimer tabakanin kaplanmasi
ile olusur. Bu yapida, eksitonlar sadece iki araylizde ayrilabilir. Tek tabakali fotovoltaik

hicrelerin zayif elektron hareketliligi nedeniyle verimleri diistktar.

2.4.2 Diizlemsel iki Tabakali Aygit Konfigiirasyonu

Dizlemsel iki tabakali heteroeklem fotovoltaik aygit yapisi, 1986 yilinda Tang
tarafindan verici (donor) ve alici (acceptor) olarak CuPc ve PTCBI kullanilarak
gelistirilmistir. Sekil 2.5'de bir anot, bosluk ileten tabaka, alici (acceptor), verici (donor)
ve bir katot iceren klasik aygit yapisi gosterilmistir. Bu yapi OPV’lerin temel ¢alisma
prensibini anlamak icin basit bir konfigurasyonu temsil etmektedir. Bu yapida elektron
ileten tabaka da kullanilabilmektedir. Bosluk ve elektron tasima katmanlari, gereksiz
ylk birlesmesini 6nlemek icin elektron ve bosluklari bloke etme ve Omik kontak
olusturmak icin elektrotlarin ¢alisma fonksiyonunu degistirmek gibi cesitli islevlere
sahiptir. Tek tabakali aygit konfiglirasyonu ile karsilastirildiginda cihaz verimliliginin
onemli bir ol¢lide artisinin nedeni, organik aktif katmanda isik ile olusturulan
eksitonlarin  verimli  bir sekilde serbest yiklere ayrilmasini saglayan alici
(acceptor)/verici (donor) arasindaki heteroeklemdir. iki tabakali aygit yapisi, farkli alici
(acceptor) ve verici (donor) malzemeler ve ayni zamanda yeni organik maddelerin

performansini degerlendirmek igin kullaniimistir.
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Sekil 2. 5 Cift tabakali organik fotovoltaik hiicre yapisi

iki tabakali aygitlarda, kisa eksiton difiizyon mesafesi nedeniyle verimlilik diistiktiir.
Sinirli eksiton diflizyon katsayisi sabiti nedeniyle, aktif tabakalarin kalinliginin 100
nm’den fazla olmamasi gerekmektedir. Araylizey tabakasi mihendisligi, kisa eksiton
difizyon mesafesinde de kalin aktif tabakalarin kullanimini mimkin kilacak bir

¢Oziimddr.

2.4.3 Hacim Heteroeklem Aygit Konfigiirasyonu

Organik vyariiletkenlerdeki kisa eksiton diflizyon mesafesi nedeniyle dizlemsel iki
tabakali OPV’ler tarafindan sergilenen dusik verimlilikte etkileyici bir iyilesme ile
sonuglanan hacim heteroeklem kavrami ilk kez Heeger vd., tarafindan 6nerilmistir
(Sekil 2.6). Verimdeki bu gelisme, karistirilan alici (acceptor)/verici (donor) filmlerin
nano Olgekte surekli ve ig ice ag olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak, alici (acceptor) ve verici (donor) arasindaki araylizey alani 6nemli Olglide
artmakta ve her bir araylz eksiton diflizyon uzunlugundan daha az bir mesafede yer

almaktadir.
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Sekil 2. 6 Bir hacim heteroeklem fotovoltaik hiicre yapisi

Beklendigi gibi, bazi heteroeklem fotovoltaik hiicrelerde yiiksek bir i¢ kuantum
verimliligi ile glnes 15181 toplanabilmektedir. Bu isik ile Uretilen eksitonlarin araylize

ulasabildigi ve bir elektron ve bosluk olarak ayrilabildigi anlamina gelmektedir.

Diizlemsel iki tabakali aygit yapisinda, alici (acceptor) ve verici (donor) fazlar tamamen
birbirinden ayri ve bosluk ve elektronlar sirasiyla anot ve katota tasinabiliyorken, hacim
heteroeklem aygit vyapisinda alici (acceptor) ve verici (donor) fazlar rastgele
karistirllmakta ve her iki elektrota ayni anda temas etmektedir. Maddeler ve elektrot
arasindaki elverissiz temasi (6rnegin, verici (donor) ile katot arasindaki temas veya alici
(acceptor) ile anot arasindaki temas) ve elverissiz yik toplamayi engellemek igin aktif
tabaka ve elektrotlar arasina elektron ileten tabaka ve/veya bosluk ileten tabaka olarak
araylzey tabakalari yerlestiriimektedir. Yiklerin hareketine yardimci olacak bir lokal
alan olusturmak icin farkh is fonksiyonuna sahip elektrotlar kullaniimaktadir. Ayrica,
bosluklari ve elektronlari elektrotlara tasimak icin sizinti saglayacak vyollar
olusturulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, termodinamik faz ayrilmasi sirasinda
tuzaklama adalari veya ¢ikmaz yollar olusabilmekte ve cihaz verimini azaltabilmektedir.
Bu nedenle aktif tabaka filminin morfolojisi yiksek performansh fotovoltaik hicre
Uretimi icin kritik 6neme sahip oldugu bilinmektedir. Hacim heteroeklem fotovoltaik

hiicre olusturmak i¢in ¢6zelti dokme ve biriktirme gibi iki yontem kullaniimaktadir. Alici
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(acceptor) ve verici (donor) pigmentlerin biriktirilmesi ile diizlemsel iki tabakali yapidan
cok daha verimli fotovoltaik hiicreler elde edilebilmektedir. Cozelti dokme yénteminde,
polimer/polimer, polimer/molekiul ya da molekiil/molekul alici (acceptor)-verici
(donor) karisimlari kolayca kaplanabilmektedir. Poly(p-phenylene vinylene) (PPV)
polimeri hacim heteroeklem fotovoltaik hicrelerde kullanilan ilk polimerdir. Poly[2-
methoxy-5-(3’,7’-dimethyloctyloxy)-p-phenylene vinylene] (MDMO-PPV) ve PCBM’in
karistirilmasi ile %2,5 verim elde edilebilmektedir. ikinci baskin verici (donor) madde
olarak P3HT, %5’in lzerinde bir verimle fotovoltaik hiicrelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son 5 yilda, P(BDT-FTT) serisi polimerler sahnenin ortasina durmakta

ve bu polimerlerin kullanildigi tek kavsak OPV’lerin verimliligi % 10’a ulagmistir.

2.4.4 Tandem (Cok Eklemli) Aygit Konfigiirasyonu

Aktif tabakada alici (acceptor) olarak PCBM kullanildiginda, verici (donor) malzemelerin
optimum bant araliginin 1,2-1,7 eV araliginda olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bunun
nedeni LUMO’nun dengelemesi igin 0,3 eV enerji farki gerektigi varsayimina
dayanmaktadir [47]. Bunun bir sonucu olarak, kiziltesi (IR) spektrumun c¢ogu
kullanilamaz ve eksitonlara donustirilemez. Ayni zamanda, organik yari iletkenlerin
dislik vyuak tasiyict hareketliligi, glines 1sigini absorbe etme icin kalinliklarini
sinirlamaktadir. Tek kavsak yapinin bu iki sinirlamalarinin lstesinden gelmek igin, Ust
Uste birkac hiicre istifleyerek tandem (¢cok eklemli) fotovoltaik hicreler kavrami
onerilmistir (Sekil 2.7). Tipik bir organik tandem (cok eklemli) fotovoltaik hiicre iki farkh
aygitin st Uste istiflenmesi ile olusmaktadir. iki hiicre, bir hiicreden gelen bosluklarla

diger hiicreden gelen elektronlarin birlesmesine izin veren bir ara tabaka ile baglanir.
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Sekil 2. 7 Tandem organik fotovoltaik hiicre yapisi

ilk organik tandem (cok eklemli) fotovoltaik hiicreler, 1990 yilinda Hiramoto tarafindan
rapor edilmis ve Ozdes iki katmanli fotovoltaik hicreler ile Uretilmistir [48]. Bu
fotovoltaik hilicrede H,-ftalosiyanin (H,Pc) (50 nm) ve perylenetetracarboxylic tirevi
(Me-PTC) (70 nm) tabakalari kullanilmistir. Omik kontak yapmak icin ¢ok ince bir altin
(Au) (2 nm) gecis tabakasi bu iki fotovoltaik hiicre arasina yerlestirilmistir. Bu ilk
tandem (¢ok eklemli) organik fotovoltaik hiicreden, tek fotovoltaik hiicreden elde
edilenin yaklasik iki kati kadar bir v, elde edilmistir. Tandem OPV performansini
artirmak icin farkli Gretim teknikleri (6rnegin, termal buharlasma ve ¢ozelti isleme),
yeni malzemeler (6rnegin, kiiclik molekiiler makromolekiiler ve inorganik parcaciklar)
ve cesitli aygit yapilari (6rnegin, inorganik/organik hibrid yapi ve ¢ok sayida terminalli
tandem (cok eklemli) OPV) gelistirme gibi muazzam cabalar sarfedilmektedir. Biitlin bu
girisimler sonucunda tandem (¢cok eklemli) OPV’lerin performansi c¢ok hizh
gelismektedir. Son zamanlarda Heliatek GmbH, vakum-islemli tandem (cok eklemli)

OPV’lerin verimini %12 olarak rapor etmistir [33].

2.5 Organik Fotovoltaik Hiicrelerin Karakterizasyonu

Fotovoltaik hicreler, AM 1.5 spektrumu olarak adlandirilan diinya ylzeyine 48,2°'lik bir
aclyla gelen bir fotovoltaik spektrum ile eslesen 1000 W/m? 1stk altinda karakterize
edilmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin performansi ve elektriksel 6zellikleri, karanlk ve
aydinlatma altinda Akim -Voltaj (/—V) karakteristikleri Olglilerek tespit edilmektedir

(Sekil 2.8). I —V karakteristik egrileri bir elektronik aygittan akan akim ve uclar arasina
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uygulanan voltaj arasindaki iliskiyi gostermektedir. Fotovoltaik hiicrelerin performansi
ve elektriksel 6zellikleri, kisa devre akimi (short circuit current (J,.)), acik devre voltaji
(open circuit voltage (V.. )), dolum faktora (fill factor (FF)) ve glic donisim verimliligi
(power conversion efficiency (PCE) gibi kavramlar kullanilarak belirlenmektedir. Tim
bu parametreler fotovoltaik hiicrelerin / —V egrisinden ¢ikarilabilmektedir. | —V egrisi
Uzerindeki p,, noktasi maksimum gig¢ cikisinin oldugu noktayl ifade etmektedir.
Maksimum gli¢ noktasinda akim ve voltaj, v,, ve |, olarak ifade edilir. Maksimum g,
Vv Ve [y,'nin gcarpimina karsihk gelir. Grafik Gzerinde gosterilen p,, alani fotovoltaik

hicrelerin gl donutsim verimi ile dogru orantilidir.

| &

— Karanlikta

Aydinlatma altinda

Vm

VOC

<v

PM=V|V|X|M

Sekil 2. 8 Karanlkta ve aydinlatma altindaki organik fotovoltaik hiicrelerin Akim-Voltaj
(I—V) karakteristigi

2.5.1 Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi (/.. ), aydinlatma altinda gerilim uygulanmiyorken elde edilen akimdir.
I, 151k etkisiyle Uretilen yik tasiyict yogunlugu ve organik yariiletkenlerdeki yiik tasiyici

haraketliligi ile belirlenir:

I = NeLE (2.2)
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Denklem 2.2’de, n tasiyici yik yogunlugu, e elementel yik, x mobility (hareketlilik)
ve E elektrik alandir. Kisa devre akimi (/.. ), fotovoltaik hiicre alani ile kabaca orantili
oldugundan, genellikle fotovoltaik hiicreleri karsilastirmak igin kisa devre akim
yogunlugu, J,=/,/A kullaniimaktadir. Yiiksek yiik tasiyici yogunlugu elde etmek igin

kiiciik bant aralikh bir yari iletken ve genis bir glines spektrumu kullaniimalidir. Ayrica,
yuk tasiyici hareketliligi organik vyariiletken ince filmlerin morfolojisine duyarh
oldugundan, morfolojilerini optimize etmek i¢in farkli malzeme katkilama, farkli ¢éziica

ve kaplama yontemleri gelistirme gibi calismalar devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, katkisiz PEDOT:PSS ve maksimum verimin elde edildigi 1,25
mg/ml’lik H3BO3 katkili PEDOT:PSS tabakasinin bulundugu fotovoltaik hiicrelerin J,.

degerleri sirasiyla 8,75 mA/cm? ve 7,57 mA/cm? olarak Olctlmustlr. H3BOs katkisi ile

beraber j,. degerinde bir miktar diisis olsa da v, ve FFgibi diger parametrelerdeki

artis sebebiyle fotovoltaik hiicrenin veriminde artis gorilmustir. Diisik doz gama
Isininin H3BOs iceren fotovoltaik hiicrelerin performansina etkisinin belirlenmesi igin
yapilan calismada, katkisiz ve dozlanmamis PEDOT:PSS tabakasi kullanilan referans

aygit 4,48 mA/cm? J.., dozlanmamis ve 1,25 mg/ml H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS
tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicre 5,66 mA/cm? J.., 40 Gy gama isini ile dozlanmis
katkisiz PEDOT:PSS tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicre 5,18 mA/cm? J.. ve 40 Gy

gama isini ile dozlanmis ve 1,25 mg/ml H3BO3 katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi kullanan
fotovoltaik hlicre 6,28 mA/cm2 Jse sergilemistir. H3BOs; katkilanmis PEDOT:PSS

tabakasina dlisik doz gama i1sini uygulanmasi fotovoltaik hiicrelerin J,. degerinde artisa
neden olmustur. J,. degerindeki artis fotovoltaik hiicrenin veriminde artisa neden

olmustur.

2.5.2 Acik Devre Voltaji

Fotovoltaik hiicre tizerinde herhangi bir akimin akmadig durumdaki voltaja acik devre
voltaji (V.. ) denir. OPV’lerde acik devre voltaji aktif tabaka ve elektrotlar arasinda bir
omik kontak olusturmak Uzere, alicinin (acceptor) LUMO enerji seviyesi ve vericinin
(donor) HOMO eneriji seviyesi arasindaki farkla lineer olarak baglantilidir. Verici (donor)

malzemenin HOMO'’sunun disurilmesi ve alici (acceptor) malzemenin LUMO’sunun
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arttirilmasi v,. degerinde artisa yol agmaktadir. Konjuge polimerlerin ¢cogu <600 nm'lik
bir dalga boyuna karsilik gelen 2 eV’'den daha bliyik bir bant araligi enerjisine sahiptir.
Glnes spektrumunu daha genis bir aralikta absorbe etmek igin optimal bant aralig
enerjisi <1,8 eV’dir. Bu nedenle v, ’yi gelistirmek icin ¢ogu zaman yeni alternatif
malzemeler tasarlanmaktadir. Polimer/fulleren heteroeklem fotovoltaik hicrelerde
aclk devre voltaji, aktif tabakanin morfolojisinden etkilenmektedir. Elektrotlarin is
fonksiyonlari araylzler ile degistirilebildiginden, acik devre voltaji arayizlere de

duyarhdir.

Bu tez calismasinda, katkisiz PEDOT:PSS ve maksimum verimin elde edildigi 1,25
mg/ml’lik H3BOs katkili PEDOT:PSS tabakasinin bulundugu fotovoltaik hiicrelerin v,

degerleri sirasiyla 0,535 V ve 0,602 V olarak 6l¢tlmistir. H3BOs katkisi ile beraber v/,
degerinde artis gorilmdistir. Yapilan Olglimler sonucunda, v, ’'deki artis ITO'nun is

fonksiyonundaki degisim ile agiklanmistir. Disik doz gama isininin H3BOs igeren
fotovoltaik hicrelerin performansina etkisinin belirlenmesi icin yapilan ¢alismada,

katkisiz ve dozlanmamis PEDOT:PSS tabakasi kullanilan referans aygit 0,460 V v,.,

dozlanmamis ve 1,25 mg/ml H3BOs; katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi kullanilan
fotovoltaik hticre 0,500 V V/,., 40 Gy gama isini ile dozlanmis katkisiz PEDOT:PSS

tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicre 0,520 V v,. ve 40 Gy gama isini ile dozlanmig ve

1,25 mg/ml H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi kullanan fotovoltaik hiicre 0,500 V

V.. sergilemistir. PEDOT:PSS tabakasina H3BOs katkilanmasi v, ’'de artis saglamistir.
Bununla beraber disiik doz gama isini uygulanmasi Vv, degerinde 6nemli bir

degisiklige yol agmamistir.

2.5.3 Dolum Faktori

Dolum faktorl (FF), hiicrelerin maksimum elektrik gliciiniin (P..x) acik devre voltaji
ve kisa devre akiminin carpimina bolimd ile ifade edilmektedir. p,.., /—V egrisinde

maksimum gl¢ noktasi ile belirlenir. Dolum faktord,

FF = Pmax (2.3)
ISCVOC
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denklemi ifade edilmektedir. Dolum faktorl, yik tasiyicilarin yeniden birlesmesi ve
iletimi arasinda bir rekabet olmasina ragmen elektrotlara ulasan yuk tasiyicilarindan
etkilenen bir parametredir. Ayrica, hiicrelerin seri direnci 6nemli olciide dolum

faktorini etkilemekte ve bu nedenle optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, katkisiz PEDOT:PSS ve maksimum verimin elde edildigi 1,25
mg/ml’lik H3BOs katkih PEDOT:PSS tabakasinin bulundugu fotovoltaik hicrelerin
FF degerleri sirasiyla %38.3 ve %46.9 olarak hesaplanmistir. H3BO3 katkisi ile beraber
FF degerinde artis gortlmustiir. Yapilan dlclimler sonucunda, dolum faktoriindeki artis

PEDOT:PSS tabakasina H3BO3; eklenmesi morfolojideki iyilesme ile agiklanmistir.

Bu tez galismasinin diger énemli bir giktisi olan diisiik doz gama isininin H3BO3 igeren
fotovoltaik hicrelerin performansina etkisinin belirlenmesi icin yapilan ¢alismada,
katkisiz ve dozlanmamis PEDOT:PSS tabakasi kullanilan referans aygit %40 FF,
dozlanmamis ve 1,25 mg/ml H3BOs; katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi kullanilan
fotovoltaik hiicre %39 FF, 40 Gy gama isini ile dozlanmis katkisiz PEDOT:PSS tabakasi
kullanilan fotovoltaik hiicre %35 FF ve 40 Gy gama isini ile dozlanmis ve 1,25 mg/ml
H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi kullanan fotovoltaik hiicre %39 FF sergilemistir.

Diisik doz gama 1sini FF degerinde 6nemli bir degisiklige yol agmamistir.

2.5.4 Gii¢ D6niisiim Verimi (PCE)

Fotovoltaik hiicrelerin en dnemli parametrelerinden biri glic dontisiim verimi (PCE) dir.
PCE, aygitin glines enerjisini elektrik enerjisine donistiirme konusunda ne kadar etkili
oldugunu ifade etmek igin kullanilan bir terimdir. PCE, asagidaki denklem ile ifade
edilmektedir:

_ Vo XI5 XFF
Pin

PCE (2.4)

V. acik devre voltaji, /.. kisa devre akimi, FF dolum faktorii ve p,, gelen 1sigin glic
yogunlugudur. Denklem 2.4’den gorilecegi gibi PCE, FF, V.. ve [,.'ye baghdir. Ayrica

PCE 151k kaynaginin gliciine ve spektrumuna da baglidir. Clink(i fotovoltaik hicreler
tim dalga boylarini  ayni  verimle absorblayip ve fotonlari elektrona

donistirememektedir. Cesitli fotovoltaik hiicreler arasinda karsilastirma yapilirken,
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PCE’nin hesaplanmasi igin standart bir spektrum segilmelidir. Yerylziinde glines 15181
spektrumu konum, bulut 6rtisi ve diger faktorlere gore degismektedir. Sekil 2.9, dis
mekan kullanimi igin tasarlanmis fotovoltaiklerin performansini  6lgmek ve
karsilastirmak icin en yaygin kullanilan AM1.5 G standart spektrumunu gostermektedir.
Laboratuvarda standart lambalar ile bu spektrumu olusturmak zor oldugundan dis

kuantum verimi 6lgtimleri ile glic donlsiim verimi 6lglimleri dogrulanmaktadir.
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Sekil 2. 9 Dinyaya gelen giines spektrumu

Bu tez calismasinda, ilk defa katkisiz PEDOT:PSS ve maksimum verimin elde edildigi
1,25 mg/ml’lik H3BO3 katkili PEDOT:PSS tabakasinin bulundugu fotovoltaik hicrelerin
PCE degerleri sirasiyla %1,79 ve %2,14 olarak hesaplanmistir. H3BOs katkisi ile beraber

PCE degerinde yaklasik %20’lik bir artis gérdlmdistar.

Bu tez calismasinda, disik doz gama isininin H3BOs iceren fotovoltaik hiicrelerin
performansina etkisinin belirlenmesi igin yapilan ¢alismada, katkisiz ve dozlanmamis
PEDOT:PSS tabakasi kullanilan referans aygit %0,82 PCE, dozlanmamis ve 1,25 mg/ml
H3BO;3 katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicre %1,10 PCE, 40 Gy
gama isini ile dozlanmig katkisiz PEDOT:PSS tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicre %0,94
PCE ve 40 Gy gama isini ile dozlanmis ve 1,25 mg/ml H3BO3 katkilanmis PEDOT:PSS

tabakasi kullanan fotovoltaik hiicre %1,22 PCE sergilemistir. Katkisiz ve dozlanmamis
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referans aygit yapisi ile karsilastirildiginda H3BO;5 katkilanmis ve disiik doz gama isini

uygulanmis fotovoltaik hiicrelerin PCE degerinde %49’luk bir artis meydana gelmistir.

2.5.5 Dis kuantum verimi (EQE)

Bir aygitin dis kuantum verimi (external quantum efficiency (EQE )), gelen fotonlarin
akima donisen kismini ifade eder ve dalga boyuna baghdir. Dalga boyuna bagh
olmasinin bir nedeni, aktif tabakalarin absorbsiyonunun dalga boyunun bir fonksiyonu
olmasidir. Bir baska nedeni, 6zellikle inorganik fotovoltaik hiicrelerde, aygitta absorbe
edilen fotonun konumudur. Bu yiklerin toplanma ya da birlesme ve kaybolma
olasiligini etkileyen bir durumdur. Aydinlatma altinda beklenen kisa devre akim

yogunlugu ( J,. ), EQE’den tahmin edilebilmektedir. Standart AM1.5 G spektrum icin,

Joo= j eEQE(A) A E4MSS (A)dA (2.5)
5 hc

denklemi ile J,. hesaplanabilmektedir. E;V*¢

, AM1.5 G spektrumunun spektral
isinimi, A dalga boyu, h Planck sabiti, ¢ 151k hizi ve e elementel yiki ifade etmektedir.
EQE , dogru verim 6lgme, yeni malzeme degerlendirme veya teknoloji isleme agisindan
blylk 6nem tasimaktadir. Ayrica, dogru Ol¢lim icin aygitin aktif alanini tanimlama ¢ok

onemlidir. Bu nedenle, cihaz alanindan daha kiiglik agiklikta bir maske aydinlatiimis

alani tanimlamak icin kullanilir.

Bu tez calismasinda, ilk defa katkisiz PEDOT:PSS ve maksimum verimin elde edildigi
1,25 mg/ml’'lik H3BOs katkili PEDOT:PSS tabakasi ve 5 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS
tabakasinin bulundugu fotovoltaik hiicrelerin EQE 06lgim sonuglari elde edilen

fotovoltaik parametreler ile uyumludur.

2.6 Malzemeler

Gegctigimiz 10 yil icinde, organik fotovoltaik hiicrelerden sollisyon islemli kliciik molekiil
fotovoltaik hucrelerin glic déntsim verimi %10 iken hacim heteroeklem polimer
fotovoltaik hicrelerin verimi %2,5'ten %11’e kadar yukselmigtir. Verimdeki bu hizli
ilerleme yeni malzeme ve aygit yapisi Uretiminin gelistiriimesi ile basarilmistir.
GUnumuizde, sarf edilen ¢abalarin blyilik bolim, yeni alici (acceptor), verici (donor) ve
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araylizey malzemelerin gelisimi, aktif tabakanin nanoyapisinin optimize edilmesi, yeni

aygit mimarilerinin Gretimi vb. kapsamaktadir.

Bu bollimde, bu tez calismasinda kullanilan malzemeler tanitilacaktir.

2.6.1 indiyum Kalay Oksit (ITO)

Kalay ile katkilanmis indiyum oksit (ITO), seffaf iletken kaplama yapmak icin kullanilir.
ITO ince film tabakasi, elektron-demeti buharlastirma veya sactirma ile
kaplanabilmektedir. ITO, goriniir bolgede seffaf, iyi elektrik iletkenligi ve althga iyi
tutunma gibi teknolojik olarak ilgin¢g Ozellikleri bir arada bulunduran birka¢ metal
oksitten biridir. Seffaflik ve yliksek iletkenlik nedeniyle ITO anot kontak olarak organik
Istk yayan cihazlarda (OLED) yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. ITO kaph altliklar,
dokunmatik panel kontaklari, LCD icin elektrotlar ve elektrokromik ekranlar, eneriji
muhafaza eden mimari pencereler, otomobil camlari, ampul verimliligi artirmak igin isi
yansitici kaplamalar, gaz sensorleri, antistatik pencere kaplamalari, cam Uzerinde

asinmaya dayanikli kaplamalar vs. uygulamalarda kullaniimaktadir.

ITO ylizeyine kaplanan organik ince filmler ITO ile dogrudan temas halinde oldugundan,
ITO’'nun ylzey Ozelliklerinin  dogrudan cihazin karakteristiklerini etkilemesi
beklenmektedir. Kisa devre, lineer olmayan /—V o6zellikleri ve cihazin surekli ¢alisma
sonras! (st katot temas ylzeyinde hasar olusmasi gibi anormal cihaz davraniglari ITO
yuzeyleri lizerine insa edilen OLED'lerde gdzlenmistir. ITO’nun disik bosluk enjeksiyon
verimi, aygitlarda sinirh bosluk iletimi ile sonuglanmaktadir. Simdiye kadar bu
sorunlarin azaltilmasi, organik malzemelerin 6zelliklerini degistirme veya ITO ve aktif
tabaka arasina uygun taslyici enjeksiyon/ileten 6zelliklerine sahip bir ara stabilizasyon

tabakasi yerlestirilmesi ile olmustur [49-51].

Bu tez calismasinda fotovoltaik hiicrelerin hazirlanmasinda anot tabakasi olarak Uzeri
ITO kaplanmis ve kisa devre olusmamasi icin bir kismi asit cozeltisi kullanilarak

kaldirilmis cam ornekler kullanilmistir.
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2.6.2 Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-Poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)

PEDOT, poly(3,4-ethylenedioxythiophene)’nin kisaltmasidir ve tiofenlerin tiirevlerinden
biridir. Ethylenedioxythiophene (EDOT) monomerlerinden vyapilmis bir konjuge
polimerdir. Sirayla degisen tek ve cift baglardan olusan bir zincir yapisina sahip
polimerlere konjuge polimerler denmektedir. PSS, poly(styrenesulfonate)’'in
kisaltmasidir ve ayni zamanda bir polimerdir. Monomerin her styrene halkasi bir asidik
stlfonik asit (SOsH) grubuna sahiptir. PSS ile katkilanmis PEDOT yapisi Sekil 2.10'da

gosterilmektedir [52].
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Sekil 2. 10 PSS ile katkilanmis PEDOT yapisi

PEDOT:PSS vyiiksek is fonksiyonu, gortinir bolgede gecirgen olmasi, yiksek iletkenlik,
mekanik esneklik, kolay islenebilme, diistik oksidasyon potansiyeli ve katkili durumda
iyi bir kararliik ile orta bant aralig gibi Ozellikleri nedeniyle elektronik, optik,
elektrokimyasal ve biyomedikal uygulamalar icin son derece buyik ilgi géren bir
polimerdir. PEDOT:PSS organik fotovoltaik hicrelerde ITO ve organik aktif tabaka
arasindaki baglantiy gelistirmek ve etkili bosluk toplanmasi ve iletimi igin ITO’nun is
fonksiyonunu arttirmak amaci ile anot ara tabakasi olarak kullanilmaktadir. Organik
fotovoltaik hiicrelerde araylizey tabakalari dnemli bir rol oynar. Bu nedenle, bu
tabakalarin kararliiginin ve bozulma mekanizmalarinin gelistiriimesi fotovoltaik hiicre
performansi icin son derece bliyik bir 6neme sahiptir. Ancak PEDOT:PSS’'nin asidik
dogasi nedeniyle ITO ve aktif tabaka ile etkilesimi sonucunda aygit yapisinda
bozulmalar meydana gelmekte ve boylece verim ve kararlihgin diismesine neden

olmaktadir. Bu nedenle bu bozulmanin 6niine gegmek ve PEDOT:PSS’nin iletkenliginin
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ve morfolojisinin gelistirilmesi igin farkh katkilama ve ¢ozelti isleme g¢alismalar
yapilmaktadir. Cok sayida yaklasim, katki ilavesi ile beraber PEDOT:PSS’nin is
fonksiyonunun ve iletkenliginin degistigini gostermistir. Bu bulgular katki maddeleri ile
beraber PEDOTPSS'nin elektriksel oOzellikleri ve purtzlGliginin kontrol altina

alinabilme olasiliginin oldugunu gostermektedir [18].

PEDOT:PSS'nin iletkenliginin ve morfolojisinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda
WO,, MoOy, V,0s, NiO,, Etilen Glikol (EG), Dimetil Silfoksit (DMSO) gibi katk
malzemeleri kullanilmaktadir. Ancak yiksek maliyetleri, zor ve uzun lretim siregleri
nedeniyle bu katki malzemelerine alternatif ucuz yeni malzeme arayislari devam

etmektedir.

Bu tez calismasinda ilk defa PEDOT:PSS’ye H3BOs katkilanmis ve H3BOs’'iin PEDOT:PSS
morfolojisinde ve fotovoltaik hiicre parametrelerinde iyilesme sagladigi gorilmdistdir.
Daha sonraki asamada fotovoltaik hiicre parametrelerinde en fazla iyilesme saglayan
1,25 mg/ml katki orani kullanilarak hazirlanan PEDOT:PSS tabakasina 40 Gray gama
1Isin1 uygulanmis ve bu tabakanin bulundugu fotovoltaik hiicrelerin en yiksek verime

sahip oldugu belirlenmistir.

2.6.3 Poly(3-hexylthiophene):Phenyl-C61-butyric acid methyl ester (P3HT:PCBM)

Organik fotovoltaik hiicrelerde en yaygin kullanilan polimerik verici (donor) malzeme
Sekil 2.10’da gosterilen regioregular poli(3-hexylthiophene) (P3HT)'dir. Aygit
Uretiminde kullanilan poly(p-phenylene vinylene) (PPV) ile kiyaslandiginda iyi cevresel
kararlilik, yiksek bosluk hareketliligi ve gelistirilmis absorbsiyon imkani saglamaktadir.
En iyi alict ozelliklere sahip malzemeler Buckminsterfullerene (C60) ve onun
tirevleridir. En ¢ok kullanilan fulleren Sekil 2.11’de gosterilen [6,6]-Phenyl C61 butyric
acid methyl ester (PCBM)’dir. C60, buharlastirma gerektirirken, PCBM, organik
¢Ozlicliler icinde c¢ozlinebildiginden daha fazla kullanilmaktadir. Fullerenlerin iyi alici
ozellikleri klresel sekillerinden ve uygun elektron afinitesinin (elektron ilgisi)
sonucudur. PCBM, goriinir spektrumda oldukca disiik absorbsiyon ve yliksek maliyet
gibi dezavantajlara sahiptir. Aktif tabakanin optimize edilmesi ile beraber P3HT:PCBM

karisgiminin kullanildigi aygitlarda verim yaklasik %5’e ulagsmistir. Birkag yeni malzeme
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ile %10’dan daha ylksek verime ulasmanin mimkin oldugu son on yilda rapor

edilmistir.

Polimer tasariminin temel sorunlari arasinda yuksek /.. ve Vv, elde etmek igin uygun

bant araligi ve enerji seviyeleri dizayni, ylksek tasiyici hareketliligine ulasmak igin
dizlemselligin arttirilmasi, malzeme islenebilirligi ve kararlihgl konulari bulunmaktadir.
P3HT’nin HOMO seviyesi 0,6 V civarinda bir v, "ye karsilik gelen -5,1 eV’dir ve polimer
tasariminda referans olarak kullanilmaktadir. Elektron bakimindan fakir gruplar
kullanildigi durumlarda polimerlerin HOMO seviyesi dislrilebilmekte ve bu durum
V.. 'de artisa yol agmaktadir. Ote yandan, /,.'yi artirmak icin ise giines spektrumunun
daha genis kapsamaya olanak saglayacak diislik bant aralikli malzemeler tasarlamaktir.
P3HT:PCBM sisteminin verimi, islem kosullarina gore ayarlanabilen film morfolojisine
siki bir sekilde baghdir. P3HT 4nm’lik bir eksiton (elektron-bosluk gifti) difiizyon
uzunlugu sundugundan, eksiton (elektron-bosluk cifti) birlesmesini azaltmak i¢in aktif
tabakada nanoboyutta faz ayrilmasi boyutu belirlenmelidir. P3HT'de fotoliiminesans

zayiftir ve rekombinasyon sonrasi ¢cikan enerji istya dontstdralir [53].

P3HT PCBM

Sekil 2. 11 P3HT ve PCBM vyapisi

Yapilan calismalar neticesinde optimal P3HT:PCBM karisim orani 1:1; 1:0.8; 1:0.6 ile
1:0.43 olarak belirlenmistir [54]. Bu tez calismasinda P3HT:PCBM karisim orani 1:0.55
(12 mg P3HT ve 6,5 mg PCBM)dir. Karisim oranindaki degisiklik bant araliginda
degisime yol agmaktadir [13]. Ayrica, P3HT:PCBM icindeki PCBM icerigini azaltmak

verimliligi arttirmaktadir [55]. Alicidaki eksiton Gretimi, verici (donor) ile
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karsilastirildiginda azdir [56]. Bu nedenle, aktif tabakadaki ayarlama alicinin, PCBM,
kalinigini degistirmek icin yapilir. Organik malzeme igin, en az 100 nm kalinliktaki
filmlerde yiksek absorption katsayisi (107 cm™) nedeniyle yiiksek optik yogunluklar
elde edebilmektedir. Termal tavlanan P3HT:PCBM optimum 85 nm kalinliga sahiptir.
Elektronun elektrota basarili transferi icin, Gretilen yik sliriiklenme mesafesinin aktif

tabaka kalinligina en az esit veya daha fazla olmasi gerekmektedir [57].

2.6.4 Bor

Bor, atom numarasi 5 ve kimyasal semboli B olan kimyasal elementtir. Periyodik
cetvelde IlIA grubunun metal olmayan tek elementidir. Erime sicakhgi 2300°C, kaynama
sicakhgi ise 4000°C 'dir. Atom agirhg1 10,81 olan borun gesitli allotroplari vardir: amorf
borun toz hali koyu kahverengidir; kristal bor ise sert ve siyah renktedir ve oda
sicakhginda disik iletkendir. Elementel bor dogada bulunmaz. Yiksek saflikta borun
elde edilmesi icin yiksek basing ve sicaklik gereklidir. Elementel bor, yari iletken

endustrisinde bir dopant olarak kullaniimaktadir.

Dis vyoringesinde 3 tane elektron bulundugundan bor elementi 3 tane bag
yapabilmektedir. Bor kristalinin birim hicresinde 12 bor atomu bulunmaktadir ve 12
bor atomu iceren birimlerin birbirine farkhh baglanmasiyla Alfa-rombohedral,

Tetragonal, Beta-rombohedral olmak tzere (g farkli kristal yapi meydana gelmektedir.

Elementel bor, 800°C ve Usti sicakliklarda ylkseltgenerek farkli  oksitler
olusturmaktadir. Oda kosullarinda son derece kararlidir. Sulu ortamda ¢6ziin-
memektedir. Ancak kaynatildiginda oksitlerine ¢ok az donerek yavasca ¢oziinmektedir.
Nitrik asit (HNO3) haricinde mineral asitlerine karsi olduk¢a dayaniklidir. Kdmir tozu
gibi karbonlu bilesiklerle havasiz ortamda 1250-1600°C gibi yliksek sicakliklarda isleme
tabi tutulan elementel bor, bor karbire donltsmektedir. Yiiksek basin¢ ve yiksek
sicaklik gibi ilave sartlarda sert bir malzeme olan kiibik bor nitriir olusmaktadir. Yanici
bir malzeme olan borun tutusma sicakhgl yliksektir. Bununla beraber yanma
sonucunda kolaylikla aktarilabilen kati rlin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon

aciga cikarmamasi gibi 6zellikleri nedeniyle kati yakit pili olarak kullanilmaktadir.

41



1700’1 yillarin basinda borakstan borikasit elde edilmis ve 1800°IU yillarin basinda da
elementer bor elde edilmistir. Genel olarak bor iceren dogal minerallere boratlar
denilmekte ve boratlar binlerce yildir kullanilmaktadir. Modern bor endistrisi 13. yy’da
Marco Polo tarafindan Avrupa’da baslamistir. 1771 vyilinda, italya’nin Tuscani
bolgesindeki sicak su kaynaklarinda borikasit Grinid bulundugu belirlenmistir ve
1852’de Sili'de ilk boraks madenciligi baslamistir. Pek cok bodlgesinde yataklarin
bulunup isletiimeye alinmasiyla beraber ABD diinya bor gereksinimini karsilayan ilk
Ulke haline gelmistir. Turkiye’de ilk isletmenin 1865 yilinda bir Fransiz sirketine isletme

imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir.

Diinyadaki 6nemli bor yataklari Tirkiye (%72,5) ve ABD’de (%6,2) olup, bor lretiminin
yaklasik %80’ini Turkiye ve ABD yapmaktadir. Cesitli bélgelerde bilinen bor rezervleri ve
% oranlari Cizelge 2.1'de gosterilmistir. Bor bilesiklerinin kullanim alani ve miktari ise
bolgesel olarak farklihk gostermektedir. ABD’de bor mineralinin %68’i cam, %5’i
deterjan, %3,5 seramik, %3,5 tarim ve %3,5 alev geciktirici endistrisinde kullanilirken,
Avrupa’da %35’i deterjan, %23’U cam, %10’u seramik ve %2’si tarim endustrisinde
kullanilmaktadir. Tlrkiye’de Bor bilesiklerinin tiiketimi ¢cok distk seviyede olup, diinya
tiketiminin %1-2'sini olusturmaktadir. 2000 yilindan bu yana Tirkiye'de borun %38'i
seramik ve firit, %27'si demir-gelik, %12'si cam ve cam elyafi, %12'si deterjan, %5'i

kimya ve %6's1 diger sektorlerde tliketilmistir.

Gunlmuzde bilimsel ve teknolojik gelisimlerin getirdigi modern uygulamalara
bakildiginda bor Urinlerinin tekstil elyaflarindan, camlara, niikleer uygulamalardan,
sagliga, elektronikten, ilaca kadar ¢ok blyik bir yelpazede kullanildigi gorilmektedir.
Bor bilesiklerinin kullanildigi alanlarda tiketimin hizla artisi kadar, yeni kullanim
alanlarinin da glinden giine artisi ve borun yakin gelecekte eneriji tGretim kaynagi olarak
kullanilabilme olasiligi bu hammaddeyi ayricalikli bir noktaya tasimaktadir. Bu acidan,
bor bilesikleri pek ¢cok sektor ve teknoloji alanini yakindan ve dogrudan ilgilendiren bir
“tekno-ekonomik” faktor haline gelmistir. Dilnyadaki en blyilk bor rezervine sahip
Turkiye icin bunun son derece hayati ve stratejik bir kaynak olarak degerlendirilmesi

gerektigi acikca gorilmektedir.
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Cizelge 2. 1 Dlinya bor rezervleri (2012)

Ulkeler Toplam Rezerv Dagilim (%)
(Bin ton B,03)

Turkiye 935,800 72,5
A.B.D 80,000 6,2
Rusya 100,000 7,7

Cin 47,000 3,6
Arjantin 9,000 0,7
Bolivya 19,000 1,5

Sili 41,000 3,2

Peru 22,000 1,7
Kazakistan 15,000 1,2
Sirbistan 22,000 1,7
TOPLAM 1.290.800 100

Turkiye’de boraks bilesikleri, susuz boraks, boraks pentahidrat ve monohidrat, boraks
dekahidrat, Uleksit, kolemanit, borikasit, sodyum perborat ticari olarak tretilmekte ve
blylk bir boélimi ihrag edilmektedir. ABD’de potasyum pentaborat, susuz boraks,
boraks pentahidrat, sodyum penta borat, kernit minerali, borikasit, bor oksit, sodyum
metaborat gibi bor Uriinleri ticari amaclarla Uretilmektedir. Bor iceren boratlarin

Ozellikleri asagida belirtilmigtir:

2.6.4.1 Boraks (Tinkal)

Boraks (Tinkal) (Na,B407:10H,0), tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur.
Ancak ihtiva ettig§i bazi maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renkleri de
bulunmaktadir. Sertligi 2-2,5; 6zgul agirhgr 1,7 g/cm3, B,0s icerigi %36,5'dir. Turkiye'de

Eskisehir-Kirka yataklarindan Uretilmektedir.
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2.6.4.2 Kolemanit

Kolemanit (CaB304(OH)3-H,0), bor bilesikleri icinde en yaygin kullanilan bilesiktir.
Renksiz ve saydamdir. Sertligi 4-4,5; 6zgul agirhig1 2,42g/cm3'dir. B,0s igerigi % 50,8'dir.
Suda yavas ¢oziunirken, HCl asitte hizli bir sekilde ¢ozinir. Tirkiye'de Emet, Bigadic ve

Kestelek yataklarinda, diinyada ABD'de bulunur.

2.6.4.3 Uleksit

Uleksit (NaCaBs0q-8H,0), genellikle beyaz renklidir. Ayrica ipek parlakhginda olanlari da
vardir. Dogada lifsi ve slitun seklinde bulunmaktadir. Sertligi 2,5; 6zgul agirhg 1,955
g/cm?'dir. B,03 icerigi %43'tir. Genelde kolemanit, hidroboroksit ve probertit ile
birlikte olusur. Turkiye'de Kirka, Bigadic ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de

bulunmaktadir.

2.6.4.4 Probertit

Probertit (NaCaBs0,(OH)4:3H,0), kirli beyaz veya acik sarimsi renklerde olup isinsal ve
lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur. Sertligi 3,5; 6zgul agirhg 2,14 g/cm3'dir. B,03
icerigi %49,6'dir. Tirkiye'de Kestelek yataklarinda, Emet, Doganlar ve igdekdy

bolgesinde bulunmaktadir.

2.6.4.5 Kernit (Razorit)

Kernit (Razorit) (Na;B;07:4H,0), dogada renksiz, seffaf, kismen beyaz uzunlamasina
igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur. Sertligi 3, 6zgil agirhig 1,95 gr/cm¥dir.
B,Os igerigi ise %51'dir. Soguk suda az ¢dzlnur. Turkiye'de Kirka'da ve Diinya'da ise

Arjantin ve ABD'de bulunmaktadir.

2.6.4.6 Hidroborasit

Hidroborasit (CaMgBe0O11-6H,0), beyaz renkte, icerisindeki safsizliklara bagh olarak
(arsenik icerigine gore) sari ve kirmizimsi renklerde kolemanit, Uleksit, probertit ile
birlikte bulunur. Bir merkezden isinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis

ve birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Sertligi 2-3, 6zgil agirhg: 2,167 gr/cm*dir.
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B,Os icerigi ise %50,5'tir. Lifsi bir dokuya sahiptir. Tiirkiye'de Emet, Doganlar, igdekdy

yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur.

2.6.4.7 Pandermit

Pandermit (CazB10019-7H,0), beyaz renklidir. Sertligi 3-3,5; ozgil agirhg 2,42
gr/cm¥dir. B,0s icerigi %49,8'dir. Turkiye'de Sultancayiri ve Bigadi¢ yataklarinda

gozlenmektedir.

2.6.4.8 Borikasit

Borikasit (H3BOs), pek cok bor bilesiginin hidrolizinin son Grlintdir ve ortoborikasit ve
borikasit olarak ta bilinmektedir. Kokusuz, kiigtik 6zbigimli, beyaz ve parlak gérinimlu
kristal seklindedir. Molekl agirhgi 61,83 g/mol, 6zgil agirhg 1,44 g/cm¥dir ve B,0;
icerigi %56,3’tlr. Erime noktasi 171°C, olusum 1sisi -1089 klJ/mol ve ¢éziinme isisi +22,2
kJ/mol’dir. Kristal yapisi trikliniktir. Birim hiicrede dort molekiil H3BOs; bulunmaktadir
ve dizlemsel sirali BOs'lerin asimetrik H baglariyla baglanmasindan olusur. Oda
sicakliginda sudaki c¢ozintrligh azdir. Ancak sicakhk yilkselmesi ile beraber
¢ozunirligli de onemli olclide artmaktadir. H3BOs'lUn sicakhiga bagh c¢ozinirlik
degisimi Cizelge 2.2’de gosterilmektedir. Bu nedenle, H3BOs'l kristallendirmek icin

genellikle doygun ¢ézeltiyi 80°C’den 40°C’ye sogutmak yeterli gériilmektedir.
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Cizelge 2. 2 Borikasitin sicakliga bagl sudaki ¢dzinurlGgu

Sicaklik (°C) Doygun Cozeltideki % H3BO;
25 5,43
30 6,34
35 7,19
40 8,17
45 9,32
50 10,23
55 11,54
60 12,96
65 14,42
70 15,75
80 19,06
90 23,27
100 27,52

103,3 (K.N.) 31,0

2.6.5 Borikasit Elde Etme Yontemleri

H3BOs; boraks, borasit, tleksit, kernit, kolemanit gibi bor bilesiklerinin H3BOs'ten daha
glclu bir asit ¢ozeltisi (hidroklorik asit, fosforik asit, sulfurik asit, propionik asit, asetik
asit ve nitrik asit) ile reaksiyonu sonucu olusmaktadir. H3BOs Uretim sireci kullanilan
asite gore degismektedir. Diuslik maliyeti sebebiyle genellikle silflrik asit (H,SO4)

¢Ozeltisi kullanilmaktadir. Asagida bazi H3BOs elde etme yontemleri anlatiimaktadir.

2.6.5.1 Tinkalden Borikasit Uretimi

Tinkalden Hs3BOs; Uretimi bircok farkli yontem ile gerceklestirilmektedir. Tinkal
konsantresinin nitrik asit veya klorik asit ile ¢oziilmesi veya 80°C'deki sulu ¢ozeltisinin
elektrolizi ile H3BOs Uretilebilmektedir. Ancak bu yontemler, kuvvetli asitler nedeniyle

kullanilan ekipmanlarin émriiniin azalmasi ve enerji sarfiyatinin yiksek olmasi gibi
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dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle genellikle sulflrik asit tercih edilmektedir.

Tinkalden H3BOs liretimi asagidaki (2.6) reaksiyon denklemine gore gerceklesmektedir.
Na,B407.10H,0 + H,SO4~>Na,S0O4 + 4H3BO5 + 5H,0 (26)
H3BO3 lretiminde tinkal kullanimi %33 H,SO, tasarrufu saglanmaktadir. Bu nedenle

H3BOs liretiminde tinkal kullanimi daha uygundur. Ayrica bu yéntemde yan (iriin olarak

Uretilen Na,SO4 deterjan ve kagit sanayiinde kullaniimaktadir.

2.6.5.2 Kolemanitten Borikasit Uretimi
Kolemanitten H3BOslin iretimi (2.7) reaksiyonuna gore gerceklesmektedir.

CaB6011.5H,0 + 2H,S04 + 6H,0-> 6H3BO3 + 2CaS0,4.2H,0 (2.7)

Reaksiyon 4 asamada gerceklesmektedir. Uretim siireci diyagrami Sekil 2.12’de

gosterilmektedir.

Kolemanit

. Su Buhan
cevheri . o :
] Urtin Cozeltisi T @ Kristal
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4 Kademeli @ .| 1.Filtrasyon @ . 3 Kademeli @ . Filtrasyon, Su
Reaksiyon Unitesi Basamag Kristalizasyon Pasta Yikama ®
ve Santrifiij
4
® J
@ @ Ana Cozelti
Stlfiirik Asif @ 2 Filtrasyon | Su
T Basamag ve @
Kek Yikama
l @ Su
Kat1 Atik (Jips ve Inert Katilar) 1@ v
Ince 'Kristallerm= Kurutma
@ Geri Kazanmmt

Borik Asit (Ince kristaller) Borik Asit
Sekil 2. 12 Borikasit tretim siireci diyagrami

Kolemanitin sicak H,SO4 c¢ozeltileriyle reaksiyonu sonucunda olusan H3BO; ¢ozeltide

kalirken, dustk c¢ozindrlakli CaS04.2H,0 c¢ozeltide doygunluk degerine ulasarak
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kristallenmektedir. 80-95°C sicaklik arahginda vyiritilen reaksiyonda c¢oken
CaS04.2H,0’ln filtrasyon ile ayrilmasinin ardindan olusan berrak ¢ozelti sogutularak

H3BOs kristallendirilmektedir. Tirkiye’de H3BO3 kolemanitten Uretilmektedir.

2.6.5.3 Boraksli Gol Sularindan Borikasit Uretimi

GOl sularindan elde edilen boraks ¢ozeltisinden H3BOs liretimi (2.8) reaksiyonuna gore

gerceklesmektedir.

NazB407.10H20+H25049 N32504+4H3BO3+5H20 (28)

H,SO4 ve boraks karisimi vakum kristalizatorlerinde sogutulur ve Na,SO,'ten 6nce
H3BOs kristallesir. Ortaminin sicakligi Na,SO4'Un kristallesme sicakliginin Ustlinde
tutularak karisimdan slzme veya santrifij yoluyla H3BOs kristalleri ayrigtirilir.
Ayristirilan kristalleri saflastirmak icin suda ¢oziliir. Ardindan ¢ozelti sizilir ve H3BO3

tekrar kristallestirilir. Ana ¢ozeltiden de Na,SO, elde edilir.

Bor bilesikleri arasindan H3;BOs stratejik ve endlstriyel éneme sahip en 6nemli
bilesiklerden biridir. Kolay Uretilen ve son derece ucuz bir malzemedir. Cam, seramik,
tekstil, deterjan, ve nikleer gii¢ gibi endustriyel uygulamalar, tarim, saglik, ilag ve
elektronik gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak H3BOs'{in fotovoltaik
hiicre uygulamalarinda kullanimi heniiz yayginlasmamistir. Bu nedenle ucuz ve (retimi
kolay olan H3BOs'lin organik fotovoltaik hiicrelerin verim, kararliik ve maliyet
sorunlarina ¢6ziim olmaya aday bir malzeme olup olmadiginin belirlenmesi fotovoltaik

uygulamalari igin yararh olacaktir.

Bu tez galismasinda, ilk kez P3HT:PCBM esasli fotovoltaik hiicrelerde PEDOT:PSS
tampon tabakasina katki malzemesi olarak kullanilmis ve fotovoltaik hicrelerin
performansina etkisi arastiriimistir. Boylece literatirde kullanilan pahali malzemelere
alternatif olacak disik maliyetli ve yerli H3BOs ile hiicrelerin verim ve kararliliginin

iyilestirilmesi ve maliyetinin dislrilmesi amacglanmistir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Fotovoltaik Hiicrelerin Uretilmesi

Bu boélimde, fotovoltaik hiicrelerin Uretimi ve aygit karakterizasyonlari icin kullanilan

deneysel metotlar tanitilacaktir.

Tez ¢calismasinda Oncelikle PEDOT:PSS tabakasina farkli oranlarda (0; 0,625; 1,25; 2,50;
3,75 ve 5,00 mg/ml) H3BOs katkilayarak fotovoltaik hiicre performansini en fazla
gelistiren optimum katki oraninin belirlenmesi icin ¢alisma yapilmistir. Verimin en
yliksek oldugu katki oranin belirlenmesinin ardindan, katkisiz ve optimum katki
oraninda H3BO;s iceren PEDOT:PSS ince filmleri disik doz (40 Gray) gama isini ile
dozlanarak fotovoltaik hiicre lretiminde kullanilmis ve gama isinin fotovoltaik hiicre
performansina etkisi incelenmistir. Fotovoltaik hiicre (retimi ve karakterizasyon

asamalari asagida belirtildigi sekilde gerceklestirilmistir.

3.1.1 Althklarin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, Kintek firmasindan temin edilen, <15 Qcm tabaka direncine sahip
1,5 cmx1,5 cm O6lgllerindeki ITO cam althklar kullanilmistir. Kisa devre olusmamasi igin
30 dk boyunca HCI:HNO3:H,0 (4,5 ml:1 ml:3 ml) asit ¢ozeltisinde bekletilen ITO’nun bir
kismi kaldirilmistir. Yizeydeki tim ITO’nun asinmamasi icin korunmasi istenilen kisim
scotch bant ile kaplanmistir. Asindirma isleminden sonra ITO althklarin Olcllen tabaka
direnci 13 Qcm’dir. Daha sonra bant kaldiriimis ve yarisi ITO kapl olan camin tamami

15’er dakika sirasiyla Aseton ve Isopropanol iceren ultrasonik banyoda temizlenmistir
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(Sekil 3.1). Her kimyasal temizlemeden sonra cam altliklar distile su ile durulanmstir.
Temizleme islemlerin sonunda ITO althklar azot gazi ile kurutularak kaplamaya hazir

hale getirilmistir.

Sekil 3. 1 ITO altliklarin temizlenmesinde kullanilan ultrasonik banyo

3.1.2 Deneyde Kullanilan Cozeltilerin ve ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu calismada (retilen fotovoltaik hiicrelerin hazirlanmasinda kullanilan ince filmleri
olusturmak icin c¢esitli karisimlar ve ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu karisim ve ¢ozeltilerin

hazirlanma prosediirleri asagida belirtildigi gibidir;

3.1.2.1 Borikasit Katkili PEDOT:PSS Karisimlarinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda Clevios marka PEDOT:PSS kullanilmistir. PEDOT:PSS:H3BO;
tabakasinin hazirlanmasi icin PEDOT:PSS ¢ozeltisine degisen oranlarda (0; 0,625; 1,25;
2,50; 3,75 ve 5,00 mg/ml) H3BO3 eklenmistir. Hazirlanan tim ¢ozeltiler 8 saat boyunca

karanlikta manyetik karistirici Gizerinde karistiriimistir.

3.1.2.2 P3HT:PCBM Karigimlarinin Hazirlanmasi

Organik fotovoltaik hiicrelerde aktif tabaka olusturmada en yaygin kullanilan
P3HT:PCBM karisimidir. Tez ¢alismasinda Sigma-Aldrich marka P3HT ve PCBM
kullanilmistir. 12 mg P3HT ve 6,5 mg PCBM malzemeleri, 1 ml klorobenzen icerisinde

karistinlarak aktif tabaka ¢6zeltisi hazirlanmigtir. Hazirlanan karisim oda sicakliginda 8
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saat boyunca karanlikta maddeler tamamen ¢o6ziilene kadar manyetik karistirici

Uzerinde karistirilmistir.

3.1.2.3 PEDOT:PSS:H3BO; Tabakasi ve Fotoaktif Tabakanin Kaplanmasi

Temizlenen ITO kapli cam altlklarin {st ylzeyine, hazirlanan PEDOT:PSS:H;BO3
cozeltileri spin coater (dondirerek kaplama) ile 2000 rpm’de 60 sn dondrilerek

kaplanmis ve 150°C’de ortam kosullarinda 4 dk tavlanmistir.

Daha sonra P3HT:PCBM aktif tabakasi, N, atmosferi altinda glove box (havasiz ortam
kabini) icerisinde spin coater (dondirerek kaplama) ile 800 rom’de 60 sn donddrilerek
PEDOT:PSS:H3BO3 tampon tabakasi lzerine kaplanmis ve 3 dakika boyunca 120°C'de
tavlanmistir. Tavlama islemi homojen yapi olusturma ve istenmeyen kirliliklerin
yiizeyden uzaklastirilmasi icin yapilmaktadir. ince filmlerin kaplamasinda kullanilan spin

coater (déndurerek kaplama) cihazi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3. 2 ince filmlerin kaplanmasinda kullanilan spin coater (déndiirerek kaplama)
cihazi

3.1.2.4 Metal Ust Elektrotun Kaplanmasi

Metal elektrot tabakasinin kaplanmasi fotovoltaik hiicre Gretiminin son agamasidir. Bu

calismada Uretilen tim fotovoltaik hiicrelerde metal elektrot tabakasi olarak %99
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saflikta Sigma-Aldrich marka Aliminyum (Al) kullanilmistir. Maske yardimi ile metal
elektrot tabakasinin kaplanmasi islemi isil buharlastirma yontemi ile ve ~5x10°° mbar

basing altinda gergeklestirilmistir.

Al kaplanacak 6rnegin Ust ylzeyi buharlasacak metale bakacak bigcimde yerlestirilmistir.
Yalnizca kaplanmak istenen temas ylizeyi acikta birakacak ve diger kisimlari ortecek
metal maske kullaniimistir. Boylece aktif tabaka Gzerine termal buharlastirma ile 100
nm kalinhginda Al metal kontak kaplanmis ve fotovoltaik hiicre yapisi tamamlanmistir.
Bu islem igin Vaksis i1sil buharlastirma sistemi kullaniimistir. Metal kaplama islemlerinde

kullanilan sistemin fotografi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3. 3 Isil buharlastirma sistemi

3.1.2.5 Disiik Doz Gama Isinina Maruz Birakilan Fotovoltaik Hiicrelerin Hazirlanmasi

Temizlenen ITO althklar Gzerine PEDOT:PSS:H3BOs ve karsilastirma yapmak icin katkisiz
PEDOT:PSS cozeltileri spin coater (dondiirerek kaplama) ile 60 sn 2000 rpm’de
kaplanmis ve oda kosullari altinda, 4 dakika boyunca 150°C'de tavlanmistir. Gama
1sininin PEDOT:PSS:H3BO; filmlerine etkisinin belirlenebilmesi icin hazirlanan katkili ve
katkisiz ince filmlerin bir kismina istanbul Universitesi Onkoloji Enstitiisii'nde
geleneksel isinlama odasinda bulunan bir Kobalt-60 radyasyon vy-isini kaynagi
kullanilarak 40 Gy doz ile yaklasik 30 dk gama i1sini uygulanmistir. Gama isini dozlamada

kullanilan sistemin goriinttsi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Gama i1sin1 dozlamada kullanilan sistemin gorintisa

Isinlanan katkisiz ve H3BOs katkili PEDOT:PSS filmleri (izerine P3HT:PCBM aktif tabakasi
spin coater (dondurerek kaplama) ile 60 sn 800 rpm’de kaplanmis ve oda kosullari
altinda 3 dakika boyunca 120°C'de tavlanmistir. Son olarak, aktif tabaka lizerine termal
buharlastirma ile 100 nm kalinhiginda Al metal kontak kaplanmistir. Bu ¢alismada H3BO;
iceren fotovoltaik hiicre performansinin disik doz isinlama ile beraber gelistiriimesi
hedeflenmistir. Tez calismasinda uretilen aygit yapilari ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI
ve ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AI seklindedir ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.

CAM ALTLIK

Sekil 3. 5 Test edilen fotovoltaik hiicrelerin aygit yapisi
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3.1.3 Uretilen Fotovoltaik Hiicrelerin Karakterizasyonlarinda Kullanilan Deney

Geometrileri

Bu bolimde, {Uretilen fotovoltaik hiicrelerin elektriksel, optik ve morfolojik

karakterizasyonlarinin yapilmasinda kullanilan deney geometrileri tanitilacaktir.

3.1.3.1 Elektriksel Karakterizasyonlar

Uretilen fotovoltaik hiicrelerin elektriksel karakterizasyonlari oda sicakliginda ve ortam
kosullarinda karanhk ve aydinlik ortamlardaki Akim-Gerilim (/—V) karakteristikleri
olctilmek suretiyle gerceklestirilmistir. /—V o6lctimleri 100 mW/cm? (AM. 1.5G) isin-
lama altinda Abet marka solar simulator ve Keithley 2400 model programlanabilir bir
kaynak 6lglim cihazi yardimiyla yapilmistir. Kaynak 6lglim cihazi ile =2 volt ile +2 volt
arasinda degisen gerilimler uygulanmis ve her bir gerilim degerine karsilik gelen akim
degerleri yine ayni kaynak Ol¢clim cihazi ile Olgllerek bilgisayar yazihm programi

tarafindan es zamanh kaydedilmistir.

3.1.3.2 Optik Karakterizasyonlar

Tez calismasinda, farkh oranlarda HsBOs katkilanmis PEDOT:PSS ince filmi iceren
PEDOT:PSS/P3HT:PCBM tabakalarinin ve dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve
PEDOT:PSS:H3BO; filmlerinin optik karakterizasyonlari (dalga boyuna bagh sogurma
katsayilart) 200 nm ile 1100 nm dalga boyu araliginda Perkin Elmer Lambda2 UV-VIS
kullanilarak tayin edilmistir. Optik karakterizasyonlarda kullanilan deney geometrisi

Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 6 Optik karakterizasyonlarda kullanilan deney geometrisi

Farkli oranlarda H3BO3 katkilanmis PEDOT:PSS filmleri ve dozlanmis ve dozlanmamis
PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BO3 filmlerinde H3BOs varliginin arastirilmasi igin, dalga
sayisina bagl gecirgenlik ol¢lilmesi suretiyle 600 ile 4000 cm™ dalga sayisi araliginda
Fourier DonlisumU Kizilotesi Spektrumu (FTIR) Perkin Elmer spectrometer- ATR mod

kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan deney geometrisi Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Sekil 3. 7 FTIR Olgiimlerinde kullanilan deney geometrisi
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3.1.3.3 Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyonlar

Bu tez galismasinda uretilen tim ince filmlerde H3BO3; ve gama isininin PEDOT:PSS
filminin yapisal 6zellikleri tGizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, 40 kV ve 30 mA’de
calistirrlan monokromatik radyasyon CuKa  X'Pert X-isini difraktometresi (XRD)

kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan deney geometrisi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3. 8 XRD 6l¢iimlerinde kullanilan deney geometrisi

Fotovoltaik hiicre tretiminde kullanilan tabakalarin kalinliklari ve morfolojik 6zelikleri
ylklerin ayrilmasi ve iletiminde oldukca etkilidir. Bu nedenle fotovoltaik hiicre
yapisinda kullanilacak tabakalarin morfolojilerinin ve kalinliklarinin incelenmesi,
fotovoltaik hiicre parametrelerinin gelistiriimesinde énemli bir yer tutmaktadir. Bu tez
calismasinda H3BOs katkilanmis ve gama 1sinina maruz birakilan PEDOT:PSS filmlerinin
morfolojik 6zelliklerinin incelenmesi ve kalinliklarinin belirlenmesi amaciyla, 12.5
pum’lik yaricaph igne ve 6 mg kuvvet kullanilarak Dektak XT profilometre ve ezAFM
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilmistir. ~ Film  kalinliklarinin ~ 6lgliminde

kullanilan deney geometrisi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 9 Film kalinliklarinin 6l¢iminde kullanilan deney geometrisi

Tez calismasinda hazirlanan ince filmlerin morfolojik 0Ozelliklerinin incelenmesinde
ZEISS LS EVO 10 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi kullaniimistir.

Kullanilan deney geometrisi Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3. 10 Ylzey goruntilerinin incelenmesinde kullanilan deney geometrisi

Fotovoltaik hiicreler cevre kosullarina son derece duyarl aygitlardir. Bu nedenle
sicakhk degisimlerine karsi tepkilerinin belirlenmesi performanslari ve 6émirlerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu amagla, tez galismasinda hazirlanan H3BO3
katkilanmis ve gama isinina maruz birakilan PEDOT:PSS filmlerinin sicakliga bagh

karakteristigi, 25 ile 800°C araliginda 10°C dk™ sicaklik orani ile kuru hava akisi altinda
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SIl Nanotechnology SII6000 Exstar TG/DTA 6300 Termogravimetrik Analiz (TGA)

kullanilarak incelenmistir. Kullanilan deney geometrisi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

Sekil 3. 11 Sicakliga bagli 6zelliklerin incelenmesinde kullanilan deney geometrisi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, P3HT:PCBM esasli fotovoltaik hiicrelerde ilk defa PEDOT:PSS tampon
tabakasina farkli oranlarda (0-5 mg/ml) borikasit (H3BOs) katkilanarak, fotovoltaik
hiicrelerin performansinin ve kararhliginin gelistirilmesi amaciyla yapiimistir. Yapilan bu
calismada, fotovoltaik hiicrelerin performansini en fazla gelistiren optimum katki orani

belirlenmistir.

Bu tez calismasinin ikinci asamasi olarak, fotovoltaik hiicrenin performansini en fazla
gelistiren optimum katki orani ile hazirlanan PEDOT:PSS tabakasina disik dozda (40
Gray) gama 1isini uygulanmis ve gama isininin fotovoltaik hicrelerin performansina
etkisi incelenmistir. Literatlirde PEDOT:PSS tabaksina H3BOs3 katkilanarak yapilmis
calisma bulunmamaktadir. Bu yoniyle bu tez calismasi orjinallik tasimaktadir. Ayrica
katkisiz ve H3BOs; katkili PEDOT:PSS tabakasina gama isini uygulama calismasi da

bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinin dncelikli amaci, oldukga diisiik maliyetli ve kolay Uretilebilen H3BO3
kullanilarak fotovoltaik hicrelerin verim, kararlilik ve maliyet gibi en &6nemli

problemlerinin gelistirilmesine katki saglamak olmustur.

Bu bolimde, uretilen fotovoltaik hiicrelerin karaterizasyonlarinin belirlenmesi icin

yapilan élciimlerden elde edilen sonugclar tanitilacaktir.
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4.1 Farkli Oranlarda H3;BO; Katkilanmis PEDOT:PSS Tabakasi iceren Fotovoltaik

Hiicreler ile Elde Edilen Sonuglar

4.1.1 Fotovoltaik Hiicre Uretiminde Kullanilan ince Filmlerin Karakterizasyonu

Bu tez calismasinda Uretilen fotovoltaik hicrelerde kullanilan farkl oranlarda (0-5
mg/ml) H3BOs kakilanmis PEDOT:PSS filmlerinde H3BOs varliginin arastirilmasi igin FTIR
spektrumu kullaniimistir. Sekil 4.1'de gorildigu gibi, elde edilen FTIR spektrumunda B-
O gerilmesinden kaynaklanan 1400 cm™ piki goridlmistir. Bu PEDOT:PSS icerisinde
H3BOs'den kaynakli bor varligina isaret olmaktadir. Ayni zamanda beklenildigi gibi

H3BO3 katki oranin artmasi ile pik siddetinin arttig1 da goérilmektedir.

o7 100
a0 7
20
70
60
50 1
an ]
30 3 o — R 1T
0.625 mg/ml Borik asit katkil
20 4 ) ) 1.25mg/ml Borik asit katkih
B35 L : 250 mg/ml Borik asit katkil
10 1350 1400 145p = + = 3.75mg/ml Borik asit katkih
— -« 5.30mg/ml Borik asit katkili
|: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
600 1100 1600 2100 2600 3100 3600

Dalga sayi=i [em?)

Sekil 4. 1 Katkisiz ve farkli konsantrasyonlarda H3BOs ile katkilanmis PEDOT:PSS ince
filmlerinin FTIR spektrumlari

Katkisiz ve H3BOs katkili PEDOT:PSS filmleri ve ITO althiginin XRD karakteristikleri Sekil
4.2’de gosterilmektedir. 26=25-26° arasinda PEDOT:PSS polimerinin (020) diizlemine
ait zayif ve genis bir pik gozlenmistir. Sekil 4.2’den gorildtugi gibi katkisiz ve katkih
PEDOT:PSS’nin genis piklerinin hafifce birbirlerine dogru kaydigi goérilmektedir.
PEDOT:PSS, PEDOT:PSS (1,25 mg/ml) ve PEDOT:PSS (5 mg/ml)’nin piklerinin konumlari,
dogrusal bir background (geri plan) cikarimindan sonra bir gaussian pik fitleme

kullanilarak belirlenmistir. 25,04; 25,28; 25,47 piklerinin 26 degerlerine karsilik gelen d-
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mesafesi degerleri sirasiyla 3,56, 3,53 ve 3,50 A’dur. En diisiik d-uzakligi, PEDOT
baglarinin en yakin sik dizim gosterdigi PEDOT:PSS (5 mg/ml) filmlerinden elde

edilmistir.

2000

1600
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800

Siddet (a.u.)

400

0 T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 355 60
2Teta (°)

Sekil 4. 2 (a) PEDOT:PSS, (b) 1,25 mg/ml H3BO3 katkili PEDOT:PSS, (c) 5,00 mg/ml
H3BOs katkili PEDOT:PSS, (d) ITO althginin XRD grafigi

Organik fotovoltaik hiicrelerde hiicre olusturan tabakalarin morfolojik goriintilerinin
incelenmesi aygit performansi hakkinda fikir sahibi olmak agisindan énemlidir. Sekil
4.3, (a), (b) ve (c) sirasiyla ITO cam lizerine kaplanan katkisiz PEDOT:PSS, 1,25 mg/ml
H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS ve 1,25 mg/ml H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS Ulizerine
kaplanan PEDOT:PSS ince filmlerin AFM gorintilerini gostermektedir. Tepe ile cukur
arasindaki ylkseklik degerleri, ITO/PEDOT:PSS i¢in 13,40; ITO/PEDOT:PSS (1,25 mg/ml
H3BOs3) 11,61 ve ITO/PEDOT:PSS (1,25 mg/ml H3BO3)/PEDOT:PSS igin 8,68 iken,
Kuadratik Ortalama Puruzlulik (Root Mean Square (RMS)) degerleri sirasiyla 1,37 nm,
1,36 nm, 1,15 nm’dir. AFM gorintileri yardimiyla, PEDOT:PSS tabakasi igine H3BO3
eklenmesinin purizlilGglu azaltarak daha iyi bir morfolojiye yol agtigi gézlenmistir.
H3BOs’'lin daha iyi morfolojiye sahip film olusturma ozelligi dolum faktoriniin

gelismesine yol agmistir. Bu da verimin artmasini saglamistir.
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(@) (b)

Sekil 4. 3 ITO cam Uzerine kaplanan (a) katkisiz PEDOT:PSS, (b)PEDOT:PSS (1,25 mg/ml
H3BOs), (c)PEDOT:PSS(1,25 mg/ml H3BO3)/PEDOT:PSS ince filmlerin AFM goruntileri.

Yapilan olgimler ile ilgili yorumlari gliclendirmek ve aygit performansini iyilestirmek
icin PEDOT:PSS filmlerinin morfolojisinin incelenmesinde kullanilan bir diger yontem
SEM olmustur. H3BOs'Gin PEDOT:PSS morfolojisine etkisinin belirlenmesi icin farkh
oranlarda (0-5 mg/ml) H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS ince filmleri hazirlanmistir.
Orneklerin goriintiileri ainmadan 6nce yiizeyleri Quorum marka sputter coater (
puskirtmeli kaplayici) ile 20 nm kalinhiginda altin ile kaplanmistir. ITO cam ({zerine
kaplanan (a) katkisiz PEDOT:PSS, (b) PEDOT:PSS (0,25 mg/ml H3BO3), (c) PEDOT:PSS(0,5
mg/ml H3BOs), (d) PEDOT:PSS (0,75 mg/ml H3BOs) , (e) PEDOT:PSS (1 mg/ml H3BO3), (f)
PEDOT:PSS (1,25 mg/ml H3BOs), (g) PEDOT:PSS (1,5 mg/ml H3BOs) , (h) PEDOT:PSS (2
mg/ml H3BO3) ince filmlerin SEM goruntileri Sekil 4.4’te gosterilmektedir. SEM

fotograflarinda gorildugli gibi katkisiz PEDOT:PSS gorintlsi literatlirde yer alan

62



gorintl ile aynidir. Bununla beraber H3BO3; katkisi PEDOT:PSS ince filmlerinin
morfolojisinde belirgin bir degisiklige yol a¢mamistir. Katkisiz ve H3BOs katkili

PEDOT:PSS filmleri homojen bir gériiniime sahiptir.

Sekil 4. 4 ITO cam Uzerine kaplanan (a) katkisiz PEDOT:PSS, (b) PEDOT:PSS (0,25 mg/ml
H3BOs), (c) PEDOT:PSS(0,5 mg/ml H3BOs), (d) PEDOT:PSS (0,75 mg/ml H3BO3), (e)
PEDOT:PSS (1 mg/ml H3BOs), (f) PEDOT:PSS (1,25 mg/ml H3BOs), (g) PEDOT:PSS (1,5
mg/ml H3BOs), (h) PEDOT:PSS (2 mg/ml H3BOs) ince filmlerin SEM goriintileri

Farkli konsantrasyonlarda H3BOs; katkilanmis PEDOT:PSS ince filmi iceren
PEDOT:PSS/P3HT:PCBM tabakalarinin dalga boyuna bagli absorbsiyon grafikleri Sekil
4.5'de gosterilmektedir. Sekil 4.5’de gorildugu gibi PEDOT:PSS/P3HT:PCBM ve
PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM’in  absorbsiyon spektrumunda, 320-330 nm ve
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maksimum absorbsiyonun goérildigi yaklasik 500-530 nm’de olmak U(zere iki
bolgesinde absorbsiyon piki gorlilmistir. PEDOT:PSS’ye  H3BO3; eklenmesi
absorbsiyonda bir miktar kirmiziya kaymaya neden olmustur. Ayni zamanda PEDOT:PSS
tabakasina H3BO3; eklenmesi ile beraber gorinir boélgede absorbsiyon siddetinde bir

miktar azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4. 5 (a) Katkisiz, (b) 1,25 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS, (c) 5 mg/ml H3BO3
katkili PEDOT:PSS ince filmi iceren PEDOT:PSS/P3HT:PCBM tabakalarinin absorbsiyon
egrileri
Organik fotovoltaik hicrelerin, aygit performansini da 6nemli oranda etkileyen,
tampon tabaka iletkenliklerinin disiik olmasi gibi bir problemi bulunmaktadir. Bu
nedenle bu tabakanin iletkenliginin gelistirilmesi yoninde Onemli c¢abalar
sergilenmektedir [27]. Bu ¢alismada, katkili ve katkisiz PEDOT:PSS filmlerinin 6lglilen
iletkenlik sonuclari Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sonuclarda gorildigu Uzere, katkisiz
PEDOT:PSS ile karsilastirildiginda H3BOs'tin 1,75 mg/ml konsantrasyonuna kadar tabaka
direnci %5-20 oraninda azalmistir. Bu sonucun H3BOs3 etkisiyle oldugu FTIR
spektrumunda B-O piki gorilmesi ile desteklenmistir. Katki orani 1,75 mg/ml’nin
Uzerine ciktiginda ise direncin arttigi goridlmistir. Tabaka direncinin artmasi

fotovoltaik hiicre veriminin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4. 6 Katkisiz ve farkli konsantrasyonlarda H3sBOs katkilanmis PEDOT:PSS filmlerinin
iletkenlik degisimi
Farkli konsantrasyonlarda (0-5 mg/ml) H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi ile
hazirlanan organik fotovoltaik hiicrelerin karanlkta ve 1sik altinda 6lcillen
| —V karakteristikleri Sekil 4.7'de go6sterilmektedir. H3BOs'Un organik fotovoltaik
hiicrelerin performansina etkisini belirlemek amaciyla H3BOs; bulundurmayan
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI referans vyapisi Uretilmistir. HsBOs’Un fotovoltaik
karakteristiklere etkisinin belirlenmesi icin hesaplanan parametreler Cizelge 4.1'de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1 Farkli konsantrasyonlarda H3BO3 katkilanmis PEDOT:PSS tampon tabakasi
bulunduran aygitlarin fotovoltaik parametreleri

PEDOT:PSS
tabakasinda Film | R
. . w sc 0, 0, sh
borikasit kalinhgi V. (Volt) (mA/cm?) FF (%) | PCE (%) | R (kQ) (kQ)
konsantrasyonu (nm)
(mg/ml)
0 56,85 0,535 8,75 38,3 1,79 0,486 3,017
0,625 56,33 0,525 8,00 36,5 1,53 0,680 2,981
1,25 56,08 0,602 7,57 46,9 2,14 0,625 11,47
2,50 57,19 0,612 6,37 45,8 1,78 0,600 9,153
3,75 55,67 0,620 7,00 42,2 1,83 0,600 8,000
5,00 56,23 0,640 5,10 39,0 1,27 1,400 9,803

4.1.2 Uretilen Fotovoltaik Hiicrelerin Karakterizasyonu

Sekil 4.7, farkh oranlarda (0-5 mg/ml) HsBOs katkilanmis PEDOT:PSS tabakasi bulunan
ve ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AI tabakalarindan olusan fotovoltaik hiicrelerin
karanlik ve aydinlik ortamlarda olglilen /—V karakteristikleri gosterilmistir. H3BO3
icermeyen referans fotovoltaik hiicre icin kisa devre akim yogunlugu J,.=8,75 mA/cm?,
acik devre voltaji v,.=0,535 V olarak ol¢lilmis ve FF=%38,3 olarak hesaplanmistir. Bu
da %1,79’lik bir verime sebep olmustur. 1,25 mg/ml H3BO3 katkilanmis PEDOT:PSS
tabakasi bulunduran fotovoltaik hicreli icin J,.=7,57 mA/cm?, V..=0,602 V olarak
kaydedilmis ve FF=%46,9 olarak hesaplanmistir. Bu da %2,14’lik bir verime sebep
olmustur. H3BOs'lUn belli bir konsantrasyonunda (1,25 mg/ml) en iyi PV performansi
gozlenmistir. Fotovoltaik parametrelere bakildiginda H3BO3; eklenmesinin temel etkisi
Voe Ve FF’yi artirmak olmustur. v, ’'deki artis is fonksiyonundaki degisim ile
aciklanabilirken, FF’deki artis ise PEDOT:PSS tabakasina H3BOs; eklenmesi ile

morfolojide meydana gelen iyilesme ile aciklanabilmektedir.
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Sekil 4. 7 Farkh oranlarda H3BOs iceren PEDOT:PSS tabakasi ile hazirlanan organik
fotovoltaik hiicrelerin [ —V egrileri

Fotovoltaik hiicrelerin kuantum verim degeri, belirli bir dalga boyunda fotonlar ile
iIsinlanan hicrelerin Grettigi akim miktarini ifade etmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin
kuantum verimi, dis kuantum verimi ve i¢ kuantum verimi seklinde iki tir olarak
siniflandiriimaktadir. Dis kuantum verimi ( EQE ), gelen fotonlarin sayisinin fotovoltaik
hiicre tarafindan toplanan yiik tasiyicilarin sayisina oranidir. i¢c Kuantum Verimi (/QE ),
fotovoltaik hiicre tarafindan absorblanan belirli bir enerjili fotonlarin sayisinin
fotovoltaik hiicre tarafindan toplanan yik tastyicilarinin sayisina oranidir. IQE ’'nin
Olculebilmesi igin 6nce EQE ’'nin oOlgulmesi gerekmektedir. Kuantum verimlerinin
Olclilmesi ile aygitin yik tasiyicl Gretim mekanizmasi hakkinda bilgi alinabilmektedir.
Tez calismasinda Uretilen fotovoltaik hiicrelerin dlglilen dis kuantum verimi ( EQE ) Sekil
4.8'de gosterilmektedir. Farkh oranlarda (0-5 mg/ml) H3BO3 katkilanmis
PEDOT:PSS:H3BO; tabakalari iceren aygitlarin EQE egrileri karsilastiriimistir. EQE
degerleri aygitin kisa devre akim yogunluGU (J,.) ile ilgilidir. 400-600 nm araliginda
katkisiz PEDOT:PSS ile hazirlanmis aygit en yiksek EQE degerine sahiptir. EQE
egrisinde gorildigi gibi, 300 ile 750 nm arasindaki spektrum aralig1 fotovoltaik veriler

ile uyumludur.
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Sekil 4. 8 (1) Katkisiz, (2) 1,25 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS, (3) 5 mg/ml H3BO3
katkili PEDOT:PSS filmleri ile hazirlanmis organik fotovoltaik hicrelerin dis kuantum
verimi

Organik fotovoltaik hiicreler alaninda asilmasi gereken en 6nemli engellerden biri
dustk aygit kararliligidir. Yapilan g¢alismalarda, 1sik ve/veya cevre kosullarina maruz
kalan fotovoltaik hicrelerin donlisim verimliliginin cok kisa bir silre icinde %25-50
bozuLdugu rapor edilmistir [58]. Bu bozulma genellikle kullanilan malzemelerin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum organik fotovoltaik hiicrelerin maliyetini
arttirmakta ve ticarilesmelerini engellemektedir. Bu problemin ¢6zlilmesi icin yapilan
girisimler daha ¢ok yeni malzeme arayiglari ile ilgilidir. Bu galismada, katkisiz ve 1,25
mg/ml H3BOs; katkilanmis PEDOT:PSS filmleri ile hazirlanmis organik fotovoltaik
hiicrelerin glove box (havasiz ortam kabini) icerisinde incelenen yasam siiresi egrisi
Sekil 4.9’da gosterilmektedir. 600 saatlik inceleme sonunda, belli araliklarla 100

mW/cm? (AM. 1.5G) Isinlama altinda olcllen j,. degerleri, H3BO3 katkili fotovoltaik

hiicrelerin daha iyi bir kararliliga sahip oldugu gortlmustur.
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Sekil 4. 9 Katkisiz ve 1,25 mg/ml H3BOs katkilanmis PEDOT:PSS filmleri ile hazirlanmis
organik fotovoltaik hiicrelerin yasam suresi

Bu tez c¢alismasinda, H3BOsz karistirilmis PEDOT:PSS’nin kontak potansiyel farki
Uzerindeki etkisinin anlasilabilmesi icin Taramali Kelvin Prob Mikroskobu (Scanning
Kelvin Probe Microscopy (SKPM)) kullaniimistir (Sekil 4.10 ). SKPM, metalik tip ile
taranan ornek yilzey arasindaki potansiyel farki belirleyen AFM esasli deneysel bir
tekniktir. ITO ylzeyler lGzerine kaplanan katkili ve katkisiz PEDOT:PSS filmler ve AFM
iletken ucu (TiN) arasindaki lokal temas potansiyeli farki (CPD) arastiriimistir. Bos ITO
ve TIN tip arasindaki lokal kontak potansiyel farki -0,281 V olarak 6l¢iilmiis ve bu deger
katkisiz PEDOT:PSS igin -0,0375 V olarak elde edilirken 1,25 mg/ml ve 5 mg/ml H3;BO3
katkili PEDOT:PSS i¢in sirasiyla 0,120 V ve 0,124 V olarak elde edilmistir. Yapilan SKPM

Olgclimlerinden elde edilen AVp degerlerinden is fonksiyonu,
W 6mexk = Wrip —€ AV erp (4.1)

denklemi ile hesaplanabilmektedir. W Ornegin is fonksiyonu, wry,tip’in s
fonksiyonu, e elektron yiki ve AV, metalik tip ile taranan 6rnek ylzey arasindaki
potansiyel farkini ifade etmektedir. SKPM 6&lciimlerinden elde edilen degerlerden

PEDOT:PSS’nin H3BOs ile katkilanmasi sonucu ITO yizeyinin is fonksiyonunun arttig

gorllmektedir. PEDOT:PSS tabakasinin en énemli rollerinden biri ITO ve organik tabaka
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arasindaki yiik transferini kolaylastirmak icin ITO’nun is fonksiyonunu arttirmaktir. is
fonksiyonundaki artis v/, 'de artisa yol agar. v, ’deki artis, 1,25 mg/ml H3BOs katkili

PEDOT:PSS’nin yiksek is fonksiyonuna baglanmistir.

— ITO

PEDOT:PSS

124 1.25 mgmlborik asit katkil
5.00 mg'mlborik asit katkili

10 S

Magnitld (nA)

¥lizey Potansiyeli (V)

Sekil 4. 10 (a) ITO, (b) katkisiz PEDOT:PSS film (c) 1,25 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS
film, (d) 5 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS filmlerinin Magnittid -Yiizey potansiyeli
egrileri
4.2 Gama Isini Uygulanmis PEDOT:PSS:H3;BO; Tabakasi iceren Fotovoltaik Hiicreler

ile Elde Edilen Sonuglar

Fotovoltaik hiicrelerin performansi malzemelerin 6zelliklerine gligli bir sekilde baglidir.
Bu nedenle daha iyi aygit performansi elde etmek i¢in yapilan ¢alismalar agirlikhi olarak
anot tampon tabakasini iyilestirmek Uzerine yapilmaktadir. Bu malzemelerden biri
PEDOT:PSS’dir. PEDOT:PSS tabakasi P3HT:PCBM esash organik fotovoltaik hiicrelerde

genellikle kullanilan ve aygit karakteristiklerini dogrudan etkileyen bir malzemedir.

Bu tez calismasinda, P3HT:PCBM esasl fotovoltaik hiicrelerde PEDOT:PSS tabakasina
farkl oranlarda (0-5 mg/ml) H3BOs katkilanarak yapilan ¢alismalar neticesinde, H3BOs
katkili PEDOT:PSS tabakasinin fotovoltaik hiicrelerin verimini arttirdigi belirlenmistir.
Boylece, H3BOs'Gin PEDOT:PSS filmlerine katki malzemesi olarak kullanilabilecegi ilk

defa rapor edilmistir. PEDOT:PSS filmine H3BO3 katkilanmasi son derece ucuz ve kolay
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bir metottur. Yapilan ¢alismada, PEDOT:PSS tabakasina H3BOs’in 1,25 mg/ml
konsantrasyonunda katkilanmasiyla Uretilen fotovoltaik hicrelerin en yiksek verim
gosterdigi belirlenmistir. AM 1.5G aydinlatma altinda katkisiz PEDOT:PSS tabakasi
bulunduran fotovoltaik hiicre %1,79 PCE gosterirken 1,25 mg/ml H3BOs katkilanmis
yapl %2,14 PCE gostermistir. Katkisiz PEDOT:PSS tabakasi bulunduran referans aygit ile
karsilastirildiginda, 1,25 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS tabakasi bulunduran aygittaki

verim ( PCE) artisi %20 oraninda olmustur.

P3HT:PCBM esash fotovoltaik hiicrelerin performansinin gelistirilmesi igin yapilan
calismalarin ikinci asamasi, katkisiz ve 1,25 mg/ml H3BOs katkili PEDOT:PSS ince filmine
gama i1sint (40 Gray) dozlanarak fotovoltaik hticrelerin performansina etkisinin
incelenmesini kapsamaktadir. Literatlrde genellikle, numunelerin yiksek dozlarla
Isinlanmasi sonucu aygitta ve numunelerde meydana gelen bozulmalarin belirlenmesi
icin calismalar yapilmistir. H3BOs katkili PEDOT:PSS tabakasi iceren P3HT:PCBM esash
organik fotovoltaik hiicrelere gama i1sini dozlanmasi ile ilgili bir ¢galisma yapilmamistir.
Bu nedenle bu ¢alisma bu alanda yapilan ilk ¢alisma olma 6zelligine sahiptir. Gama
Isini, dozlama sistemi, saglkta, malzeme modifikasyonunda, tibbi gérintileme ve gida
sterilizasyonunda yaygin bir sekilde kullanildigindan ulagilmasi oldukga kolay ve ¢ok
pahali olmayan sistemlerdir. Bu nedenle fotovoltaik hiicre performansinin gelistirilmesi
calismalarinda kolaylkla kullanilabilir. Gama 1sin1 ile dozlanan katkisiz ve katkih
PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hiicre Uretiminde elde edilen sonuglar

asagida belirtildii gibidir:

4.2.1 Fotovoltaik Hiicre Uretiminde Kullanilan ince Filmlerin Karakterizasyonu

Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BO3 filmlerinin, kimyasal
yapilari FTIR spektrumu kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.11'de gosterildigi gibi,
PEDOT:PSS filmi icin elde edilen FTIR spektrumu literatiirde rapor edilenlere benzerdir.
FTIR spektrumunda, tiyofen halkasinin meydana getirdigi 1298 cm™ (C=C), 933 cm™
(S=0) pikleri gérilmistir. 1181 cm™ ve 1082 cm™ de goriilen titresimler, etilendioksi
grubundan kaynaklanan C-O-C strec bagidir. 1090 cm™ ve 1205 cm™ tepe noktalari, PSS
molekilindeki -SO? ve -SO* siilfon gruplarina karsihk gelmektedir [59, 60]. PEDOT:
PSS:H3BO3 karisiminda, 1400 cm™ de H3BO5’ten kaynaklanan B-O piki ya cok zayif ya da
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PEDOT:PSS karakteristik piklerileri ile Ortlismesi sebebiyle belirgin degildir. Tez
calismasinin ilk bolimiinde, 1,25 mg/ml’lik katki oranindan sonraki katki oranlarinda
1400 cm™de asimetrik B-O germe pikinin gorildugii belirtilmistir [61]. Sekil 4.11'de
gorildiugl gibi, gama 1sini dozlanmasi sonrasi filmlerin Kizilétesi (IR) spektrumlarinda
belirgin bir degisiklik olmamistir. Dozlama sonrasi filmlerin gegirgenlik (transmission)
siddetlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun sebebi isinlamanin PEDOT:PSS

baglarini etkilemesi olabilecegi distinilmektedir [62].

120
1 0 Gray, Katkisiz
1= 0 Gray, 1.25 mg/ml borik asit katkilanmis
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1 40 Gray, 1.25mgnﬂb0rikasitkatk11ann}1 e
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Sekil 4. 11 Dozlanmis ve dozlanmamig PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BOs filmlerinin FTIR
spektrumlari

Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BO3; filmlerinin yapisal
karakterizasyonu XRD analizi ile incelenmistir. (a) Dozlanmamis PEDOT:PSS, (b)
dozlanmis PEDOT:PSS, (c) dozlanmamis PEDOT:PSS:H3BOs3, (d) dozlanmis PEDOT:PSS:
H3BOs; filmlerinin XRD oOlcimleri Sekil 4.12'de gosterilmektedir. Dozlanmamis
PEDOT:PSS filmi, polimer yapisi sebebiyle 26=25,28de zayif bir difraksiyon piki
gostermistir [63]. Bu 20 degeri yaklasik 3,52 A d-uzay degerine karsilik gelmektedir.
Dozlanmis PEDOT:PSS, dozlanmamis PEDOT:PSS:H3BO3; ve dozlanmis PEDOT:PSS:H3BO3
sirastyla 25,49°, 25,58°, 25,51%de pik gostermistir, bu da sirasiyla, 3,49 A, 3,48 A ve
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3,49 A d-uzay degerlerine karsilik gelmektedir. Elde edilen sonuclarda, H3BO; katkisi ve
radyasyonun PEDOT:PSS filmlerinin pik ve d-uzay degerlerini degistirdigi gortlmustir.
Bu durum H3BOs; ve radyasyonun PEDOT:PSS’nin molekiler yapisini etkiledigini
gostermektedir. Ancak bu degisim molekiler yapisinda bir bozulmaya neden olacak

oranda olmamistir.

Siddet [a.u]

T T T T T T T T T T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00

2 Teta (°)

Sekil 4. 12 (a) Dozlanmamis PEDOT:PSS, (b) dozlanmis PEDOT:PSS, (c) dozlanmamis
PEDOT:PSS:H3BOs3, (d) dozlanmis PEDOT:PSS:HsBOs filmlerin XRD kirinim deseni

Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BOs filmlerinin kalinligi ve
ortalama ylzey purizlGlugi (Sa) mekanik profilometre ile belirlenmistir. Filmlerin
Olcllen kalinliklari ve ortalama puruzlilikleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Dozlanmamis
PEDOT:PSS filminin kalinligi 45,79 nm’dir. Dozlanmis PEDOT:PSS, dozlanmamis
PEDOT:PSS:H3BO3; ve dozlanmis PEDOT:PSS:H3BO3 filmlerinin kalinliklarinin sirasiyla
44,18 nm, 48,99 nm ve 45,17 nm olarak ol¢lilmustiir. Tim filmlerin kalinhgi yaklasik
aynidir. Dozlanmamis PEDOT:PSS filminin ortalama yizey purizIGlGgi (Sa) 17,06 nm
olarak Olg¢lilmustlir. Dozlanmis PEDOT:PSS, dozlanmamis PEDOT:PSS:H:BOs; ve
dozlanmis PEDOT:PSS:H3BOs filmlerinin ortalama puruzlilikleri sirasiyla 20,23 nm,

25,04 nm ve 25,86 nm olarak olctulmistir. Dozlanmis PEDOT:PSS:H3BOs filminin en
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yuksek vylzey purazliligine sahip oldugu goérilmistir. Fotovoltaik hiicrelerde
PEDOT:PSS ve aktif tabaka arasindaki araylizey aygit performansi agisindan oldukga
onemlidir [63]. Ol¢iim sonuglari, filmlerin gama isinina maruz kalmasi ile yiizey
parazliliklerinin - arttigini  gostermektedir. Boylece, PEDOT:PSS ve P3HT:PCBM
araylzeyinin artmasi ile beraber aktif tabakaya daha fazla isik ulasmis olabilecegi

disundlmektedir. Bunun bir sonucu olarak, kisa devre akim yogunlugu ( J..) artmistir,

bu da hicrelerin glic dontsiim veriminde (PCE) artis saglamistir.

Cizelge 4. 2 Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BO5; tampon
tabakasi ile hazirlanan aygitlarin fotovoltaik hiicre parametreleri

Radyasyon dozu Ortalama
ve PEDOT:PSS Kalinlik Piriizliiliik e | v (volt) | FF(%) | PCE (%)
icindeki (nm) (nm) (mA/cm?)

H3BO; katki orani
0 Gy, Katkisiz 45,79 17,06 4,48 0,460 40 0,82
40 Gy, Katkisiz 44,18 20,23 5,18 0,520 35 0,94
0 Gy, 1,25 mg/ml 48,99 25,04 5,66 0,500 39 1,10
40 Gy, 1,25 mg/ml 45,17 25,86 6,28 0,500 39 1,22

Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BO; filmlerin 200-1100 nm
dalga boyu araligindaki UV-VIS spektral dagilimi Sekil 4.13'te gosterilmektedir. Bitin
filmler 600-900 nm arasinda genis bir absorbsiyon piki gostermistir. IR bolgesinde
filmlerin genis absorbsiyon bandi olusmasi, serbest yuk tasiyicilarinin absorbsiyona
katkisi olarak yorumlanabilir [64]. 600-900 nm bdlgesinde, filmlere gama 1sini
uygulanmasinin  ardindan absorbsiyon siddetinde bir azalma gorilmastir.
PEDOT:PSS’nin 6nemli bir 6zelligi gérinir bolgede ylksek seffaflik gdstermesidir. Bu
ozelligi duslik absorbsiyon gerektiren antistatik kaplamalar, lensler ve film gibi ¢esitli
uygulamalar icin PEDOT:PSS’yi oldukg¢a kullanish kilmaktadir [65]. Isinlama sonrasi,
PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BO; filmlerinin goriinir bélge araliginda yliksek gegirgenlik
gosterdigi gortlmustir. Boylece, aktif tabakaya ulasan isik miktari artmaktadir. Buna ek
olarak, ince filmlerin ylzey morfolojisinin hacim heteroeklem fotoaktif tabaka
absorbansini etkiledigi bilinmektedir. Isigin sogurulmasi ile Uretilen serbest yik
tasiyicilart fotovoltaik hiicrelerin J,. degerinin artmasinda etkili bir sekilde katki
saglamaktadir [66]. PEDOT:PSS filmlerinin, gama 1sin1 ile dozlanmasi sonucu

morfolojilerinde meydana geldigi mekanik profilometre dlgtimleri ile gdsterilmistir. Bu
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nedenle, gama i1sini dozlanmis PEDOT:PSS tabakasi bulunduran fotovoltaik hicredeki
verim artisinin bu etkiler sonucu olabilecegi distintilmektedir.

3G
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Sekil 4. 13 Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BOs filmlerinin
absorbsiyon spektrumlari

Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BOs;  filmlerinin termal
kararliliklarinin belirlenmesi igin TGA kullanilmistir. Sekil 4.14'te gosterildigi gibi, tim
numuneler, 100°C'nin altinda énemli bir kiitle kaybi géstermistir. 100°C ile 700°C
arasinda tiim ornekler icin lic basamakli bir kitle kaybi gorilmustiir. Artan sicaklik ile,
125°C<T<700°C araliginda, dozlanmamis PEDOT:PSS, dozlanmamis PEDOT:PSS:H3BOs,
dozlanmis PEDOT:PSS ve dozlanmis PEDOT:PSS:H3BOs icin kiitle kaybi sirasiyla %1,611,
%1,490, %1,466 ve %1,423 dir. Sicaklik artisi ile beraber en dislik kitle kaybi
dozlanmis PEDOT:PSS:H3BOs’'de meydana gelmistir. Bu durum, cevre kosullarina
duyarh olan fotovoltaik hiicrelerde, borikasit katkili PEDOT:PSS tabakasi bulunduran

aygitin sicaklik degisimlerine karsi daha dayanikl olabilecegi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4. 14 Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve PEDOT:PSS:H3BOs filmlerinin
TGA egrileri

4.2.2 Uretilen Fotovoltaik Hiicrelerin Karakterizasyonu

Tez calhismasinin ilk béliminde, H3BOs'lin, organik fotovoltaik hicrelerin performansi
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. PEDOT:PSS bosluk toplayici tampon tabakasina farkl
konsantrasyonlarda (0-5 mg/ml) H3BOs; katkilanarak ITO/PEDOT:PSS:H3BOs/
P3HT:PCBM/AI fotovoltaik hiicreler iretilmis ve /-V, XRD, SEM, UV, AFM, FTIR ve

elektriksel iletkenlik 6lgtimleri ile aygit ve filmlerin karakterizasyonlari yapilmistir.

P3HT:PCBM aktif tabakalari N, atmosferi altinda glove box (havasiz ortam kabini)
icerisinde hazirlanmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglarda, H3BOs'lin belirli bir
konsantrasyonunda (1,25 mg/ ml) fotovoltaik hicreler en iyi PV performansi ortaya
koymustur. H3BOs kullanilmayan referans aygit 8,75 mA/cm2 Jse ve 0,535 V V.
sergilemistir. FF %39 olarak hesaplanmistir ve bu da %1,79’luk bir PCE’ye neden
olmustur. 1,25 mg/ml H3BOs kullanilan fotovoltaik hiicre 7,57 mA/cm?>lik bir J,. ve
0,602 V’luk bir v,. sergilemistir. FF %46 olarak hesaplanmistir ve bu da %2,14’lik bir
PCE’ye neden olmustur. H3BOs katkisi ile beraber verimdeki artis yaklasik %20

olmustur.
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Calismanin ikinci boluminde ise dustk doz gama isininin, 1,25 mg/ml H3BO3
katkilanmis PEDOT:PSS ile P3HT:PCBM esasl fotovoltaik hiicrelerin performansi
Uzerindeki etkisi arastirlmistir. Dozlanmis ve dozlanmamis PEDOT:PSS ve
PEDOT:PSS:H3BO; tabakasi igeren fotovoltaik hiicrelerin I —V karakterizayonlari Sekil
4.15'de gosterilmistir. H3BOs'lGin fotovoltaik parametrelere etkisinin incelendigi ilk
asamada fotovoltaik hicrelerin aktif tabakasi glove box (havasiz ortam kabini)
icerisinde kaplanirken, galismanin bu asamasinda tim islemler ortam kosullarinda
gercgeklestirilmistir. Tum aygitlardan yaklasik ayni FF elde edilmistir. Katkilanmamis
PEDOT:PSS tabakas! iceren referans fotovoltaik aygit ile kiyaslandiginda hem H3BO3
katkisi hem de radyasyon uygulanmasi Vv, 'de artisa yol acmistir. Dozlanmamig
PEDOT:PSS tabakasi kullanilan referans aygit 4,48 mA/cm2 J.. ve %0,82 PCE
sergilemistir. Dozlanmamis PEDOT:PSS:H3BO3 tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicreler
5,66 mA/cm? J,, ve %1,10 PCE sergilemistir. 40 Gy gama isini ile dozlanmis PEDOT:PSS
tabakasi kullanilan fotovoltaik hiicre 5,18 mA/cmZJSC ve %0,94 PCE sergilemistir. 40
Gy gama isini ile dozlanmis PEDOT:PSSH3BO3 tabakasi kullanan fotovoltaik hiicre 6,28
mA/cm?® J,. ve %1,22 PCE sergilemistir. Dozlanmamis katkisiz referans aygit ile
kiyaslandiginda, dozlanmis PEDOT:PSS:H3BOs tabakasi iceren aygittaki PCE artsi %49
ve J.'deki artis %40 olmustur. Gama isini ile dozlanmis PEDOT:PSS:H3BOs tabakasi
iceren fotovoltaik hiicrelerin en iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Goraldigu
gibi, dusik doz gama radyasyonu fotovoltaik hiicrelerin elektriksel ozelliklerini
iyilestirmistir. Fotovoltaik parametreler agisindan bakildiginda, 1sinlamanin en temel
etkisi J,. ve PCE’de dikkat cekici bir artis saglamis olmasidir. Bu artis, 1sinlama sonrasi

PEDOT:PSS’nin ylizey morfolojisindeki degisim ile agiklanabilir.
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Sekil 4. 15 Gama 1sini ile dozlanmis katkisiz ve H3BOs ile katkilanmis PEDOT:PSS tabaksi
kullanilarak Uretilen fotovoltaik hiicrelerin [ =V egrileri

4.3 Calismanin Ozgiin Yénleri

e Literatlir taramasi yapildiginda, arastirmacilar fotovoltaik hicrelerin verim ve
kararlihginin gelistirilmesi icin PEDOT:PSS tabakasina pek ¢ok farkli malzeme (WO,
MoO,, V,0s, NiO,, Fe;03 NPs, EG ve MWCNT vb.) katkilamaktadirlar. Bu tez
calsmasinda ise, ilk defa katki malzemesi olarak H3BOs kullanilmistir. Elde edilen
fotovoltaik degerler, standart organik fotovoltaik hiicreler ile karsilastirilmis ve

H3BOs'(in fotovoltaik hiicrelerin verimini %20 arttirdigi goralmistar.

e PEDOT:PSS’ye katki olarak literatirde kullanilan malzemeler yiksek maliyetli ve
zor ve uzun hazirlanma sirecleri gerektirmektedir. Oysa H3BOs oldukca duislik

maliyetli ve kolay elde edilebilen bir bor atigI malzemedir.

e Fotovoltaik hiicre calismalarinda kullanilan malzemeler yurt disindan temin
edilen ve ticari degeri yliksek malzemeler olmasina ragmen, HsBOs yerli bir
kaynak olmasi ve bor atigi olmasi sebebiyle tedariki oldukca kolay bir

malzemedir.
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e Saghk, cam, tekstil, nikleer uygulamalar, ilag, elektronik gibi pek cok alanda
kullanilmakta olan bor Urlinlerinden biri olan H3BOs’lin bu tez ¢alismasi ile beraber
organik fotovoltaik hiicre uygulamalarina dahil edilmis olmasi diinyadaki en blytk
bor rezervine sahip Tuirkiye i¢in tekno-ekonomik acidan son derece hayati ve

stratejik bir 6neme sahiptir.

e H3BO3 katkilh PEDOT:PSS tabakasi iceren fotovoltaik uygulamalarinda gama isini
dozlama etkisi ile ilgili literatlrde bir ¢alisma olmadigindan bu tez ¢alismasi bir ilk

olma 0zelligine sahiptir.

e Fotovoltaik hiicrelerde gama 1sini dozlama etkisinin incelendigi calismalarda
genellikle yuksek doz radyasyon uygulanmakta ve genellikle hiicrede meydana
gelen bozulma (degredation) mekanizmasi incelenmektedir. Ancak bu ¢alismada
farkl olarak disuk doz gama igini kullanilmis ve disiik doz gama isininin hiicrelerin
veriminde %49 artis sagladigi belirlenmistir. Verimdeki bu artis J,.’deki artistan
kaynaklanmistir. Gama 1sini PEDOT:PSS’nin gorinir bolgedeki gecirgenligini

artmistir. Bunun aktif tabakaya daha fazla foton ulasmasini sagladigi ve J.. 'de

artisa yol actigi disinllmektedir. Boylece bu tez calismasi ile beraber verim

iyilestirme calismalarinda diisiik doz gama i1sini kullanilabilecegi gérilmastdr.

4.4 Oneriler

Bu calismada, P3HT:PCBM polimer esash organik fotovoltaik hiicrelerde PEDOT:PSS
tabakasina farkli oranlarda (0-5 mg/ml) H3BOs; katkilanarak, disiik maliyetli bir
malzeme ile fotovoltaik hicrelerin verim ve kararhliginin gelistirilmesi izerine calisma
yapilmistir. Halihazirda verimleri inorganik fotovoltaik hiicrelere gére diisiik olmasina
ragmen, disik maliyet ve kolay Uretilebilme potansiyelleri nedeniyle organik
fotovoltaik hicrelerin verimlerinin ve kararliliklarinin iyilestiriimesi calismalari hiz
kazanmistir. inorganik fotovoltaik hiicreler ile kiyaslandigindan daha diisiik maliyetle
elektrik tiretme olanagi saglasa da organik fotovoltaik hlicrelerden daha ucuza elektrik
Uretmek icin yogun cabalar sarf edilmektedir. Bunun icin yeni diisiik maliyetli malzeme

arayislari devam etmektedir.
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Bu tez galismasi ile H3BO3'lin bu arayislar karsilamaya aday oldugu belirlenmistir. Tez
calismasi esnasinda Oncelikle H3BOs; aktif tabaka olarak kullanilan P3HT:PCBM’e
katkilanmistir.  Ancak H3BOs'ln, aktif tabaka ¢oziclsi olan klorobenzende
¢ozdirilememesi nedeniyle homojen bir aktif tabaka ¢ozeltisi hazirlanamamistir. Bu
nedenle H3BOs3;, PEDOT:PSS tabakasina katki malzemesi olarak kullaniimistir. Bu tez
calismasinda, fotovoltaik hiicre verimini en fazla arttiracak optimum katki oraninin
belirlenmesi icin yapilan ¢alismalarda pek ¢ok katki orani denenmistir. PEDOT:PSS
tabakasina katkilanan H3BOs katki orani 0-40 mg/ml araliginda denenmis ve en iyi katki
oraninin 1,25 mg/ml oldugu belirlenmistir. PEDOT:PSS tabakasina H3BO3 katkilanmasi
sonucu gelistirilen fotovoltaik hiicre verimi, bu tabakaya disik doz gama isini
uygulanmasi ile de devam etmistir. Borlu bilesikler kullanilarak organik fotovoltaik
hicrelerin  verim ve kararhliklarinin gelistirilmesi igin arastirmacilar tarafindan
gelecekte vyapilacak tez ve arastirmalarda asagidaki noktalar g6z Onilinde

bulundurulabilir:

e Karisim heteroeklem fotovoltaik hiicrelerin spektral araligini arttirmak icin P3HT
ve/veya PCBM yerine dislik bant aralikli (Eg<2 eV) malzemeler (Benzo[1,2-b:4,5-
b’]dithiophene (BDT), BT (PBDTBT), PDPP, PTDPP vb.) kullaniimasi, yakalanan
foton miktarini arttirabilir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan ileride yapilacak

¢alismalarda, bu tip malzemelerin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

e PEDOT:PSS tabakasina, H3BOs yerine farkl borlu bilesikler (boraks, bor oksit vb.)

katkilanarak fotovoltaik hiicrelerin performansi incelenebilir.

e  H3BO3 katkili PEDOT:PSS tabakasi fotovoltaik hiicre disinda kapasitér, transistor,
OLED, sensor ve antistatik kaplamalar vb. gibi pek c¢ok farkli uygulamalarda

kullanilabilir.
e Gama isininin farkl dozlari uygulanarak fotovoltaik performansa etkisi incelenebilir.
e Gama isini disinda X-i1sini etkisi incelenebilir.

Borlu bilesikler, organik fotovoltaik esasl fotovoltaik hicrelerin verim, maliyet ve
kararhlik problemlerine ¢6ziim olmaya adaydir. Yukardaki 6nerileri dikkate alan yeni

calismalarla daha yiksek performansl fotovoltaik hiicreler elde edilebilir.
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4.5 Tez Caligmalari Esnasinda Yapilan Diger Calismalar

Tez calismalarn esnasinda, biri Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) ve digeri VYildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorligl (BAPK) tarafindan desteklenen iki proje tamamlanmistir. Ayrica elde
edilen ciktilar, biri yayinlanan ve digeri incelemede olan iki makale, dort bildiri ve
incelemeli patent (20 yil) olarak (Turk Patent Enstitlisi’nde (TPE) son inceleme
asamasinda) olarak derlenmistir. Yayinlanan tez c¢iktilarinin detaylari asagida

verilmistir.

4.5.1 Projeler

e 113F391 numarali ‘Bor Mineral Atiklarinin Fotovoltaik Uygulamalarda Kullanilmas/’
baslikli proje Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenmistir (15/03/2014-15/03/2016). Projenin 06zet bolumi

asagida verilmistir;

A solar cell (also called a photovoltaic cell) is an electrical device that produces
electricity from light by the photovoltaic effect. Organic solar cells are widely
studied due to its properties such as low production cost and mechanical
flexibility. However, the power conversion efficiency and stability of the times is

still very low despite of intensive researchs.

In this project study, the heterojunction solar cells consisting of ITO/PEDOT:
PSS/Active Layer/Al layers by using sol-gel and thermal evaporation techniques
will be produced. The basic electronics characteristic parameters of produced
heterojunction solar cells will be determined; measuring current-voltage (/—V).
Together with the measurement such as optic and morphological of the existing
structures is defined as the necessary photovoltaic features for the optimization
and production of the basic solar cell parameters is aimed. Also ITO/PEDOT:PSS/
Active Layer/Al consisting of layers heterojunction structures that with exposure
to gamma rays that the effects on the stability of solar cells of boron compounds

will be determined.
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In this project, we will investigate to increase the life of solar cells by using the
properties of In*? to prevent the diffusion of Boron into the organic layers. And
thus, the energy budgets can be optimized by solar panels with longer lives. We
also expect to increase efficiency of solar cells by examining any kind of

enhancement effect of Boron compounds on the work function of ITO.

2013-01-01-DOP01 numarali ‘Farkli Metal Gruplari iceren Ftalosiyaninlerin Foto-
Voltaik Uygulamalarda Kullanilmasi’ baglikli proje Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma  Projeleri  Koordinatorligti  (BAPK) tarafindan  desteklenmstir

(14/06/2013-14/06/2016). Projenin abstract bolumi asagida verilmistir;

Phthalocyanine compounds are finding applications as alternative materials for
solar cell applications due to their photovoltaic properties, chemical stabilities and
strong absorption rates in visible region. Therefore they are the strongest
candidates to replace Si in the future. Almost all of the phthalocyanines reported
in literature using phthalocyanines based photovoltaic devices are commercially
available. Therefore, in order to produce phthalocyanines based photovoltaic
devices with desired efficiencies, the synthesis of novel phthalocyanine
compounds with different properties is inevitable. As a result, we are going to test
the effects of phthalocyanine that we will synthesize by adding different materials
like B,O3, Na,B407 with solar light storage capabilities, processed boron by product
Ulexite, Probertite, Trommel Sieve Waste and Colemanite on the parameters of

solar cells with out expert team on the subject.

Literature states that radiation has negative effects on the performance of solar
cells. In order to diminish the negative effects caused by the radiation we will use
materials like Ulexite, Colemanite, Amethyst, Original tincal, Trommel sieve waste
(TSW), Electro coagulation bor waste (ECBW) and Aluminum borate to produce
photovoltaic solar cells. Therefore, we are aiming to protect the solar cells from
the harmful effects of radiation as we are pioneering to improve the stability by
making use of the industrially and technologically significant boron by products on

photovoltaic applications.
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4.5.2 Makaleler

e ‘Effect of boric acid doped PEDOT:PSS layer on the performance of P3HT:PCBM
based organic solar cells’, baslikli yayinlanan makalenin abstract bolimi asagida

verilmistir;

In this study, we fabricated PEDOT:PSS film with different concentrations (0 to 5
mg/ml) of boric acid (H3BO3) doped PEDOT:PSS film as hole collector layer.
Undoped and boric acid doped PEDOT:PSS films are prepared with spin coating
technique and characterized by XRD, UV, AFM, FTIR and electrical conductivity
measurements. We fabricated polymer solar cells in the form of
ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AI. Results show that the open circuit voltage
(Vo) and the fill factor (FF) increased by introducing H3BO3; as dopant into the
PEDOT:PSS layer due to an increase in the work function of PEDOT:PSS layer and
improvement of surface roughness, respectively. The solar cells without H3BO3
showed a power conversion efficiency (PCE) of 1,79% whereas the cells with
H3BOs concentration of 1,25 mg/ml in PEDOT:PSS, showed a higher performance
resulting in a PCE of 2,14% under AM 1.5G illumination. [Yagci, O., Yesilkaya, S. S.,
Yiksel, S. A., Ongil, F., Varal, N. M., Kus, M., Glines, S., Icelli, O. 2016, ‘Effect of
boric acid doped PEDOT:PSS layer on the performance of P3HT:PCBM based

organic solar cells’, Synthetic Metals, 212, 12-18.]

e  Gama isini uygulamalarindan elde edilen giktilar ‘Investigating the Performance of
P3HT:PCBM Organic Solar Cells Involving Gamma Irradiated PEDOT:PSS Layer’
baslikli yayin seklinde hazirlanan ve Radiation Physics and Chemistry dergisinde

inceleme altinda olan galismanin abstract bélim asagida verilmistir;

In this work, we investigated for the first time the characteristics of (poly(3-
hexylthiopene) and [6, 6]-phenyl C61-butyric acid methyl ester) (P3HT:PCBM)
blends based organic solar cell with 1,25 mg/ml boric acid (H3BOs) doped
poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) layer which
is irradiated under the 40 Gray (Gy) dose of gamma (y) ray. Basic electronic
characteristics of fabricated solar cells were determined by Current-Voltage (/—V)

measurements. Effect of y-irradiation of PEDOT:PSS layer on solar cell
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performance was systematically investigated by the characterizations of Fourier
transform infrared spectrum (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), Ultraviolet—Visible
Spectroscopy (UV-VIS), Thermogravimetric analysis (TGA) and stylus profilometer.
Experimental results showed that the parameters of solar cell improved with
exposure to the low dose of gamma radiation. In particular, it has provided a
significant improvement in short circuit current density (J,.) and power
conversion efficiency (PCE). About 49% increase in PCE and 40% increase in

Jscwas obtained between the bare device and the device containing irradiated

PEDOT:PSS:H3BOs. Also, it was determined that the boric acid doped PEDOT:PSS is
more stable to temperature. More importantly, solar cell containing irradiated
PEDOT:PSS:H3BO; showed best performance comparing to conventional
PEDOT:PSS based cell. [Yagci, O., Yesilkaya, S. S., icelli, O. 2016, ‘Investigating the
Performance of P3HT:PCBM Organic Solar Cells Involving Gamma Irradiated

PEDOT:PSS Layer’, Radiation Physics and Chemistry (Under review)].

4.5.3 Bildiriler

Tez calismasinda katilim saglanan uluslararasi kongrelerde sunulan bildirilerin 6zet

bollimleri asgida verilmistir;

e Due to some important properties such as low cost, mechanical flexibility etc.,
organic solar cells are studied widely worldwide. Despite these condense works
power conversion efficiencies and life times of them are still very poor. One of the
main reasons of these weaknesses is In*> diffusion to organic layers from indium
tin oxide (ITO) anode layer. In order to prevent this diffusion, in this work, boron
including layers were prepared and ITO/PEDOT:PSS/Boron compounds/
Organic(s)/Al, 1ITO/Boron compounds/PEDOT:PSS/Organic(s)/Al and ITO/PEDOT:
PSS/Organic(s):Boron compounds/Al structures were obtained. Electrical and
optical properties of the films were measured and heterostructures characterized
via -V and C-V measurements and effect of boron compounds on the
performance of solar cells were investigated. [Yagci, O., Yesilkaya, S. S, Igelli, O.
2014, ‘Use of boron mineral wastes in the photovoltaic applications’, TFD31,
Bodrum].

84



In this study we fabricated solar cells that have the structure of
ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AlI  with  PEDOT:PSS(Poly(3,4ethylenedioxy-
thiophene)Poly (styrene-sulfonate)) layers containing various concentrations (0 to
5 mg/ml) of H3BOs. For the preparation of the solar cells, PEDOT:PSS:H3BO3 was
spin coated on ITO substrates at 3000 rpm for 60 s and annealed at 150°C for 4
min under ambient conditions. The active layer of P3HT:PCBM (poly(3-
hexylthiophene):(6,6)-phenyl-C61-butyric acid methyl ester) was spin cast onto
PEDOT:PSS:H3BO3 film at 800 rpm for 60 s. Finally Al back contact metal is
deposited by thermal evaporation. The measured J—V characteristics of organic
solar cells using a solar simulator is shown in Fig. 1 and Table | summarizes the

photovoltaic performance for each device.
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Figure-1: Open circuit voltage versus short circuit current density of organic solar
cells using undoped and different ratio boric acid doped PEDOT:PSS buffer layer
(a) undoped, (b) 1,25 mg/ml, (c) 2.50 mg/ml, (d) (b) 5.00 mg/ml

Table-l Photovoltaic parameters of organic solar cell prepared with different
concentrations of boric acid in PEDOT:PSS buffer layer.

Boric acid J(mA/cm?) Vo(Volt) FF (%) PCE(%)

Undoped 4,12 0,520 43 0,92
1,25 mg/ml 4,97 0,533 49 1,36
2,50 mg/ml 4,46 0,566 46 1,18
5,00 mg/ml 2,73 0,433 37 0,51

85



In the room conditions repeated experiments, the solar cells with a bare active
layer showed a power conversion efficiency (PCE) of 0,92% while with H3BO3 at
1,25 mg/ml concentration, showed higher performance resulting a PCE of 1,36%
under AM 1.5G illumination. A 47% increase in power conversion efficiency was
obtained optimized device due to the addition of H3BOs. That is both reduce the
cost and increase in efficiency, is an important parameter for photo-voltaic
applications. [Yagci, O., Yesilkaya, S. S., Yiksel, S. A., Ongiil, F., Bozar, S.T.,
Fotovoltaik, S., icelli, O. 2015, ‘In the room conditions improved efficiency of

organic solar cells using of boron compounds’, OEMT2015, Elazig].

In this study we examined effects of radiation in P3HT:PCBM based organic solar
cell by using boric acid (H3BOs) as dopant into PEDOT:PSS (Poly(3,4 ethylenedioxy-
thiophene)Poly(styrene-sulfonate)) based buffer layer. We fabricated solar cells
that have the structure of ITO/PEDOT:PSS:H3BO3/P3HT:PCBM/AI with PEDOT:PSS
layers containing various concentrations (0- 5 mg/ml) of H3BOs. The samples were
exposed gamma ray source with radiation dose 5 kGray. Basic electronic
characteristics of fabricated solar cells were determined by current-voltage (/—V)
measurements were carried out before and after exposure. We systematically
characterized of PEDOT:PSS:H3BOj; films by TG/DTA and SEM. [Yagci, O., icelli, O.
2015, ‘Effect of gamma ray on performance of boric acid containing P3HT:PCBM
based photovoltaic cells’, AFMAT2015, Antalya].

In this study we examined effects of radiation in P3HT:PCBM based organic solar
cell by using boric acid (H3sBOs) as dopant into PEDOT:PSS (Poly(3,4 ethylenedioxy-
thiophene) Poly(styrene-sulfonate)) based buffer layer. We fabricated solar cells
that have the structure of ITO/PEDOT:PSS:H3;BO3/P3HT:PCBM/AI with PEDOT:PSS
layers containing various concentrations (0 and 1,25 mg/ml) of H3BOs. The
samples were exposed gamma ray source with radiation dose 0 and 40 Gry. Basic
electronic characteristics of fabricated solar cells were determined by current-
voltage (/—V) measurements. We systematically characterized of
PEDOT:PSS:H3BO; films by TG/DTA and FTIR. [Yagci, O., icelli, 0. 2016, ‘The effects
of radiation of P3HT:PCBM based organic solar Cells by using boric acid (H3BOs) as
dopant into PEDOT:PSS under gamma irradiation’, IPCAP2016, Erzurum].
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4.5.4 Patent

e ‘PEDOT:PSS film Uretiminde Borikasit kullanim’ bashkli patent PT2015-00718
referans numarasi ile incelemeli patent (20 yil) olarak Tirk Patent Enstitlisi’nde
(TPE) son inceleme asamasindadir [Yagci, O., Yesilkaya, S. S., Yiiksel, S. A., Giines,
S., Igelli, O.].
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