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FOTOKROMIK ORGANIK LIGAND KATKILI FOTOVOLTAIK
AYGITLAR VE GUNES ENERJi VERIMLILIGINE UYUMU

OZET

Bu calismada organik ligantlar sentezlenerek bu malzemelerden fotovoltaik aygit
fabrikasyonu yapilmistir. Calismada ilk olarak iki organik molekiill sentezi
gerceklestirilmistir. Bu iki organik malzeme 6C ve 6E olarak adlandirilmis ve ayrica iKi
molekiilde metal kompleksin etkisini gérmek amaci ile rutenyum kompleksleriylede
sentezlenmistir. Sentezlenen rutenyum kompleksleri de sirasiyla 2A ve 1A olarak
adlandirilmistir. Sentezlenen molekiillerin ilk olarak Ultraviolet — Visible Spektroskopi
(UV- Vis) olgtimleri yapilmistir. UV-Vis dlglimlerinde elde edilen verilerle yasak enerji
aralig1 hesaplandi ve grafiksel olarak gosterilmistir. 6E, 1A, 6C ve 2A malzemelerin UV-
Vis dlgtimlerinden elde edilen absorbans pik degerleri sirasiyla 365nm, 365nm, 360nm ve
360nm olarak tespit edilmistir. Yasak enerji araliklart ise sirastyla 2,7 eV, 3,12 eV, 2,82
eV ve 3,12 eV olarak hesaplanmistir. Molekiillerin yiizey morfolojisini inceleme amaciyla
termal buharlastirma yontemiyle cam yiizeye ince film kaplama yapildi ve atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile yiizey morfolojisi incelenmistir. 6E, 1A, 6C ve 2A malzemelerin
AFM o6lgtiimlerinden elde edilen piiriizlilik (rms) degerleri sirasiyla 0,55, 17,8, 1,89 ve
4,65 nm olarak Olgiilmiistiir. Daha sonra molekiillerin ara yiizey malzeme olarak
kullanildig1  fotovoltaik aygitlar termal buharlagtirma yoOntemiyle hazirlanmistir.
Hazirlanan fotovoltaik aygitlarin elektriksel 6l¢iimleri karanlik ve 1s1k altinda alinmistir.
Isik altinda alinan akim ve gerilim 6lgiimlerinin elde edilen verilerle fotovoltaik aygitlarin
kimyasal yapilarina gore organik ve rutenyum kompleksleri karsilagtirmali sekilde analiz
edilmistir. Ek olarak 1-V 6l¢iimlerinde elde edilen veriler kullanilarak malzemenin idealite
faktorli, engel yiiksekligi, seri direng, sont direng, dogrultma orani ve doyma akimi
degerleri hesaplanmistir. Sonuclar incelendiginde tiim malzemelerin 1518a duyarh oldugu
ve optoelektronik aygitlarin tiretiminde kullanilmasinin uygun oldugu ancak giines pili
teknolojisinde kullanilmasinda verimli olunacagi diisiinlilmemektedir. Rutenyum
kompleksi eklenen fotovoltaik aygitlarin sonuglar incelendiginde rutenyum molekiilii ile
yapilan aygitlarin performansinin artirdigl sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik ligand, atomik kuvvet mikroskobu (AFM), ince film
kaplama, fotovoltaik aygit, giines enerjisi.



PHOTOCHROMIC ORGANIC LIGAND ADDITIVE
PHOTOVOLTAIC DEVICES AND ADAPTATION TO SOLAR
ENERGY EFFICIENCY

ABSRACT

In this study, organic ligands were synthesized and a photovoltaic device was fabricated
from these materials. Firstly, the synthesis of two organic molecules named 6C and 6E was
carried out. In addition, these molecules were also synthesized with ruthenium complexes
in order to see the effect of the metal complex. The synthesized ruthenium complexes were
also named 2A and 1A, respectively. Primarily, Ultraviolet — Visible Spectroscopy (UV-
Vis) measurements of the synthesized molecules were made. With the data obtained from
UV-Vis measurements, the forbidden energy range was calculated and presented
graphically. The absorbance peak values obtained from UV-Vis measurements of 6E, 1A,
6C and 2A materials were determined as 365nm, 365nm, 360nm and 360nm, respectively.
Forbidden energy ranges were calculated as 2.7 eV, 3.12 eV, 2.82 eV and 3.12 eV,
respectively. In order to examine the surface morphology of the molecules, a thin film
coating was applied to the glass surface by thermal evaporation method and the surface
morphology was examined by atomic force microscope (AFM). The roughness (rms)
values obtained from AFM measurements of 6E, 1A, 6C and 2A materials were measured
as 0.55, 17.8, 1.89 and 4.65 nm respectively. Then, photovoltaic devices, in which
molecules are used as interface materials, were prepared by thermal evaporation method.
Electrical measurements of the prepared photovoltaic devices were taken under dark and
light. Organic and ruthenium complexes were analysed comparatively according to the
chemical structures of photovoltaic devices with the data obtained from current and voltage
measurements taken under light. In addition, the ideality factor, barrier height, series
resistance, shunt resistance, rectification ratio and saturation current values of the material
were calculated using the obtained I-V measurement data. When the results obtained with
organic molecules are examined, it has been determined that all materials are light sensitive
and suitable for use in the production of optoelectronic devices. However, it is considered
that its use in solar cell technology will not be efficient. When the results of photovoltaic
devices with the addition of ruthenium complex were examined, it was concluded that the
performance of the devices increased with this molecule. All results are presented
comparatively.

Keyword: Organic ligand, atomic force microscopy (AFM), thin film coating,
photovoltaic device, solar energy.



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, insanlarin yasam seriiveni devam ettigi siirece enerjiye ihtiya¢ oldugu
her an dogal kaynaklarda var olan enerji doniisiimiinden elde edilen enerjidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari komiir, petrol, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerjiye bagimliligi
eksiltmede hayati dneme sahiptir (Bayrag, 2010). Yenilenebilir enerji kaynaklari insanligin
hayat stirmesindeki gizli kahramanlar1 olan giines, riizgar, su, hidrojen olarak siralanabilir
(Scheuer vd. 2021). Giines, giines sisteminde var olan tiim gok cisimleri (gezegenler) i¢in
sonsuz biiyiikliikteki enerji kaynagidir. Ozellikle diinyamiz i¢in vazgecilmez ve emsali

olmayan bir kaynaktir.

Giines ile diinyamiz arasindaki yol hesaplamalara gére 150 milyon km dir. Giinesten gelen
isinlar 8 dakikalik zaman igerisinde diinyamiza ulagabilmektedir. Giinesin yaricapr 4,3
milyon km dir. Cekirdeginde ki sicaklik 15,5 milyon santigrat derecedir. Plazma halinde

olan giines yanan gazlardan olusur ve ¢ok gii¢lii bir manyetik alana sahiptir.

Giinesin yaklasik olarak 90’1 olusturan hidrojen gazinin fiizyon tepkimesiyle helyum
gazini olusturmaktadir ve bu olusum sirasinda devasa bir enerji agiga ¢ikmaktadir. Giineste
ortaya c¢ikan bu tepkimeler sonucunda meydana gelen bu enerjinin bir kismi diinyaya
ulagan 151n1m enerjisidir. Yeryiiziine diisen 1s1mnim enerjisi, yeryiiziinde belirlenmis olan
fosil yakit haznelerinin takribi 160 kati kadardir. Yeryliziine ulasan 1smimin elektrik

enerjisine doniistliriilmesi islemi glines enerji sistemini agiklamaktadir.

Giines 1smlarindan elektrik enerjisi iiretimi ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Son
zamanlarda ortaya ¢ikan en Onemli organik malzeme ise fotokromik malzemelerdir.
Fotokromik, kolormatik camlar veya diger bir adiyla renk degistiren camlardir. Isik
olmayan yani UV (Ultraviyole) 1sinlarina maruz kalmadiginda seffaftir. Isik altinda ise UV
isinlarin siddetine ve yogunluguna gore koyulasip degisken 151k kosullarma hizli bir
adaptasyon saglayan camlardir (Perincek vd. 2007). Bu dzellikleri dikkate alindigin da bu
tiir malzemelerin kullanimi organik aygitlarda kullanilma potansiyelini ortaya koymustur.

Fotokromik ligand, merkezi bir metale baglanan molekiildiir. Bagin olusmasi genellikle bir



veya birkag elektron verilmesiyle olur. Fotokromik organik ligand malzeme ile olusturulan
fotovoltaik aygitlar, diisiik maliyeti ve kararli yapis1 ile geleneksel fotovoltaik aygitlara

alternatif bir yol olarak kabul edilmektedir(Akkasoglu, 2018).

Bu ¢alismada fotovoltaik uygulamalara katki saylayacak organik ligantlar sentezlenerek bu
malzemelerden aygit fabrikasyonlar1 gergeklestirilmistir. Organik malzeme sentezinde en
cok kullanilan organik yapi1 iyi birer elektron vericisi olarak kullanilan naftalen diimid
(NDI) iskeleti kullanilmistir. Organik fotovoltaik aygit yapisinda omik kontak katmani i¢in
aliminyum metali, taban malzeme olarak P tipi silisyum (p-Si), ara yiizey malzeme i¢in
fotokromik organik ligantlar ve son olarak dogrultucu kontak katmani i¢in altin metali
tercih edilmistir. Buharlastirma yontemi kullanilarak yapilan ince film fotovoltaik

aygitlarin yiizeysel, optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Teknolojinin gelismesiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerji sistemleri
i¢in bir¢ok ¢6zlim tiretilmis durumdadir. Her giin daha fazla olan enerji ihtiyaglari, kiiresel
ve ¢evresel doniigiimler, canlilarin hayatta kalmasi ve devamliligi i¢in iki hayati faktordiir
(Zhang vd. 2020). Fosil yakittan (komiir ve petrol) enerji tiretimi gevreye zararli emisyonlar
olusturdugundan, dogrudan ve dolayli olarak insanliga zararl bir etkiye sahiptir (Bagher
vd. 2015). Fotovoltaik (PV), her iki kritik faktoriinde tistesinden gelebilecek en umut verici
temiz teknolojilerden biri olarak kabul edilir (Agrawal, 2009; Zhang vd. 2020). Giines
aygitlart ile enerji eldesi giiriiltiisiiz ¢alisir, CO2 zararli emisyonu ve Kirletici gazlarin
salinimi yoktur, bakim onarim gerektirmez, kullanilacak enerji kaynagi sonsuz ve bedava

olan bir teknolojidir.

Ik organik giines pili 1986 yilinda ABD’de bulunan Kodak firmasinda iiretilmistir (Tang,
1998). Organik malzeme kullanilarak yapilan calismalar verimi diisiik diye tercih
edilmemistir. Ilk calismalarda verimin diisiik ¢ikmasinin nedeni; tek kristal yariiletken
taban malzeme kullanilmasi olarak atfedilmistir (Celik, 2017). Tek kristal yariiletken taban
malzeme yerine, monokristal yapili ITO filmler kullanilarak fotovoltaik aygitlarde verimin
artirllmast yoluna gidilmistir. Bir elektrolit igerisine daldirilmis organik ligand ile
duyarlastirilmig ITO (Indiyum katkili kalay oksit) elektrottan enerji doniisiimii konusunda
son zamanlarmn en ¢ok konusulan konusudur (Sénmez, 2018). 1995 yillarinda Yu ve ekip
arkadaslar1 ITO tizerine hazirladiklar ince filmleri poly (2-methoxy-5-(2’ethyl-hexyloxy)-
1,4 phenylene vinylene) malzemesi ile organik giines pillerini iiretmislerdir. Yu ve
arkadaglarinimn irettikleri organik giines pilinin verimi yaklagik olarak %2,9 dur. Organik
fotovoltaik aygitlar1 son yillarda ilgi odagi olan bir fotovoltaik aygit tiiriidiir. Organik
fotovoltaik aygitlarinin inorganik fotovoltaik aygitlarina gore avantajlart vardir. Bunlar
kolaylikla degistirilebilmeleri, piyasa degerinin ucuz olmasi, kolay tiretim teknikleriyle var
edilebilmeleri ve hafif olmalar olarak siralanabilir. Bu siralanan avantajlarin yani sira
genis kullanim alanina sahip olmasi son yillarda bu aygit tipi lizerinde arastirmalarin
yogunlagsmasina sebep olmustur (Giines vd. 2007). Boya duyarli giines pili (DSSC), en

umut verici fotovoltaik teknolojilerden biridir ve diisiikk maliyetli enerji liretimi potansiyeli



ve taginabilir bir enerji kaynagi olma potansiyeli nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir (O’Regan
ve Gratzel, 1991; Hagfeldt vd. 2010). 1972 yilinda boya duyarl giines pilleriyle elektrik
doniistim deneyleri gosterilmis ve bilim adamlari ¢evresinde tartismalar baslamistir. Boya
duyarli giines piller 5 bilesenden olusur; yariiletken(TiO2), duyarlastirict (dye), redox
aracisi, elektrot, ve mekanik destektir (Akman, 2020). Boya duyarli giines pillerinin birgok
avantaji vardir ¢ok basit kompozisyon, diisik maliyetler, diisiik giines 1sinim1 ile
calistirilabilme, iki tarafli ¢alisma (iki yiizeyli), nadir toprak elementleri icermez, boyalar
biyolojik olarak pargalanabilir ve toksin degildir (Mathew, 2014). Biyomolekiil ctiketleme
ve floresans goriintiileme icin yaygin olarak kullanilan fotokromik organik ligantlarin
floroforlart olduk¢a faydali olma vaat etmektedir (Sola-Llano ve Banuelos, 2018).
Fotokromik organik ligantlar boyar maddeleri yiiksek eksitasyon katsayisina sahiptir (70
000 —80 000 M cm™ ) ve kolayca fonksiyonlandirma islemleri yapilabilmektedir. Boyar
maddenin absorpsiyon piki maddenin absorplama 6zelligini bozmadan 6zel
modifikasyonlarla daha uzun dalga boylarina kaydirilabilmektedir. Fotokromik organik
ligantlarin sentezi ve saflastirilmasi basittir. Fotofiziksel ve fotokimyasal ozellikleri

sayesinde organik ligandlarin duyarlastirict olmasi uygundur (Geng vd. 2013).

Ucugz, hafif, esnek ve kolay tiretilmeleri gibi avantajlara sahip organik giines aygitlari i¢in
akademik ¢evrelerde rutenyum kimyasali dahil edilmis organik aygitlara ilgi artmaktadir.
Benzersiz  yetenekleri olan rutenyum kimyasali fotofiziksel ve fotokimyasal
ozelliklerinden kaynakli olarak giines pili uygulamalari, organik 151k yayan diyotlarda,
optoelektronik aygit iiretiminde vb. alanlarda genellikle kullanilmaktadir (Seddon ve
Seddon, 1982; Lan vd. 2011; Nazeeruddin vd. 1997). Giines enerjisi doniisiimii alaninda
Rutenyum komplekslerinin foto duyarlilagtirict olarak hareket etmesi ilk 1990’11 yillarinda
ilgi cekici olmustur. ilk ¢alisma O’Regan ve Gratzel tarafindan akademik literatiire

eklenmistir (O’Regan ve Gritzel, 1991).

1970’11 yillarindaki petrol krizi fotovoltaiklerin gelistirilmesini hizlandirmis ve bu alanda
caligmalar ¢ogaltilmistir. Cok daha az yariiletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle
daha ucuza iiretilebilecek organik fotovoltaik hiicre ¢alismalari hiz kazandi (Wiirfel, 2005).
Alman sirketi olan Heliatek, iki katmanli sogurucu tabaka kullanarak, organik fotovoltaik
hiicre veriminde %12’lere ulagsmistir (Calig, 2016). Ancak inorganik fotovoltaik hiicrelerde

verim %24’ lere ulasildigindan bugiin fotovoltaik piyasasinin biiyiik bir yiizdesi inorganik



malzemelerle yapilan fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir. Organik fotovoltaik hiicreler
fotovoltaik piyasasinda hala yetersiz kalsa da, bilim insanlar1 farkli organik malzemeler
kullanarak verim artis1i ¢alismalarini siirdirmekte ve yeni polimerler tiretmektedirler

(Ballipinar, 2012).

Yukaridaki c¢alismalara ek olarak yariiletken tabanli organik arayiizeyli ¢aligmalar son
zamanlarda oldukca sik calisilmaya baslanmistir. Arayiizeye kaplanan malzemelerin aygit
performansinda ve 1siktan etkilenme durumlarina gore bazi fiziksel Ozellikleri olumlu
yonde gelistirdigi tespit edilmistir (Imer vd. 2020; Sevgili vd. 2021). Bu ¢alismada iki farkli
molekiil {izerinden yapilan sentez ¢aligmalarina ek olarak metal kompklekslerinin aygit

iizerindeki fiziksel degisimleri arastirilmistir.

2.1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan var edilen miitemadiyen devam eden enerjidir.
Yenilebilir enerji kaynaklari fosil kaynaklara gore ¢evre dostu olmalarinin yaninda devamli
kendilerini yeniler. Bu kaynaklar giines enerjisi basta olmak iizere riizgar, hidrolik,
jeotermal, ve okyanus (dalga ve gel-git) enerjisi olarak siralanabilir. Bu tiir bir enerji
giiniimiizde fosil enerji kaynaklarina karsi olan tiryakiligin azaltilmasinda onemli rol
istlenmektedir. Son 15 yil zaman dilimi igerisinde tilkemizde yenilenebilir enerji
sektoriinde kayda deger gelismeler yasanmustir. Yenilenebilir kaynaklarindan temin edilen
elektrik enerjisi 2002 yil1 toplam 34 milyar kWh iken, 2017 yilinda toplam 69,4 milyar
kWh tir. (Ko¢ vd. 2018; Yildiz, 2012). Yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olan giines
enerjisi lilkemizde giineslenme giin sayisinin fazla olmasi ve giines enerjisine erisimin zor

olamamas1 nedeniyle diger yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar ¢esitlerine bakildiginda giines enerjisi diger yenilenebilir
enerji kaynaklara kiyasla performans acisindan daha giiclii bir enerjidir. (Kocakusak,
2018). Ozgiir bir enerji kaynagi olmasi enerji kaynaklarinin her gegen giin azaliyor olmasi
ve bir yandan da diinya niifusunda ki hizli artisin yasanmasi, giines enerjisinin

kullanilmasini 6nemli 6l¢tide hizlandirmustir (Kog, 2021).



2.2.1. Giines

Evrendeki 200 milyar yildizlardan yalnizca bir tanesi olan Giines diinyamizin ana yasam
kaynagidir. Takriben 14,5 milyar yil 6nce meydana gelmis Biiyiik Patlama (Big Bang)
sonrasinda 10 milyar yil siiren bir kisim gaz ve toz bulutlarinin ¢ékmesiyle Gilines meydana
gelmistir (Celal vd. 2013). Giinesin Diinya’ya olan uzaklig1 yaklasik 150 milyon km iken
yarigapi 696000 km olarak 6l¢iilmiistiir (Strobel, 2020).

2.2.2. Giines Enerjisi Olusumu

Giines enerjisi temiz ve zararli gaz saliniminin olmadigi, dogrudan giines 1s1gindan elde
edilen ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Sekil 2.1°de sematik gosterildigi gibi gilinesin
enerji kaynagi kendi yapisinda bulunan 4 hidrojen atomunun bir fiizyon tepkimesine
girerek 1 helyum atomuna doniismesinde gizlidir. Hidrojenlerin birleserek helyuma
doniismesi sirasinda kiitle kayb1 karsilig1 olan enerji linlii fizik¢i Albert Einstein’in enerji
formiiliiyle (E = m X ¢?) hesaplanmaktadir (Kiiciikkaya, 2016). Fiizyon tepkimesi
sonucunda giinesin ylizeyinin sicakligi 5800 Kelvin (K) olur ve bu enerji uzaya her yonde

1s1ma yaparak yayilir (Aydogan, 2017).

Diinyamiza Giinesten yayilan enerjinin yalnizca 2,2 milyarda biri gelmektedir. 149 milyon
km yol kat ederek gelen enerji, diinyada bir yilda kullandigimiz enerjinin yaklagik 15 bin
katidir (Aydogan, 2016). Bir baska deyisle 13 milyar ton komiiriin sagladig1 enerjiyi glines
yeryiiziine bir saatlik kisa bir siirede gondermektedir (Celal vd. 2013).
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Sekil 2.1. Fiizyon tepkimesi



2.2.3. Giines Isinim1

Giineste flizyon tepkimesi sonucu olusan enerji 1s1ma yaparak yayilir. Glines 1sinlarinin
yeryiiziine ulasmasi takribi 524 saniyedir (Ajder, 2011). Giines 1511, Diinya’ya geldigi
vakit, bir miktar emilir, bir miktar sagilir ve bir miktar etkilenmeden atmosferdeki

molekiillerin i¢inden gecer ve nesneler tarafindan sogurulur veya yansitilir (Aydogan,
2017).

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalar1 enerjilerine gore siniflandirir ve
sadece 400 ile 700 nm araligindaki bolgesi gortiniir isimadir. Elektromanyetik spektrum ve
gorliniir bolgenin dalga boyuna gore siniflandirilmasit Sekil 2.2°de gosterilmistir. Tarihsel
siirecini Ozetlemek belki 2 satirdan ibaret olsa da ortaya konulmasi icin hatir1 sayilir bir
zaman ge¢mistir. Ingiliz fizik¢i Isaac Newton, karanlik bir odada, prizmada kirilip duvara
yanstyan 15181n elektromanyetik spektrum oldugunun bilincinde degildi. Yaklagik 200 yil
gecmesi ve Iskog¢ fizik¢i James Clerk Maxwell’in 15181 bir elektromanyetik dalga
oldugunu agiklamasi gerekecekti (Ozkarayel, 2013).

1 N

GORUNUR ISIK: 700-200 nm

ULTRAVIYOLE (MOROTERSI) ISIK: 400-290 nm

s DALGE BOYU ARTAR

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum ve goriiniir bolge

2.2.4. Giines Isimmmina Diinya Atmosferinin Etkisi

Giines enerjisi caligmalarinda ihmal edilen miihim noktalarindan biri bolgenin cografi ve
atmosferik nedenlerinin g6z ard1 edilmesidir. Boylece yapilan 6l¢iimler eksik kalmaktadir.

Olgiimlerde giines enerjisi potansiyelinin yanina giineslenme siireside dikkate alinmalidir.



Iste tam olarak burada yani giineslenme siiresi dlciimlerinde atmosferin kosullar1 ok
onemlidir. Giinesli bir giinde gilines 1siniminin biiyiikk bir boliimii, dogrudan isinlardan
olusur. Bulutlu bir giinde ise giines 1siniminin biiyiik bir kismi1 sagilmis 1sinlardan olusur.

Bunun nedeni atmosferde bulunan pargaciklardan kaynaklanmaktadir (Ajder, 2011).
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Sekil 2.3. Giinesten gelen 1sinlarin dagilimi

Gilinesten gelen 1sinlarin dagilimi Sekil 2.3’te verilmistir. Giinesten gelen radyasyonun
takribi %51°1 yeryiiziine dogrudan ulasir. Yeryiiziine ulasan radyasyon, buharlasmay1 ve
bitkilerin fotosentez olaymin gerceklestirilmesini saglar. Kalan %49’un, %4’ yer
yiizeyinden yansir, %26°s1 bulutlar ve atmosfer tarafindan yansitilir, %19’u ise atmosferik
gazlar, partikiiller ve bulutlar tarafindan emilir (Meteorolojiye Giris - Meteoroloji Genel
Midiirliigi, 2021). 2011-2020 yillart arasi Tiirkiye’deki yillik Giines radyasyonu miktari
1560,4 kWsaat/m? olarak olgtilmistiir (Tastan, 2020). Sekil 2.4’te 2011-2020 yillar arasi

Tiirkiye’deki Giines radyasyonu dagilimi gosterilmistir.



TURKIYE YILLIK TOPLAM GLOBAL GUNES RADYASYONU
DAGILIMI(2011-2020)
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Sekil 2.4. 2011-2020 yillar1 arasinda yillik toplam giines radyasyonu dagilimi (Tastan, 2020).

2.2.5. Giineslenme Siiresi

Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin tanimlamasina istinaden giineslenme siiresi, belirli bir

zamanda birim alana diisen dogrudan giines radyasyonunun 120 W/m? yi gectigi siirelerin

tamamidir, birimi saattir (Zateroglu ve Kandirmaz, 2018). Literatiirde arastirmacilar

giineslenme siiresinin yillik ve mevsimsel degiskenliklerini ¢oziimleme yapmislardir

(Matzarakis ve Katsoulis, 2006; Dolinar, 2006). Yapilan ¢aligsmalar bulutluluk, nem, yagis,

basing, riizgar hizi, sicaklik gibi iklim parametreleri gilineslenme siiresini etkiledigi

goriilmektedir. Ulkemizin iklimi yer sekilleri, deniz-kara dagilimi, yiikseklik vb. gibi

nedenlerden dolayr ¢ok farklilik gostermektedir. 1985-2020 yillar1 arasinda iilkemizde

giinliik ortalama toplam giineslenme siiresi 6,7 saattir. Dagilim1 Sekil 2.5’te verilmistir

(Tastan, 2020).
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TURKIVE ORTALAMA GONLUK TOPLAM GUNESLENME
SURESI DAGILIMI (1985-2020)
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Sekil 2.5. 1985-2020 yillar1 arasinda ortalama giinliik toplam giineslenme siiresi dagilimi (Tastan, 2020).

2.3. Fotovoltaik Aygit Teknolojisi

2.3.1. Tarihsel Siire¢

Glines pilleri fotovoltaik aygitlar olarak adlandirilan, sogrulan 151k (foton) enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir (Kiipeli, 2005). Fotovoltaik Yunanca, 151k
anlaminin karsiligi olan foto ve gerilim anlamina gelen volt kelimelerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmustur. 1839 yilinda Giines 1sinlarinin bir metal ylizeye
carptiginda, elektrik olusturdugunu kesfeden ve fotovoltaik olayi bulan bilim adami geng
fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel’dir (Davidson, 2011). ilk fotovoltaik aygit William
Adams ve Richard Day tarafindan 1876 yilinda 1sitilmis iki basit platin kontagin selenyuma
temas ettirilmesi ile selenyumdan fotoakim iiretildi. Calismanin amaci yalnizca 15181n
hareketi ile selenyumda bir akimin olusup olusmadigini tespit etmekti (Adams ve Day,
1877). Ilk fotovoltaik aygitta yariiletken ve metal kontak arasinda dogrultma 6zelligi
gosteren kademeli bir kesitin olabilecegi tespit edildi (Aydogan, 2017).

1914 yilinda fotovoltaik aygit verimliligi %1 degerine ulasmis olsa da 1954 yilinda Chaplin
ve Fuller tarafindan ilk kez fotovoltaik aygit Silikon kristali {izerine gergeklestirilmis ve

aygit verimligi %6 olmustur (Oktik, 2001; Chapin vd. 1954). Inorganik fotovoltaik aygitlar
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silisyum, germanyum, galyum arsenik gibi inorganik yariiletken malzemelerden yapilir
(Giinday, 2010).

1970’lerde bas gosteren enerji krizi sebebiyle g¢evre duyarlihiiyla ilgili caligmalar
hizlanmigtir. Silisyum kristali {izerindeki ¢aligmalar yogunlagsmustir. Silisyum Kristali
tizerindeki ilginin nedeni fotovoltaik aygitlarin veriminin arttirma ¢abalarinin yani sira
daha ucuza tretebilmektir. Ek olarak alternatif bir se¢enek olmasi a¢isindan daha az
yariiletken malzemeye ihtiyag duyulan film giines pilleri konusunda ¢alismalara onem

verilmistir (Kagus, 2018).

2.3.2. Fotovoltaik Aygit Yapisi ve Ozellikleri

Fotovoltaik aygitlar ayr1 iki tiir yariiletken yapinin birlestirilmesi ile bir elektriksel alan
meydana getirilmesi esasina dayali bir yapidir. Fotovoltaik aygitlar, tizerlerine diisen
fotonun tasidig1 enerjinin iki katman arasindaki elektron hareketliligi ile giines 151811
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren, hareketli parcasi olmayan, bakimi kolay ve

omiirleri uzun olan enerji doniisiim araglaridir (Celik ve Kog, 2020; Oztiirk, 2004).

Fotovoltaik aygitlar yapilarina bagh olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle giines
enerjisini elektrife doniistiiriilebilir (Oztiirk, 2004). Fotovoltaik aygitlarin yiizeyleri
genellikle kare, dikdortgen veya daire biciminde sekillendirilen Fotovoltaik aygitlarin
alanlar1 60-100-156-243 c¢m? civarinda degismekte olup, ortalama 100 cm? “dir.
Kalinliklari ise 0,2—0,4 mm civarindadir (Koker, 2020).

Fotovoltaik aygitin yapisi, bir tosta benzer. Giines 15181, aygitin {ist katmaninda bulunan
yariiletkene ulastiginda elektronlar hareketlenir ve alt katmana dogru hareket eder.

Fotovoltaik aygit yapisinin sematik gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Fotovoltaik aygit yapisi

Fotovoltaik aygitin gii¢ ¢ikigini yiikseltmek amaciyla ¢ok fazla aygit birbirine paralel veya
seri bagl sekilde yiizey lizerine monte edilir. Genellikle paralel baglanarak olusturulan
sistemler seri baglanarak olusturulan sistemlere gore daha az gerilim olusturur. Paralel
baglant1 pratikte ¢ok ise yaramaz, bu yiizden daha fazla gerilim elde etmek i¢in aygitlar
cogunlukla seri baglanarak fotovoltaik sistemler olusturulur. Bu yapiya fotovoltaik modiil
ad1 verilir. Fotovoltaik aygit modiill ve dizi tasarimi sematik olarak Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

MODUL DiZi:PARALEL BAGLI
SERI . MODULLER
MODULLER
{ ™M |
: o1 Wl
o

==

Sekil 2.7. Fotovoltaik aygit modiil ve dizi tasarimlari (Oztiirk, 2004)
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Fotovoltaik aygit tiplerini yapiminda kullanilan malzeme tiirleri 3 genel kisim altinda

toplanabilir (Aydogan, 2016).

1) Birinci Nesil

Tek kristal silisyum fotovoltaik aygitlar: Giines pillerinde en ¢ok tercih edilen
malzemedir. Bu pillerin verimi yaklasik % 25 ile sinirlidir. Sekil 2.8 (a)’da gosterilmistir.
Polikristal silisyum fotovoltaik aygitlar: Tek kristale gére daha ucuzdur. Ancak verimleri
yaklasik % 15 tir. Sekil 2.8 (b)’de gosterilmistir.

2) Ikinci Nesil
Ince film fotovoltaik aygitlar: ince filmli silikon giines pilleri zayif 151k altinda kristalin
performansina gore daha iyidir. Verimleri ortalama % 18 civarindadir. Sekil 2.8 (c)’de

gosterilmistir.

3) Ugiincii Nesil
Nanoteknolojiye dayal fotovoltaik aygitlar: Nanoteknolojiden iki sekilde yararlanilir;
Fotovoltaik panel iizerinin nanomalzeme ile kaplanmasi veya fotovoltaik aygitlarin nano

boyutlarda iiretilmesi (Celen, 2020). Sekil 2.8 (d)’de gosterilmistir.

Organik fotovoltaik aygitlar: Inorganik fotovoltaik aygitlarinden farki genis yiizeylere
uygulanabilmesi, finansal olarak maliyetinin diisiik olmasi ve en Onemlisi kolay
tiretilebilmesinin bu aygitlarin avantajlarindandir (Goérkey, 2013). Heliatek teknoloji sirketi
2012 yilinda organik fotovoltaik aygit tiretiminde %12 verimlilige ulagsmistir (Calis, 2016).
Sekil 2.8 (e)’de gosterilmistir.

Boya duyarh fotovoltaik aygitlar: Michael Gratzel ve O’Regan gibi bilim adamlarinin
yapmis olduklar1 ¢alismalarla gelistirilmis ve % 10 laboratuvar verimliligine ulasilmistir

(Gorkey 2013). Sekil 2.8 (f)’de gosterilmistir.
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(d)

(n

Sekil 2.8. (a) Tek kristal fotovoltaik aygit (b) Polikristal fotovoltaik aygit (c) Ince film fotovoltaik aygit (d)
Nanoteknolojiye dayali fotovoltaik aygit (e) Organik fotovoltaik aygit (f) Boya sensorlii fotovoltaik aygit

2.3.3. Fotovoltaik Sistemin Calisma Prensibi

Giines 1sinlarindan diisen fotonlar sayesinde elektron fazlaligi olan N tipi yariiletken
bolgede elektron eksikligi bulunan P tipi yariiletken bolgeye yonelerek hareket ederler, bu
hareket elektron-hol giftlerini meydana getirir. P ve N bdolgelerinin elektron fazlaligi ve
azlig1 elektrik alan olugsmasina neden olur. Elektrik alan sebebiyle birbirinden ayrilan
elektron hol ciftleri fotovoltaik panelin iletken uglar1 arsinda bir gii¢ ¢ikis1 meydana getirir

(Oztiirk, 2004).
2.4. Yaniiletken Malzemeler
Iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alir. Yariiletkenlerin valans bandu ile iletkenlik bandi

arasinda Sekil 2.10’da goriildiigi gibi yasak enerji araligi vardir. Yariiletken iletken hale
getirmek isteniyorsa valans elektronlarina yasak enerji araliginda fazla enerji verilmelidir.
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Yariiletkenler;

Oda sicakliginda yalitkandirlar.

Is1, 151k, manyetik etki veya gerilime maruz birakildiginda iletkenlik ozelligi
kazanir yani valans elektronu (dis yoriingedeki elektron) serbest hale geger. Bu
iletkenlik 6zelligi uygulanan etkinin kalkmasiyla tekrar yariiletken durumuna
geger.

Dogada basit element halindedir. Laboratuvarlarda birlesik halde elde edilir. Sekil
2.9°da yariiletken elementler verilmistir.

Kristal yapidadirlar. En oOnemli Yyariiletkenler silisyum ve germanyum

elementleridir.

Tek Atomiu
Yarniletkenler

Bilesik

Yariletkenler

GaAs, ZnS

Sekil 2.9. Yariiletken Siniflandirilmast
»
Ortusme- ............................................................. Eg (Yasak ener]iarahél} Eg {Yasak ener]iarallél}
iLETKEN
r
YARIILETKEN

YALITKAN

Sekil 2.10. Yalitkan, yariiletken, iletken enerji bantlar.
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2.4.1. P ve N Tipi Yaniiletken Malzemenin Olusturulmasi

Saf yariiletkenlerin yalitkanliklarini diistirmek igin farkli katki malzemeleri kullanilir. Bu
olaya “katkilama” denilmektedir. Elektron veya bosluk say1sinin
yiikseltilmesi malzemenin iletkenligini, diisiiriilmesi ise malzemenin direncini artirir.

Katkilama olaylar1 sonucunda n-tipi yariiletken veya p-tipi yariiletken meydana gelir.

N tipi yariiletken elektron vermek ister boylece N tipi yariiletkende elektron fazlaligini var
demektir. P tipi yariiletken ise elektron almak ister. Bu da P tipi yariiletkende serbest oyuk

(elektron eksikligi) fazlalig1 var demektir.

Ornegin; Sekil 2.11°de gosterildigi gibi germanyuma 5 valans elektrona sahip fosfor,
arsenik, bizmut veya antimon gibi katki maddesi belli bir oranda eklendiginde,
germanyumun 4 valans elektronu ile etkilesim kurarak kovalent bag olusturur (Kovalent
bag kisaca bir atomun valans elektronlarindaki elektronlarin birbirleri ile etkilesime
girmesi sonucunda meydana gelir). Katki atomlarinin valans bandindaki 1 elektron agikta
kalir agikta kalan elektron iletkenligi artirir ve valans bandinda bir bosluk olusturmaz

(Solmaz, 2019). Sonug olarak bir N tipi yariiletken malzeme meydana gelir.

()| Serbest elektron

Sekil 2.11. N tipi yariiletken malzemenin olugturulmasi

P tipi yariiletken malzeme i¢in durum biraz farklidir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi katki
maddesi olarak 3 valans elektrona sahip aliiminyum, bor veya galyum belli bir oranda

eklendiginde silisyumun 3 valans elektronu ile kovalent bag olusturur. Silisyumun valans
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bandinda 1 elektron bag olusturamaz ve valans bandinda bir elektron boslugu olusur, buna

bosluk, delik veya hole denir. Sonug olarak bir P tipi yariiletken meydana gelir.

Hole
(| (Elektron
Si boslugu)

)

N

C e {

(/7
)

Sekil 2.12. P tipi yariiletken malzemenin olusturulmasi

Silisyum veya germanyum katki maddeleri eklenerek, P tipi yariiletken ve N tipi
yariiletken malzeme olusturulmustu. Silisyum ve germanyum maddeleri saf halde
elektriksel anlamda islevsizdirler. P ve N tipi malzemenin birlikte kullanilmasina PN

birlesimi veya PN eklemi denir (Gezeroglu, 2019).
2.5. Organik Fotovoltaik Aygitlar

Organik fotovoltaik aygit giines enerjisini organik tabaka tarafindan absorbe eden ve
dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren bir cihaz olarak tanimlanabilir. Tabakada kullanilan
organik malzemenin inorganik malzemeden farkli yonleri su sekilde siralanabilir. Genis
yiizey kaplama olanagi, finansal olarak diisiik maliyetli ve en Onemlisi kolay
uretilebilmesidir. Ek olarak daha farkli o6zellikler kazandirilabilinir olmasi organik
malzemenin olumlu ydnlerindendir (Waldauf vd. 2004). Ancak organik fotovoltaik
aygitlarin verimlerinde ©nemli ilerlemeler olmasina ragmen verimleri inorganik
fotovoltaik aygitlara kiyasla kiigiiktiir (Padinger vd. 2003; Brabec vd. 2002; Kroon vd.
2002).

Ik organik giines pili (Layer organic photovoltaic cell) 1986 yilinda iiretilmistir.(Tang,
1998). Ilk iiretilen giines pilinden %1 verim elde edilmis iki katmanl bu giines pili


http://www.elektrikport.com/makale-detay/gunes-sirket-ekonomisine-katki-saglayacak!/8190#ad-image-0

18

aragtirmacilarin  organik giines pili iizerine ¢aligmalar yapmasini hizlandirmstir.
Giines enerjisini organik tabaka tarafindan tutularak enerjiye doniistiiren pillere 1995
yilinda Yu ve arkadaslar1 ITO {izerine hazirladiklar1 ince filmleri poly(2-methoxy-5-
(2’ethyl-hexyloxy)-1,4 phenylene vinylene) malzemesini kullanarak %2,9 verim elde
etmiglerdir (Yu vd. 1995). 2000’li yillara geldigimizde Takahashi ve arkadaslar
caligmalarinda farkli organik malzemeler denenmis ve verimi %3,51 degerine ulasmistir
(Takahashi vd. 2000). Organik giines pilleri gelismeleri arasinda diger 6nemli bir gelisme
ise Alan McDiarmid, Alan Heeger ve Hideki Shirakawa adli bilim adamlarinin yapmis
oldugu iletken polimerleri kesfinin ardindan yariiletken konjuge polimerlerin tercih
edildigi organik giines pili arastirmalar1 enerji diinyasinin bu konuyla ilgili arastirmalari
artmigtir (Shirakawa vd.1977). Organik fotovoltaik pillerin veriminde etkili olan en 6nemli
faktor aktif tabakada kullanilacak olan malzemenin optik ve elektronik o6zellikleridir

(Urper ve Osman, 2015).


http://www.elektrikport.com/makale-detay/gunes-sirket-ekonomisine-katki-saglayacak!/8190#ad-image-0
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Organik Fotovoltaik Aygitlarin Hazirlanmasi

Bu boliimde sentezlenen molekiillerin aygit haline getirildigi asamalar1 ve kullanilan

cihazlar anlatilacaktir.

3.1.1. p-tipi Si Kristal Parca Temizlemesi

Deneysel olarak karakteristiklerini belirlemeye ¢alisti§imiz organik fotovoltaik aygitlarda
1-10 Q-cm ozdiregli p-Si taban malzeme olarak kullanilmigtir. Malzemenin Kirliliklerinin
temizlenmesi ve var olan oksit tabakasinin yok edilmesi amaciyla kimyasal temizlik islemi
uygulanmistir. Kimyasal temizleme islemi i¢in, p-Si kristal pargalari, ilk olarak oda
sicakliginda ultrasonik temizleme cihazi ile asetonda on dakika yikandi. Hemen sonra saf
su ile durulandi. Tekrar ultrasonik temizleme cihazinda izopropanol alkolde on dakika
yikandi. Hemen sonra tekrar saf su ile durulandi. Ardinda kuru azot ile kristal parga
kurutuldu. Temizleme isleminde kullanilan ultrasonik temizleme cihazi cihaz Sekil 3.1

(a)’da gosterilmistir.

3.1.2. Omik Kontak

Yalitkan ve yariiletken kristal parcanin iletkenlik 6zelliklerinin anlasilabilmesinin icin
kristale uygun kontak yapilir. Termal buharlastirma ile kaplanacak malzeme vakumlu
ortam igerisinde 1s1 etkisi ile buharlastirilir. Kaplanmak istenen malzemenin {izerine
buharlasan atomlar giderek yogunlasir. Islem 107°-10° torr basingh vakum ortaminda
yapilmistir. Kontagin ideal olmasi kristal par¢anin temiz ve piiriizsiiz olmasiyla dogrudan
iligkilidir. Omik Kontak yapiminda kullanilan cihaz Sekil 3.1 (b)’de gosterilmistir.
Temizleme islemi yapilan p-Si kristal parcanin mat ylizeyine aliiminyum kontak yapildu.
Bu islem i¢in termal buharlagtirma potas1 temizlendi. Kristal pargay1 termal buharlagtirma
cihazindaki yerine mat kismi1 yukarda kalacak sekilde yerlestirildi. Deneysel ¢alismamizda

kullanilan termal buharlastirma islemi molibden pota igerisinde aliiminyum pellet
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kullanilmis ve sematik gdsterimi Sekil 3.2’ de gosterilmistir. Yariiletken malzeme 6x107°

torr basingta termal buharlastirma yapilarak omik kontak yapilmistir.

e L T TN

Keithiey 2200

(© (@

Sekil 3.1. (a) Ultrasonik temizleme cihazi (b) Termal buharlastirma ve ince film kaplama cihazi (c) AFM
deney diizenegi (d) Isik altinda I-V karakteristigi belirlemede kullanilan cihazlar

%ﬁ —@ D ,

Sekil 3.2. Termal buharlastirma igleminde kullanilan buharlagtirma kaynaklari
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3.1.3. Termal Buharlastirma ve Ince Film Kaplama

Omik kontak asamasindan sonra organik malzemeyi kaplama asamasina gelindi. Burada
da omik kontak i¢in kullandigimiz termal buharlastirma ve ince film kaplama cihazi
kullanildi. Termal buharlagtirma ile kaplanacak malzeme vakumlu ortam igerisinde 1s1
etkisi ile buharlastirilir kaplanmak istenen malzemenin tizerine buharlagsan atomlar giderek
yogunlasir. Islem 10°-10"® torr basingli vakum ortaminda yapilmistir. Omik kontak yapilan
Al/p-Si kristal par¢canin On parlak yiizeyi yukarida kalacak sekilde cihazdaki yere
yerlestirdikten sonra potaya sentezlenen organik malzeme Ru(p-simen)(Pry-NDI-Ph)(Cl)
(1A), Pry-NDI-Ph (6E), [Ru(p-simen)(Pry-NDI-Ph-POsH)(Cl)2] (2A) ve Pry-NDI-Ph-
POsH: (6C) konulduktan sonra uygun basing altinda buharlastirma islemi gergeklestirildi.

Bu islem 4 farkli organik malzeme i¢in ayr1 ayr1 p-Si kristal parca lizerine yapilmustir.

3.1.4. Dogrultucu Kontak

Bu asama icinde termal buharlastirma ince film kaplama cihazi kullanildi. Termal
buharlastirma ile kaplanacak malzeme vakumlu ortam igerisinde 1s1 etkisi ile buharlastirilir
kaplanmak istenen malzemenin {izerine buharlagsan atomlar giderek yogunlasir. Cihazin
pota kismina Au konulduktan sonra kristal par¢anin organik arayiizey tarafina Imm caph
metal dairesel maske yerlestirildi. Maske tarafi yukarida kalacak sekilde termal
buharlastirma cihazindaki yerine yerlestirildi. Dogrultucu kontak yapiminda kullanilan
cihaz Sekil 3.1 (b)’de gosterilmistir. Dogrultucu kontak isleminin ardindan 4 ayr1 organik
malzemeli fotovoltaik aygit elde edilmistir. Olusturulan fotovoltaik aygit Sekil 3.3’te

verilmistir.

Au--Schottky Kontak
Organik araylzey malzeme
P-Si--yaniletken

Al--Omik kontak

Sekil 3.3. Fotovoltaik aygit yapisi
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3.2. Organik Fotovoltaik Aygitlarin Elektriksel Karakterizasyon Tespitinde
Kullanilan Deneysel Diizenekler

Bu boliimde tiretilen 6E, 6C, 1A ve 2A fotovoltaik aygitlarin karakteristiginde kullanilan

deneysel diizeneklerden kisaca bahsedilecektir.

3.2.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Diger adi taramali kuvvet mikroskopu nano 6lgekli incelemelerde goriintii almak igin
tartismasiz ¢ok yonlii ve giliclii mikroskobi teknolojisidir. Nano boyutta goriintiileme,
0lgme ve malzeme isleme konusunda dogrulugu kesin ve hassas bir tarama araglardan biri
olan AFM teknolojisiyle aygitin ylizey morfolojisini, faz farkliliklarini, elektriksel
iletkenlik farkliliklarin1 ve manyetik alan yonii farkliliklarini incelememizi saglar.

Kullanilan deneysel diizenek Sekil 3.1 (¢)’de gdsterilmistir.

Calisma prensibi yiizeyi hissetme, algilama yontemi ve goriintileme adimlart altinda
aciklanabilir (Binnig vd. 1986). Yiizeri hissetme adimi sivri uca sahip sensor
gorlintiilenecek yiizeye hassas bir bigimde yaklastirilir. Algilanmak istenen kuvvet seviyesi
belirlenen seviyeye geldiginde yakinlastirma eylemi durdurulur. Algilama adimi ise lazer
1511 yardimiyla, yiizeye dogru veya tam tersi yone dogru olan sensér sapmalart ile tespit
edilir. Lazer 1smindaki sensordeki sapmalar yardimiyla, yiizeydeki konum bilgileri
hafizaya alinir ve son olarak goriintiileme adiminda hafizaya alinan bilgilerle ylizeyin

haritasi ¢ikartilir. Sonug olarak nano-yiizeyin topografik goriintiisiine ulasmis oluruz.

3.2.2. Isik Altinda I-V Karakteristigi

Farkli kimyada iirettigimiz organik fotovoltaik aygitlarin I-V karakteristiklerini Keithley
2400 (Sourcemeter) Gii¢ Cihazi ile -2 ile +2 volt gerilimde 6l¢iim yapilmistir. Solar
simiilatér farkli 151k siddetleri (30-40-60-80-100 mW/cm?) ayarlanarak alinan 1-V
Olciimleri yani sira karanlik ortamda da oOl¢lim alinmis ve aygitin 151k ortamindaki
davranisiyla karanlik ortamdaki davranigi1 Labview programiyla tek grafikte karsilagtirmali

olarak goriintiilenmistir. Deneysel diizenek ise Sekil 3.1 (d)’de gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6C, 6E ve Rutenyum komplekleri olan 2A, 1A malzemelerin sentezlerinden
bahsedildi. Sentezlenen malzemelerle hazirlanan fotovoltaik aygitlarin elektriksel
karakteristikleri karsilastirllmali grafiklerle analiz edilmistir. Ayrica donor-akseptor
verimliligini gérmek maksadi ile ilk 6nce ITO iizerine biiyiitmeler yapilarak saf halde
malzemenin fotovoltaik performansi incelenmek istenmistir. ITO ile olusturulan yapinin
sematik diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Ancak ITO tabanli aygitlardan elde edilen
Olciimlerde, ozellikle yasak enerji aralig1 yiiksek olan malzemelerde farkli bir absorbans
tabakast ve elektron-hole rekombinasyon ve jenerasyonu etkileyecek malzemeler
kullanilmadig1 i¢in bu geometrideki aygitlardan istenilen bir elektriksel Olglim

alinamamustir.

Organik Molekiil

ITo

Sekil 4.1. ITO tabanl: fotovoltaik aygitin sematik diyagrami

4.1. Organik Arayiizey Malzeme Sentezi

4.1.1. 6C Malzemenin Sentezi

Prosediir A: 100 mg (0,37 mmol) isokromeno [6,5,4-def] isokromen-1,3,6,8-tetraon (3)’iin
10 mL DMF igerisindeki ¢6zeltisine 35 mg (0,37 mmol) piridin-4-amin (7) ve 65 mg (0,37
mmol) (4-aminofenil) fosfonik asit (4) ilave edilerek reaksiyon azot atmosferinde ve 140°C
sicaklikta 18 giin  kanstirildi.  Reaksiyon ¢oziiclisii  50°C’de  vakum altinda
uzaklastirildiktan sonra ham iiriin CH2Cl2/MeOH (%25) ile silika jel kolon (35 g) lizerinden



24

yiiriitiilerek saflastirma islemine tabi tutuldu. ilk fraksiyonda 62 mg (%40) simetrik NDI
tirevi Pry-NDI-Pry (6D) turuncu renkli kati (erime noktasi; 300°C’den biiyiik olarak
belirlendi) olarak elde edilirken, ikinci fraksiyonda 15 mg (%8) hedef iiriin asimetrik NDI
tirevi (6C) ve son fraksiyonda ise yine ¢ikis molekiillerinden 4-aminofenil) fosfonik asit
(4,42 mg) elde edildi. Prosediir B: 100 mg (0,37 mmol) isokromeno [6,5,4-def]isokromen-
1,3,6,8-tetraon (3)’tin DMF (10 mL) igerisindeki ¢6zeltisine 6nce 65 mg (0,37 mmol) (4-
aminofenil) fosfonik asit (4)’tin DMF (5 mL) igerisindeki ¢6zeltisi 100°C sicaklikta
damlatma hunisi yardimiyla damla damla ilave edildi. (4-aminofenil)fosfonik asit (4)’iin
tamami eklendikten bir saat sonra bu kez 35 mg (0,37 mmol) piridin-4-amin (7)’nin DMF
(5 mL) igerisindeki ¢6zeltisi ayni sicaklikta yine bir damlatma hunisi yardimiyla damla
damla ilave edildikten sonra banyo sicakligi 140°C’ye getirildi. Reaksiyon giin asir1 azot
atmosferinde karigtirllmaya devam edildi. Reaksiyon ¢oziiciisii 50°C’de vakum altinda
uzaklastirildiktan sonra ham iiriin CH2Cl2/MeOH (%25) ile silika jel kolon iizerinden
yiiriitiilerek saflastirildi. Tlk fraksiyonda 98 mg (%53) hedef asimetrik NDI tiirevi (6C)
kirmiz1 kat1 (erime noktasi; 300 °C’den biiylik olarak belirlendi) olarak elde edilirken,
ikinci fraksiyonda 25 mg (%16) simetrik NDI tiirevi Pry-NDI-Pry (6D) elde edildi. (6C)’ye
ait spektral veriler ; 1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6): 6 8.86-8.81 (m, =CH, 2H), 8.72-
8.68 (m, =CH, .4H), 7.63-7.52 (m, =CH, 4H), 7.34-7.30 (m, =CH, 2H), 6.72-6.68 (m, OH,
2H); 13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6): 5 163.26, 162.87, 151.19, 143.96, 139.01, 137.10.
131.54, 130,96, 130,87, 128.72, 127.49, 127.36, 127.14, 127.04, 124.96; IR (KBr, cm-1):
1711 (C=0), 1668 (amit N-C=0), 1446 (C-N), 1346, 1247 (C-O); LC-MS C25H15N307P:
[M]+ 499.07. Pry-NDI-Pry (6D)’ye ait spektral veriler; IH-NMR (400 MHz, DMSO-d6):
6 8.82-8.80 (m, =CH, 4H, AB sisteminin A kism1), 8.75 (s, =CH, 4H), 7.58-7.57 (m, =CH,
4H, AB sisteminin B kismi1); 13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6): 6 162.93, 151.24, 144.05,
131.02, 127.42,127.21, 124.97. Sekil 4.2°de 6C sentezinin molekiiler yapisi verilmistir.
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0 0O

H,N-Ph-PO3H; (4)

DMF, 140°C
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6C (Pyr-NDI-Ph-POH,) 6D (Pyr-NDI-Pyr)

Sekil 4.2. 6C malzemenin sentezi

4.1.2. 6E Malzemenin Sentezi

100 mg (0,37 mmol) isokromeno[6,5,4-def] isokromen-1,3,6,8-tetraon (3)’iin DMF (10
mL) igerisindeki ¢ozeltisine once 34 mg (0,37 mmol) piridin-4-amin (7)’nin DMF (5 mL)
igerisindeki ¢ozeltisi 100 °C sicaklikta damlatma hunisi yardimiyla damla damla ilave
edildikten bir saat sonra bu kez 35 mg (0,37 mmol) anilin (5)’in DMF (5 mL) igerisindeki
cozeltisi ayn1 sicaklikta yine bir damlatma hunisi yardimiyla damla damla ilave edilerek,
banyo sicakligi 140°C’ye getirildi. Reaksiyon giin asir1 azot atmosferinde karistirilmaya
devam edildi. Reaksiyon ¢oziiciisii 50 °C’de vakum altinda uzaklastirildiktan sonra ham
iiriin CH2Cl2/MeOH (%20) ile silika jel kolon iizerinden vyiiriitiilerek saflastirildr. ilk
fraksiyonda 115 mg (%74) hedef asimetrik NDI tiirevi (6E) gri kat1 (erime noktasi; 300
°C’den biiyiik olarak belirlendi) olarak elde edilirken, ikinci fraksiyonda ise 19 mg (%12)
simetrik NDI tiirevi Ph-NDI-Ph (6B) elde edildi. 19 (6E)’ye ait spektral veriler; 1H-NMR
(400 MHz, DMSO-d6): 6 8.83-8.81 (m, =CH, 2H), 8.74-8.71 (m, =CH, .4H), 7.58-7.54 (m,
=CH, 2H), 7.50-7.45 (m, =CH, 5H); 13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6): & 163.36, 163.21,
151.43, 136.47, 132.36, 130,91, 130,82, 129.45, 129.01, 127.16, 126.81, 126.81, 126.33;
IR (KBr, cm-1): 3819, 3069, 1710 (C=0), 1622 (amit N-C=0), 1492 (C-N), 1348, 1244
(C-0), 1199, 1028 (C-O-C); LC-MS CzsH13N3O4: [M]+ 419.09. Sekil 4.3’te 6E’nin

sentezinin molekiiler yapisi verilmistir. Ancak sentezde Ph-NDI-Ph (6B) kullanilmamustir.
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Sekil 4.3. 6E malzemenin sentezi

4.2. Rutenyum Komplekslerinin Sentezi
4.2.1. 1A Malzemenin Sentezi

50 mg (0,12 mmol) (6E)’nin 10 mL etanol igerisindeki ¢6zeltisine 36 mg (0,06 mmol)
[RUClx(p-simen)]2 (11) ilave edilerek reaksiyon azot atmosferinde ve etanoliin kaynama
sicakliginda giin asir1 karigtirilarak geri akitildi. Reaksiyon karigimi daha sonra oda
sicakligina sogutuldu ve etanol igerisindeki kristallendirme islemi tabi tutuldu.
Kristallendirme iglemi neticesinde 42 mg (%68) hedef rutenyum kompleksi 1A elde edildi.
1A i¢in spektral veriler; 1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6): 6 8.81-8.80 (m, =CH, 2H, AB
sisteminin A kismzi), 8.75-8.72 (m, =CH, 4H), 7.59-7.57 (m, =CH, 4H, AB sisteminin B
kismi), 7.55-7.46 (m, =CH, 3H), 5.82-5.77 (m, =CH, 4H, AB sistemi), 2.82 (sep, J = 6.8
Hz, CH, 1H), 2.08 (s, CH3, 3H), 1.18 (d, J = 6.8 Hz, CH3, 6H). UV-Vis (nm): 319/328 (p-
simen) ve 488/527 (NDI Band I).

4.2.2. 2A Malzemenin Sentezi

50 mg (0,10 mmol) (6D)’nin 10 mL etanol igerisindeki ¢ozeltisine 31 mg (0,05 mmol)

[RuClz(p-simen)]> (11) ilave edilerek reaksiyon azot atmosferinde ve etanoliin kaynama
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sicakliginda giin asirt karigtirilarak geri akitildi. Reaksiyon karigimi daha sonra oda
sicakligina sogutuldu ve etanol igerisindeki kristallendirme islemi tabi tutuldu.
Kristallindirme islemi neticesinde 33 mg (%41) hedef rutenyum kompleksi 2A elde edildi.
2A i¢in spektral veriler; IH-NMR (400 MHz, DMSOd6): ¢ 8.84-8.81 (m, =CH, 2H, AB
sisteminin A kismi), 8.75-8.58 (m, =CH, 4H), 7.85-7.78 (m, =CH, 2H, AB sisteminin B
kismi), 7.60-7.43 (m, =CH, 4H), 5.81-5.76 (m, =CH, 4H, AB sistemi), 2.82 (sep, J = 6.1
Hz, CH, 1H), 2.09 (s, CH3, 3H), 1.19 (d, J = 6.1 Hz, CH3, 6H).

4.3. UV-Vis Ol¢iimleri ve Yasak Enerji Araligi Hesabi

Elektromanyetik 1s1n ile madde arasindaki etkilesimi inceleyen bilim dali Spektroskopi’dir.
Isinin sogurmasini inceleyen dali Ansorpsiyon Spektroskopi 1sinin yaymasini inceleyen
dalma ise Emisyon Spektroskopi denir. Isinlarinin enerjileri molekiillerin  son
katmanindaki elektronlardadir. Son katmandaki elektronlarin uyarilmasi sonucunda
elektronlar ¢ok kisa zamanda karsi bag orbitallerine gecerler. Bu duruma “iginin
absorplanmas1” denir. Isinin absorplanmasi sirasinda molekiiliin enerjisi kisa siireligine

artmistir.

Absorpsiyon kanunlari;

T=1/Io (4.1)
logT = log!1/Io (-1 ile garpilirsa)

A = —logT 4.2)
Absorbans ile derisim arasinda Lambert-Beer kanunu vardir.

A = gcl (Lambert-Beer kanunu) (4.3)

Denklem 4.1° de T gecirgenlik (transmitans), | gegen 151n siddeti, lo gelen 151n siddetidir.
Denklem 4.2°de A absorbans (ekstinksiyon) ve denklem 4.3’te ¢ molar absorptivite
katsayis1 (madde ve dalga boyuna gore degisir), ¢ derisim (molarite), | cm olarak

uzunluktur.

UV-Vis absorpsiyon spektrumda x ekseninde dalga boyu (nm olarak), y ekseninde ise
fotovoltaik aygita gonderilen 151nin absorbans degerini ifade eder. 400-700 nm deger

aralig1 bize malzemenin goriiniir bolgede oldugunu gosterir.
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UV-Vis 6lgiimlerinden elde edilen verilerle aygitlarin yasak enerji araligi hesaplanmustir.

@ = 20D (4.4)
d

E=hv (4.5)

ahv = K (hv — E;)? (4.6)

Denklem 4.4°de a absorbans katsayisi, T gegirgenliktir. Denklem 4.5’te E foton enerjisi,
h Planck sabiti, v elektromanyetik dalga frekansi ve denklem 4.6’da K malzeme sabiti, Eq

yasak enerji araligidir.

foton
= elektron
ILETKENLIK BANDI T @
<
[ & -
2@
(2 | bosluk
VALANS BANDI + @

Sekil 4.4. Yasak enerji aralig1 sematik gosterim

Yasak enerji araligt malzemenin elektriksel iletkenligini dolayisiyla iletkenlik simifini
belirtir. Bagka bir tanimla bir elektronun kinetik enerji miktaridir. Malzemenin valans
bandi ve iletkenlik bandi arasindaki bosluktur (Narin, 2014). Yasak enerji araliginin
sematik gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir. Yasak enerji araligi normal sartlarda 0,7- 3 eV

araliginda ise malzemenin elektriksel iletkenlik sinifi yariiletkendir.
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4.3.1. 1A ve 6E Malzemenin UV-Vis Olciimleri ve Yasak Enerji Araliklar
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Sekil 4.5. 1A ve 6E malzemenin UV-Vis 6l¢iim grafigi

Sekil 4.5’de de anlasilacagi lizere 6E organik malzemenin absorbans pik degeri 365 nm

iken organik rutenyum kompleksi olan 1A malzemesinin de 365 nm dir.
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Sekil 4.6. 1A ve 6E malzemenin yasak enerji aralig1 grafigi
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Denklem (4.4), denklem (4.5) ve denklem (4.6) verilen denklemler kullanilarak yasak
enerji aralig1 grafigi elde edilmistir. Sekil 4.6’da gosterildigi tizere 6E organik malzemenin
yasak enerji degeri yaklasik olarak 2,7 eV hesaplandigindan kullanilan araylizey malzeme
icin yariiletken 6zelligi gosterdigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Benzer sekilde 1A rutenyum
kompleksli malzemenin yasak enerji degeri yaklasik olarak 3,15 eV degerinde oldugu
tespit edilmistir. Bu durum rutenyum molekiiliiniin malzemenin iletkenlik smifini
degistirmedigi sonucuna varabiliriz. Diger bir taraftan 1 A ve 6E malzemelerin yasak enerji
araligindaki yaklasik olarak 0,45 eV fark degeri 1A ve 6E molekiil yapisindaki tek fark
olan rutenyum elementinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug¢ yasak enerji aralig1 degerinin
molekiiliin yapistyla ilgili oldugunu gostermektedir. Ek olarak 1A ve 6E fotovoltaik
aygitlarin yapiminda kullanilan arayiizey malzemeler farkli optoelektronik aygitlarda

kullanilabilir.

4.3.2. 2A ve 6C Malzemenin UV-Vis Ol¢iimleri ve Yasak Enerji Arahklari

0.6

2A —_—
— ) B 360 nm ] 6C
| 360 nm =
02k ' 05
z - e (4
£ c
> 3 =
S £
= = E
] ]
-~ v
S £
<0lbk <o03h
L 02k
0 " 1 N 1 1 1 1 | 0.1 1 1 1 1 1 " 1 1
320 340 360 380 400 320 340 360 380
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.7. 2A ve 6C malzemenin UV-Vis 6l¢iimii

Sekil 4.7°de de anlasilacag: iizere 6C organik malzemenin absorbans pik degeri ile 2A

organik rutenyum kompleksinin pik degeri 360 nm dir.
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Sekil 4.8. 2A ve 6C malzemenin yasak enerji araligt

Denklem (4.4), denklem (4.5) ve denklem (4.6) verilen denklemler kullanilarak yasak
enerji aralig1 grafigi elde edilmistir. 2A ve 6C organik malzemelerin yasak enerji aralig
grafigi Sekil 4.8” de gosterilmistir. 6C organik malzemenin 2,82 eV iken 2A rutenyum
kompleksli malzemenin 3,13 eV degerindedir. Bu degerler 2A ve 6C malzemelerinin
iletkenlik smifinin yariiletken oldugu sonucunu verir. Ek olarak bu malzemeler farkli
optoelektronik aygitlarda yasak enerji araligi degerlerinden dolayr kullanilabilir. Elde
edilen dort organik malzemenin absorbans degerleri incelendiginde goriiniir bolgede pik
veren bu malzemelerin giines hiicrelerinde kullanilabilme potansiyelini ortaya koymustur
(Liao vd. 2022). Aynm1 zamanda yasak enerji araliginin 2,7 eV ile 3,2 eV arasinda
fotovoltaik verimliliklerini kisitlayacagi anlamina gelmektedir (Yao vd. 2022).

4.4. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) Sonuclari
Ince filmlerin yiizey morfolojisini inceleme amaciyla termal buharlastirma yontemiyle cam

yiizeye kaplanan malzemelerin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile ylizey morfolojisi
analizi yapildi. 1A ve 6E malzemenin 2D ve 3D AFM goriintiisii Sekil 5.9°da gosterilmistir.



32

4.4.1. 1A ve 6E Malzemelerin AFM Ol¢iimii

1A ve 6E malzemelerin 40%40 um? alan iizerine yapilan 2D ve 3D AFM gériintiisii Sekil
4.9°da gosterildigi gibidir. 1 A malzemenin yiizey piirlizsiizliigii rms degeri yaklasik olarak
17.8 nm olarak tespit edilmis iken 6E malzemenin piiriizsiizliik degeri yaklasik olarak rms
degeri 0,55 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Termal buharlagtirma ile yapilan katlamalarda 1A
malzeme yiizeyi 6E malzemeye kiyasla daha piiriizliidiir ancak her iki malzemenin de rms
degeri 50 nm piiriizliiliik degeri altinda bir piiriizliilik degerine sahip olduklarindan

teknolojik uygulamalarda kullanilabilirligini ortaya koymustur (Kurtaran, 2021).

Sekil 4.9. (a) 1A malzemenin 2D ve 3D AFM goriintiisii (b) 6E malzemenin 2D ve 3D AFM goriintiisii

4.4.2.2A ve 6C Malzemelerin AFM Ol¢iimii

2A ve 6C malzemelerin 40x40 pm? alan iizerine yapilan 2D ve 3D AFM goriintiisii Sekil

4.10°da gosterildigi gibidir. 2A ve 6C malzemelerin piiriizliilik degerleri incelendiginde
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sirastyla rms degerleri yaklagik 4,65 nm ve 1,89 nm olarak Sl¢lilmiistiir. Dolayisiyla

Rutenyum kompleksli malzeme daha piiriizlii oldugu anlasilmaktadir.

[ e

v - v = .
- e ronse 17.9%0 s ane o000 zav04 S e anan 24 900 o.vee 2oy

Sekil 4.10. (a) 2A malzemenin 2D ve 3D AFM goriintiisii (b) 6C malzemenin 2D ve 3D AFM goriintiisii

4.5. Isik Altinda I-V Karakteristigi

Bu boliimde fotovoltaik aygitlarin elektriksel karakterizasyonu analiz edecegiz. Farkli
aydinlatma siddetleri altinda akim-voltaj dl¢limleri yapilmistir. -2 V ile +2 V arasinda
voltaj uygulanarak akim ol¢limii yapilmistir. Yapilan dl¢iimler organik aygitin ve onun
rutenyum kompleksi aygitin verdigi sonuclar karsilastirmali olarak grafiksel olarak
gosterildi. Oda sicakliginda karanlik ve farkli 151k siddetlerine bagli olarak aygittaki
elektriksel farkliliklar ve degisimler incelenmistir. Ayrica ters gerilim voltajlarini
degistirmek igin 151k acik ve kapali (lonioff) durumlari igin 1-V 6zellikleri de incelenmistir.
Bu 6l¢iimlerde elde edilen verilerle aygitlarin idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng,

sont direng, dogrultma oran1 ve doyma akimi degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda



34

Norde fonksiyonlar1 ve Cheung fonksiyonlari kullanilmistir (Cheung ve Cheung, 1998;
Norde, 2008).

Idealite faktorii termiyonik emisyon ile analiz edilebilir (Yildirim ve Durumlu, 2016).

(V-IRg)
|:10 exp (— anS) (47)

Bu esitligin her iki tarafinin In’i alinip, V’ye gore diferansiyelinin alinmasiyla n (idalite

faktorii) elde edilir.

e dV
N = amn (4.8)

4

Sekil 4.11. ileri yonde diyot karakteristigi

Sekil 4.11°de ileri yondeki diyot karakteristiginden elde edilen pozitif bolgesindeki lineer
kismina dogru ¢izildiginde dogrunun egimi bulunur. Dogrunun diisey ekseni kestigi
kisimdan doyma akimi yogunlugu bulunur. Bulunan doyma akim yogunlugu termiyonik

emisyon teorisinden engel yiiksekligini elde etmemize yardimci olur.
(lo) doyma akim yogunlugu,
lo=AA"T?exp(—2) (4.9)

Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinarak, ®s terimine gore ¢oziiliirse engel

yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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ey = KT In(*21) (4.10)

0

Burada, A diyotun etkin alanmi (7,85x1073 cm?), A * Richardson sabitini (p-Si i¢in 32 A/K?

cm? ), k Boltzman sabitini (8,625x10°° eV/K ), T Kelvin cinsinden sicaklig1 simgeler.

Dogrulma orani (RR),
RR=1ZE (4.11)
Iy

Seklinde ifade edilir. Burada Ir dogru beslem akimu, lv ters beslem akimidir.

4.5.1. 1A ve 6E Fotovoltaik Aygitlarin Isik Altinda I-V Karakteristigi

1A ve 6E aygitlarinin 1-V grafigi Sekil 4.12°de, logl-logP grafigi Sekil 4.13’te ve lonjoff
grafigi Sekil 4.14°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Oda sicakliginda karanlik ve artan
151k siddetine bagli olarak oOlgiilen I-V degerlerine gore denklem (4.7), denklem (4.8),
denklem (4.9), denklem (4.10) ve denklem (4.11)’de ifade edilen matematiksel

hesaplamalar yapilarak Tablo 4.1°de gosterilen degerler elde edilmistir.
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10 | 60 mW cm™ o ; 60 mW cm™2
— 80 mW cm2 — 80 mW cm2
= 100 mW cm™2 100 MW cm2

11 ) 11 "
10 -2 0 1 o -2 0 1 2

Sekil 4.12. 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin farkli 151k siddeti altinda I-V 6lgiimleri grafigi
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1A ve 6E fotovoltaik aygitlarmin I-V 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.12°de grafiksel olarak
verilmistir. Olgiimler -2 V ile +2 V arasinda voltaj uygulanarak yapilmistir. Olgiimlerin
sonuglar incelediginde her iki fotovoltaik aygitda da karanlik ortamda akim degeri
yaklasik olarak 107" amperdir. Uygulanan 30 mWcm™ ila 100 mWcm?2 araliginda
uygulanan farkli 151k siddetine bagli olarak her iki fotovoltaik aygitin da akim degeri
artmistir. Bu durum her iki fotovoltaik aygitin da 151k ortamindan etkilendigi sonucunu
vermektedir. 1A fotovoltaik aygit ile 6E fotovoltaik aygitin 1s1k siddetine bagli olarak
cektikleri akim degerleri kiyaslandiginda 6E rutenyum kompleksi olmayan fotovoltaik
aygitin daha fazla akim ¢ektigi sonucu elde edilmistir. Bu durum rutenyum molekiiliin I-V
Ol¢iimlerinin 151k altinda fotovoltaik aygitta performans diigiimiine neden oldugu sonucunu
vermistir. Buna ek olarak 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin fabrikasyonu sirasinda kullanilan
malzemeler iletkenligin 1s1kla  degistigi  optoelektronik aygitlarin  iiretiminde

kullanilabilecegini gostermistir (Scheuer vd. 2021).
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Sekil 4.13. 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin logl-logP grafigi

Sekil 4.13’te 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin artan 151k siddetine bagl olarak dl¢limleri
yapilan I-V degerleri kullanilarak olusturulan logl-logP gdsterilmistir. Grafik 151k
yogunlugu (logP) ile foto-akimi (log(Iph)) karsilastirmaktadir. Foto-akimi artan 151k siddeti
yogunluguyla artmaktadir (Kazim vd. 2007). 1A ve 6E fotovoltaik aygitin kuvvet degerleri

sirastyla 0,63 ve 0,81 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14°te 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin karakteristiklerinin belirlemede kullanilan

yontemlerden biri olan Ion/off 6l¢timii grafikleri verilmistir. lonoff Olglimleri fotovoltaik

aygitlarin zamana bagl olarak 151k altinda etkilenme durumlarini incelememize olanak

saglamistir. 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin lonjotf Olglimlerinden elde ettigimiz grafik

incelediginde 1A ve 6E fotovoltaik aygit malzemesinin 40’ar saniyelik adimlar ile karanlik

ortamdan 151k ortamina ge¢cmesiyle sergiledigi akim degeri ve bu degerin her defasinda

benzerlik gdstermesi malzemenin optoelektronik aygitlara kullanilmasi uygundur ve

rutenyum olmayan 6E molekiil tercih edilmelidir.

Tablo 4.1. 1A ve 6E fotovoltaik aygitlarin farkli 151k siddetleri altinda bazi elektriksel parametreleri

P(mMW.cm?) | n lo(A) ®so(eV) | Rs(Q) Rsh(QQ) RR
Karanlik | 2,28 | 2.35E-09 0,76 35E+03 | 79E+05 226
30 2,77 | 3,11E-09 0,75 32E+03 | 55E+05 | 16,98
< 40 2,81 | 2,99E-09 0,75 37E+03 | 48E+05 | 12,92
- 60 2,94 | 2,88E-09 0,75 38E+03 | 36E+05 | 9,32
80 2,98 | 4,56E-09 0,74 38E+03 | 29E+05 | 7,72

100 3,03 | 6,21E-09 0,73 35E+03 | 26E+05 | 7,61

Karanhk | 227 | 818E-09 0,72 53E+02 | 89E+05 | 1678,89

30 2,90 | 7,39E-08 0,67 36E+02 | 25E+04 | 69,62
" 40 3,37 | 1,29E-07 0,65 34E+02 | 16E+04 | 49,42
© 60 3,95 | 2,1E-07 0,64 32E+02 | 12E+04 | 39,08
80 4,24 | 2,68E-07 0,63 30E+02 | 10E+04 | 34,07
100 4,63 | 2,64E-07 0,63 31E+02 | 95E+03 | 30,79
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Idealite faktorii aygitin hazirlama isleminde kullanilan malzemenin yapisinin ne derece
istenilen Ozelliklerde saflastirilabildigini ve katkilandirma asamasmin ne kadar dogru
yapildigim1 gosterir (Bohlin, 1998) . Bununla birlikte idealite faktorii ayn1 zamanda akim
tasiyicilarin rekombinasyon olasiliklari ile ilgilidir bu sebeple arayiiz diizglinliigliniin de
bir gostergesidir (Goksen ve Kurtay, 2019). Tablo 4.2°de gosterildigi gibi idealite faktorii
cesitli fotovoltaik aygit yapisina baglidir (Cuce ve Cuce, 2012; Tsai, 2010).

Tablo 4.2. Farkli fotovoltaik aygitlar i¢in idealite faktorii (Cuce ve Cuce, 2012)

Fotovoltaik aygit Idealite faktorii
Si-mono 1,2

Si-poly 1,3

a-Si: H 18

a-Si: H tandem 3,3

a-Si: H triple 5

CdTe 15

CIS 15

GaAs 13

Ideal aygitlarm idealite faktor degeri 1°dir ideal olmadig1 durumlarda ise 1’e uzak olmasi
beklenir (Orak vd. 2015) . ideal durumdan kiiciik artislar aygitin arayiiz diizgiinliigii ve
kontak Kkalitesi gibi etkenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Goksen vd. 2019).
Idealite faktoriiniin 2 veya daha fazla oldugu aygitlarda yiiksek rekombinasyon (valans
banttan iletken banda gegen elektronun iletim bandina ulasincaya kadar sahip oldugu
enerjiyi koruyamamast ve bir boslukla birleserek yok olmasi) ihtimallerine sahip
olmalariyla agiklanabilir (Campos vd. 2000). Idealite faktorii degerinin artmasi dolum

faktorli degerini azaltacaktir bu durum fotovoltaik aygitlarda istenmeyen bir sonugtur.

1A ve 6E aygitin idealite faktorii incelendiginde karanlik ortamda sirasiyla 2,28 ve 2,27
olarak hesaplanmistir. 100 mW.cm 151k siddetinde ise sirasiyla 3,03 ve 4,63 olarak
hesaplanmis olup 151k siddetinin artmasina bagli olarak idealite faktorii artmaktadir ve
ideal aygit idealite faktoriinden uzaklagmaktadir. Ancak fotovoltaik organik rutenyum
kompleksli aygitin (1A) fotovoltaik organik aygita (6E) gore idealite faktorli artan 151k
siddetine bagli olarak daha az degismistir.
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Diger elektriksel dlglimler doyma akim yogunlugu, engel yiiksekligi, seri direng, $ont
diren¢ ve dogrulma faktorii artan 151k siddetine gore Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gore
1A aygitin 6E aygita gore doyma akim yogunlugu daha kiigiik, engel yiiksekligi birbirine
cok yakin, seri ve sont direng degeri daha yiiksektir. Dogrulma orani karsilastirilmasinda

ise 1A aygitin degeri 15181n siddetine gore diistiktiir.

4.5.2. 2A ve 6C Fotovoltaik Aygitlarin Isik Altinda I-V Karakteristigi

2A ve 6C aygitin I-V grafigi Sekil 4.15°te, logl-logP grafigi Sekil 4.16°da ve lonoff grafigi

Sekil 4.17°de karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.15. 2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin farkli 151k siddeti altinda I-V 6lgiimleri grafigi

2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin |-V 6l¢iim sonuglart Sekil 4.15°te grafiksel olarak
verilmistir. Olgiimler -2 V ile +2 V arasinda voltaj uygulanarak yapilmistir. Olgiimlerin
sonuglart incelediginde karanlik ortamda 6C rutenyum olmayan fotovoltaik aygit daha
yiiksek akim ¢ekerken 2A fotovoltaik aygit daha az akim ¢ektigi goriilmistiir. Uygulanan
30 mWem ila 100 mWem 2 araliginda uygulanan farkli 1s1k siddetine bagli olarak her iki
fotovoltaik aygitin de akim degeri artmistir. Bu durum her iki fotovoltaik aygitin de 151k

ortamindan etkilendigi sonucunu vermektedir. 2A fotovoltaik aygit ile 6C fotovoltaik
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aygitin 151k siddetine bagli olarak c¢ektikleri akim degerleri kiyaslandiginda karanlik ortama
gore 2A fotovoltaik aygit daha fazla akim ¢ekmistir. Sadece akim degerlerine baktigimizda
2A rutenyumlu fotovoltaik aygit daha fazla akim cektiginden rutenyum molekiiliin
fotovoltaik aygitin performansini yiikselttigi sonucunu verir. Ayn1 zamanda 2A ve 6C
fotovoltaik aygitlarin fabrikasyonu sirasinda kullanilan malzemeler iletkenligin 1sikla

degistigi optoelektronik aygitlarin iliretiminde kullanilabilir.
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Sekil 4.16. 2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin logl-logP grafigi

Sekil 4.16’da 2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin artan 151k siddetine bagl olarak dl¢iimleri
yapilan I-V degerleri kullanilarak olusturulan logl-logP gdsterilmistir. Grafik 151k
yogunlugu (logP) ile foto-akimi (log(Iph)) karsilastirmaktadir. Foto-akimi artan 151k siddeti
yogunluguyla artmaktadir (Kazim vd. 2007). 1A ve 6E fotovoltaik aygitin kuvvet degerleri

sirastyla 1,26 ve 1,05 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17°de 2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin karakteristiklerinin belirlemede kullanilan

yontemlerden biri olan Ionjoff Olglimii grafikleri verilmistir. Ionof Olglimleri fotovoltaik

aygitlarin zamana bagli olarak 11k altinda etkilenme durumlarini incelememize olanak

saglar. 2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin Ionorf Olglimlerinden elde ettigimiz grafik

incelediginde 2A ve 6C fotovoltaik aygit malzemesinin 40’ar saniyelik adimlar ile karanlik

ortamdan 151k ortamina ge¢mesiyle sergiledigi akim degeri ve bu degerin her defasinda

benzerlik gostermesi malzemenin optoelektronik aygitlara kullanilmasi uygundur ve

rutenyumlu 6C molekiil yapisi tercih edilmelidir.

Tablo 4.3. 2A ve 6C fotovoltaik aygitlarin farkli 1s1k siddetleri altinda baz1 elektriksel parametreleri

P(mMW.cm?) | n lo(A) ®so(eV) | Rs(Q) Rsh(QQ) RR
Karanhk 2,52 2,75E-09 0,75 11E+03 62E+06 | 5532,27

30 2,93 1,5E-07 0,65 31E+02 17E+04 55,08

< 40 3,01 2,21E-07 0,64 25E+02 12E+04 47,46
o 60 3,12 3,45E-07 0,63 18E+02 73E+03 39,16
80 3,26 3,85E-07 0,63 15E+02 53E+03 34,39

100 3,74 4,09E-07 0,62 12E+02 36E+03 29,02
Karanhk 2,09 6,62E-09 0,73 24E+03 23E+06 928,75

30 3,80 2,62E-07 0,63 87E+02 31E+04 35,62

O 40 4,17 3,65E-07 0,63 T4E+02 22E+04 30,72
© 60 4,62 5,16E-07 0,62 T7E+02 15E+04 19,76
80 4,90 6,04E-07 0,61 75E+02 11E+04 15,33

100 5,28 6,51E-07 0,61 T2E+02 85E+03 11,77
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2A ve 6C aygitin idealite faktorii incelendiginde karanlik ortamda sirasiyla 2,52 ve 2,09
olarak hesaplanmistir. 100 mW.cm 1s1k siddetinde ise sirasiyla 3,74 ve 5,28 olarak
hesaplanmis ve 151k siddetinin artmasina baglh idealite faktorii artmistir. Buna karsin 2A
aygitin 6C aygita gére doyma akim yogunlugu daha kiiciik, engel yiiksekligi birbirine ¢ok
yakin, seri ve sont direng degeri daha diisiiktiir. Dogrulma orani1 karsilastirilmasinda ise 2A

aygitin degeri 15181n siddetine gore yiiksektir Tablo 4.3’te gosterilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Organik malzeme ile olusturulan fotovoltaik aygitlarin karakteristigi giiniimiizde popiiler
arastirma konularindan biridir. Organik fotovoltaik aygitlar inorganik malzeme
kullanilarak iiretilen fotovoltaik aygitlara kiyasla maliyeti daha diisiik, esnek, hafif ve kolay
iiretilmesi agisindan avantajlidir. Giineslenme siiresinin uzun oldugu iilkelerde kaliteli ve
ayn1 zamanda c¢evreci bir enerjiye ulasma konusunda biiyiik katkisi olacaktir. Bu ¢calismada
organik arayiizey malzeme olarak 6E, 6C 1A ve 2A kullanilarak 4 adet fotovoltaik aygitin

morfolojik 6zellikleri arastirilmistir.

Fabrikasyonu yapilan aygitlarin optiksel olarak UV-Vis 6l¢timleri, AFM 6l¢iimleri ve I-V
Olciimleri yapilarak grafiksel olarak sonuglar verilmistir ve dlgiimlerden elde edilen bazi
parametreler kullanilarak aygitin karakteristiginin daha iyi anlasilmasi i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalarda aygitlarin yasak enerji araligi, idealite faktorii, engel
yiiksekligi, seri direng, sont direng, dogrultma oranmi ve doyma akimi degerleri

hesaplanmustir.

UV-Vis olgiimlerinde 6E malzemenin absorbans pik degeri 365nm olarak oOl¢iilmiis
rutenyum kompleksi olan 1A malzemenin absorbans pik degeri de 365 nm olarak
Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde 6C malzemenin ve rutenyum kompleksi 2A malzemenin
organik absorbans pik degeri 360 nm olarak dl¢iilmiistiir. UV-Vis 6l¢iimlerinde elde edilen
verilerle yasak enerji araligi i¢in 6E 2,7 eV, 1A 3,12 eV, 6C 2,82 eV, ve 2A 3,12 eV olarak
hesaplanmistir. Malzemelerin absorbans pik degerleri kiyaslandiginda 5 nm fark ile 6E ve
1A malzeme daha iyi sonug vermistir. Benzer sekilde yasak enerji araligi kiyaslandiginda

da en iyi sonu¢ veren malzeme 6E organik malzemedir.

Fotovoltaik aygitlarin AFM 6lciim sonuclarinda yiizey piriizliilik degerleri 1A
malzemenin rms degeri yaklagik olarak 17,8 nm, 6E malzemenin rms degeri yaklagik 0,55
nm olarak Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde 6C malzemenin rms degeri yaklasik 4,65 nm ve 2A

malzemenin rms degeri yaklasik 1,89 nm olarak Olcililmiistiir. Biitiin degerler
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incelendiginde ve kiyaslandiginda yiizey piiriizliiligii agisindan en iyi organik malzememiz

1A drr.

I-V 6l¢iim sonuglarina ve elde edilen verilerle hesaplama yaptigimiz (idealite faktorii, engel
yuksekligi, seri direng, sont direng, dogrultma orani ve doyma akimi) parametreler
incelenmistir. 6E ve 1A malzemeli organik fotovoltaik aygitlarin karanlik yaklasik olarak
10" amper olarak &l¢iilmiistiir. Uygulanan 30 mWem™ ila 100 mWem™2 1sik siddetine bagh
olarak 1A fotovoltaik aygit 10 amperin altinda bir degere sahipken 6E fotovoltaik aygit
10° amperin iistiine bir degere sahiptir. Benzer sekilde karanlik ortamda 6C malzemeli
organik fotovoltaik aygit yaklasik olarak 10~ amper, 2A malzemeli organik fotovoltaik
aygit 107 amperden daha az akim ¢ekmektedir. Uygulanan 30 mWem™ ila 100 mWem™
araliginda uygulanan farkli 151k siddetine bagl olarak 2A fotovoltaik aygit yaklasik olarak
107 amper degerinin iizerine ¢ikarken 6C fotovoltaik aygit 10 amper civaridadir. Biitiin
fotovoltaik aygitlarin I-V Sl¢limlerinde 1518a gdstermis olduklar tepki kiyaslandiginda
karanlik ile 151k siddeti arasindaki akim farki en biiylik olan 2A malzemeli organik
fotovoltaik aygittir. 4 fotovoltaik aygitin arayiiz malzemeler iletkenligin 1sikla degistigi
optoelektronik aygitlarin iiretiminde kullanilabilir. Ancak 1A, 2A, 6C ve 6E malzemeleri
giines pili uygulamalarinda kullanilmasi icin fotovoltaik aygitin 1s18a maruz kaldiginda
ileri yonlii bir gerilim olusturmas1 gerektiginden giines pili yapiminda kullanilmast uygun

degildir.

I-V 6lclim verileriyle hesaplanan idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng, sont direng,
dogrultma oran1 ve doyma akimi degerleri incelendiginde 151k altinda idealite faktor degeri
en iyi malzeme 2,77 degeriyle 1A organik malzemeli fotovoltaik aygita aittir. Engel
yiiksekligi degeri 0,75 eV olan en yiiksek malzeme 1A seri direng ve sont direng degeri en
az olan malzeme 2A dir. Doyma akimi aralarinda en 1yi 1A malzemesine sahip organik
fotovoltaik aygittir. Son olarak dogrultma orani en diisilk olan malzeme 1A malzemeli

organik fotovoltaik aygita aittir ve degeri 16,98 dir.

Tim bu yukarida bahsedilen malzemeler kiyaslandiginda rutenyum kompleksi
kullanilmayan malzemeler (6E ve 6C) rutenyum kullanilan (1A ve 2A) organik
malzemelerden daha iyi sonuglar verdigini yapilan hesaplamalardan tespit edilmistir. Elde

edilen deneysel verilerden yola ¢ikarak bu tarz organik molekiiller ile yapilacak yeni nesil
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fotovoltaik aygitlarin alt yapisi olusturulmaya caligilmistir. Ayn1 zamanda bu tarz
molekiillere farkli tip metal kompleksleri eklendigi zaman performansi artiracak unsurlarin

ortaya c¢ikacag ortaya konulmustur.
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