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ONSOZ

Diinyada enerji gereksinimi her gegen gilin artmaktadir ve enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii
fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir. Fakat fosil yakitlarin, rezervlerinin hizla tiikenmesi
ve c¢evreye zarar vermesi buna bagli olarak maliyet sorununun ve canlilar i¢in saglik
problemlerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle insanlari enerji agisindan alternatif ¢ozim
arayislarina sevk etmektedir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir.

Glinesten gelen 1s1 ve 1s1k enerjisinden degisik cihazlar tasarlanarak faydalanilmaktadir. Bu
cihazlardan olan fotovoltaik cihazlar hizla gelisen alternatif enerji kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir.

Fotovoltaik cihazlar olarak bilinen giines gozeleri, hizla gelisen bir alan haline gelmistir. Her
enerji kaynaginda oldugu gibi gilines gozelerinde de verim onemli bir faktordiir. Giines
gozelerinde en yiiksek verime inorganik maddeler ile iiretilen cihazlarda ulasilmaktadir. Fakat
inorganik giines gozeleri her ne kadar verim agisindan avantajli goriiniiyor olsa da bir¢ok
olumsuzlugu da i¢inde barindirmaktadir.

Inorganik giines gozeleri iiretim asamasinda {istiin basim teknikleri ve yiiksek maliyete sahip
olmasi nedeniyle bu dezavantajlar1 daha azaltacak calismalara gereksinim duyulmaktadir.
Inorganik giines gozelerine alternatif olarak gelistirilen organik giines gozeleri bu
olumsuzluklari en aza indirmistir. Her ne kadar verimi inorganik giines gozelerine gore diisiik
olsa da onlara ait olan dezavantajlara sahip olmamasindan dolay: hizla ragbet goren bir alan
haline gelmistir. Buna bagl olarak her gecen giin yeni bilgiler ve deneyler 1s18inda hizli ve
olumlu bir sekilde gelismektedir. Bu tezde, kimyasal katki maddelerinin politiyofen igeren
organik giines gozelerinin verimine etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Yildiz Teknik Universitesi Fizik Boliimii'nden aldigim yiiksek lisans tezimin hazirlanmasi
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OZET

Fotovoltaik yontem (PVs) giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir yontemdir.
Fotovoltaik aygitlar, 1518a maruz kaldiginda elektrik akimi olusturma yetenegine sahiptir.
Bunlar daha c¢ok ‘giines gozeleri’ veya ‘giines panelleri’ olarak bilinmektedir. Silikon gilines
gozeleri 1940’larda icat edilmistir. Insanlar fotovoltaik sistemlerin biiyiik 6lcekli elektrik
iiretimi i¢in bliylik bir potansiyel var oldugunu kabul etmis durumdadirlar. Ama silikon devre
levhalarinin yiiksek maliyetinden dolayr biiylik ¢aligmalar, ucuz olan ince film giines pili
gelisimine yogunlasmis bulunmaktadir.

Polimer giines gozeleri, organik giines gozelerinin bir tipidir (ayrica plastik giines gozesi
olarak adlandirilir) ve organik fotovoltaik hiicrenin gilines 1s1gindan elektrik iiretmesi icin
polimerler kullanilir. Bu, olduk¢a yeni bir teknolojidir. Polimer elektronigin en belirgin
Ozellikleri diisiik maliyet, diisiik enerji tiiketimine sahip iken ¢ok amagli olmasi ve yiiksek
islem hacmi potansiyelinin olmasidir. Polimer giines gozeleri i¢in, en ¢ok kullanilan devre
yapis1 polimer/fulleren igeren hacim heteroeklem (BHJ) sistemidir, bu sistem ile diizenlenmis
tek bir hiicre i¢in elde edilen verim %5 civarinda oldugu tasdik edilmistir.

Poly(3-hekziltiyofen) (P3HT) ve 1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6,6]Cs1 (PCBM)
(swrasiyla, polimer ve fulleren) tabanli glines gozeleri yiiksek verime sahiptir. Giines
gbzelerinde verimi arttirmak i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, P3HT ve
PCBM karigimi igeren hacim heteroeklem giines gozelerine sivi kristal ve tiyol katkilamanin
etkileri lizerinde ¢alisildi. Sivi kristalin ve bazi tiyol tiirevlerinin P3HT/PCBM giines
gozelerinin gii¢ doniisiim verimlerini iyilestirdigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Organik giines gozeleri, konjuge polimer, polimer giines gozeleri, hacim
heteroeklem giines gozeleri.
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ABSTRACT

Photovoltaics (PVs) is a method of turning sunlight into electrical energy. Photovoltaic
devices which, when exposed to light, have the ability to generate an electrical current. These
are more popularly known as ‘solar cells’ or ‘solar panels’. Ever since the invention of the
silicon solar cell in the 1940s. People have acknowledged the enormous potential that
photovoltaic systems have for a large-scale electricity production. But silicon wafers are
expensive, so great efforts have been focused on the development of cheaper thin-film solar
cell.

Polymer solar cells are a type of organic solar cell (also called plastic solar cell) and organic
photovoltaic cell that produce electricity from sunlight using polymers. It is a relatively novel
technology. The most salient attributes of polymer electronics are the potential to be low-cost,
versatile while having low-energy consumption and high-throughput processing. For polymer
solar cells, the polymer/ fullerene based bulk-heterojunction (BHJ) system is the most
commonly used device architecture for which a certified efficiency of around 5% for a single
cell configuration was achieved.

Organic solar cells have high efficiency based on poly(3-hexylthiophene) (P3HT) and 1-(3-
methoxycarbonyl) propyl-1-phenyl[6,6]Cs1 (PCBM) (polymer and fullerene, respectively).
Increasing the efficiency of solar cells for such a method is used. In this study, the effects of
liquid crystal and thiol addition into bulk-heterojunction solar cells, based on P3HT and
PCBM mixtures have been investigated. In conclusion, addition of liquid crystal and some
thiol derivates to P3HT/PCBM solar cells resulted in improved power conversion efficiencies.

Keywords: Organic solar cells, conjugated polymer, polymer solar cells, bulk heterojunction
solar cells.
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1. GIRIS

Insanoglunun enerji gereksinimi, diinya var oldugu tarihten bu yana gittikge artmis ve ilk
insanlarin kullandig1 atesten baglayarak, gelisen diinyamizda ¢agdas boyutlara ulagsmistir. Son
yillarda, diinya enerji kaynaklarinin yetersiz oldugu ve biitiin gereksinimleri
karsilayamayacag: diisiincesi yaygilasmaya baslamistir. Ozellikle endiistrilesmis iilkelerde,
birbirinden bagimsiz ve oOnceden planlanmamis ¢ok sayidaki endiistri kurulusu, biiyiik
miktarda enerji tilketmektedir. Toplumsal davranislardaki bazi degisiklikler ve yeni petrol
yataklarinin bulunmasi gibi yenilikler, enerji kaynaklar1 ve tiiketimi konusunda 6nemli
degisikliklere neden olmaktadir. Gelismis iilkelerde, enerjinin dortte biri evlerin 1sitilmasinda
ve aydmlatilmasinda, dortte biri tagimacilikta, geri kalani da endistri ve tarim {retim

alanlarinda tiiketilmektedir [1].

Herhangi bir hareketi (aksiyonu) yapan veya yapmaya hazir olan kabiliyete enerji denir.
Kisaca enerji “is yapma yetenegi” olarak da tanimlanabilir. Enerji temelde dayandigi esasa
gore potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak ikiye ayrilir. Potansiyel enerji depolanan
enerjidir, kinetik enerji ise hareketten kaynaklanan enerjidir. Bu iki enerji ¢esidi enerji

doniisiim kurallar1 ¢ergevesinde birbirilerine doniistiiriilebilirler.
1.1 Bashca Enerji Cesitleri

1) Hareket enerjisi: Bir hareket sonucu agiga ¢ikan enerjiye denir. Ornegin riizgar bir
pervaneyi kinetik enerjisi nedeni ile gevirir. Bu pervaneye bagl jenerator de elektrik iretir.

Boylece riizgarin kinetik (hareket) enerjisi elektrik enerjisine doniismiistir.

2) Hidrolik (su) enerjisi: Barajda biriken suyun yiiksekten diiserken sahip oldugu kinetik

enerji asagida bir su tribiiniin (pervanesi) ¢evrilmesi ile elektrik enerjisine doniisiir.

3) Kimyasal enerji: Bir maddenin molekiillerinin baska bir madde molekiilleri ile yaptigi
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerjiye denilir. Bunun en temel 6rnegi yanan odun, kagit,
komiir, petrol gibi fosil yakitlar vb. gibi birgok malzemelerdeki molekiil ile havadaki oksijen
molekiiliiniin birleserek ortaya ¢ikardigi 1s1l enerjidir. Uzmanlar bunu termik enerji ya da 1sil

enerji olarak isimlendirmektedir.

4) Niikleer (cekirdek) enerji: Atom cekirdeklerinin boliinmesi veya pargalanmasi neticesi
aci18a ¢ikan enerji olarak tanimlanir. Bu enerji miktarini belli eden Einstein formiilii ise E=mc?
dir. Burada “m” kaybolan kiitleyi “c” ise 1s1k hizin1 ifade eder. 300.000.000 m/sn olan bu
degerin karesinin ne denli biiyiik bir enerjiye karsilik gelecegi ortadadir. Diinyada mevcut 443

niikleer santral bu prensip ile ¢alisir.



5) Termoniikleer (Termal) enerji: Atom ¢ekirdeklerinin birlegsmesi neticesi ortaya ¢ikan bir
cekirdek enerjisi olup Termoniikleer olarak isimlendirilir. iki Hidrojen atomunun birlesmesi
(flizyon) ile ortaya ¢ikan ve bilimin artik laboratuarda kolayca gerceklestirdigi bir enerji

dalidir. Giines bu reaksiyon ile ayakta duran dev bir termoniikleer enerji merkezidir.

6) Elektrik Enerjisi: Serbest elektronlarin hareketinden kaynaklanan bir enerjidir. Genelde
bakir veya aliiminyum tel ile iletilen “alternatif ve dogru” akim modelleri olan bir enerjidir.

Elektrik insanlik tarihinde “tekerlekten” sonraki en énemli bulus olarak bilinir.
Elektrik enerji liretim kaynaklar1 ele alinip incelendiginde;
Elektrik enerjisi iiretim kaynaklari iki ana baslik altinda ifade edilir.

1. Ana enerji kaynaklari.
2. Yenilenebilir (Alternatif) enerji kaynaklari.

Bu iki elektrik enerji kaynagi kendi igerisinde gesitlere ayrilir. Bunlar;

1. Ana enerji kaynaklar1 3 gesittir;
i.  Su enerjisine hidrolik,
ii.  Komiir, petrol ve gaz enerjisine termik,
iii.  Cekirdek enerjisine de niikleer enerji denilmektedir.

2. Alternatif (yenilenebilir) enerji kaynaklari ise ¢ok ¢esitlidir. Bunlar;
Riizgar, giines, jeotermal, biokiitle, vb. [2].

Gilintimiize kadar kullanilan enerjinin biiyiik bir boliimii komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin yakilmasiyla saglanmaktadir. Gelismis iilkelerde, elektrik elde etmek icin tiiketilen
enerji, 1970'te toplam enerjinin 1/4'4 kadardi. Bu degerin Oniimiizdeki yillarda daha da
artacagl sanilmaktadir. Giiniimiizdeki petrol kaynaklariin ¢ok genis oldugu (430 x 106 MW
yillik) sanilabilir, ama tiiketimin giinden giine arttigi géz Oniine alininca, bunun yeterli
olmadig1 anlasilmaktadir. Yillik petrol tiiketimi %5 azaltilsa, zift ve sist tabakalarindan petrol
elde edilmesi i¢in gereken teknoloji gelistirilse bile, var olan yataklarin 2020 yilinda
tilkenecegi ongoriilmektedir. Fosil yakitlar, fotosentez yoluyla 400 milyon yildir bitkilerde
birikmis olan gilines enerjisi tasir. Fosil yakitlarin 6nemli bir problemi mevcut rezervlerin
bitiyor olmasidir. Halen diinyamizda 700 milyar varil petrol rezervi mevcut olup, yillik
tiiketimse 2 milyar varildir. Bu durumda 2020 yilina kadar petrol mevcuttur. Kémiir rezervi
300 yil, dogalgaz rezervi de 50 yil yetecek kadardir. Ne var ki, bu kaynaklar, yenilenemeyen
enerji kaynaklardir [3]. Fosil yakit rezervlerinin tilkenimi disinda bir diger 6nemli problem

cevre kirliligidir. Fosil yakitlar, yeraltindaki tortulardan 100 milyonlarca yilda olusan, komiir,



petrol ve dogalgaz gibi yakitlardir. Komiir, petrol ve dogalgaz yogunlastirilmis enerji kaynagi
olarak yeraltindan kolay ¢ikarilir ve nakledilir. Yandig1 zaman komiir ve petrol, ¢cevreyi ¢ok
fazla kirletir. Fosil yakith santrallerden yilda milyonlarca ton kiikiirt ve azotoksit ile on
binlerce ton kirletici parcaciklar meydana gelir ve bunlar atmosfere yayilir. Kiikiirt ve
azotoksitler asit yagmuruna yol acarlar. Asit yagmurlar1 ise bitkilerin, nehir ve gollerdeki
baliklarin 6liimiine sebep olurken, metal sanayi iiriinlerine de zarar verirler. Azotoksit, ozon
tabakasinin incelmesine ve delinmesine yol acar. Ozon tabakasi, ultraviyole (mor G&tesi)
1sinlar1 sogurarak biyosferi korur, stratosferi isitir. Ozon tabakasinin incelmesinin insan

sagligina, ekolojik sisteme ve ekonomiye biiyiik zararlari vardir.

Fosil yakitlardan bol miktarda CO; yayilmasi olur. CO; atmosferde sera etkisi yaratir, yani
CO; giinesten gelip yere ulasan ve tekrar yiikselen isinlari diinyaya geri yansitir. Son
zamanlarda havadaki kirletici gazlarin artisi; bolgesel yagislarda belirgin farklilik, deniz
yiizeyinin 10 ile 20 cm. arasinda yiikselmesi, hava ve okyanuslarin uzun siireli ortalama
sicakliginda artislar, tropik bolgelerde buharlasmanin artmasi ve buzullarin erimeye baglamasi

gibi degisikliklere yol agmaktadir.

Fosil yakitlardan dolay1 yayilan diger gaz ve pargaciklar ise, solunum yollar1 hastaliklarina,
kanserlere ve erken Oliimlere sebep olmaktadir. Ayrica, komiir dumanlarinda da radyoaktivite
mevcuttur. Hatta termik santraller, niikleer tesislerden daha fazla radyoaktivite yayarlar.
Diinyanin tiim enerji ihtiyacinin % 85 kadar1 komiir, petrol, dogalgaz, bitimlii sist gibi fosil

yakitlardan tiretilmektedir.

Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin % 651 fosil kaynakli; % 35' ise, hidrolik kaynaklidir. 2 000
yillik fosil yakit donemi bitmek {izeredir ve insanoglu, bunun yerini alabilecek yeni enerji

kaynaklar1 bulmak zorundadir.

Yenilenebilir enerji, stirekli devam eden dogal siireglerdeki var olan enerji akisindan elde
edilen enerjidir. Bu kaynaklar giines 15181, riizgar, akan su, biyolojik siiregler ve jeotermal
olarak siralanabilir. Bu yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarindan olan giines enerjisine
olan ilgi her gecen siiratle artmaktadir. Diinyadaki yasam kaynagi gilinestir. Yerkiirenin
aydinlanmasi, fotosentez sonucu besin zincirinin olusmasi, yagmur dongilisii ve riizgarin
kaynagi glinestir. Glines ayni zamanda tiim kaynaklar arasinda en temiz ve tilkenmez olanidir.
Giines, en azindan iki milyar yildir ¢evresine enerji sagiyor. Goriiniise gore daha bu isi
milyarlarca yil yapmaya devam edecek bir takim karmasik niikleer reaksiyonlar sonucu ortaya
¢ikan bu enerji, siirekli ¢evreye yayiliyor. Gilinesin merkezindeki sicakligin 20.000.000 °C

oldugu diistiniiliirse, biitiin bunlarin dogal oldugunu kabul etmek gerekir. Bu enerji, Diinyaya
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radyoaktif 1sinlar seklinde ulasir. Bu 1sinlarin ¢ogu giines 15181 seklinde yeryiiziine gelir. Bir
kismi da atmosfer iginde siiziiliir. Eger bu radyoaktif enerjinin yiizde 0.01'1 kullanilabilir bir
bicime getirilebilse, giinlimiiz enerji gereksinimi biitliniiyle karsilanabilir. Giines enerjisinin
ustiinltikleri; yakit masrafinin olmamasi, isletme maliyetinin diisiik olmasi, siire¢ 1sisinin
istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi, enerji kaynaginin tiikkenmez olusu ve cevreyi
kirletmemesidir. Bu avantajlarindan 6tiirli glines enerjisini alternatif enerji kaynaklar arasinda

¢ok 6nemli bir yer tasimustir [4].

1.2 Tiirkiye’ de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitliligi ve potansiyeli bakimindan zengin bir
iilkedir. Ulkemiz, bircok iilkede bulunmayan jeotermal enerji de diinya potansiyelinin %8’ine
sahiptir. Ayrica cografi konumu nedeniyle biiyiik Olciide giines enerjisi almaktadir. Tiirkiye
hidrolik enerji potansiyeli agisindan da diinyanin sayili iilkeleri arasindadir. Riizgar enerjisi

potansiyeli yaklagik 160 TWh olarak tahmin edilmektedir (Gengoglu, 2002).
Cizelge 1.1° de Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji tiirleri; glines enerjisi, hidrolik enerji, riizgar
enerjisi ve jeotermal enerji olarak gosterilmistir. Enerji potansiyeli bakimindan ilk siray1

glines enerjisi almaktadir ve bu siray1 hidrolik enerji takip etmektedir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye ‘nin yillik yenilenebilir enerji potansiyeli (MTEP:Mega Ton
Esdeger Petrol) (Gengoglu, 2002).

Yenilenebilir Enerji Kullanim Enerji Dogal Teknik Ekonomik
Tuaru Taru Potansiyel | Potansiyel | Potansiyel
Elek.Enj.(milyarkWh) [977000 6105 305
Gunes Enerjisi Isi (MTEP) 80000 500 25
Hidrolik Enerji Elek.Enj.(milyarkWh) |430 215 124.5
Direkt
Ruzgar 400 110 50
Rizgar | Enj.Karasal Elek.Enj.(milyarkVVh)
Direkt
Enerjisi | Ruzgar - 180 -
Enj.Denizsel | Elek.Enj.(milyarkWh)
Deniz Dalga 150 18 -
Enj. (Milyar kWh)
Elek.Enj.(milyarkWh) |- - 1.4
Isi (MTEP) 31500 7500 2843
Jeotermal Enerji Yakit Modern (MTEP) | 90 40 25
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Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklar1 petrol, linyit, komiir, dogalgaz, jeotermal ve hidrolik
enerji olarak goziikmektedir. Tiirkiye nin kendi iiretimi tiim enerji ihtiyacinin ancak %48’ ini

saglayabilmektedir.

Yenilenebilir olmayan fosil yakitlar bakimindan fakir bir iilke olan {ilkemiz direkt elektrik,
dogalgaz, petrol ve yiiksek kalitede komiir alimi i¢in her y1l yiiksek ticretler 6demektedir. En

cok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklart hidrolik enerji ve giines kollektorleridir.

Giines enerji sistemlerinin bir avantaji, herhangi bir enerji maddesinden tam bagimsizlik,
dogal afetlere karsi giivenlik, enerji kaynaginin ¢esitlendirilmesi ve merkezi enerji

uretiminden kurtulmak olarak siralandirilabilir.

FV sistemin, gilinesi ve riizgar1 ¢ok bol olan Tirkiye i¢in ¢ok Onemli kriterler olan
taginabilirligi, bakim ihtiyact olmamasi, ihtiyacin oldugu yerde iiretimi, hicbir agik
c¢ikmamasi, sessiz lretim ve modiler yap1 Ozellikleri ile merkezci enerji tiretimi ve
dagiimindan uzak olmasi diger avantajlar1 arasindadir. Bu avantajlar yerli enerji iiretim

modellerine gegcisi saglamakta dnemli etkenlerdendir.

Sinirsizca ve sorumsuzca enerji tliketiminin yerini, bilingli ve ¢evreye saygili ve ihtiyaci
karsilamaya yonelik enerji kullanimi alacaktir. Boyle bir ortamda da, refah diizeyini en fazla
tiiketen sistem yerine, en verimli enerji kullanan sistemler belirleyecektir. Tiirkiye’de benzeri
bir anlayisin hakim olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin énemi daha da artacaktir

(Saglam, 2000).

1.3 Tiirkiye’ de Giines Enerjisi

Ulkemiz Tiirkiye agisindan giines enerjisi bakimindan ele alirsak; Tiirkiye diinya {izerinde

36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari arasinda bulunmaktadr.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’ nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [5].
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Toplam Giines [l 1400- 1450 [] 1550-1600 [ 1700 -1750
Radyasyonu : 1450 - 1500 I:l 1600 - 1650 - 1750 - 1800
KWhim™ yil [ 15001550 [I] 1650- 1700 [ 1800 -2000



Tiirkiye'nin yillik ortalama giines Ismimu 1303 kWh/m?yil, ortalama yillik giineslenme siiresi
ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m? giice, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamada ise
110 giinliik bir giineslenme siiresine denk gelmektedir. 9,8 milyon TEP (ton esdeger petrol)
1s1l uygulamalara olmak tizere yillik 26,2 milyon TEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin 10
ay1 boyunca teknik ve ekonomik olarak iilke yiizol¢limiiniin %63'linde ve tiim yil boyunca

%17'sinden yaralanabilir [5].

Cizelge 1.2 Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [5].

Aylar Aylik Toplam Gines Enerjsi Guneslenme

(Kcal/cm2-ay) (KWh/m2-ay)  [S(resi
(Saat/ay)

Ocak 445 51.75 103.0

Subat b.44 63.27 115.0

Mart 8.31 96.65 165.0

Nisan 10.51 112.23 197.0

Mayis 13.23 153.86 273.0

Haziran 14.51 168.75 325.0

Temmuz 15.08 175.38 365.0

Adustos 13.62 158.40 343.0

Eylul 10.60 123.28 280.0

Ekim 7.73 89.90 214.0

Kasim 5.23 60.82 157.0

Aralik 4.03 16.87 103.0

Toplam 112.74 1311 264.0

Ortalama 308.0 cal/lcm?-gin 3.6 kWh/m2-giin 7.2 saat/gun

Cizelge 1.3’ e gore Tiirkiye’nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme

stiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 1.3° de verilmistir. Ancak, bu



degerlerin Tiirkiye nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan ¢aligmalar
ile anlagiimistir. Bu durumun nedenleri arasinda, oncelikle DMI’ nin giines enerjisi
Olctimlerini, enerji amagh degil tarimsal klimatoloji amagh Ol¢miis olmasi, kullanilan
cihazlarin hassasiyetinin diisilk olmasi ve zamanla istasyonlarin sehir i¢ginde kalmasi yer

almaktadir [5].

Cizelge 1.3 Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore
dagilimi [5].

TOPLA
BOLGE GUNES ENERJISI
(RWRm2-y1)

G.DOGUANADOLU 1460 993
AKDENTZ 1390 D956
DOGUANADOLU [1365 0664
IC ANADOLU 1314 628
FGE 1304 738
MARMARA 1168 A0S
KARADENZ 1120 197"

GUNESLENME SURES|
(Saat/yil)

Giliniimiizde giines enerjisinden genis Ol¢lide yararlanan iki sistem vardir. Bu sistemlerin biri
giinesin 1sitma etkisinden yararlanarak sicak su lretilmesi, diger sistem ise 15181n tasidigi
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir, bu sistemlere fotovoltaik (photovoltaic)
sistemler de denilir. En basit ifade ile fotovoltaikler gilines 1s1ginin dogrudan elektrik

enerjisine doniistiirticlistidiir.

Giincel literatiirde giines gozesi olarak isimlendirilen fotovoltaik sistemler ait oldugu alanda
her gegen giin gelisen ve degisen teknolojiyle paralel, sahip oldugu olaganiistii avantajlardan

dolay1 enerji bakimindan adeta odak noktas1 olmustur.



2. YARIILETKEN MADDELER VE OZELLIKLERI

Yariiletken madde, elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan
maddelerdir. Normal durumda yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik etki veya
elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest
hale gecirerek iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan
kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zellik elektronik alaninda yogun olarak

kullanilmalarini saglamistir.
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Sekil 2.1 Yariiletkenin (a) n-tipi ve (b) p-tipi olusum mekanizmasi [6].
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Kuantum teorisine gore izole edilmis atomda elektronlarin enerjisi kesikli olarak
degigmektedir. Pauli ilkesine gore atomun her enerji diizeyine en ¢ok iki ters yonelmis spinler
ile elektronlar yerlesebilir. Yariiletken malzeme olustugunda, yani atomlar birbirine ¢ok
yaklastiginda (yaklasik 10°® cm), komsu atomlarin kuvvetli elektrik alani etkisiyle valans
elektronlarin enerji diizeyi banda ayrilir. Valans elektronlarindan olusmus enerji bandina
valans bandi denir. Atomlardaki valans elektronlarinin uyarilma diizeylerinden olugan band
serbest veya iletim bandi olarak adlandirilir. Iletim ve valans bandlarinin arasinda yasak band
bulunmaktadir. Iletim bandinin dip ve valans bandinin tavan enerjilerinin farki Ec — Ey= Eq
yariiletkenin yasak enerji band genisligini karakterize eder. Kusursuz ve katkisiz
yariiletkenlerde elektronlarin enerjisi yasak band enerjileri i¢inde olamaz. Yasak band

genisligi ise yariiletkenin kimyasal bag tiirii ve atomlarin tiiri ile belirlenmektedir.

Tastyicilarin en yogun olduklari enerji seviyesi “Fermi enerji seviyesi” olarak isimlendirilir.
Elmas yapida Fermi enerji seviyesi, Eg, yasak enerji bandinin tam ortasindan gegiyor kabul
edilir. N-tipi yariiletkende ise, Fermi seviyesi iletim bandinin alt kenarina yakin yerden geger.
P-tipi yariiletkende ise valans bandinin iist kenarma yakin yere Fermi enerji seviyesi adi

verilir (Caferov, 2000).

Icinde katki atomlarinin bulunmadig: yariiletkenlere asal yariiletkenler denir. Bunlarda hem
“elektron”lar hem de “bosluk”lar vardir. Bu durumda “elektron” yogunlugu “bosluk”
yogunluguna esittir. Katkil1 yariiletkenler kristal yapisi i¢inde safsizlik atomlarinin bulundugu
yariiletkenlerdir. Bazen bu durum istemeyerek olusur bazen de serbest tasiyict olusturmak

i¢in bilingli bir sekilde yapilmaktadir.

Giiniimiiz elektronik iriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi giines

gozeleri de, yariiletken maddelerden yapilirlar.
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3. GUNES GOZELERI

Fotovoltaik gozeler ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan
bulunmustur. Giines gézeleri (fotovoltaik gozeler), yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Giines gozeleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
caligirlar, yani tzerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Gozenin
verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir. Yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines gozelerinin alanlar1 genellikle 100 cm?
civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir fakat bu 6l¢ii uygulamak istedigimiz alanla

dogru orantili olarak degismektedir.

Sekil 3.1 Sirasiyla fotovoltaik hiicre, modiil, panel ve dizilerin gosterimi [8].

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines gozesi birbirine paralel yada seri baglanarak
bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya gilines gozesi modiilii ya da fotovoltaik modiil adi
verilir. Gii¢ talebine bagh olarak modiiller birbirlerine seri yada paralel baglanarak 1 Watt
‘tan MegaWatt’lara kadar sistem olusturulur [7]. Fotovoltaik modiil, panel ve diziler
fotovoltaik hiicreler daha yiiksek akim, gerilim veya gii¢ seviyesi elde etmek i¢in olarak seri
veya paralel baglanirlar. Fotovoltaik modiiller ¢cevre etkilerine karsi sizdirmazlik saglayacak

sekilde birbirine eklenmis fotovoltaik hiicreler igerirler. Fotovoltaik paneller elektrik kablolari


http://www.bilgiustam.com/elektrik-enerjisinin-kullanim-alanlari/
http://www.bilgiustam.com/gunes-enerjisi-nedir/
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ile birbirine baglanmis iki veya daha ¢ok sayida fotovoltaik modiil icerirler. Fotovoltaik

diziler ise belli sayida fotovoltaik modiil veya panel iceren enerji tiretim ekipmanlaridir.

Gilines gozesi sistemleri sebekeden bagimsiz olarak birgok yerin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilabilmektedir. Ornegin, haberlesme istasyonlarinda, uydu, kirsal
radyo, telsiz ve telefon sistemlerinde, petrol boru hatlarinin katodik korumasinda, metal
yapilarin, kopriilerin ve kulelerin korozyondan korunmasinda, elektrik ve su dagitim
sistemlerinde yapilan telemetrik dlglimlerde, hava gozlem istasyonlarinda, bina i¢i ya da dis1
aydinlatmada, dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi
gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirllmasinda, tarimsal sulama ya da ev kullanimi1 amaciyla su
pompasinda, orman gozetleme kulelerinde, deniz fenerlerinde, ilkyardim, alarm ve gilivenlik
sistemlerinde, deprem ve hava gozlem istasyonlarinda, ilag ve asi sogutmada giines gozeleri

yaygin olarak uygulanmaktadir.

Sekil 3.2 Giines gozelerinin giiniimiizdeki bazi kullanim alanlar1 [7].

Giines gozeleri kullanilan malzemelerin tiiriine gére smiflandirilmaktadir. Inorganik
malzemeler kullanilarak iretilen giines go6zelerine inorganik giines gozesi, organik

malzemeler kullanilarak iiretilenlere ise organik giines gozesi ad1 verilir.

3.1 inorganik Giines Gozeleri

Giines gozesi tarihinde ilk giines gbzesi, inorganik malzemeler kullanilarak iiretilmistir.
1970’li yillarin baslarina kadar, giines gozelerinin uygulamalari ile sinirl kalmistir. Giines
gozelerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastirma
ve gelistirme c¢abalar1 1954’lerde baslamis olmasmna karsin, ger¢ek anlamda ilgi 1973

yilindaki “1. petrol bunalimi”ni izleyen yillarda olmustur. Amerika’ da, Avrupa’da, Japonya’
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da biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmigtir. 1964
yilinda Nimbug isimli uzay aract 470 W’lik giines gozesi ile uzaya gonderilmistir. 1966
yilinda ise 1 KW'lik giines gozesi sistemine sahip Orbiting Astronomik gézlemci yoriingeye
oturmustur. Uzay calismalarinda kendini ispatlamis silikon kristaline dayali glines
gozelerinin verimliligini artirma cabalar iizerindeki c¢alismalara hiz verilmistir. 1977 yilina
gelindiginde ise Amerika Birlesik Devletleri’nde ulusal yenilenebilir enerji laboratuari

acilmistir. 1982 yilinda Diinya ¢apinda gilines gozesi iiretimi 21,3 MW'a kadar yiikselmistir
[7].

Electrical load

(-)

Sun

a
Photovoltaic cell
DC current flow
Phosphorous-doped (N-type)
Boron-doped (P-type) silicon layer ~0.3:m
sllicon layer ~ 250 : m (+)

Bir Fotovoltaik Hiicre Diyagrami

Sekil 3.3 Fotovoltaik hiicrenin yiik iletim mekanizmasi [7].

Yariiletken 6zellik gosteren birgok madde arasinda giines gozesi yapmak icin en elverisli
olanlar, silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir. Yariiletken maddelerin

glines gozesi olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalar1 gereklidir.

P ya da n tipi, ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile olusturulur.
Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak
eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yariiletkenin n ya da p tipi olmasi katki maddesine baglidir.
En yaygin giines gbzesi maddesi olarak kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in
silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor eklenir.
Silisyum’un dis yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun
fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine
“verici” denir. P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum,

indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son ydriingesinde 3 elektron oldugu i¢in kristalde
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bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol, bosluk, delik ya da desik denir ve
pozitif yik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de “alici” denir. N tipi yariiletkende
elektronlar, p tipi yariiletkende delikler (bosluklar) ¢ogunluk tasiyicisidir. P ve n tipi
yariiletkenler bir araya gelmeden once, her iki madde de elektriksel bakimdan notrdiir. P-n
eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicis1 olan elektronlar, p tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. P-n tipi
maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bdlgesinde, p bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi
tarafinda pozitif ylik birikir. Bu eklem bdlgesine “gecis bolgesi” ya da “yiikten armndirilmig
bolge” denir. Bu bolgede bir elektrik alan olusur (Caferov, 2000).

p-type h-type

©C 0O 0O 0 O—» @ & o @
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Sekil 3.4 P-n ekleminin olusturulmasi ve 11k altindaki davranisi [1].
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Yariiletken eklemin gilines gozesi olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik
doniisiimiin saglanmasi gerekir. Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki
enerji bandindan olusur. Bu bandlar, valans band1 ve iletkenlik bandi adini alirlar. Bu yasak
enerji araligina esit veya daha biiylik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-delik ¢ifti olusur. Bu olay, p-n eklem giines gdzesinin ara
yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-delik c¢iftleri buradaki elektrik alan tarafindan
birbirlerinden ayrilir. Birbirlerinden ayrilan elektron-delik ¢iftleri, giines gozesinin ug¢larinda
yararli bir gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun goze ylizeyine carpmasiyla

ayni sekilde devam eder [1].

Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-delik ¢iftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadig1 igin tekrar birleserek
kaybolabilmektedir. Yeniden birlesme olarak adlandirilan bu evre giines gozelerinde

istenmeyen bir durumdur.

Kati malzemeler atomlarin kati iginde dizilislerine gore siniflandirilirlar. Malzemede atomlar
rastgele dizilmis ise “amorf yap1” olarak, ¢ok diizenli bir yapida dizilmis ise “ kristal yap1”
olarak adlandirilir. Polikristaller ise kisa erim diizeninde diizenli, uzun erimde ise diizensiz
yapidadir, bu tir malzemeler birbirinden tanecik (grain) sinirlariyla ayrilmis rastgele

yerlesmis kristal bolgelerden olusmustur [6].

Gilines gozeleri pek cok farkli yariiletken malzemeden {iretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan inorganik maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines gozelerinde laboratuar sartlarinda
%24, ticari modiillerde ise %15’in lizerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal Silisyum giines gozeleri ise daha ucuza
iretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda %18, ticari

modillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan c¢ok
eklemli GaAs gozelerde %30 verim elde edilmistir. GaAs gilines gozeleri uzay

uygulamalarinda ve optik yogunlastiricilt sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si gozelerden elde edilen verim %10

dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Gilinlimiizde daha cok kiiciik
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elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines gézesinin bir bagka
Oonemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dis

koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines gozesi
maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde

%16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe;): Bu ¢ok kristal gozede laboratuar sartlarinda %17,7 ve

enerji Uretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya

yansiticilt araglarla modiil verimi %17°nin, goze verimi ise %30’un iizerine ¢ikilabilmektedir

[7].

180W polycrystalline 210W polycrystalling

200W polycrystalline 180W polycrystalline

Sekil 3.5 Inorganik giines gozesi [7].
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3.2 Organik Giines Gozelerinin Temelleri

Bir organik giines gozesi biri n tipli digeri p tipli iki organik yariiletkenin bir araya gelmesiyle
olusturulabilir. Organik giines gozeleri tanitilmadan Once organik yariiletkenlerin

Ozelliklerinin tanitilmasi yararli olacaktir.

3.2.1 Organik Yaniiletkenler

Aktif yariiletken olarak kullanilan kiiciik molekiiller ve polimer malzemeler, karbon atomu

temelli oldugundan genellikle “organik” kelimesi kullanilir.

Karbon kimyasal agidan ¢ok o6zellikli bir atomdur. Orta derecede elektronegatiflige (bir
atomun elektron alma egilimi) sahiptir ve bu sayede kovalent bag yapabilmektedir, 1V. grup
elementtir. Cok ¢esitli uzun polimer zincirleri kurabilir, farklt bigcimlerde melez 6zellik
gosterir boylece tekli, ikili ve i¢li bag yapabilir. Tekli, ikili ve t¢lii baglar; Bazi
molekiillerde, iki atom birbirine iki ya da ii¢c bag ile baglanabilirler. iki atom arasindaki ilk
olusan bag sigma bagidir. Diger baglar ise pi bagidir. Iki atom arasinda ikili bag varsa biri
sigma, digeri pi bagidir. Uglii bag varsa bir tanesi sigma, digerleri pi bagidir. Iki atom

arasinda sigma bag1 olmadan pi bagi olusamaz.

(a) (b) ()

Sekil 3.6 “sp?” hibritli karbon atomlarina sahip olan etilen molekiiliiniin yapisinin gesitli
yontemlerle gosterilmesi a) basit gdsterimi b) kimyasal gdsterimi c¢) sematik orbital diyagrami
(Wolfgang, 2005).

Sekil 3.6°da etilen, molekiil yapisi ve sematik orbital yapisi gosterilmektedir. Karbon atomlart
cift bag ile birbirlerine baglanmistir. Baglardan biri melez sz orbitalinde digeri ise melez
6zellik kazanmadan geriye kalan p, orbitalinde yer almaktadir. sp’ bandi o sigma bag1 ve p;
band1 © pi bag1 olarak bilinir. Molekiiliin bel kemigini olusturan ¢ baglarina nispeten m baglari

oldukca zay1ftir.
Karbon elementi, her zaman 4'lii bag yapar. Eger tiim baglar tekli bag ise her bir C atomu sp3
hibritlesmesi yapmistir. Ikili bag yapan C atomlari sp2 hibritlesmesi yapmistir. Uglii bag

yapan C atomlar1 ise sp hibritlesmesi yapmis demektir [16]. Hibritlesme, bir atomun
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yapabilecegi kovalent bag sayis1 tasidig1 ya da az bir enerjiyle tasiyabilecegi yar1 dolu orbital
sayisina esittir. Bir atomun son ydriingesinde bos orbitali varsa ve gene son yoriingede
ciftlesmis elektronlar1 da varsa, son yoriingedeki orbitaller melezleserek esit orbitallere
boliiniirler. Bu olaya hibritlesme denir. Bu orbitallere de hibrit (melez) orbitalleri diyoruz.
Hibrit orbitallerinin en Onemli oOzelligi birbirine en uzak ag1 yapacak sekilde uzaya

yonelmeleri ve molekiile belli bir geometrik yap1 kazandirmalaridir.

() (b) (©)

Sekil 3.7 (a) sp hibritlesmesinin (dogrusal), (b) sz hibritlesmesinin (diizlem tiggen), (c) sp3
hibritlesmesinin (liggen piramit) geometrik gosterimi [9].

Organik yariiletkenler, karbon atomunun melez Ozellik gostermesine dayanir. Sekilde
goriildiigii gibi karbon atomunda, sp? orbitallerinin yatay bir diizlemde iiggen olusturacak
sekilde dagildig1 ve p, orbitallerinin de bu diizleme dik oldugu diisiiniiliir. Iki karbon atomu
arasindaki sigma bagi, karbon atomlarinin birer sp® orbitallerinin iist iiste gelmesiyle olusur.
Asagidaki sekilde goriildigii gibi sigma bagi i¢in isgal edilmis bagli orbitaller (c-) ile isgal
edilmemis bagsiz orbitaller (c+) arasindaki enerji fark: biiyiiktiir ve goriiniir spektral bélgenin
disindadir. Sadece sigma bagli karbon atomlartyla olugsmus uzun zincir polimerler, biiyilik

enerji band araligina sahiptirler ve neredeyse yalitkan 6zellik gosterirler.

U_+
p, - orbital D, - orbtal P, -?— ' ‘? p. -?— b,
T
ﬂ_

spp - orbitallen

i 'Y

Sekil 3.8 sp? orbitalleri diizlemi, 7 bagi, ¢ bag1 ve p, orbitalinin sematik gosterimi (Wolfgang,
2005).
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Ancak hibridlesmemis p, orbitallerinin olusturdugu m baglar i¢in en yiiksek isgal edilen
orbital (7-) ile en diisiik isgal edilmemis orbital (n+) arasindaki enerji farki daha kiigiiktiir. Bu
sayede goriinlir spektral bolge cevresinde giiglii sogurmalar saglanmakta ve yariiletken

ozelligi kazanmaktadir (Wolfgang, 2005).

Sekil 3.9 Organik giines gozesi [5].

3.2.2 Organik Giines Gozesi Malzemeleri

Organik gilines gozelerinde p ve n tipli iki yariiletken malzeme kullanilir. Organik gilines
gozesi arastirmalarinda siklikla kullanilan malzemeler kiigiik organik molekiiller, konjuge
polimerler ve fulleren tiirevleridir. Ornegin, Ftalosiyanin p tipli yani elektron verici (donor)
olarak ¢alisan delik iletken kiigiik organik molekiillerdendir. Perilen ve onun tiirevleri ise n
tipli yani elektron alici olarak ¢alisan elektron ileten malzemelerdendir (Hoppe ve Sarigiftci,
2004). Donor tipli polimerlerin en o6nemli {i¢ temsilcisi poli[2-metoksi-5-(3,7-
dimetiloktiloksi)]-1,4-fenilviniylen (MDMO-PPV), poli(3-hekziltiophen-2,5-dil (P3HT) ve
poli(9-9 -dioktilfluoren-co-bis-N-N’-(4-butilfenil)-bis-N-N -fenil-1,4-fenilendiamin(PFB)’dir.
Akseptor tipli  polimerler de mevcuttur. Poli-[2-metoksi-5-(2’-etilhekziloksi)-1,4-(1-
siyanovinilen)-fenilen (CN-MEH-PPV) ve poli(9,9’-dioktilfluoreneko-benzotiadiazol (F8TB)
gibi elektron ileten akseptor polimerlere Ornek teskil ederler. Cgp ve tiirevleri 1-(3-
metoksikarbonil) propilen-1-fenil [6,6]Cs; (PCBM) giiclii elektron akseptorii fullerenlerdir.
(Burroughes vd., 1990; Shinar, 2004).
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Sekil 3.10 Giines gozesinde kullanilan malzemelerin kimyasal yapilar1 (Giines ve Sarigiftgi,
2007).

Organik gilines gozelerinde kullanilan malzemeler iki onemli gereksinimi saglamalidir:

Sogurma ve yiik taginmasi.

Sogurma agisindan bakildiginda bir¢cok organik malzemenin optik band genisligi 2 eV

civarindadir ve asal yiik tagiyict konsantrasyonlar1 oldukga diistiktiir.

Donor tipli ve akseptor tipli malzemelerde enerji doniisiimiine katilan glines 15181 kesrini
gosterebilmek igin, bazi malzemelerin filmlerinin sogurma katsayilari hava kiitlesi (AM) 1.5

standart glines spektrumuna kiyasla gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Genel Olarak Kullanilan Malzemelerin Sogurma Katsayilar1 ile Standart Hava

Kiitlesi (Air Mass/AM) 1.5 Dogal Giines Spektrumunun Kiyaslamasi (Hoppe ve Sarigiftci,
2004).
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Glines 1518min sogurulmasindaki en onemli 6zellik fotonun diisiiriildiigli malzemenin bant
araligidir. Bundan dolay1 organik maddelerdeki bant araliginin genis olmasi gelen giines
1s51g8inin sadece kiigiik bir kismi1 sogurulmasina olanak saglamaktadir. Diinyaya gelen giines
15181min %77 si 1.1 eV band araliginda sogurulabilmektedir. Ayrica ¢ogunlukla band aralig: 2
eV’tan daha yiiksek olan yariletken polimerlerin sogurma orant %30 oraninda

siirlanmaktadir (Nunzi, 2002).

Fotonlar1 aktif tabakanin miimkiin oldugu kadar sogurmasi gerekmektedir. Aktif tabakanin
kalinlig1 yiikk tasiyict hareketliligiyle (mobilite) ters orantilidir. Organik yariiletkenlerin
diizensiz yapilarindan dolayr mobilitelerinin, olduk¢a diisiik oldugu bilinmektedir. Organik
yariiletkenler agisindan optimum kosullar saglanmis olsa dahi, organik yariiletkenlerin
mobiliteleri inorganik fotovoltaik malzemelerin yiik tasiyict mobilitelerinden 10-20 kat daha
diisiiktiir. Diisiik mobilite, elektronik durumlarin bagimsiz bir molekiiliin veya molekiiliin bir
boliimi iizerinde lokalize olmasindan kaynaklanir. Dengeli elektron ve bosluk mobilitesi
devre performansi agisindan onemlidir. Konjuge polimerlerdeki yiik tasityict mobilitesini
arttirmanim bir yolu konjuge polimeri akseptdr bir malzeme ile karistirmaktir. Ornegin p-tipi
polimer ile PCBM karistirildiginda mobilitelerinde degisiklik olur ve polimerin mobilitesi
artmaktadir. Sik zincirli polimerlerin mobilitesinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Disiik
mobiliteler, istenmeyen durum olan yeniden birlesmeyi (rekombinasyon) arttirdigindan
organik gilines gozelerinin verimini kisitlar. Mobilite, yiik iletimi mekanizmasinda ve

fotovoltaik sistemlerde ¢ok 6nemli bir kavramdir (Hoppe ve Sarigiftgi, 2004).

Diisiik yiik tasiyict mobilitelerine sahip olmalari, inorganik yariiletkenlerin aksine, organik
yariletkenlerin olusturdugu film kalinligimi kisitlamaktadir. Bu yiizden, organik gilines
gozelerindeki aktif tabakanin kalinligi birka¢ yiiz nanometre (100-200 nm) ile smirh
kalmaktadir. 100200 nm’lik ince filmlerdeki giines 1s1nim1 sogurmasinin arttirilmasi ve
giines spektrumuyla aktif katmanin sogurma spektrumu arasindaki uyumun saglanmast,
organik glines gozelerinin verimini arttirma yolunda en onemli malzeme se¢imi zorlugu
olarak goriinmektedir. Film kalinligin1 arttirmak, sogurma acisindan bir ¢oziim gibi goriinse
de sogurulan foton miktarinin artmasi saglanabilir, fakat hiicrenin seri direncini de arttirmisgtir
bu yiizden pek de cazip bir ¢oziim degildir. Bu konuda asil umut vaat eden arastirmalar, gelen
15181n daha yiiksek bir oraninin hiicre igerisine girebildigi ayni1 zamanda igeride daha ¢ok

kalabilecegi malzeme ve yontemler iizerinde yapilmaktadir [1].
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3.2.3 Organik Giines Gozelerinin Temel Calisma Prensipleri

Organik giines gozelerinde 15181 elektrik akimina doniistiiriilme islemi arka arkaya dort

adimda gergeklesir;

1) Giinesten gelen 15181n yani fotonun sogurulmasi sonrasinda uyarilmis durumun olusmasi ve

eksitonun (elektron-delik ¢ifti) olusmasi,
2) Eksitonun yiik ayriminin olacagi bdlgeye gegisi,
3) Bu bolgede yiik ayriminin olmast,

4) Son olarak da dogru akim elde etmek i¢in deliklerin anotta ve elektronlarin katotta

toplanmas1 (Hoppe ve Sarigiftei, 2004).

A

@ clekron
O hol

7], s

/ ..

Sekil 3.12 Organik giines gozesinin temel ¢aligma prensibi (Hoppe ve Sarigiftei, 2004).

Gelen fotonun enerjisi, yariiletkenin bant araligina esit ve daha biiyiikse, elektronu degerlik
bandindan ki, organik yariiletken terminolojisinde isgal edilmis en yiiksek molekiiler orbital
(HOMO) seviyesine karsilik gelmektedir, iletkenlik bandina, yine organik yariiletken
terminolojisinde isgal edilmemis en diisiik molekiiler orbital (LUMO) seviyesine ¢ikarabilir.
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Bu durumda bir elektron-delik ¢ifti (eksiton) yaratilmis olur. Yasak band araligindan daha
kiiglik enerjiye sahip fotonlarin enerjisi elektron-bosluk ¢ifti yaratmaya yetmez ve fotovoltaik
doniistime katkis1 yoktur (Caferov, 2000).

Foto uyarilmalar sonucu olusan elektron ve delik ¢ifti birbirine Coulomb etkilesmesiyle
baglidir ve baglanma enerjileri inorganik yariiletkenlere kiyasla daha yiiksektir. Yariiletkende
iletkenlik bandina ¢ikmis elektronlar, burada saniyenin milyonda biri basamaginda bir siire
kalip, valans bandma geri donme egilimindedirler [1]. Elektronlarin iletkenlik bandinda
kaldiklar1 stireye yasam siiresi ad1 verilir. Akim olusturmak i¢in serbest yiik tasiyicilarina
ihtiya¢ vardir ve yaratilan eksitonlarin yasam siireleri igerisinde serbest yiik tasiyicilari haline
dontismesi gerekmektedir. Eksitonlarin yasam siireleri yeniden birlesinceye (rekombinasyon)
kadar gecgen siireyle sinirlidir ve eger bu siire igerisinde birbirinden ayrilip serbest yiik
tasiyicisi haline gelmezlerse elektriksel akima ve dolayisiyla giines enerjisinin elektrik
enerjisine donisiimiine katkist olmayacaktir. Eksitonlar1 ayirmak igin p-n eklemin ara
yizeyinde kendiliginden var olan elektrik alanlar degerlendirilebilir [1]. Organik
yariiletkenlerin diizensiz yapilarindan dolay1 eksitonlar1 ayirmak inorganik yariiletkenlere
gdre daha gii¢ bir olaydir. Ornegin, organik yariiletkenlerden konjuge polimerlerde olusan

eksitonlarin sadece %10’u serbest yiik tasiyicilarina doniistir (Miranda vd., 2001).

P-n eklemin ara yiizey araciligiyla karsilanacak olan elektrik alan, ara yilizeydeki ani
potansiyel enerji degisimlerinden dolay1r giiclii lokal elektrik alanlar olusmasi ile
saglanabilmektedir (Nunzi, 2002). Foto etkili yiik transferi eksitonun bu ara yilizeye yasam

stiresi i¢inde ulagabilmesi ile saglanabilir.
Yeniden birlesme mekanizmasi {i¢ gesittir;

1) Banddan banda yeniden birlesme: Iletkenlik bandindaki elektronla valans bandindaki
delik yeniden birlesir. Direk gecisli yariiletkenlerdeki tipik 1sinimsal gecis budur.

2) Tuzak destekli yeniden birlesme: Elektronun band araligi iginde yabanci atom tarafindan
ya da yapisal kusur olarak olusmus bir “tuzaga” diismesi neticesinde olusur. Bu tuzak
seviyesi bir elektronla dolduktan sonra buraya baska bir elektron gelemez ve tuzagr isgal
eden elektron ikinci asamada valans bandindaki bos seviyeye gecer. Buna iki asamali
gecis de denir ve bu elektronla deligin tuzakta karsilagip birbirlerini yok etmeleri
seklinde de yorumlanabilir. Buna Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu denir.

3) Auger yeniden birlesme: Elektron ve bosluk banddan banda gegisle yok olurlar ama

enerji bu durumda bir baska elektrona verilir [6].
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Sekil 3.13 Yeniden Birlesme (Rekombinasyon) Mekanizmasi [6].

Yeniden birlesme ilkesine ve 1s1k yayinlamak {izere tasarlanan sistemlere 11k yayan diyot

(LED) adu verilir.

Akima katki saglayacak serbest yiik tasiyicilarinin tasinma mekanizmasi, yariiletken ara
yiizeyindeki veya elektrik alan tarafindan elektron-delik ¢ifti ayrilarak deligin dondr tipli
malzeme iizerinden, elektronun ise akseptor tipli malzeme iizerinden hareket ederek
olusturulan yariiletken-metal kontaklara dogru iletilmesine dayanmaktadir. Eklem bolgesinde
birbirinden ayrilan elektron ve deligin tasinmasinda en onemli faktorler donor ve akseptoriin
enerji seviyeleri arasindaki uyum ve metalin is fonksiyonudur. Elektronun hareketi, yapisi
geregi, yiksek potansiyelden algak potansiyele dogru, deligin hareketi ise elektronun tersi
bicimde diisiik potansiyelden yiiksek potansiyele dogru hareket etmektedirler. Bu sebepten
dolay1 giines gozesi tretilmesi asamasinda uygun bir bigimde segilen p-tipi ve n-tipi
malzemenin birbiri ile uyumlu yasak bant araliklarina sahip olmasi elektron ve boslugun

tasinmasi asamasinda ¢ok dnemli bir unsurdur (Caferov, 2000).

3.3 Organik Giines Gozelerinin Hazirlanmasi

Organik giines gozeleri genellikle indiyum kalay oksit (ITO) ve florin katkili kalay oksit (F:
doped SnO;) kapl camlar iizerine imal edilir. ITO camlar {izerine polimer/polimer veya
polimer/fulleren ¢ozeltileri ince filmler seklinde kaplanir. Ince film hazirlama ydntemleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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3.3.1 Organik Yariiletkenlerin Yapisal Ozellikleri ve Ince Film Olusturma
Teknikleri

ince film, kalinligi nanometre (10°) ile mikrometre (10°) arasinda degisen ince malzeme
katmanlaridir. Ince filmler, elektronik yariiletken cihazlar ve optik kaplamalarda siklikla

kullanilmaktadir [1].

Organik giines gozelerinde ince film olusturma silireci organik yariiletkenlerin 6zelliklerine
baghidir. ince film olusturma islemi temel olarak iki 1slak islem ve buharlastirma/siiblimasyon

yontemleri olarak iki gruba ayrilabilir:

Yan zincir fonksiyonelligine sahip organik yariiletkenler genel organik c¢oziiciilerde
¢oziinebilirler. Yan zincirler molekiile ¢oziiniirlik kazandirmak icin veya c¢oziiniirliiglinii
arttirmak icin baglamirlar ve 1slak islem i¢in bu ozellik yeterlidir. Ornegin; Cgo gibi
¢Ozlinirligii az olan molekiiller ¢oztnirligi yiiksek gruplar yardimiyla giines gozelerinde
fazlaca kullanilan ve n-tipi malzeme olan PCBM gibi daha ¢oziiniir hale getirilebilirler
(Veenstra, 1997). Yan zincirler molekiiliin ¢oziiniirliiginii arttirmakla birlikte molekiillerin
kiimelenmesini de Onlemektedirler. Diizlemsel molekiilerin molekiiller aras1 n-n etkilesimi
sebebi ile birbirlerine yapisip ¢ozelti icerisinde kati gibi davranma egilimleri vardir.
Dallanmis yan zincirler veya gruplar molekiillerin birbiri ile etkilesimlerini 6nleyerek ¢zgen

molekiillerinin molekiilii daha rahat sarmasini ve ¢ozlinmesini saglamaktadirlar (Zafer, 2006).

Polimerleri yiiksek molar kiitlelerinden ve uzun zincirlerinden dolay1 buharlastirmak miimkiin
degildir. Yiiksek sicakliklara c¢ikilmasi polimerin parcalanmasina ve bozunmasina neden
olacaktir. Kii¢iik organik molekiiller yiiksek 1silara  dayanikli  olduklarindan
buharlagtirma/sublimasyon teknigi sik¢a kullanilmaktadir (Geens, 2002).

3.3.1.1 Buharlastirma

Kaplanacak malzeme, herhangi bir sekilde 1s1 etkisi ile buharlagtirilir ve buharlasan atomlar,
altliklar iizerine giderek yogusurlar. Termal buharlastirma ile film kaplamak i¢in, genellikle
<10° mbar’dan daha kiiciik vakum kullanilir. Boylece, buharlasan molekiiliin ortalama
serbest yolu buharlastirma kaynagi ve numune tutucusu arasindaki mesafeden daha uzundur.
Bununla birlikte, oksijen ve su gibi kirletici unsurlar azaltilmis olur ve daha yiiksek vakumla
(<10'9 mbar) veya inert atmosfer igeren glove boxta buharlastirma yaparak bu unsurlarin
etkisi olabildigince ortadan kaldirilabilir. I¢ ice gegmis donor-akseptdr aglar1 olusturmak veya
molekiiler katkilama yapmak i¢in ayni anda buharlagtirma teknigi kullanilabilir [1].

Polimerler, yiiksek sicakliklara dayanikli olmadiklarindan 1s1 e