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In this study, inverted polymer solar cells (IPSC) with transparent metal oxides of tin oxide
(Sn0Oy), titanium dioxide (TiO2) and zinc oxide (ZnO) thin films were fabricated by using
sputtering method and the solar cell structures of Glass/FTO/SnO2/Polymer/MoOs/Ag,
Glass/FTO/TiO2/Polymer/MoOs/Ag and Glass/FTO/ZnO/Polymer/MoOs/Ag were produced by
using well-cleaned fluorine doped tin oxide coated glass (Glass/FTO) substrates and
P3HT:PCBM polymer photoactive layer.
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Figure A. Schematic representation of inverted polymer solar cell (IPSC) structure.

Purpose: In this study, the effects of transparent metal oxides as electron transport layer on
photovoltaic performance of IPSC were investigated and the power conversion efficiencies
(PCE) of cells with metal oxide layers of SnO2, TiO2 and ZnO were measured under AM 1.5
solar illuminations.

Theory and Methods: In order to analyze the effects of electron transport layers (ETL) of SnO2,
TiO2 and ZnO inside polymer based IPSC, three different devices were coated onto high quality
and well-cleaned FTO coated glass substrates as illustrated in Figure A. A sputtering system
was used to growth all metal oxide layers. Then, a solution of blended P3HT:PCBM was spin
coated onto Glass/FTO/metal oxide substrates with 600 rpm for 20 seconds and 1100 rpm for 9
seconds at room temperature. 10 nm molybdenum trioxide (MoO3) as a anode buffer layer (ABL)
and 100 nm silver (Ag) layers were coated by using a thermal deposition method.

Results: The Power conversion efficiencies (PCE) of IPSC with SnO2, TiO2 and ZnO layers
were calculated as 1.62, 2.78 and 3.32 %, respectively. The device with sputtered SnO>
demonstrated a short-circuit current (Jsc)) of 6.1 mA/cm?, open-circuit voltage (Voc) of 0.74 V
and fill factor (FF) of 35%, while the devices with device with sputtered TiO:z indicated a Jsc
of 9.9 mA/cm?, Voc 0.81 V and FF of 35% and the device with sputtered ZnO layer exhibited a
Jsc of 8.1 mA/cm?, Voc 0.91 V and FF of 44%.

Conclusion: The photovoltaic performances of IPSC with different metal oxide layers showed
that the cell with ZnO layer has higher PCE value than the cells with SnO and TiO> layers.
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Keywords

Bu ¢alismada, SnOz2, TiO2 ve ZnO seffaf metal oksit ince filmler kullanilarak tersine ¢evrilmis
giines hiicreleri tretildi. Cam/flor katkili kalay oksit (Glass/FTO) alttaslar ve P3HT:PCBM
polimer foto-aktif katmam kullanilarak Cam/FTO/SnO2/Polimer/MoOs/Ag,
Cam/FTO/TiO2/Polimer/MoO3/Ag ve Cam/FTO/ZnO/Polimer/MoO3/Ag giines hiicresi yapilar
tiretildi. Seffaf metal oksitler piiskiirtme yontemi, polimer tabasi ise donel kaplama yontemi
kullanilarak kaplandi. Kaplama sonrasi SnOz2, TiO2, ZnO ve P3HT:PCBM polimer katmanlarinin
yiizey morfolojileri Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) yardimui ile analiz edildi. Ayrica, polimer
katmanimin kaplama sonrasinda zamana gdre kuruma siireci goriintiilendi. Uretilen tersine
cevrilmis giines hiicrelerinde elektron tasima tabakasi olarak gérev yapan seffaf metal oksitlerin
giines hiicrelerinin fotovoltaik performansina etkileri AM 1.5 Giines altina incelendi ve
piiskiirtme yontemi ile kaplanan SnOz2, TiO2 ve ZnO tabakalarina sahip hiicrelerin gii¢ doniisiim
verimlilikleri sirayla %1.62, %2.78 ve %3.32 olarak 6l¢iildii.

Production and Characterization of PSHT:PCBM Photoactive
Layer Based Inverted Polymer Solar Cells

Abstract

Inverted polymer solar
cells (IPSC)

Metal oxides
P3HT:PCBM

In this study, inverted polymer solar cells (IPSC) were produced by using transparent metal oxides
of SnO2, TiO2 ve ZnO thin films. The solar cell structures of
Glass/FTO/SnO2/Polymer/MoO3/Ag, Glass/FTO/TiO2/Polymer/MoOs/Ag and
Glass/FTO/ZnO/Polymer/MoOs/Ag were produced by using Glass/fluorine doped tin oxide
(Glass/FTO) substrates and P3HT:PCBM polymer photoactive layer. A sputterring system was
used to coat the transparent metal oxides and a spin coating system was used to deposit polymer
layer. The surface morphologies of SnOz, TiO2, ZnO and P3HT:PCBM polymer layers analyzed
by Atomic Force Microscope (AFM). Moreover, the drying process of the polymer layer over
time after coating was pictured. The effects of transparent metal oxides as electron transport layer
on photovoltaic performance of produced inverted polymer solar cells (IPSC) under AM 1.5 solar
illumination was examined and the power conversion efficiencies (PCE) of cells with SnO2, TiO2
and ZnO layers were measured as 1.62%, 2.78% and 3.32%, respectively.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda organik yariiletken tabanli giines hiicreleri esnek malzemelerde ¢alisma olanagi saglamasi ve
basit fabrikasyon siiregleri ile kolay sekillendirilebilme 6zellikleri, ayrica ucuz iiretim teknikleri ile
iiretilebilme olanaklar1 sunmasindan dolayisiyla bilim diinyasinda ve sanayide alternatif bir enerji kaynagi
olarak oldukga ilgi cekmektedir. Ayrica, organik yariiletkenlerin yapisinin biiyiik bir kismim karbon (C),
hidrojen (H) ve oksijen (O) elementleri ve bunlarin bilesimlerinden meydana geldiginden ¢evre ile son
derece uyumlu, temiz ve giivenli teknolojik malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Organik malzemelerin elektronik ve optik 6zelliklerinin incelenmesi Ve bunlarin opto-elektronik bir aygit
olarak kullanma diigiincesi yirminci yiizyilin baglarina dayanir [1]-[3]. 1954’de peryline-iodine yapisinin
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yiiksek iletkenlik ozelliklerinin yogun bir sekilde arastirilmasi, organik yariiletken malzemelerin hizla
gelismesi 1970’lerde yariiletken polimer yapilarinin bulunmasina olanak sagladi [4], [5]. Yariletken
polimer malzemelerin kesfedilmesi ile organik yariiletkenler konusunda calismalar hiz kazanarak bu
yapilarin yiiksek elektronik verimliligi sayesinde giiniimiizdeki organik fotovoltaik (OPV), organik alan
etkili transistor (OFET) ve organik yariiletken diyot (OLED) teknolojilerinin gelismesine olanak sagladi
[6], [7]. Organik fotovoltaik aygitlar, iizerlerine diisen elektromagnetik radyasyonu elektrik enerjisine
ceviren yapilardir. Basit ve ucuz iiretim tekniklerinden dolayi inorganik giines hiicrelerine alternatif olarak
diistiniilmektedirler. Ayrica, organik giines hiicrelerinin esnek malzemelerin ylizeyine iiretilebilmesi ve bu
malzemelerin hafif olmasi, tasinabilir glines hiicre uygulamalarina olanak saglamaktadir. Organik
yariiletken kristal malzemelerde fotoakim ilk defa 1959 yilinda Kallmann ve Pope tarafindan gézlenmis ve
takip eden yillarda ¢esitli yapilarda organik giines hiicreleri farkli bilim insanlar1 tarafindan iiretilmeye
devam edilmis fakat iiretilen organik giines hiicresinde verimlilik %0.1 civarinda kalmistir [8], [9]. Organik
fotovoltaik malzelerde donor-akseptor yapisi 1986 yilinda Ching Tang tafindan gelistirilerek OPV
yapilarinda %1 civarinda verimlilik elde edilmistir [6]. Bu gelismeyi takip eden yillarda bulk heteroeklem
yapilarin daha verimli oldugu kesfedilmis ve son yillarda organik yapili giines hiicrelerin verimligi %16.5
degerine ulagmistir [10]. Polimer tabanli organik yariiletken giines hiicrelerinin ¢alisma prensibi genel
olarak, eksiton iiretiminin ger¢eklesmesini saglayan elektromagnetik radyasyonun absorpsiyonu, donor ve
akseptor yapilarindan olusan eklem bdlgesinde eksitonlarin difiizyonu, eklem bolgesinde olusan ig elektrik
alan tarafindan eksitonlarm ayrigsmasi ile serbest tasiyicilarin yapi icerisine hareket etmesi ile bu
tastyicilarin elektrotlara iletilmeleri ve toplanmalar1 seklinde verilebilir. Organik foto-aktif katmaninin
absorpsiyon katsayisinin yiiksek (~10° cm?) olmasindan dolay1r bu tabaka g¢ok ince olacak sekilde
iiretilebilmektedir [11]. Foto-aktif katmanin bant araligi en yiiksek dolu molekiiler orbital seviyesi (HOMO)
ve en diisik bos orbital seviyesi (LUMO) arasindaki enerji farki tarafindan belirlenir. Organik
yariiletkenlerin bant araligi degerleri 1 eV ile 4 eV arasindadir. HOMO seviyesinden elektron koparilarak
p-tipi ve LUMO seviyesine elektron eklenerek n-tipi organik katkili yariiletkenler elde edilebilir [12].

Geleneksel yapidaki organik giines hiicrelerinde TCO olarak genellikle goriiniir bolgede en az %80 veya
daha fazla gecirgenlik degerine sahip Indium Kalay Oksit (Indium Tin Oxide, ITO), Florin Kalay Oksit
(Flourine Tin Oxide, FTO) ve Poli Polistiren siilfonat (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene
sulfonate PEDOT: PSS) kullanilmaktadir. Bu 06zlellikteki malzemlerin kullanim amaci ise bdlge
fotonlarinin foto-aktif katmana erigsmesini saglamaktir [13]. Organik foto-aktif tabakanin igerisinde
elektron-bosluk c¢iftleri (electron-hole pairs) yalmizca fotonlarin emilimi ile olusturulabilir. Foto-aktif
tabaka icerisindeki i¢ elektrik alan sayesinden 5 nm ile 20 nm arasinda difizyon uzunlugu degerine sahip
elektronlar ve bosluklar molekiilden molekiile hareket ederek serbest hale gecebilir ve is foksiyonlar farkl
olan iist elektrot ve alt elektrota kadar ulasarak toplanabilirler ya da bazi elektronlar ve bosluklar yeniden
birleserek (recombination) yok olabilirler [14]-[17]. Geleneksel yapidaki organik giines hiicrelerinde TCO
tabakasi ile foto-aktif bolge katmani arasinda elektron engelleyici tabaka bulunur ve foto-aktif tabaka iki
farkli katmandan (dondr-akseptor katmanlar1) meydana gelmistir ve ¢ift katmanh heteroeklem (bilayer
heterojunction) yapilar olarak adlandirilirlar. Fakat, bu yapidaki giines hiicrelerinde dondér malzemenin
HOMO seviyesi ile akseptér malzemenin LUMO seviyesi arasindaki bant enerji kaymasi eksitonlarin
ayrismast engelleyerek yiik taginiminda yeterli seviyeye ulagimia engel olmaktadir. Bu sorunla basa
cikmak icin, 1995 yilinda Yu ve arkadaslar1 tarafindan polimer tabanl organik giines hiicreleri i¢in bulk
hetero-eklem (bulk heterojunction, BHJ) yapis1 gelistirilmistir [18]. Bu yapilarda foto-aktif tabaka p-tipi
organik polimer malzeme ile n-tipi fullerine tabanli organik malzemenin karigimindan meydana gelir. Bulk
hetero-eklem yapist igerinde her yerdeki donor-akseptor ara yiizeylerine fotonlar tarafindan eksitonlar
iiretilebilir ve bu eksitonlar bir kag nonometre mesefede ayrisarak serbest yiik tasiyicilara doniigebilir. Bu
serbest yiik tastyicilar elektrotlara ulasarak foto-akim olusturabilirler. Foto-aktif katman ile anot ve katot
arasindaki diren¢ omik ve bulk organik malzemenin direncine gore ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olmalidir [19]. Geneleksel tipik bir organik giines hiicresinde, foto-aktif tabaka genellikle kalsiyum (Ca)
gibi malzemeler kullanilarak olusturulan {ist katot tampon katmami (cathode buffer layer, CBL) ile
genellikle PEDOT: PSS polimerinden olusturulan alt anot tampon katmani (anode buffer layer, ABL)
arasma yerlestirilir. Fakat bu yapidaki organik gilines hiicerelerinde kalsiyumun yapisindan kaynakli
oksitlenmelerden dolay1 zamanla performans kaybi olusmaktadir [20]. Bu sorunun 6niine gegmek ve uzun
Omiirlii glines hiicreleri iiretmek i¢in, 2004 yilinda Shirakawa ve ekibi tarafindan ters ¢evrilmis polimer
giines hiicreleri (inverted polimer solar cell, IPSC) dizayn edildi [21]. 1lk ters ¢evrilmis giines hiicresinde
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CBL olarak kullanilan Ca yerine ZnO ve ABL olarak kullanilan PEDOT:PSS yerine de MoO3 kullanild1 ve
yapi tersten inga edildi [21]. Ters g¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde, ZnO tabakasi elektron tasima
tabakas1 (electron transport layer, ETL) ve ayn1 zamanda bosluk bloke edici tabaka (hole blocking layer)
olarak ve MoOs tabakasi elektron bloke edici tabaka (electron blocking layer) olarak kullanildi [21].
Ayrica, ters ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde TiO2, SnO, Al;O3 ve In,O3 gibi gesitli metal oksit
malzemeler de ETL olarak ZnO tabakasi yerine kullanilmaktadir [22]-[27]. Bunlara ek olarak, bu
tasarimlarda yapi igerisinde is fonksiyonun uyumu i¢in aktif bolge ve elektrotlar farkli tip malzemelerden
secilir. Genellikle, organik yariiletken tabanli giines hiicrelerinde, 4.7 eV is fonksiyonu degerine sahip
Indium Kalay Oksit (Indium Tin Oxide, ITO) ve 5 eV is fonksiyonu degerine sahip Florin Kalay Oksit
(Flourine Tin Oxide, FTO) anot malzemesi olarak kullanilmaktadir [28]-[30].

Ters ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde foto-aktif bolge katmani, genellikle dondr olarak HOMO
seviyesi -5.2 eV ve LUMO seviyesi -3.5 eV olan Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) konjuge
polimer malzeme ve akseptor olarak HOMO seviyesi -6.1 eV ve LUMO seviyesi -3.7 eV olan poly (6, 6-
phenyl C61-butyric acid methyl ester) (PCBM) fullerine bazli malzemelerinin karigimindan
olugturulmaktadir [31]. P3HT polimer malzeme p-tipi 6zellikte olup bant enerji araligi 1.7 eV ile 2.1 eV
araligindadir [32], [33]. Fullerin bazli PCBM malzeme n-tipi 6zellikte olup bant enerji 1.3 eV ile 1.9 eV
araligindadir [34]. Ayrica, her iki organik yariiletken malzeme kloform (chloroform), klorobenzen
(chlorobenzene), diklorobenzen (dichlorobenzene) ve toluene gibi organik ¢oziciiler igerisinde kolayca
¢oziilebildiklerinden bu iki malzeme BHJ yapidaki foto-aktif tabaka i¢in miikkemmel adaylardir.

Bu c¢alismada, SnO», TiO, ve ZnO metal oksit elektron transfer katmanli ve P3HT:PCBM polimer foto-
aktif tabakal1 tersine ¢evrilmis glines polimer giines hiicreleri ayni kosullarda tiretildi ve bu hiicrelerin enerji
verimlilik degerleri 6l¢iilerek karsilastirildi.

2. DENEYSEL METODLAR (EXPERIMENTAL METHODS)

2.1 Tersine Cevrilmis Polimer Giines Hiicrelerinin Uretimi
(Production of Inverted Polymer Solar Cells)

Bu calismada, hazir olarak temin edilen %85 optik gecirgenlige sahip flor katkili kalay oksit (FTO) kaph
cam alttaglar tizerine farkli elektron tasima tabakasina (ETL) sahip ve Sekil 1 (a)’da gosterilen geometride
ve Sekil 1 (b)’deki gibi enerji bant araliklarina sahip Cam/FTO/SnO2/Polimer/MoOs/Ag,
Cam/FTO/TiO/Polimer/MoOs/Ag ve Cam/FTO/ZnO/Polimer/MoOs/Ag yapisinda ii¢ adet tersine
¢evrilmig gilines hiicresi numunesi tiretildi.

2.1.1 Alttaslarin Temizligi (Substrates Cleaning)

Uretim asamalarina gegmeden dnce FTO alttaslar organik ve inorganik kirliklerden arindirilma islemine
tabi tutuldu. Temizleme isleminde, alttaglar oncelikli olarak deterjan ve saf su (DI-H»O) dolu beherler
icerisinde ultrasonik olarak 5 dakika tutuldu ve ardindan saf su ile durulandi. Ikinci asamada, numuneler
ultrasonik banyoda farkli kaplarda 10’ar dakika siireler ile sirasiyla saf aseton, izopropil alkol ile temizlendi
ve saf su (DI-H0) ile durulandi. Son olarak, FTO alttaslar yiiksek safliktaki azot (N2) gazi ile kurutularak
metal oksit kaplama iglemine ge¢ildi.
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b)

D (eV)

Sekil 1: Cam/FTO/Metal Oksit/Polimer/MoOs/Ag yapidaki tersine ¢evrilmis polimer giines hiicresinin (a)
sematik gosterimi, (D) yapiyi olusturan katmanlarin bant pozisyonlari.

2.1.2 Metal Oksit Tabakasimin Kaplanmasi (Deposition of Metal Oxide Layer)

Iyi temizlenmis FTO kapl cam alttaslar iizerine ETL gorevi gorecek olan SnO,, TiO, ve ZnO metal oksit
kaplamalar Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Nanovak
NVTS500 Sicratma (Sputtering) sistemi kullanilarak ayri ayri kaplandi. Temizlenmis FTO kapli cam
alttaglar (Cam/FTO) sigratma cihazinin yiikleme odasina yiiklendi ve sistem vakuma alindi. Yiiksek saflikta
SnO2 (%99.999) hedeften 50 - 60 nm civarinda bir kalinlikta kaplandi ve elde edilen Cam/FTO/SnO;
numune 250 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutuldu. Ayni islemler yiiksek safliktaki TiO2 (%699,999) ve ZnO
(%99.999) hedefler kullanilarak ayr1 ayri elde edilen Cam/FTO/TiO; ve Cam/FTO/ZnO numuneleri igin
de uygulandi.

2.1.3 Polimer Cozeltisinin Hazirlanmasi (Preparation of Polymer Solution)

Bu ¢alismada foto-aktif polimer tabakasi igin tersine ¢evrilmis giines hiicrelerinde yaygin olarak kullanilan
Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) ve poly (6, 6-phenyl C61-butyric acid methyl ester) (PCBM)
karigim ¢ozeltisi kullanildi. Karisim polimer ¢dzeltisi, hazir temin edilen P3HT ve PCBM polimerlerinden
esit agirlikta karistirilmasi ve konsantrasyonu 20 mg/mL olacak sekilde diklorobenzen (dichlorobenzene)
¢oziiciisii eklenerek 80 °C sicaklikta 14 saat manyetik karigtirici ile homojen bir sekilde karigmasi
saglanacak sekilde hazirlandi.

2.1.4 Foto-aktif Polimer Tabakanin Kaplanmasi (Deposition of Polymer Photoactive Layer)

Hedeflenen tersine ¢evrilmis giines hiicre yapisinin elde etmek igin, dnceden hazirlanan Cam/FTO/SnOx,
Cam/FTO/TiO2 ve Cam/FTO/ZnO numunelerinin iizerine donel kaplama cihazi (spin coating) yardimu ile
polimer ¢ozeltisi kaplandi. Kaplama yapilan her bir 6rnek igin 25 pL polimer ¢6zeltisi kullanildi ve Siiss
Microtec 6 RC marka donel kaplama sisteminde (Siiss Microtec 6 RC spin coater system) énce 600 rpm
hizda 20 saniye ve sonra 1100 rpm hizda 9 saniye dondiiriilerek foto-aktif polimer ile kaplandi. Polimer
tabakanin kurumasi i¢in ¢dzelti ile kaplanan 6rnekler oda sicakliginda yaklasik 15-16 dakika beklendi.
Polimer tabakanin kaplanmasindan sonra bekletilen numunelerin her 4 dakika icin, kaplanmis 6rnegin
iizerindeki polimerin kuruma siirecinin goriintiileri Sekil 2°de verilmistir. Kuruma siireci tamanlanan
ornekler, daha sonra sicak yiizey (hot plate) lizerinde 150 °C sicaklikta 5 dakika 1s1l isleme tabi tutuldu.
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Sekil 2: P3HT:PCBM polimer tabakann kaplandiktan sonra bekletilen numunelerin her 4 dakika
araliklarla ¢ekilen kuruma stirecinin goriintiileri.

2.1.5 Metal Kontak Kaplama Islemi (Metal Contact Coating Process)

Cam/FTO/Metal Oksit/Polimer/MoOs/Ag yapisini elde etmek icin, polimer tabakasi kaplanmig tiim
ornekler BesTec marka termal buharlagtir1 sistemi (BesTec thermal evaporation system) igerine yerlestirildi
ve vakuma alindi. Birinci asamada, polimer katmani tizerine 10® mbar baslangi¢ basincinda ve oda
sicakliginda elektron bolke edici ve hole tasiyici tabaka olarak 10 nm MoOj; tabakasi kaplandi. Daha sonra
ayn1 vakum ¢emberi icerisinde {ist metal kontak olarak kullanmak i¢in 100 nm kalinliginda giimiis (Ag)
tabakasi kaplandi ve Sekil 3’te verilen 20 mm x 20 mm boyutlarindaki tersine ¢evrilmis polimer giines

hiicresi yapisi elde edildi.

pO”n)er

Sekil 3: Metal kontaklar: olusturulmusg tersine ¢evrilmis polimer giineg hiicresi.

2.1.6 Numunelerin Karakterizasyonu (Characterization of Samples)

Bu ¢alismada Cam/FTO/SnO,, Cam/FTO/TiO,, Cam/FTO/ZnO ve P3HT:PCBM polimer foto-aktif
katmanlarinin  ylizey morfolojik oOzellikleri yiiksek performansli Atomik Kuvvet Mikroskopu
(NanoMagnetics Instrument, AFM) ile gergeklestirildi.

Tersine gevrilmig giines hiicrelerinin ¢ikig parametreleri ve verimlik degerleri Newport Oriel-Soll A giines
simiilatériinden AM 1.5G (1 Giines degeri, 0,1 W/cm?) aydinlatmasi altinda Keithley 4200 kaynak cihazli
bir | — V 6l¢iim sistemi kullanilarak belirlendi.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu galismada, SnO;, TiO; ve ZnO seffaf iletken metal oksit yapilari elektron tasiyici tabakalari kullanilarak
tersine c¢evrilmig polimer gilines hiicrelerinin iiretimi yapildi ve verimlilik analizleri aragtirildi.
Cam/FTO/SnO2/TiO2/Polimer, Cam/FTO/TiOz/Polimer ve Cam/FTO/ZnO/Polimer olmak {izere ii¢ farkl
yapida tersine ¢evrilmisg polimer giines hiicresi iiretildi. Fabrikasyon islemleri yapilmadan 6nce polimer
giines hiicresini olusturan katmanlarin ylizey morfolojileri Atomik Kuvvet Mikroskopu (Atomic Force
Microscopy, AFM) kullanilarak analiz edildi. SnO2, TiO2, ZnO ve P3HT:PCBM polimer yiizeylerininden
elde edilen 1i¢ boyutlu (3D) ylizey gortintiileri Sekil 4’te verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, kaplanan
tabakalarin maksimum pik yiiksekligi 5.25 nm ile 13.10 nm arasinda degistigi 6l¢iildii. Sekil 4 (a) ve Sekil
4 (d)’den de goriildiigii gibi en diisiik yiizey pik degeri 5.25 nm pik yiiksekligi ile SnO; tabakasi i¢in
oOlgiiliirken, en yiiksek yiizey pik degeri 13.10 nm pik yiiksekligi ile P3HT:PCBM polimer katman1 i¢in
Olciildii. Ayrica, elde edilen AFM goriintiileri ince film tabakalarmin ortalama piiriizliigliniin (average
roughness) 0.33 nm ile 0.94 nm arasinda degistigini gostermektedir. SnO, TiO, ve ZnO tabakalar1 igin
ortalama piiriizliilik degerleri sirayla 0.33 nm, 0.55 nm ve 0.88 nm iken P3HT:PCBM polimer tabakasinin
ortalama piiriizliiliik degerinin 0.94 nm oldugu goriildi.

ZnO , “ P3HT:PCBM

Sekil 4: Tersine ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinde metal oksit tabakari (a) SnO,, (b) TiO», (¢) ZnO ve
(d) P3HT:PCBM polimer katmanlarimn ii¢ boyutlu (3D) Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) goriintiileri.

Farkli metal oksit tabakalar1 kullanilarak iiretilen tersine ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinin fotovoltaik
performansini degerlendirmek igin AM 1.5G aydinlatma altinda ve -1.5 V ile + 1.5 V araliginda bias voltaji
uygulanarak akim yogunlugu (current density, J) — voltaj (voltage,V) o&lglimleri gergeklestirildi.
Cam/FTO/SnO./TiO2/Polimer/MoOs/Ag, Cam/FTO/TiO2/Polimer/MoO3s/Ag ve
Cam/FTO/ZnO/Polimer/Mo0Os/Ag i¢in elde edilen J-V performans grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5: Farkli elektron tasima tabakalarina sahip tersine cevrilmis polimer giines hiicrelerinin akim
yogunlugu (J) —Voltaj (V) grafigi.

Sekilde verilen J-V grafigi kullanilarak iiretilen giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri hesaplandi.
Giines hiicresi kisa devre oldugunda, yani cihaza uygulanan gerilim sifir oldugu noktada (V=0), maksimum
akim saglanir ve olusan akim, kisa devre akimi (Isc) olarak adlandirilir. Akim yogunlugu birim alandan
gecen akimin bir dlgiisiidiir ve kisa devre akiminin, akim yogunlugu cinsinden karsiligi (Jsc), Denklem-
1’de verilen esitlik yardimi ile hesaplanir. Sekil 5’ten de goriildigii gibi J-V egrisinin dikey J eksenini
kestigi nokta kisa devre akimini (Jsc) vermektedir.

Burada A aktif alan olarak adlandirilir.

Devredeki yiikiin sifir oldugu noktada (akimin sifir oldugu nokta) acik devre gerilimi (open-curcuit voltage,
Voc) olarak adlandirilir. Voc, agik devre gerilimi, gilines hiicresinden saglanabilen maksimum voltajdir. Bir
giines hiicresinden elde edilecek en yiiksek verimi belirleyen 6nemli parametrelerden biri olan dolgu
faktori (fill factor, FF), maksimum giiciin (Ju *Vw) tiretime (Voc “Jsc) oranidir ve Denklem-2’de verilen
esitlik yardimi ile hesaplanir [35].

FF = Jmim 2
JscVoc

Burada kullanilan Jyn ve Vi degerleri sirasiyla, hiicrede iiretilen maksimum akim yogunlugu ve voltaj
degerleridir.

Bir giines hiicresinin en 6nemli parametresi gii¢ doniisiim verimliligi (power conversion efficiency, PCE,n)
olup cikistaki elektrik giiciiniin giristeki optik giice (Pin) orani olarak tanimlanir. Dolayisiyla, giines hiicresi
maksimum gii¢ durumunda c¢alisirken doniisiim verimi

n=2mx 100 = 2™« 100 3
Pin in

ifadesi ile elde edilir [35]. Farkli elektron tagima tabakalarina sahip tersine ¢evrilmis polimer giines
hiicreleri igin J-V egrilerinden Tablo 1’de verilen degerler elde edildi.
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Tablo 1: Farkli elektron tasima tabakalarina sahip tersine ¢evrilmis polimer giines hiicreleri icin J-V
olgiimleri kullanilarak hesaplanan fotovoltaik performans parametreleri.

Numune Adi Jsc (mA/sz) Voc (V) FF(%0) n (%)

SnO,/Polimer 6.1 0.74 35 1.62
TiO2/Polimer 9.9 0.81 35 2.78
ZnO/Polimer 8.1 0.91 44 3.32

Tablo 1’den goriildiigii gibi, metal oksit tabakasi kayda deger sekilde fotovoltaik performansi ve
parametrelerini etkilemektedir. Uretilen 6rnekler igerisinden agik devre akimi (Jsc) en yiiksek olan giines
hiicresinin 9.9 mA/cm? degeri ile TiO: elektron tasima tabakasina sahip yapidaki giines hiicresi oldugu
goriildii. Ote yandan, diger parametrelere ve gii¢c doniisiim verimliligine bakildiginda ZnO elektron tasima
tabakasina sahip yapidaki gilines hiicresinin daha yiiksek agik devre gerimine (Voc= 0.91 V), dolgu
faktoriine (FF= % 44) ve daha yiiksek giic doniisiim verimliligine (7= % 3.32) degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

P3HT:PCBM foto-aktif katmanli tersine ¢evrilmis polimer giines hiicreleri ii¢ farkli elektron tasiyici ince
film tabakalar kullanilarak basariyla tretildi. Hiicre yapisimi olusturan ince film tabakalarin ylizey
morfolojisi incelendi ve ¢aligmada kullanilan ince filmlerin ylizey piiriizliliigiintiin 0.33 nm ile 0.94 nm
araliginda degistigi goriildii. Giines hiicrerisinin en 6nemli parcalarindan biri olan ve giines 151g1n1 emerek
elektron-bosluk (electron-hole) ikilisinin olusmasini saglayan foto-aktif polimer tabakanin ¢ozelti
hazirlama siirecinden baglanarak, kaplama ve kaplama sonrasi yapilmasi gereken islemler bu alanda
caligmak isteyen arastirmacilara yol gostermesi agisindan ayrintili bir bigimde anlatildi. Ayrica, yiizeyin
zamana gore degisim fotograflari ile polimer tabakanin kaplama sonrasindaki degisimi gosterildi. Bunlar

ile beraber, giines hiicre yapisinin diger katmanlari igin iretim parametreleri ve teknikleri anlatildi.

Uretilen tersine ¢evrilmis polimer giines hiicrelerinin J-V dlciimleri yapilarak fotovoltaik performanslari
hesaplandi. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore SnO2 kullanilan giines hiicresinin verimliligi % 1.62,
TiO2 katmani kullanilan giines hiicresinin verimliligi % 2.78 ve ZnO tabakasi kullanilan giines hiicresinin
verimliligi % 3.32 olarak hesaplandi. Buna gore, elektron tagima katmani olarak kullanilan ve optik
gecirgenli yiiksek metal oksit tabakasi i¢in farkl alternatiflerin performanslari 6lgiilerek ideal malzemenin
ZnO olabilecegi sonucuna varildi.
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