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ON SOz

Insanligin var olusundan beri enerji her zaman hayati bir ileriye tasiyan arag
olmustur. Insanhigin gelismesi bircok alanda makinelesmesi ile birlikte enerji
vazgecilmez bir noktaya gelmistir. Fosil kaynaklar kesfedildigi zamandan beri
diinyada hayat1 kolaylastirdig1 gibi goziikse de bugiin fosil kaynaklarin bir sonunun
oldugu ve yasama verdigi zarar yadsmmamaz bir gercek haline gelmistir. Fosil
kaynaklarin belirli tilkelerin elinde olmasi, sahip olmayan tilkelerin bagimli bir duruma
getirmistir. Fosil kaynaklarin sonsuz olmayis1 ve dar alanlarda var olmasi insanoglunu
farkli enerji kaynaklari arayisa siirliklemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ( Riizgar,
Giines, Jeotermal ve Dalga enerji v.b ) siirdiiriilebilir ve tiim herkesin sahip olabilecegi
kaynaklardir. Bu durum neticesinde kaliteli bir enerji kaynagi olan giines enerjisinden
faydalanma alternatifi incelenmis ve giines pillerinin imalatina girilmistir. Alternatif
enerji referanslar1 arasinda giines enerjisinden elektrik iiretmek; sakincasiz ve temelli
olmast, Kirlilik problemlerine neden olmamast, ar1 ve dogru olmasi, azalma ihtimalinin
miimkiin olmamas1 gibi sebeplerle, giines enerjisi zamanla artik fazla ehemmiyet
kazanmaktadir. Giines enerjisi yeryiiziin de tiiketilmekte olan yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda alternatif uygun olanidir.

Bu tez arastirmasinda ve tezin hazirlanmasinda iyiliklerini kismayan sayin
Prof. Dr. Eylip Fahri KESKENLER danismanima minnetimi takdim ederim. Ayrica
aragtirmalarimda beni sogukkanlilikla destekleyen aileme sonsuz minnetimi bir borg
bilirim. Tez siirecinde maddi desteklerini eksiltmeyen TUBITAK 1005 projesine

tesekkiirii borg bilirim.

Muhammed Mahi TURKMEN
2022 / RiZE



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY ettt I
ETIK BEY AN ..ottt Il
ON SOZ .ottt bbbttt I
ICINDEKILER ......coiuitiiiiitciete ettt v
OZET oottt Vi
ABSTRACT .t Vi
KISALTMALAR L.t nne e VIl
SEKILLER LISTEST ....cuiiiiiiiiceeet ettt es st XI
TABLOLAR LISTESIL....ootiiiiiiiiiiiiisineesesesissssies s Xl
L€ 128 1T 1
1. YARIHLETKENLER .....coooiiiiitiiiiiisiissie e 2
R 11575 13111, ST 2
1.2, YalltKanIar .......cooviiiiieee s 2
1.3, YartiletKenler .......eoueiiiieiie ettt e 3
1.3.1. P Tipi Katkilt Yartiletken ...........cccccoviiiiiiiiiiciieec e 3
1.3.2. N Tipi Katkilt Yartiletken ........ccccocvviiiiiiiiiniiiieiie s 4
1.1.3. P-N HEeteroekIem ... 5

1.4. TCO ( Saydam Iletken OKSItIEr) ...........ccevevivriiieerireiiiieeeeresessseesceese e 6
1.4.1. Kalay OKSIt (SNO2) .c.vciiiiieiiiiieiieiee et 6
1.4.2. Indiyum Kalay OKSit (ITO) .....cccoeuevriiririrereiiiieeeieie e 6
1.4.3. Cinko OKSIt (ZN0O) ..cuviiiiiiiiieiiieiieesiie sttt 7

2. GUNES ENERJIST ..ottt ettt 8
2.1. Giines Pili Yapisi ve Calisma Prensibi ........ccccoovvviiiiiiniiiiiiiee e 8

3. GUNES PILI CESITLERI......cociuititeieceieeeee et 12
3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri .........ccooviiiiiiiiiiiiic 12
3.1.1. Tek Kristalli Silisyum Guines Pilleri...........coccviiiiiiiii 13
3.1.2. Cok Kristalli Silisyum Giines Pillert ..........cccocvevviiiiiiiniiieniee e, 13

3.2. Boya Duyarlit GUnes Pili........ccccoviiiiiiiiiiiiii e 14
3.3. Amorf Silisyum Glnes Pilleri.........ccocooiviiiiiiiiie e 15
3.4. Bakir Indiyum GUnes Pilleri..........cooveveveviiiieiiereiiieeee e 16
3.5. CATe-CdS GUNES PIIETT ...vvvevieiieeiiecie e siie ettt 17
3.6. Organik GUNES PIlleri ......ccooiiiiiiiiicieec e 18
3.6.1. Organik Giines Pili Calisma Prensibi .........cccocvviviiiiiiiiiiieiee e, 19
3.6.2. Tek Katmanli Organik Giines HUCTeleri..........ccovvvvviiiiiiiiiiiiciiccie 20

v



3.6.3. Cift Katmanli Organik Glines HUcrelerl ..........coooovviiiieiiieiiicice 20

3.6.4. Tandem Katmanli Glines Pilleri ..........ccoooieiiiiiiiniiiiiceeec e 22
3.6.5. Heteroeklem Cift Katmanli Organik Giines Panel Hiicreleri .................. 22

4. INCE FILM KAPLAMA TEKNIKLERI ......cocviiiiiniiiiiniinsineeessieenenens 24
4.1. Buhar Fazda Kaplama TekniKIeri...........ccoooieiiiiiiiiiiee e 24
4.1.1. Fiziksel Buhar BiriKtirme (PVD)......cccoceiiieieiieie e 24
4.1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)........ccuvveiiiiniiee e 24

4.2. Kat1 Fazda BUyltme ........cooceeiiiiiiiiiiiciec e 25
4.2.1. Mekanik ASINAIIMA ........ccooiiiiiieiiiiiee e 25

4.3. S1vi Fazda BUYUME........ooiiiiiiiiie e 25
4.3.1. Kimyasal Banyo MetodU ............ccooeiiiiiieieieeeeeee e 25
4.3.2. Elektrokimyasal YONTeM .......cccvviiieiiiiiiiiiii s 25
S0 B 1S B 0] 1130 | TSR 26
4.4.1. Sol-Jel Yonteminin Avantajlart ve Dezavantajlart ...........ccccoeeverenennnnn 27
4.4.2. Sol-Jel Yontemi ile Film Kaplama TekniKIeri........ccoovvvvrererenenennnnnn 27
4.4.2.1. SPIN KAPIAMA......ciiiiiiiiiiieiicie e 28
4.4.2.2. Daldirma Kaplama............ccoooveiieiiiiiiiiiiceceeeee e 28
4.4.2.3. Sprey Kaplama..........c.oooveiiiieiieie e 29

5. CAY BITKISININ OZELLIKLERI .....cccccvivoiiieeececce e, 30
6. YAPILAN CALISMALAR ...ttt e 31
6.1. Altliklarin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi ..........cccocveveiiiieiiiiiicneceee e 31
6.2. TiO2 Cozeltisinin Hazirlanmas .........cccveeeiveniiiieneene e 31
6.3. Cay Cozeltisinin Hazirlanmasi ...........o.cceiiiiiiiiiiiiiic e 31
6.4. Filmlerin Kaplanmasi ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiici e 32

T SONUC ..ttt ettt e s h bt e bt e e s et e s beessbeesbeesnbeesaeeenbeesseeanbeens 34
T ONCIILET ..ottt ettt ettt s et s s seeees 48
KAYNAKCA .ottt ettt b e bttt nb et e e be b sne e e 50



Recep Tayyip Erdogan Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Ana Bilim Dal : Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Tiirii : Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Eyiip Fahri KESKENLER
Hazirlayan : Muhammed Mahi TURKMEN
Yil : 2022
Sayfa Sayisi 152
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Son yillarda artan enerji ihtiyaci arastirmalar1 dengeli, verimli ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina arastirma egilimine sebep olmustur. Bu ¢alisma daha verimli,
dengeli ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi elde edebilmek icin yapilmistir. Bu
calismada organik boya duyar giines pili yapis1 kullanilmigtir. Calismada ITO camlar
TiOz ile kapland1 ve daha sonra belirli siirelerde ve uygun sicakliklarda tavlama islemi
gerceklestirildi. Tavlanan kapli filmler dinlenmeye birakildi. Kaplanan filmlerin
kenarlar1 aseton ile temizlendi ve 240°C’de 15 dk kurutma islemi yapildi. ITO kaplh
yiizeye uygun oranlarda yiizeye demlenmis ¢ay 400 pl damlatildi, 5 dakika tavlama
islemi yapildi. Tavlama islemi sonras1 800 pl damlatilip 5 dakika daha tavlandi. Bu
calismada daha dengeli ¢alisabilen bir pil yapisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yar iletkenler, Giines Pili, Organik Boya Duyarli Giines Pili
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ORGANIC DYE-
SENSITIVE SOLAR CELL VIA TEA

Increasing energy needs researches in recent years have led to a research
tendency towards balanced, efficient and sustainable energy sources. This study was
carried out in order to obtain a more efficient, balanced and sustainable energy source.
In this study, organic dye sensitive solar cell structure was used. In the study, ITO
glasses were coated with TiO2 and then annealed at certain times and at appropriate
temperatures. The annealed coated films were left to rest. The edges of the coated films
were cleaned with acetone and dried at 240°C for 15 minutes. 400 pl of brewed tea
was dripped onto the ITO coated surface in appropriate proportions, and annealing was
performed for 5 minutes. After annealing, 800 ul was added and annealed for 5 more
minutes. In this study, a more stable battery structure was obtained.

Keywords: Semiconductors, Solar Cell, Organic Dye Sensitive Solar Cell
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GIRIS

Gelismekte olan devlet statiisiinde bulunan iilkemizde bircok alanda
makinelesme ve teknoloji kullanimi artisiyla birgok avantaji ile birlikte bazi
ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bugiin ve gelecekte makine teknolojisi
kullanimi1 yayginlasmasi ile birlikte nitelikli insan giicii yaninda enerji ihtiyaci giderek
artis gostermektedir. Ulkemiz konumu itibariyle sahip oldugu fosil kaynaklar ile
kendi ihtiyacin1 kargilayamamaktadir. Bu durumdan dolay: ihtiyaci olan enerjiyi fosil
kaynaklarla (Petrol ve Dogalgaz) ithalat ile karsilamaktadir (Atilgan, 2000).

Fosil yakitlar diger bir deyisle petrol ve dogalgaz olusumu siire¢ isteyen bir
kaynak o6zelligine sahiptir. Fosil yakitlar zamanla tiikenme 06zelligine sahip
kaynaklardir. Enerji ihtiya¢ artisinin durdurulmast miimkiin olmayan iilkemizde ve
diinyada ciddi bir problemdir. Bu ihtiyaci giderebilmek igin siirdiiriilebilir
(yenilenebilir) enerji kaynaklarina ihtiyag¢ vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines, riizgar, jeotermal, dalga enerjileri gibi
stirdiiriilebilir 6zelliklere sahip olan kaynaklardir. Bu kaynaklara yapilacak yatirimlar
ve ar-ge gelismeleri ile birlikte iilkemizin enerji ihtiyaci ciddi anlamda zamanla arz
talebi denge durumunu yakalama imkanimiz vardir.

Giines enerjisi ¢ok yakin bir gegmise sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Bugiin iilkelerde neredeyse en yaygin yatirim yapilan enerji kaynagi haline
gelmektedir. Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarimin temel kaynagi olup
stirdiirtilebilir 6z kaynaktir.

Glines pilleri fotovoltaik etkisine gore calismaktadir. Giines 151811 dogrudan
elektriktik enerjine ¢evirmektedir. Giiniimiizde birgok farkli giines pili modelleri
vardir. Bunlar1 her birinin kullanim yerlerine gére avantaj ve dezavantajlart mevcuttur.
Organik boya duyarl giines pilleri nesil olarak yeni nesil giines pili ¢esididir. Bu gilines
pilleri gelecek vaat etmesinin yaninda giinlimiizde daha yeterli verimi elde
edilemediginden dolay: ticari faaliyetlerde kullanilmamaktadir. Ancak kullanilan
boyar malzeme ve organik olma sebebiyle yerel kaynaklar ile iiretilebilen bir pil olma
Ozelligine sahiptir. Bu giines pili tiirli gelecek vaat eden bir giines pili tiirtidiir. Yeterli

verim elde edilmesi ile daha temiz olma 6zelligi de mevcuttur.



1. YARIILETKENLER

Maddelerin tiimii atomlardan ve elektronlardan meydana gelmektedir. Atom
cevresinde belirli hareketlere sahip elektronlar vardir. Atomlar birbirinden farkli
agirliklara ve elektronlara sahiptir. Elektronlar, negatif yiiklere sahiptirler. Her atomun
elektronlar1 miktar1 ve dizilimleri her maddede farklilik gostermektedir. Bu durum
maddelerin elektrik iletkenlik hallerini belirlemektedir. Iletkenlik durumlarina gore ii¢
ana gruba ayrilmaktadir; iletken, yalitkan ve yariiletken maddeler olarak

gruplandirmak miimkiindiir (Aslan, 2020).

1.1. iletkenler

Atomlarin elektron dizilimindeki valans elektronlarinda 1 veya 2 elektron
bulunduran yapilara iletkenler olarak adlandirilir. Genel 6zellikleri su sekildedir:

> Is1, 151k ve elektriksel etki ile disaridan miidahale halinde kolaylikla
elektron valans bandindan koparilabilir.

> Valans bandinda 1 elektron bulunduran metal yapilar en iyi iletken

yapilardir. Bunlar kendi i¢lerinde de gruplara ayrilirlar.

o o
@
Sekil 1. Lityum Elektron Dizilimi

1.2. Yalhtkanlar

Sesi, 1s1ty1 ve elektrik akimini ortama gondermemek kastiyla tiiketilen
ogelerdir. Yalitkanlar, ses, 1s1 ve elektrik enerjisinin ortama iletmenden, noksansiz
gerceklestirerek korumasina ve transferine destek olurlar. Valans bandlar1 noksansiz
dolu olan 8 elektron sahip cisimlere verilen smiflandirmadir. Son yoriingeleri
maksimum doluluga ulastig1 icin elektron aligverisinde bulunamazlar ve elektrigi

iletmezler. ®
® o

Sekil 2. Neon Elementi Elektron Dizilimi



1.3. Yarniiletkenler

Valans bandlarinda genelde 3, 4 veya 5 elektron bulunduran yapilardir.
Ozellikleri su sekildedir:

> Normalde yalitkan halde bulunan yapilardir. Disaridan elektrik, 1s1 veya
15182 maruz kaldiginda elektronlarda kopma veya ortak kullanim gergeklesir.

> Dogada normal oldugu gibi laboratuvar ortaminda birlesik eleman
halinde elde edilebilir. Ornegin; P veya N katkili maddeler.

> Kristal yapiya sahiptirler.

> Katkili maddesiyle (Silisyum ve germanyum v.b.) iletkenlikleri
arttirtlan yariiletkenler devre elemanlarinda 6nemli yerleri bulunmaktadir.

Katkilan madde tipine gore P ve N tipi katkili maddeler vardir.

Sekil 3. Silisyum Element Elektron Dizilimi

1.3.1. P Tipi Katkili Yariiletken

Oz silisyum atomu igeriginde, 3 valans elektrona sahip (3-degerli) atomlarin
kesin bir 6l¢ekte katilmasi ile giincel bir kristal eser gerceklesir. Bu modernize kristal
cisim bosluk sayisi fazlalasmis olur. 3 valans elektronu kapsayan atomlara benzer
olarak; aliiminyum (Al), Bor (B) ve Galyum (Ga) elementlerini bahsedebiliriz.
Ornegin; saf silisyum icerisine belli bir miktarda bor eklenirse; bor elementinin 3
valans elektronu, silisyumun 3 valans elektronu ile paydas kovalent bag yapar. Ancak
silisyumun 1 valans elektronu es valans bagi islemez. Bu boyutta 1 elektron kusuru
meydana olusur. Buna “bosluk” veya “delik=hole” denir.

Silisyuma ilave ek miktari ile bogluklarin sonucu denetimi yapilir. Bu yontemle
meydana getirilen giincel iiriine P tipi yariiletken {irtin denir. Bu bosluklar pozitif
yiikliidiir. Dolayist ile P-tipi malzemede yeter sayida akim tasicilart bosluklardir.
Elektronlar ise P tipi malzemede azmlik akim tasiyicilaridir. P-tipi yapida disiik

miktarda bagimsiz elektronda meydana gelmistir. Bunlar 1s1 ile olusan bosluk ¢ifti



sirasinda ortaya c¢ikmistir. Bu serbest elektronlar, silisyuma yapilan ek esnasinda

meydana getiremezler. Elektronlar P-tipi gereglerde azinlik akim tasiyicilaridir.
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Sekil 4. P tipi Yariiletken Madde Olusumu

1.3.2. N Tipi Katkih Yariiletken
N-tipi yar iletkenler eksi tip yar iletkendir. IV-A grubu iiyesi olan Si ve Ge

gibi 6zden yari iletkenlere V-A grubundan bir elementle katki yapildiginda katki
elementinin bir atomu Si atomunun yerini alir ve fazladan bir elektron agiga ¢ikar. Bir
elektrik alanmin etkisine girdiginde fazla elektron serbest hale gelir ve katki atomu
iyonlagarak art1 ylike sahip olur. P, As, Sb gibi 5 valans elektronuna sahip atomlar Si
veya Ge elementlerine katildiklarinda iyonlasip elektron verirler ve bu 6zelliklerinden
dolayr verici katki atomu olarak adlandirilirlar. Si ve Ge gibi elementler ise bu

durumda yiik tasiyici elektronlar igerdiklerinden dolay1 n-tipi katkili yari iletken adim

alirlar.

Sekil 5. N Tipi Yariiletken Madde Olusumu
Kaynak. Tekin, 2011



1.1.3. P-N Heteroeklem

P tipi malzeme de bir siirii meblagda deliklere sahptir. Bunun sebebide silikona
eklenen borondur. Ayni bi¢imde silikona karistirilan Fosfor sebebiyle N tipi model
malzemede de ¢ok miktarda elektron bulunur. Boron bilesimi sebebiyle P tipi
malzemede yogunluk kazanan deliklere P tipi ekseriyet tasiyicilar, Fosfor karisimi
sebebiyle N tipi gereglerde yogunluk kazanan elektronlara da N tipi ¢ogunluk
tastyicilar ismi verilebilir. Yalniz bu yeterli sayida tastyicilarin yan 1sira, hem P tipi
hem de N tipi malzeme de azinlik tasiyicilar hazirdir. Yani genellikle deliklerin
bulundugu P tipi malzeme de bir meblagda elektron vardir. Ancak bunlar biraz tutarda
gerceklestiginden, P tipi azinlik tasiyicilar olarak adlandirilabilir. Ayni bigimde N tipi
iiriinde yeterli sayida gelisen elektronlarin yani sira bir miktar da delik bulunur ve
bunlar N tipi azinlik tasiyicilar olarak adlandirilir. P ve N tipi malzemelerdeki yeterli
sayida tasiyicilar Silikonla birlestirilen Boron ve Fosfor tarafindan kesinlestigi icin
foto ya da termik uyarmalardan etkilenmezler. Yalnizca, ekalliyetli tasiyicilarin
mikatir, aragsiz PN birlesimini etkileyen 1sik ve 1siya baghdir. Iste bu azinlhik
tastyicilar, bir FV giines pilinde elektrige degistirerek gilines giiclinlin seckin taglarini

olusumunu saglar.
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Sekil 6. P ve N Tipi Iki Yapinin Birlesimi ile Olusan P-N Birlesimi
Kaynak. Altas, 1998



1.4. TCO ( Saydam Iletken Oksitler)

Ince film hazirlamada kullanilan yontemler, kaplama araliklari, yogunlasma,
1s1l islem sicakligi, film kalinligi, tagiyicinin yapist ve sicakligi, biiyiitme orani gibi
parametreler ince film verimliligini belirleyen birka¢ etmendir.

Cinko oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2), kalay oksit (SnOz), indiyum kalay
oksit (ITO) gibi genis bant aralikli seffaf iletken oksitler (TCO'lar), ve seffaf olarak
giderek daha fazla kullanilmaktadir (Tappei Nishihara, 2021).Fotodedektorler, giines
pilleri, s1v1 kristal goriintii (LCD'ler) ve organik foto yayan diyotlar (OLED'ler) gibi
optoelektronik cihazlarda elektrot olarak kullanilir. Bu, yiiksek optik iletimlerine ve
istiin elektriksel iletkenliklerine borgludur. Bu TCO'lar arasinda, ITO, 300—1100 nm
dalga boyu bolgesi i¢in genis bant optik absorpsiyonu artirmak i¢in c-Si giines pilleri
tizerinde umut verici bir durumdur (Auwal Abdulkadir, 2020).Giiniimiizde yaygin
olarak saydam iletken oksit yapilarda indiyum-kalay oksit (ITO), kalay oksit (SnO>)
ve ¢inko Oksit (ZnO) kullanilmaktadir.

1.4.1. Kalay Oksit (SnO2)
Kalay oksitin saydam iletken yapilarda kullanilmasiin en 6nemli nedenleri su
sekildedir:
> Genis band araligi (Eg=2,6-3,97 eV).
Elektriksel dzdirencidiisiik (1072 ile 10° Q.cm).
Optik gegirgenlik (goriiniir bolgede %65-80).
Termal, mekanik ve kimyasal kararlilig1 yiiksek.
Tirlii temeller nitelikli temas etme 6zelligi.
Negatif ortam tesirlerine muhalif ve iist sicakliga iktidarli.
Dogada bol miktarda bulunmasi (Anli, 2019).
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1.4.2. Indiyum Kalay Oksit (ITO)

Indiyum Kalay Oksitin (ITO) saydam iletken yapilarda kullanilmasmin en
onemli nedenleri su sekildedir:

> Ustiin belirgin cevre 151k gegirgenligi.

> Ustiin kiz1l6tesi yansitma 6zelligi.

> Elektrik iletkenlik yapisinin iyi olmasi.



Altliga iyi yapigma 6zelligi.

Istenilen sertlik durumunu yakalamast.

Tastyic1 yogunlugu ~10%tcm?3.

Mobilitesi 15-40 cm?V-1s arasindadir.

lletkenligi ise 7x107°-5x10° Qcm.

Optik bant aralig1 >3.5 eV’dan biiyiiktiir.

Optik gecirgenlik % 80’ in tlizerindedir (Tiirkiiz, 2010).
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1.4.3. Cinko Oksit (ZnO)

Cinko oksitin (ZnO) saydam iletken yapilarda kullanilmasinin en 6nemli
nedenleri su sekildedir:

> Optik gecirgenlik % 80’ in tizerindedir.

> 1073-102 Q.cm degerleri arasinda bir elektriksel dirence sahiptir.

> Optik gecirgenlik % 80’ in tizerindedir (Colak, 2010).



2. GUNES ENERJIiSI

Enerji ihtiyaci her giin artan bir durumdadir. Bu ihtiyacin giderilebilmesi i¢in
verimlilik, kaynaklar ve siirdiiriilebilirlik ¢cok 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde
kullanilan kaynaklar sinirli ve siirdiiriillemez, dogaya zararli fosil yakitlardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecege 151k tutan bir kaynak tiirtidiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecegin refahi ve stirdiiriilebilirlik agisindan
cok oOnemlilik arz etmektedir. Kaynak anlaminda da yenilenebilir enerji milli bir
getirisi olma pozisyonundadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar,
jeotermal, dalga hidroelektrik gibi tiirleri bulunmaktadir. Bu kaynaklar1 kendi
imkanlarimiz ile kullanilabilir kaynaklardir. Ayni1 zamanda giivenli enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Giines enerjisi tilkemizin konumu ve tiim kaynaklarin temelini
olusturan bir kaynak oldugu icin inanilmaz bir potansiyele sahip bir kaynaktir.
Gecmisten gilinlimiize ¢ok ciddi verimlilik gelismelerine ve bir¢cok yerde kurulma
potansiyeli olarak genis calisma sahasina sahip bir o6zelligi ile 6n plana
¢ikabilmektedir.

Glines enerjisi ¢esitli pil yapilar ile birgok dala ayrilmis bulunmaktadir. Bu
durum sebebi pil yapilarin1 daha verimli, daha az maliyetli, ulasilabilir kaynaklara
sahip olabilmek amaciyla bir¢ok cesitliligi bulunmaktadir. En son ¢ikan tiir organik

giines pili bu konuda geligsmelere acik bir tiir olmaya devam etmektedir.

2.1. Giines Pili Yapisi ve Calisma Prensibi
Giines pili aygitlari, glinesten gelen 151nlar1 fotovoltaik etki ile elektrik enerjisi
meydana getirirler. Fotovoltaik yariiletkenler ve elektron ciftleri ile desik(bosluk)

ciftleri ile giines 1s1nlari ile elektrik alan olusturmasiyla iiretim gercgeklesir.
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Sekil 7. Giines Pili Sematik Gosterimi

Kaynak. Karamanav, 2007

Giines pili hiicresi fotovoltaik tesir ile elektrik tiiretir. Fotovoltaik tesir ise
giines fotonlarini elektrige evrildigi fiziksel dongiiye denir. Fotonlar, giines 1s18inin
yari iletken Kkesite ¢arpmasi ile atomun 6ziindeki elektronlarin bagimsiz kalmasi ile
meydana gelir. Fotonlar, giines 1sinim spektrumundaki her dalga boyu igin ayri
meblagda enerji kapsar. Fotonlar giines pili hiicresi tepesine iletildigi zaman, bir
boliimii naklen yansitilir, bir b6liimii giines hiicresi tarafindan sogurulur ve bir bolimi
de giines hiicresinin i¢inden geger. Giines pili tarafindan sogurulan fotonlar elektrik

olusturur. Eksiton, elektrostatik Coulomb kuvveti tarafindan birbirine ¢ekilen bir

elektron ve bir elektron oyuguna bag halidir. izolatorlerde, yari iletkenlerde ve
birtakim sivilarda bulunan elektriksel olusan nétr bir yari pargaciktir. Elektron ve
bosluk ¢iftidir. Organik giines pillerinin ¢alisma prensibine gore eksitonun ayrigmasi
icap etmektedir. Bu ayrisma 15181 sogurmak ile baglar. 10 nm mesafede ekziton;
elektron transferi ile ayrigmaya baslar. Bu siirecten sonra elektron yiiksek elekton ilgisi

olan madde tarafindan, bosluk ise diislik iyonlasma enerjisi olan madde tarafindan
kabul edilir.
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Sekil 8. iki Tabakadan Olusan Giines Pili Calisma Prensibi
Kaynak. Sajjad, 2012

Bu sekildeki bir giines pilinde giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi bes
asamada gerceklesen bir siirectir. Bunlar; (1) giines enerjisinin aktif tabaka tarafindan
absorplanmasi ile baslar. Boylece, hem verici hemde alici tabaka uyarilmis olur. Bir
elektron, doldurulmus en yiiksek molekiiler orbitalde (HOMO) bir bosluk birakarak
doldurulmamais en diisiik molekiiler orbitale (LUMO) gecis yapar. Organik yariiletken
durumunda, inorganik yariiletkenlerde oldugu gibi, bu elektron ve bosluk serbest halde
degildir. Bunlar adina eksiton denilen birbirine Coulomb kuvvetiyle bagl bir elektron
bosluk ¢ifti seklindedir. Absorpsiyon sonucu elektron-bosluk c¢iftlerinin olugmasi
ancak gelen 15181n enerjisinin optik band araligindan (HOMO ve LUMO enerji
seviyeleri arasindaki fark) daha biiyiik olmast durumunda gergeklesir, burada olusan
alan bir potansiyel fark olusturur bu durum sistemde elektron akis1 olusabilecek ortami
saglamaktadir.(2) Fotonlar tarafindan olusturulan bu elektron-bosluk ¢iftlerinin bir
kismi 1s1mali ya da 1s1masiz olarak birlesmeden verici malzeme ile alic1 malzemenin
ara yiizeyine dogru hareket ederler. Ideal bir giines pilinde olusan eksitonlarin
tamaminin verici-alic1 ara ylizeyine ulagmasi istenir. Dolayisiyla, aktif tabakanin
kalinlig1 iizerine diisen 151¢m biiylik bir kismini sogurabilecek kadar kalin olusan
eksitonlarin yeniden birlesmeden ara ylizeye ulagabilecekleri kadar da ince olmalidir.

Cogu organik malzemede eksitonlarin difiizyon uzunlugu 10 nm mertebesindedir. (3)
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Birlesmeden verici-alict ara ylizeyine ulasabilen eksitonlar, hem elektronlar ve
bosluklar i¢in bir potansiyel engelinin varligindan hem de disaridan uygulanan bir
elektrik alanin varligindan dolayi elektron bosluk ciftlerine ayrisirlar. (4) Ara yiizeyde
ayrisan yiiklerden elektronlar, alict malzemenin elektron afinitesinin yiiksek
olmasindan dolayr alict malzemeye aktarilirlar. Boylece, verici malzemenin
doldurulmus en yiiksek enerjili orbitalinde (HOMO) bir bosluk alici tabakanin
doldurulmamis en yiiksek enerjili orbitalinde (LUMO) ise bir elektron bulunur. Sayet
verici malzemenin iyonizasyon potansiyeli ile alic1 gérevi yapan malzemenin elektron
afinitesi arasindaki fark yeterli degil ise eksitonlar arayiizeyde elektron ve bosluk
olarak ayrismadan alict malzemeye gegebilir. (5) Bir giines pilinde elektrik enerjisinin
elde edilmesindeki son asamada, ayrisan yiikler anot ve katot gbrevi yapan metal

elektrotlarda toplanir ve bdylece elektrotlar arasinda bir potansiyel farki olusur.
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3. GUNES PiLi CESITLERI

PV pil imalatinda yeryiizii biitiiniinde Kristal-silisyum teknolojisi en fazla talep
edilen teknoloji statiisiindedir. Lakin yapilan incelemeler ve etiitler bu teknolojiye
secenek olacak yeni imalat yontemleri ve materyaller kesfetme izinde gitmektedir.
Ince-Film teknolojisinin daha ince katmanlar boyutunda olmasi ve tasarruf
niceliklerinin daha ¢ok yonlii gerceklesmesi gibi etkiler bu teoremde yapilan
incelemeleri fazlalagtirmaktadir. Bunun yani sira bedelleri azaltmak i¢in organik giines
pili teknolojilerine yonelik olan incelemeler siiratlenmistir. Giines pilleri giiniimiizde
biitiin olarak, kristal silisyum glines pilleri (Kristalin) ve ince film giines pilleri olarak

siiflandirilmaktadir.

3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Kristal silisyum (kristal silikon) giines pilleri, gilines pili teknolojisinde
biisbiitiin egemen bir gorev almistir. Giintimiizde de PV marketinin devasa boliimiini
elinde tutan kristal silisyum pillerin mevcudiyetinin 6teki teknolojilerin ilelemesiyle
aheste aheste hitkkmiinii bozulacagi genellikle sdylendiyse de, kristal silisyum pillerin
en azindan ileriki asira kadar sektordeki Onciiliigiinii koruyacagi Ongoriide
bulunulmaktadir. Kristal silisyumun fotovoltaik boliimiinde bu kadar {istiin olmasinin
bir sebebi, mikro elektronigin silisyum teknolojisini epeyce ilerlemis olmasidir. Bu
bilgiden yalnizca PV diinyasi degil, silisyumun harcandigi pek g¢ok sektdr genis
olgiilerde kazanimlar elde etmistir. Ote yandan mikro elektronik PV teknolojisindeki
birka¢ modernize ve ilerleme de katki edindirmistir. Tek Kkristalli silisyum olarak da
isimlendirebilecegimiz bu tipin imalat bedeli epeyce pahalidir. Giines pillerinin
basarim, imalat kiilfetsizligi ve saglamligi zaman iginde yiikseldik¢e PV pazari daha
da biiyiimiis ve giincel segenekler de ortaya ¢ikmustir. 1980’lerde tek kristalli silisyuma
secenek olarak ortaya ¢ikan eser da ¢ok kristalli silikon yapisidir. Bu giines
hiicrelerinin kiymetini tek kristallilere gore daha ehemmiyetsizken, nitelikleri ve
verimlilikleri de daha az oldugu i¢in iki tip de kendine pazarda belli bir yer edindikten
sonra karsilikli ortadan kaldirmalar1 sd6z konusu olmamuistir. Yalnizca ileleyen
teknolojiyle c¢ok kristalli hiicrelerin verimlilikleri de yilikselmeye basladigindan

giintimiizde, eskiye nazaran piyasada daha dinamik bir duruma gelmistir.
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3.1.1. Tek Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Bagslangi¢ ticari giines pilleridir. Yapilislarinda Czochoralski kristal ¢ekme
yontemi ile yetistirilen tek kristal yapili silisyum tiiketilmistir. Fotovoltaik endiistride
simdi azami tiiketilen isluptiir. Czochoralski silikon olarak da apagik tek Kristalli
silisyumun imalat1 i¢in Sekil 9°da goriilen Czochoralski siireci uygulanmaktadir. Bu
siire¢ olusumunda belirli bir yonelimdeki kristal ¢ekirdegi sivi durumdaki silikon
banyosuna (Erime noktasi 1420 °C) batirilir ve usulca gevrilerek banyodan ¢ekilir. Bu
tiretim sekliyle 0,3 m eksenli ve tiirli biiyiikliklerde yuvarlak tek kristaller elde
edilebilir. Silindirik tek kristaller sekizgen ¢ubuklar statiide meydana getirilir ve
kesilerek 0,3 mm genisliginde dilimler (silikon levhalar) elde edilir. Silindirik tek
kristallerin meydana getirilmesi ve kesilmesi sirasinda silikonun ¢ok tutarda toz olarak
kaybedilir. Uretkenlikleri %15 ¢evresindedir. Olusum sirasinda malzeme

noksanliginin ¢ok fazla olmasi bu pillerin engelidir.

ERIYIK MALZEME m

Sekil 9. Czochoralski prosesi

Kaynak. Oztiirk, 2012

3.1.2. Cok Kristalli Silisyum Giines Pilleri

Elektriksel, optik ve yapisal Kkarakerleri tek kristalli pillerle farksizdir.
Damarlarin  biiyiikliikleri kristallerin  niteligi ile dogru orantilidir. Damarlar
koridorlarinda siireksizlik, 6zgiinliigii elektriksel yiik tasiyicilarin nakledilmesiyle
biiyilk miktarda giiclestirici gorev almaktadir. Cok kristalli yapinin elektriksel
karakteristikleri, azalan damar biiyiikliigii ile bicimli dagilmasi; elde edilebilecek
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karliligin tek kristalle oranlandiginda az gergeklesmesine sebep olur. Yalniz ¢ok
kristalli silisyum imalat teknolojileri daha pratiktir. Bedeli oldukga diisiiktiir. imalatta
en ¢ok yararlanilan metot dokme tslubudur. Cok kristalli silisyumda girizgah
malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Arzulanan arilik kademesi
de benzerdir. Erimis olan yari iletken 6zglinliigiindeki silisyum, suretlere bosaltilarak
sogumaya ayrilir. Daha sonra elde edilen bloklar kare bi¢giminde dilimlenir. Fosfor
katildiktan miiteakiben arka kontak ilave edilir. Son olarak da elektriksel gruplar 6n
yiize ilave edilir ve yansitma engelleyici kaplama yapilarak uygulama sonlandirilir. Bu
teknoloji ile imal edilen malzemelerden elde edilen gilines pillerinin kiymeti ciizi,

tiretkenligi azdir (Y1lmaz, 2014).

Sekil 10. Cok Kristalli Giines Hiicresi

3.2. Boya Duyarh Giines Pili

Bir DSSC, temel olarak, mezo gozenekli ve siingerimsi bir boya kapli yar1
iletkenin bir elektrokimyasal hiicre i¢ine daldirildig: bir elektro-kimyasal hiicredir.
Nano pargaciktan yapilmis TiO2, DSSC'lerde yaygin olarak kullanilan yar iletkendir.
TiO2 macunu daha sonra bir TCO'da biriktirilir. DSSC'ler igin bir elektrot gorevi goriir.
Boya adi verilen bir tek molekiil tabakasi daha sonra gozenekli bir malzemenin
yiizeyinde kaplanir. Boya, DSSC'lerde fotoaktif katman gorevi goriir. Giines 15181
boyanin iizerine diistiigiinde, molekiiller fotonlar1 emer ve iiretim gerceklesir. ilk

DSSC, 1991 yilinda O' Regan ve digerleri tarafindan boyaya dayali olarak tanitilmistir.
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Duyarlilagtirllmig  kolloidal TiO2 filmi.DSSC'ler, olaganiistii elektrokatalitik
ozelliklerinden dolay1 yiiksek giic doniistiirme verimliligi elde etmek igin platin karst
elektrotlar1 (PtCE) kullanir. Ancak gelismis ekipmanlara ihtiya¢ duyulmasi, malzeme
israfindan kaynaklanan yliksek maliyet ve yiiksek Onciil termal ayrisma vb. igin
sicaklik gereksinimleri, bunlarin seri tiretim i¢in kullanilmasini engeller. DSSC'lerde
hassaslastirict boya olarak TiO2, SnO2 veya ZnO; kullanilabilir. Sekil 12’de boya
duyarh giines pili yapis1 gériilmektedir (J. Ajayan, 2020).

Cam_|

Saydam |
yuzey
Plalinyum |
TiO,
0 Boya

Cam |

Sekil 11. Boya Duyarli Giines Pili Yapisi

Kaynak. Het, 2020

3.3. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silikon sistemli kristal bir cisim olmayan nizamsiz ag irtibatina sahiptir.
Acik baglar yetinene kadar hidrojen sogurur. Hidrojenize edilmis bu amorf silikon
(@Si-H) plazma reaktoriiniin iginde gazlastirilmig Silanin (SiH4) gaz fazinda
tortulastirilmas: ile meydana getirir. Gazlastirnlmis  silikon elektron buhar
bombardimani ile silane SiH4 veya disilane SioHe goriintiisiinden yararlanir. Uygulama
sicaklhig: diisiiktiir (200- 250°C). Katkilanima diizensiz gazlar ile uygulanir. Mesela p
tipi malzeme i¢in B2He n tipi malzeme i¢in PBs tiiketilir. Katkilandirilmis a-SiH’1n
kiiciik difiizyon uzunlugundan dolay1 p-n fonksiyonu yeterli elektrigi tiretemez. Bu
yiizden 1 tipi katkilandirilmamis element, katkilandirilmis n ve p tipi malzeme arasina
yerlestirir. iletken Oksit (TCO) &n kontak malzemesi olarak Kalay Oksit (SnO2 ) ,
Indium Tin Oxide (ITO) veya Cinko Oksit (ZnO) kullanilir. Temelde harcanilan TCO
ise yansitict amact goriir. Amorf silisyum gilines pilleri (a-Si), ince film giines pili

uygulamasinin en 6nde gelen bigimidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer
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yapisinda iken, daha sonralari p-i-n yapilar gelistirilmistir. p-i-n yapisindaki pillerin
fabrikasyonu kalay oksitle kapli iletken bir yilizeyin lizerine ¢oktiirme yontemi ile
yapilir, bu ylizeyin arkas1 daha sonra metalle doldurulur. Yalniz bu piller, kisa vakitte
dagilima ugrayarak ¢ikis kuvvetleri kisilir. Sogurma katsayisi ¢ok fazla olan amorf
silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda hacimli ara kesitlerde intizamli bir bigimde
kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum malzemesini kristal silisyumdan farkli olarak
Ozgiin 6zellik, silisyum atomlarinin malzeme i¢indeki tutarliliginin, birinci derece
yakindaki atomlarin 6tesinde rastgele olmasidir. Malzeme igerisindeki yap1 taslarinin
bu rastgle dizilisi amorf-silisyumun elektriksel iletim niteligini azaltsa da, miinasip
tutumlarla yari iletken igerisine %35- 10 oraninda hidrojen eklenerek elektriksel
ozellikler fotovoltaik ¢evirime uygun olan seviyede tutulabilirler.

Amorf silisyum 1980’li senelerde ince film fotovoltaik alaninin en favori
malzemesi olmustu, 1982’de %10 randiman kisit1 yenilmis ve 1987°de iiretkenligi
%12,7’1ere kadar yiikselmistir. Son senelerde bu miktar laboratuvarda %15 degerinin
tizerine ¢ogaltilmistir. Ne var Ki amorf silisyum pillerinin giines tabaninda karliliklar
stiratle % 17 diismesi bu tiir pilleri biiylik orantili gii¢ uygulamalarinda dizayn disi
kalmistir. 1980’lerin basinda kararli verimlilik ederi ancak %3,5 dolayinda markaja

alinirken, bugiin bu degerin %6-6,5 dolayinda oldugu kesinlesmektedir.

3.4. Bakir indiyum Giines Pilleri

Baslangi¢ olarak bakir indiyum diselenid hiicreler 1974 senelerinde Bell
Laboratuvarlarinda bir takim dogrultusunda takdim edildi. Bakir indiyum diselenid’in
fotovoltaik malzeme olarak tercih edilmesinin etkeni, ¢cok kiymetli optik sogurma
katsayis1 ve isleme bedelinin ciiz’i bir miktarda gerceklestirilmesidir. Bakir indiyum
diselenid hiicreler, bigimsiz silikon hiicrelerde oldugu gibi, 1s13a baglh kapasite zayiati
meydana gelmez. Bununla yaninda, sicak ve nemli sartlarda kararlilik problemleri
olusumuna sebep olur. Bu hiicreler giiniimiizde en iiretken ince film teknolojisidir. Seri
imalatla beraber, bedeli kristal silikon hiicrelerden ¢ok daha az olmaktadir. Ticari
modiil tretkenligi %7,5 ile %9 arasindadir. Goriindsleri homojendir ve renkleri
siyahtir (Oztiirk, 2012).
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3.5. CdTe-CdS Giines Pilleri

CdTe glines hiicresi i¢in ilk Onemli laboratuvar c¢alismast Bonnet ve
Rabnehorst tarafindan 1972'de rapor edilmistir. Daha sonrasinda ise CdTe, tiim ince
film giines hiicreleri icinde birincil aday olmustur. Ayrica c¢ok cesitli yontemler
kullanilarak {retilebilen kararli bir bilesiktir. Hem istiflenme hem de yiizey
rekombinasyonu bloke edilirse yiiksek verimli hiicreler iiretmek igin ince bir CdTe
filmi yeterlidir. CdTe’nin optik sogurma giizergahi, oldukg¢a kestirme oldugundan
dolay1, makul bir iletken ara kesitinde yiizeysel homoeklem olusturmasi zahmetlidir.
Bu sebeple bir pencere kismi ile heteroeklem meydana getirmek daha kolay
olmaktadir. CdTe ile ¢ok fazla yariiletken heteroeklemi olusturularak iiretkenligi
yiiksek giines pili hiicreleri imal etme incelemeleri yapilmustir.

Kadmiyum telliir, kadmiyum ve telliirden meydana gelen kristal formunda bir
bilesiktir. CdTe, spektrumunun goriiniir kisminda yiiksek bir optik sogurma
katsayisina sahip ve yerylizii giines spektrumuyla yakindan eslesen yaklasik 1,5 eV'luk
bir bant araligina sahip oldugu i¢in PV uygulamalarinda neredeyse miikkemmel bir
malzemedir. Ayrica 0,5 um'lik bir film, A = 700 nm'deki mevcut fotonlarin %99'unun
sogurulmasini saglamaktadir. CdTe'nin nispeten biiyiik bir olusum entalpisi ve iyi
kimyasal stabilitesi vardir. Polikristal CdTe filmler, film kalinligi ve biriktirme
yontemine bagli olarak tane boyutlar1 0.1 ile 10 pm arasinda degisebilmektedir.
Cogaltilan CdTe kismi hem n-tipi oldugundan hem de yiiksek direngli p-tipi
oldugundan her halde dogru bir tavlama uygulamasi tabakay1 p-tipine doniistiirebilir
veya iletkenligini ¢ogaltabilir (Gormez, 2020).

P tipi CdTe sogurucu tabakasina seg¢ilen tampon tabaka n tipi eklem malzemesi
cogunlukla CdS ince filmidir. ilk iiretilen CdS/CdTe giines hiicresi modellerinde CdS
katmani sadece gegirgen katman olarak tiiketildiginde pencere katmani olarak da
tanimlanmistir. Bu giinlerde biitiin CdS/CdTe giines pillerinde pencere katmani SnOx
benzeri saydam iletken film katmanlaridir. Bunun vasitasi ile CdS yiizeyi ¢ok daha
ince kullanilabilmektedir ve tampon tabaka olarak isimlendirilmektedir. P tipi CdTe
sogurucu tabakasina secilen tampon tabaka n tipi eklem malzemesi ¢cogunlukla CdS
ince filmidir. Ik {iretilen CdS/CdTe giines hiicresi prototiplerinde CdS katman1 sadece
saydam katmani olarak kullanildigindan pencere katmani olarak da tanimlanmustir.

Bugiinlerde biitiin CdS/CdTe giines pillerinde pencere tabakasi SnOx kopyasi saydam
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iletken film katmanlaridir. Bu sebeple CdS yiizeyi ¢ok daha ince tiiketilebilmektedir

ve giivenli katman olarak adlandirilmaktadir.

3.6. Organik Giines Pilleri

Fotovoltaikler 15131 elektrik enerjisine ¢evirir. Uretimde kullanmay1
amacliyorlar sebekeden bagimsiz profesyonel cihazlar, tedarik sistemi ve elektrik
iiretimi i¢in tedarik. Onlar alternatif olarak 6nemli bir siirdiiriilebilir enerji kaynaklar
simifi olarak siniflandirilmaktadir. Fosil yakitlar zararli emisyon olmadigindan,
maddenin doniistim, tiretimi diger yan tirlinler. Su anda, silikon giines pilleri pazarin
biiyiik bir boliimiinii kaplamaktadir. Ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarin1 aragtirma
gereksinimi, ¢ogu arastirmacinin verimli, diisiik maliyetli fotovoltaik cihazlara
odaklanmasini saglar. Fosil yakitlarin ana dezavantajlari, zararli emisyonlari, ve
istenmeyen yan Uriinleridir. Bu nedenle, ucuz ve ucuz yontemlerle igiktan enerji
iiretmek i¢in kolay yontemlerle, polimer bazli (organik) fotovoltaik ¢alismalar1 yapildi
ve popiilerlikleri carpict bicimde artti. Fotovoltaikler 15181 elektrik enerjisine
donistiirlir ve bu islem hem inorganik hem de inorganik malzemeler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Son zamanlarda fotovoltaik pazarinin biiylik bir kismi silikon
giines pillerinden olugmakta, ancak silikon hiicre teknolojisinin yiiksek fiyatlar gibi
baz1 dezavantajlar1 arastirmacilart alternatiflere odaklanmaya zorlamaktadir. Bu
nedenle organik giines pilleri inorganik giines pillerine alternatif olarak gelistirilmistir.
Onlarin kesfinden sonra, ¢oziimle islenebilir organik giines pillerinin (DSSC'ler)
popiilaritesi, diisiik maliyet, hafiflik, biiyiilk 6lgekli imalat kolayligi, esnek cihaz
tretimi ve kiiglik modifikasyonlar yoluyla ayarlanabilir o6zellikler gibi cesitli
avantajlar1 nedeniyle Onemli Ol¢lide artmistir. Organik gilines pillerinin cesitli
avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da vardir; diistik kararlilik ve diisiik performans.
Ancak silikon hiicre teknolojisi ucuz degildir. Bu nedenle organik giines hiicreler,
inorganik giines pillerine alternatif olarak gelistirilmistir. C6ziim islenebilir Organik
giines pilleri (DSSC'ler), cesitli avantajlar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. diisiik
maliyet, hafiflik, biiyiik 6l¢ekli iiretim kolaylig1 ve rulodan ruloya baski gibi teknikler,
esnek cihazlarin fizibilitesi ve fizyokimyasal 6zelliklerin ayarlanabilirligi. Bununla
birlikte, organik giines pilleri, uzun vadeli stabilite ve diisiikk performanstan

muzdariptir (Hacioglu, 2016).
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3.6.1. Organik Giines Pili Calisma Prensibi

Inorganik ve organik giines pili, hareketlilik, absorpsiyon acisindan bazi
farkliliklara sahiptir. Genellikle organik giines pilleri diizlemsel katmanli bir yapiya
sahiptir, 15181 soguran aktif katman iki farkl1 elektrot arasina sikistirilmistir. Indiyum-
kalay oksit (ITO) gibi yar1 saydam elektrotlar anot temasini olustururken, katot olarak
genellikle aliiminyum elektrot gibi ince bir metal tabaka kullanilir. Ayrica kalsiyum,
magnezyum, altin Al elektrot yerine kullanilabilecek alternatiflerdir. Foton
absorpsiyonu fotoaktif malzeme tarafindan gerceklesir ve absorpsiyondan sonra
konjuge polimerlerin HOMO'dan LUMO enerji seviyelerine bir elektron uyarilir.
Ikinci adimda, eksiton (giiclii kulombik ¢ekime sahip bagl bir elektron deligi ¢ifti)
iretilir. Eksiton, rekombinasyon isleminden once eksiton difiizyon uzunlugu (5-20
nm) olarak adlandirilan belirli bir mesafeye kadar gidebilir. Eksiton, organik
malzemelerin (verici ve alici) heteroeklem karisimindan olusan verici-alic arayiiziine
yayilir ve daha sonra vericinin LUMO'sundan alici malzemenin LUMO'suna
fotoindiiklenmis yiik transferi meydana gelir. Yiik aktarimi, yalnizca HOMO (verici)
ve LUMO (alic1) arasindaki enerji farki eksiton baglama enerjisine esitse gerceklesir.
Son olarak, yeni iiretilen serbest yiikler, yiik ¢ikarma i¢in uygun elektrotlara (PEDOT:
PSS araciligiyla anoda giden delikler ve PCBM araciligiyla katoda giden elektronlar)
tasinir (Unli, 2015).

Organik giines pillerinin ¢aligma prensipleri, bes adimla 6zetlenebilir.
Isigin emilimi ve eksiton olusumu
Eksitonun verici ve alict materyaller arasindaki arayiize difiizyonu
Eksiton ayrigsma

Elektrotlara (anot ve katot) sarj aktarimi

YV V. V V V

Elektrotlarda ytik toplanmasi

Verimli bir organik giines pili iiretmek icin, donor malzemelerin (konjuge
polimerler veya DSSC'ler i¢in kiiclik molekiiller) HOMO ve LUMO enerji seviyeleri
ve esas olarak yiik tasinmasini etkileyen anot/katodun ¢alisma islevleri cok dnemlidir.
Konjuge polimerler; HOMO, anodun c¢alisma isleviyle eslesmelidir, ayn1 zamanda
LUMO'su, ohmik temas olusturmak i¢in katodun calisma isleviyle eslesmelidir. Bu
amacla literatiirde farkli anot, katot ve aktif katman tiirleri birlestirilmistir. Isik

kaynakli yiik tiretimi farkli asamalar igerir ve enerji seviyeleri ve is fonksiyonlari
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uygun degilse istenmeyen yeniden kombinasyonlar meydana gelebilir ve bunun
sonucunda olusan yiikler kaybolabilir. Dolayisiyla OSC'lerin verimliligi i¢in

rekombinasyon ana sinirlayici faktordiir.

3.6.2. Tek Katmanh Organik Giines Hiicreleri

Giines pilleri icersinde en basit yap1 metal-yalitkan-metal (MIM) seklindedir.
Bu organik gunes pillerinde organik yariiletken, iki metal elektrot arasina sikistirilir.

Konjuge polimerlerden 1981°de poliasetilen, 1994°te politiyofen ve 1994°te
PPV (poli-para-fenilenvinilen)’ nin kesfinden sonra organik gunes pillerinde bu
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. PPV’ nin bu malzemeler arasinda giines
pillerinde oldukc¢a basarili oldugu anlasilmistir. Bu malzemelerin organik giines
pillerinde ¢aligmasina ragmen istenilen verim g¢esitli nedenlerle elde edilememistir. Bu
nedenlerden biri MIM cihazlarda olusan elektrik alaninin yetersiz olusudur. MIM
cihazlarda, disaridan bir gerilim uygulamadan, kisa devre kosullarinda iki metal
elektrotun is fonksiyonlar1 farkindan dolay bir elektrik alan olusur. Bu elektrik alan
fotonlar tarafindan uyarilmis tasiyicilari kendilerine uygun kontaklara gitmek tizere
ayirir. Fakat konjuge polimerlerde fotonlarin uyarimi ile olusan eksitonlar ¢ok kuvvetli
coulomb etkilesmesine sahiptir.Bu nedenle is fonksiyonlarinin farkindan dolay1 olusan
elektrik alan eksitonlari ayristirmaya yetmez. Bir diger neden ise bircok organik yari
iletkende eksiton diflizyon uzunlugunun 5-15 nm arasinda olmasindan dolay:
eksitonlarin elektrotlara ulasamadan kaybolmasidir. Boyle bir durumda fotoakimda

diisiis gozlenmektedir (Alpaslan, 2009).

3.6.3. Cift Katmanh Organik Giines Hiicreleri

Yiiksek miktarda rekombinasyonlar1 kapsayan, bagimsiz yiik tastyicilari
meydana gelme sinirliligr ve ciizi iretkenlikleri sebebiyle, tek katmanli organik giines
hiicreleri ilerideki incelemeler ve iiretimler igin miisait bir hiicre ¢esidi degildir. Buna
secenek olarak ¢ift katmanli yap1, donor-akseptér, aday gosterilebilir. Iki katli devre
sekil 12’te gosterildigi gibi, bir donor (p tipi yari iletken ) ve bir de akseptor (n tipi
yarl iletken) malzemeyi st iiste ekleyerek hazirlanabilir. Donor ve akseptor arasindaki
etkilesim (eksiton meydana gelmesi) geometrik ara kesitlerinde olmaktadir. Tek
tabakal1 giines hiicrelerine gore birlesimleri daha azdir. Bu diizeneklerde yalniz gegit

kesite 10-20 nanometre mesafe olan eksitonlar heteroeklem ara kesitine erisebilir. Bu
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da genellikle sogurulmus fotonun ara kesitine varmadan zayiata sebebiyet verir ve

yeteriz kuantum tiretkenligi ile sonuglanir.

PEDOT-PSS
Cam Althk

111

Sekil 12. Cift katl1 heteroeklem fotovoltaik hiicrelerin devre semasi

Iki katmanli hiicrelerde yiik eklemi ara kistmda olusabilmektedir. Bu ara kesit
uyarilmis elektronlar dondr’tin LUMO diizeyinden (yiiksek LUMO diizeyini kapsayan
polimer) akseptoriin LUMO diizeyine ( daha diisik LUMO’y1 kapsayan fulleren)
ziplar, arada sekil 12°de boy gosterdigi gibi A® kadar bir potansiyel fark mevcuttur.
A® potansiyel farki donoriin iyonizasyon potansiyeli ile akseptoriin elektron

egiliminin eksiton baglanma enerjisinden daha fazla oldugunun belirtisidir.

»
Dy Yiik Transferi D 1 Enerji Transferi
AD AQ
LUMO ; LUMO
HUMO | HUMO 1
D A D A

Sekil 13. iki farkli polimer ara yiizeyindeki yiik transferi yapisi
Kaynak. Urper, 2014

Organik giines hiicrelerinde olusan eksiton kopmasi uygulamasi birkag
zorunlulukla ilislidir. Oncelikke dondriin HOMO derecesi akseptoriinkinden biiyiikse
bagimsiz yiikler meydana gelebilir. Bu durumda donériin HOMO diizeyinin tizerinde
bosluklar meydana gelebilir. Sayet akseptoériin HOMO diizeyi daha biiyiikse, elektron
ve boslugun her ikiside akseptor bolgesine gecer buda enerji eksikligine sebep olur.

Bir baska miihim degisken ise kalinliktir. Kalinlik eksiton olusumu ig¢in
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ehemmiyetlidir. Difiizyon boyutuna bagli olarak, eksiton ayrimi ic¢in Kifayetli
aksiyonundan sonra elektron-hole ciftinin ayrilmasina gore goz Oniine alinmali ve
151810 aktif ylizeyi dolaysiz gecemeyecek kadar yani bulusacak seviyede olmali bu

deger 50-200 nm arasinda degismektedir.

3.6.4. Tandem Katmanh Giines Pilleri

Tandem giines pillerinde birgok ara yiizey vardir. Bu ara alt yiizeyler karsilikli
seri ve paralel baglant1 yapilabilir. Verimlilikleri en {ist noktaya ulasabilmesi i¢in ara
baglantilarin seri uygulanmalidir daha verimli hale gelmektedir. Diger taraftan tandem
giines hiicresinin toplam degeri de, birbirini tamamlayan degisik absorbsiyon
spektrumuna sahip yigin heteroeklem yiizeylerin tercih edilmesi ciddi seviyede
artmaktadir. Aygit icerisinde yer alan birbirlerine seri baglh asirt ¢ok ara katmanlarin
ve aktif yiizeylerin aygitin elektriksel direncini sira dis1 bir bigimde arttirtlmasi bu
hiicrenin dezavantajidir. Tandem katmanli organik giines panel tasarimin genel semali

Sekil 14’de gosterilmistir (Kahyaoglu, 2021).

Ust Elektrot

- Ust Hiicre

| Ara Katman
- At HGOcre

|
| Alt Elektrot

Sekil 14. Tandem Katmanh Giines Hiicresi

3.6.5. Heteroeklem Cift Katmanh Organik Giines Panel Hiicreleri

Organik giines panelleri gegmisten gelen heteroeklem hiicrelerin icadi ile
tiretkenlik fazlalagsmistir. Heteroeklem giines pillerinin bulusu, organik giines pilleri
kronolojisinde kirilma noktas1 gergeklesmistir. Heteroeklem katmanli giines pillerinin
tiretkenligi %3-%4 oranina erigmistir.

Cift katmanl pil hiicrelerinin bir araya getirilerek tek katman iizerinden

elektrotlarin arasinda bulunmasiyla gerceklesmistir. Bu hiicrelerin siire gelen
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sorunlari, elektrotlar arasindaki baglantinin  olusturulmasindaki  problemler
gerceklesmesidir. Elektron ve hol aktarimi fazlalastirmak igin yapiya bir hol
engelleyici yiizey ve bir de elektron engelleyici yiizey, aktif yiizeyin bitisiginde olacak
bicimde diizenlemelidir. Dondr iginde gerceklesen akseptor veya akseptor iginde
meydana gelen dondr adaciklarinda tuzaklanmis durumda tiiretilen yiik tagiyicilarinin,
hareketli ytik tagiyicilari ile rahatlikla rekombine olmas1 y1gin heteroeklem yapinin bir
diger engeldir.

Bu problemler ve sorunlart engellemek i¢in 2004’te Coakley ve McGehee
tarafindan diizglin y1gin heteroeklem (OBHJ) modeli 6nerisinde bulunulmustur. Cift
katmanli hiicre ile y1g8in heteroeklemli hiicrenin istiinliikleri bir araya getirildiginde
bu yapida yiik tasiyicilar igin dogrusal yol olusturularak tasiyici eksikleri en disiik
seviyeye kiigiiltiilmektedir. Hetoreklem katmanli organik giines panel tasarimi genel

bicimi Sekil 15’da gdsterilmistir.

Anot

Heteroeklem

Katot

Sekil 15. Heteroeklem Katmanli Giines Hiicresi
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4. INCE FILM KAPLAMA TEKNiKLERIi

Ince film kaplama uygulamalarini kat1, s1v1 ve buhar olmak iizere ii¢ asamada

gormemiz olasidir. Her fazda kendine ait ayru kaplama metodu bulunmaktadir.

4.1. Buhar Fazda Kaplama Teknikleri

Malzemenin buharlastirilmasi ile ortaya ¢ikan kaplamalardir bu yontem iki
farkli teknigi barindirmaktadir. Bunlar; Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal
Buhar Biriktirme (CVD) teknikleridir. Bu teknikler kendi aralarinda degisiklikler

barindirmaktadir.

4.1.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Bir malzeme buharinin oda sicakligina yaklasik degerlerine sahip bir sicaklikta
alttas olarak tiiketilecek malzeme {izerine biriktirilmesi ile ince film kaplanmasi
teknigine fiziksel buhar biriktirme sekli denir. Bu malzeme element ya da bilesik
bigiminde de meydana gelebilir. Bu malzeme alttas iistiine koyuldugunda da iki teknik
kullanilarak buhar bigimine dondstirtiliir. Bu teknikler ise yiiksek sicakliklarda
1sitilmasi ve yeterli yiiksek enerjili yiiklerle bombardiman yapilmasidir. Malzemenin
buharlastirilmasi ve altlik iistiine yogunlastirilmasi faz degisimleri ve kiitle transferinin

kapsadigi i¢in baslica birkag fiziksel bigimleri igermektedir.

4.1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Gaz fazindaki malzemenin kimyasal tepkimeler sonucu alttag {stline
yogusturulmasi durumuna tam olarak kimyasal buhar biriktirme (CVD) denilmektedir.
Bu uygulamadan yararlanmaya baslanmasi 1915 senelerine kadar erigsmektedir.
Baslangi¢ olarak Langmuir sicak bir tel iistiine volfram ¢okeltmesi ile uygulamaya
baslanmistir. Bundan sonra 1924 senesinde A. Van Arkel ve J. De Boer volframin yani
sira titanyum, zirkonyum ve hafniyumu’da ¢okeltmeyi uygulamistir. 1925 senesinde
Weib Zirkonyumkloriirden zirkonyumu ¢oktiirdiigiinii soylemis fakat bunun akabinde
Arkel uyguladigi incelemenin ¢okeltinin zirkonyum olmadigini bulunmustur. 1931
senesinde Moers CVD yontemiyle titanyumkarbiir ¢okeltmis 1950 senesinde ise
Pollard TiC kaplamay1 bulmustur. Uygulanan bu kaplamalar yalniz 1969 senesinde

ticari olarak kullanilmaya baslamistir. 1971 senesinde TiN kaplamalar iretilmeye
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baglanmistir. Bu senelerden sonra CVD kullanimi popiilerlesmistir ve katli kaplamalar

tiretilmeye devam etmistir (Esen, 2017).

4.2. Kat1 Fazda Biiyiitme
Kat1 fazda ince film biiyiitme yontemleri iki farkli grupta incelenmektedir. Bu

gruplar mekanik asindirma ve devitrifikasyon’dur.

4.2.1. Mekanik Asindirma

Mekanik asindirma ile yiiksek enerjili degirmenlerdeki nanotozlarin yinelenen
kombine, kopma ve yeniden kombine olma kurali ile uygulanan bir tekniktir. Saf
metallerde, karigmaz alasimlarda uygulanabilen ve bu iriinlerde film meydana
getirilebilen bir tekniktir. Mekanik par¢alama uygulamasinda olusabilecek olan
safsizlik, yiizey kendine 6zgii kontrol yapilamiyor olmasi bu teknikle ilgili kaygilart
fazlalasmasina sebep olmaktadir. Devitrifikasyon Bu metodun bir baska ismi ise hizli
katilastirma metodudur. Amorf alasimlarin ¢ekirdeklenme miktarint biiyliterek ve
biiyiime 6lgegini azaltarak nano yapili malzemenin sentezlenmesi igin uygulanan bir
metodtur. Bu  metotta malzemelerin  manyetik  karakteristiginden  de

yararlanilmaktadir.

4.3. Sivi Fazda Biiyiitme
Sivi fazda ince film biiylitme metodu sol-jel, kimyasal banyo teknigi ve

elektrokimyasal olmak iizere ti¢ grupta incelenmektedir.

4.3.1. Kimyasal Banyo Metodu

Bu teknigin ¢alisma prensibi ¢ozeltideki film meydana getirerek atomlarin
tepkimelerini rolantiye alma sirasina has bir 6zelliktir. Cozelti karigtirilan bir kap
icerisine kaplanacak altliklar belirgin zamanlarla bandirilmaktadir. Bu durumda belli
bir zaman sonra ince film meydana gelmektedir. Bu usul uygulamasi ve bedeli
anlaminda kullanilmast makul bir metottur. Diger taraftan hacimli ylizeylere

yariiletken film kaplamak i¢inde basit¢e uygulanabilir.

4.3.2. Elektrokimyasal Yontem
Elektrokimyasal kaplama metodunda kaplanacak alttas metal ya da ametaldir.

Malzemenin bu althklar tstiinde toplanmasi ile kaplama uygulamasi
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yapilabilmektedir. Tki siif elektoliz sekli mevcuttur. Bunlar akimi kontrol edilebilen
akim denetli elektroliz ve potansiyeli kontrol edilebilen potansiyel denetli
elektrolizdir. Arzulanan cesitte kaplamalar ve hacimli bolgeler bu metot ile

kaplanabilmektedir.

4.4. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel teknigi baslangic olarak 1846 senesinde bir tesadiif neticesinde
Ebelmen kesfedilmistir. O zamanda fizikgileri tarafindan ilgi gérmemistir. 1939
senesinde Geffcken SiO: ile sol jel metodunu uygulayarak film yapilabilecegini
kesfetmistir ve bu metot ismine degerli bir asama ¢ikilmistir. 1953 senesini takiben ise
sol-jel metodu genel olarak uygulanmaya baslanmistir. Monolitik inorganik jeller
1970’1erde disiik sicakliklarda hazirlanmasi ve cama gevrilmesi uygulamalart ile sol
jel teknigi tekrardan giindeme gelmistir. Bunun takibinde hemen hemen bir yiizyil
sonrasinda Alman sirket Schott isletmesi sol jel teknigini cam imalatinda tiiketilmistir.
Sol-jel metodunu betimlemis yapmis olursak; metal alkoksit ¢ozeltileri, metal tozlart,
nitratlar, hidroksitler ve oksitler gibi inorganik bilesikleri uygun miktarlarda tercih
edilir. Bu bilesikler su ve asitle karistirilarak soliisyon meydana getirilir. Tiiretilen bu
sollisyonun karistirilacagi uygun sicakliklar vardir. Bu sicakliklarda olusturulmasiyla
soliisyon igerisinde bir siiri kimyasal reaksiyon olusmaktadir. Bu reaksiyonlarin
durumuna gore taneciklerin sahip olduklar1 yiizey yiiklerinin elektrokimyasal
etkilesimi ile jelleserek bir ag meydana getirmesidir. Bu ag sistemin tiim yerlerine
erigerek jeli meydana getirmektedir. Sol; sivi igerisinde ki kolloidal kiimeciklerden
meydana gelen bir siispansiyondur. Kolloidal pargaciklar 500 nm ve altindaki gozle
goriilemeyecek kadar kiigiik olan pargaciklardir (Suresh Kumar Garlapati, 2018). Bu
sebeple olagan optik mikroskop ile goriillemezler su nedenle biiyiikliikleri en ¢ok 15181n
dalga boyu kadardir. Jel ise; kolloidal taneciklerin ¢oktiiriilmesi ile elde edilen bir
cokelektir. Kat1 ve sivi faz arasinda bir faza kapsamaktadir. Sol-jel metodundaki
baslica karakteristik; sulu bir ¢oziicii i¢erisinde metal bilesiklerini, kendi ilk maddeleri
igerisinde yaymaktadir. Bu durumdan 6tiirii tiirlii baslangic maddeleri olugsmaktadir.
Baglangic maddeleri metal-organik ve inorganik olmak tizere iki grupta
toplanmaktadir. Metal-organik maddeleri organik c¢oziiciide metal alkoksitler ile

meydana getirilir. Inorganik maddeler ise; sulu ¢ozeltilerde metal tuzlar yararlanilarak
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olusturulur. Bu durum daha ucuzdur ama reaksiyon ayarlana bilirliginin az olmasi

dezavantajdir.

4.4.1. Sol-Jel Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari
Sol-jel teknigi agirlikla uygulanan bir metottur. Bunun nedenlerinde biride

birgok avantaja barindirabilmesidir. Sol-jel metodunun avantajlarin1 su sekilde

diizenleyebiliriz;
> Vakum uygulamasina ve Asir sicakliklara gereksinim duymazlar
> Kullanilan makine ve aletler kullanimi1 kolaydir

> Malzeme yiizeyini kaplama 6zelligi yiiksek saflik igerir
> Olusturulan film homojen bir yapiya sahiptir. Elde edilen {iiriinde
istenilen sekil ortaya ¢ikarilabilir. Cok katmanli yapilar olusturulabilir

> Filmleri meydana getirdigimiz siiregte kontrol edilebilir bir yapida
olabilir.

> Film yapis1 herhangi bir sekle bile sahip olsa yap1 kaplanabilir

> Kaplama sonras1 gozenekli yap1 olusur.(%0 i1e%65)

> Film kaplamasi az enerji tiiketimi saglar.

> Cevre kirliligine sebep olmaz.

Sol-jel tekniginin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da mevcuttur. Bu

dezavantajlar ise;

> Sol uygulamak i¢in edinilen malzemenin bulunmasi zaman alir.

> Filmi olusturmada sarf edilen ¢ok fazla malzeme mevcuttur.

> Kullanilan malzemeler zehirli olabilir, bu sebeple tedbir alinmalidir.

> Cozelti cabuk bozunuma ugraya bilir, fiilm meydana gelmesi zaman

alabilir. Film yiizeyi her yeri ayn1 6zelligi barindirir.

4.4.2. Sol-Jel Yontemi ile Film Kaplama Teknikleri

Sol-jel yontemi, cam, seramik, metal ve plastik tabanlarin kolaylikla
uygulanabilirligi olan bir metottur. Kaplandig1 yiizeyin yiizey karakteristiklerini
kalitesini arttirip farkli 6zgiinliiklerine sahip olmasini saglamaktadir. Sol-jel metodu
ince film kaplamalarinda da yogun tercih edilen bir metottur. Sol-jel uygulamasinda
akigkan ¢ozelti jellesmeden rastgele bir yiizeye kaplanir. Sol-jel tekniginin tiirlii

teknikleri vardir. Bunlar; daldirma kaplama teknigi (dip coating), piiskiirtme kaplama
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uygulamalari (spray coating), dondiirme kaplama teknigi (spin coating) olarak 3 farkl
gruba ayrilmaktadir.Bu kaplama uygulamalar1 genel olarak daldirma (dip coating),

dondiirme (spin coating) ve piiskiirtme (spray coating) metotlar1 tercih edilmektedir.

4.4.2.1. Spin Kaplama

Dondiirerek kaplama, gesitli substratlar tizerinde tiniform ince filmler meydana
getirilmek i¢in genel olarak kullanilan bir tekniktir. Burada, belirli bir sivi/¢ozelti,
yiiksek acisal hareket kullanilarak tiim substrat iizerine yayilir; film morfolojisi ve
kalinlig1, kademenin (ayna) donmesinden kaynaklanan giiglii merkezkag kuvveti ile
stvinin viskozitesinden kaynaklanan siirtlinme kuvveti arasindaki denge ile tanimlanir.
TFT'ler, dondiirme hiz1 veya ¢ozeltinin viskozitesi kontrol edilerek degistirilebilir.
Filmin tekdiizeligi bazen yiizey gerilimi nedeniyle kenar boncuklarinin olusumuyla
bozulur. Dondiirerek kaplama isleminin avantajlar1 arasinda homojenlik, tekrar
tiretilebilirlik, diisiik maliyet gibidir. Dezavantajlar ise biiyiikk miirekkep/kaynak
israfidir, diizensizligi, karmagsikligi kapatamama 3B 6zelliklere sahip yapilar ve en
Oonemlisi toplu yontem, biiyiik bir ¢ikt1 olarak dlgeklendirilemez. Siklikla karsilagilan
zayif cihaz performansi ve homojen olmayan katman olusumu veya gézenekler ve igne
deliklerinin varligi vb. nedeniyle azalan akimlar/hareketlilik degerleri, birkag
aragtirma grubu tarafindan takip edildigi gibi ¢ok yiginli aktif katmanlarin
dondiiriilerek kaplanmasiyla c¢oziilebilir. Cok gecisli bir dondiirme kaplamasi,
kaplanmis yari iletken tabakanin homojenligini zorunlu olarak arttirir, boylece pozitif
on gerilim stresi stabilitesini ve TFT'lerin hareketliligini iyilestirir. Buna karsilik,
Theissmann ve digerleri, optimum ¢ozelti formiilasyonunun, 7 nm kadar diisiik film
kalinliginda bile olduk¢a homojen ve hatasiz ince filmler ile sonuglanabilecegini

gostermistir (Suresh Kumar Garlapati, 2018).

4.4.2.2. Daldirma Kaplama

Daldirma kaplama da spin kaplamanin aksine diisiik maliyetli bir isleme
yontemidir ve diizensiz ve karmasik yapilar1 kaplamak igin daha verimlidir. Islem, bir
substratin kaplama ¢ozeltisine daldirilmasini ve ardindan kontrollii bir dikey hiz ile
¢ikarilmasini igerir. Sivinin viskoz siiriiklenmesi, yercekimi kuvvetleri ve hareketli
ylizeye bitisik sivi mentiskiisteki yiizey gerilimi arasindaki denge, asagidakileri

belirler:
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Film kalinligi,
Cozeltinin viskozitesi,

Kaplama dongiilerinin sayist,

vV V V V

Geri ¢ekme hizi ile degistirilebilir.
Daha hizli ¢ekme genellikle yiizeyde daha fazla sivi birakir ve kaplamanin

kalinlig etkiler.

4.4.2.3. Sprey Kaplama

Piiskiirterek kaplama islemi, cogunlukla yari iletken yongalar iizerindeki
basamaklar, hendekler ve yigmlar gibi diizlemsel olmayan yapilar1 kaplamak icin
kullanilir. Bu durumda, diisiik viskoziteli bir kaplama ¢ozeltisinden ince damlaciklar
olusturmak icin bir atomizer veya nebulizator kullanilir, bunlar daha sonra bir tasiyici
gaz tarafindan kaplama odasina tasinir; Yercekimi ve uygulanan elektrostatik alanin
birlesik etkisi sayesinde, yiiklii damlaciklar yonlendirilir ve sonunda elektriksel olarak
topraklanmis alt tabaka iizerinde biriktirilir. Kaplamanin kalitesi, ¢ozeltinin viskozitesi
ile azalan damlaciklarin boyutuna baglidir. Genis bir alan {izerinde ince filmler
biiylitmek i¢in minimum miktarda metal oksit onciisii kullanan en basit ve en ucuz
yontemlerden biridir; islemin diger avantaji, biriktirmeden 6nce farkli dncii ¢ozeltileri
kolayca harmanlayabildiginden, ¢ok bilesenli oksit filmlerin kolay katkilanmas1 ve
olusturulmasidir. ZnO yar iletken kanalinin ve ayrica yliksek k polikristal itriyum
oksit (Y203) veya amorf aliminyum oksit (Al2O3) kap1 dielektriklerinin miiteakip
birikimi, genis alanlar {izerinde tek tip bir kalinlik ve diisiik ylizey piiriizliligiini
korumaktir. Sprey kaplamanin ayrica silikon nanokristal FET'lerin imalatinda 6nemli
bir rol oynadig1 bulunmustur, coklu sprey kaplama dongiileri ile kalinlik tizerinde
uygun bir kontrol (burada spin kaplama ile biiyiik aglomeralar ve kaplanmamuis alanlar
biraktigi i¢cin ayni sonuglar miimkiin degildir) ve nanokristal ince filmlerde homojenlik
saglamaktadir. Kalinlik ve homojenlik temel parametreler olmustur, siiziilme etkilerini

ve atlamal1 yiik tasima mekanizmasini incelemektir (Suresh Kumar Garlapati, 2018).
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5. CAY BITKISININ OZELLIKLERIi

Tiirkiye’de cay bitkisinin hasat, takriben 205 bin kisi tarafindan 762 bin dekar
alanda kiiciik aile idaresi bi¢ciminde diizenlenmektedir ve yillik yaklasik 220 bin ton
kuru ¢ay ortaya cikarilmaktadir. Cay tarimi ve ticareti, Ulke ekonomisine ise 300
milyon dolarlik katki saglamaktadir ve 1 milyon insanin para kazanmasina kaynak
saglamaktadir. Bolgesel gdgiin azalmasinda dnemli bir etkiye sahiptir. Ulkemizde cay,
Rize, Trabzon, Artvin ve Giresun illerinde iiretilebilmektedir. Caylik arazilerin, % 65’1
Rize, % 21’1 Trabzon, % 11’1 Artvin ve % 3’i Giresun illerinde goriilmektedir.
Tiirkiye’deki cay bahgeleri 1937 senesinde ithal edilen tohumlarla yapilmaya
baslanmistir.

Tiirk ¢ayini, diinya cay sektoriinden farkli kilan en 6nemli 6zellik tretildigi
iklimdir. Ulkemizde cay tariminin gergeklestigi alanlar, kar yagisinin oldugu ve
sicakligin eksi degerlere diistiigii alanlardir. Bu etki ile ¢ay bahgelerinde ilaglamay1
sebep olacak bocek, parazit gibi zararlilar olusamamaktadir ve bu sebeple Tiirk ¢ay1,
pestisit, insektisit ve herhangi bir kimyasal katki malzemesi kullanimi
uygulanmamaktadir. Ulkemizde, Siyah, yesil ve beyaz olmak iizere 3 farkli cay iiretimi
yapilabilmektedir. Cay bitkisi yogun kalsiyum ve kafein yapisi icermektedir.Caymn
organik bir boyar madde olarak kullanilmasinin sebeplerinden biride sahip oldugu
elektriksel dzellikleridir. Cayin elektriksel dzelligi; 1,332 dS m™ veya 1,690 dS m™
iletkenlik araligi ile iletken bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir (Safi, 2018).
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6. YAPILAN CALISMALAR

6.1. Althklarin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu arastirmada ITO (indiyum Kalay Oksit) ve bir yiizii iletken camlar
kullanilmistir. fletken camlar elmas uclu kalem ile 2cmx 1cm oraninda kesme islemine
tabi tutulmustur. ITO camlar ve iletken camlar sirasiyla aseton, etanol ve
distile(damitma) su ile ultrasonik banyo cihazinda 5’er dakika temizleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem 2 defa tekrarlanmistir. Altliklar 90°C’de 2 dk kurutma

islemine tabi tutulup hazir hale getirilmistir.

Sekil 16. Temizlenmis iletken Cam ve ITO Altliklar

6.2. TiO2 Cozeltisinin Hazirlanmasi

Cozelti hazirlanirken Titanyumdioksit (TiO2) molekiil agirligr 79,09 g/mol ve
saflik derecesi 9%99,2 ve ¢oziicii olarak Nitrik Asit (HNO3) molekiil agirligi 63,01
g/mol, %55-%57 oraninda seyreltilmis kullanilmstir. 1 gr TiO2 ve 325 ul HNOgz temiz

bir beher i¢inde dis macunu kivami elde edilene kadar karistirild.

6.3. Cay Cozeltisinin Hazirlanmasi
11 gr Siyah Cay 250 ml saf suda 1 saat demlendi. Demlenen ¢ay dinlemeye
birakildiktan sonra, 50°C’de 3 ml Etanol (C2HsOH) damlatildi.
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Sekil 17. Demlenen Cay

6.4. Filmlerin Kaplanmasi

ITO camlarin iizerine spatula yardimiyla elde edilen TiO2 kaplandi. Kaplanan
filmler 90°C° de 5 dk 6n kurutma islemine tabi tutuldu. Tavlanan kapli filmler
dinlenmeye birakildi. Kaplanan filmlerin kenarlari aseton ile temizlendi ve 240°C’de
15 dk kurutma iglemi yapildi.

ITO kapli film iizerine 400 ul demlenen ¢ay damlatild: 200°C’de 5 dk tavlama
islemine tabii tutuldu. Tavlama islemi sonras1 800 ul ¢ay damlatilip 200°C°de 5 dk
tavlama islemine tabii tutuldu. Tavlanan filmler TiO2 ve ¢ayla karisik bir sekilde film
tizerinde ¢6ziinen kisimlar tekrardan spatula yardimi ile kaplandi ve dinlendirilmeye
birakildu.

18 saat dinlenmeye birakilan cay kapli ITO filmler son kez 200°C’de 5 dk

kurutma islemine tabii tutulup hazir hale getirildi.

Sekil 18. Cay Kapli TiO2 ITO Cam — TiO2 ITO Cam
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Iletken camlar fiziksel yakma yontemi ile karbon (C) kaplama islemi

gerceklestirildi.

Sekil 19. Karbon (C) Kapli Iletken Camlar

[letken camlara iyodolit stvi damlatilarak ¢ay kapl ve ¢aysiz numuneler ayri
ayrt mandallanalarak hazir hale getirildi, burada iyodolit iletkenligi saglamak amaciyla
damlatildi ve iki ayr1 film yapisti ile ayr1 ayri mandallayarak ¢ayin etkisi gdozlemlenmek

istendi.

Sekil 20. TiO2 ITO Cam — Cay Kapli TiO2 ITO Cam
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7. SONUC

Hesaplamalarda kullanilan formiiller:

IviumSoft, modelle deneysel E/I verilerinden ikinci dereceden sapmalarin
toplamini yinelemeli olarak en aza indirerek Leven-Marquard dogrusal olmayan
uydurma yontemini kullanir. Giines pili verimi belirli parametreler ile hesaplanir
bunlar, kisa devre akimi (ls¢), agik devre potansiyeli (Voc), dolum faktorii (FF) ve gelen

151k (Is) degerlerinden yararlanilarak hesaplanir.

(1) I=1sc -AA X (exp(BB x V) -1) -V/Rp
(2) V=E+I1IxXRs

(3) Giines Pili Alan1 =0,00015 m?

(4) Yapay Giines Is1g1 = 930 W/m?

Kisa Devre akimi; Pil iizerine gergeklestirilen gerilim sifir esnasinda (V=0)
belirlelenen akima kisa devre akimi denir. Kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ise, kisa
devre akiminin pilin aktif kesit alnina boliinmesiyle hesaplanir.

Dolum Faktorii; bir giines pilinin Akim - Voltaj (1-V) egrisindeki maksimum
giic noktasindan belirlenir. Dolum faktorii (FF), bir fotovoltaik pilin gili¢ kaynag:
olarak kalitesinin gostergesidir. Dolum faktorii (FF), O ve 1 arasinda degerlerdir ve
maksimum giiciin acik devre potansiyeli ile kisa devre akiminin ¢arpimina oranidir.
Dolum faktorii (FF), asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

FF= (Imp X Vimp) (8.1)

Acik Devre Gerilimi; Bir giines pilindeki devre iizerinden hi¢ akim gegmiyor
iken (I=0) dlgiilen gerilim acik devre gerilimi olarak adlandirilir. Voc, 151nim siddetine
baglh bir 6zelliktir. Voc, DSSC*de sistemde hi¢ akim ge¢miyorken iki elektrotu
arasindaki potansiyel farktir.

Gli¢ doniisiim verimi (), pilde elde edilen maksimum giiciin pil yilizeyine gelen
151k siddetine oranlanarak hesaplanir.

1 (%) = (Jse(MA/CmM2) X Voe(V) X FF X 100) / lo(mW/cm?) (8.2)
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Sekil 21. (-Ti)(+C)-K Baglantili Giines Pili

Sekil 21°de, (-Ti)(+C) ( Burada baglant1 sekli dogru besleme baglantiy1 ifade
etmektedir.) dogru besleme baglanti 6zelligi ile bu durum giines pili ozelligi
gosterebilmektedir. Bu grafik ile gorildiigi {izere tam bir diyot Ozelligi
gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biride bu giines pilinde
karanlik ortamda bile akis gerceklesmektedir. Bu gilines pilimizin Omriinii

kisaltmaktadir.
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Sekil 22. (+Ti)(-C)-K Baglantili Giines Pili

Sekil 22°de dogru baglant1 yapilmis (+Ti)-¢K ¢ay kapli giines pili ile (+Ti)-K
giines pili grafigi gorilmektedir. Grafikte (+Ti)-K gilines pili karanlik ortamda
olmasina ragmen akim gecisi goziikmektedir. Burada istenen karanlik ortamda giines
pilinden akim ge¢isi olmamasidir.(+Ti)-¢K c¢ay kapli giines pili karanlik tam istenen
ozelligi yakalayarak neredeyse 0 (sifir) kabul edilecek kadar az bir akim gegmektedir.

Cay burada giines piline dengede davranma 6zelligi kazandirdigi gézlemlenmektedir.
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(-Ti)(+C}-K-AC Baglantih (-Ti)(+C)-K-AC Baglantlh
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Sekil 23. (-Ti)(+C)-K-AC Baglantili Giines Pili

Sekil 23’te (+C)-AC karbon tarafi aydinlatilmig giines pilinde, bu pilin arka
kism1 oldugu i¢in 151k vurdugunda akim olusmasi elektrik iiretemeyip akim olusursa
pilin 6mriinii tiikketir. Bu duruma 6rnek uzay endiistrisinde 15181 panelin arka kismindan
vurmast sonucu akim olugmast verilebilir. (+C)-¢AC, ¢ay kapli karbon tarafi
aydinlatilmig giines pilinde ise aydinlatilmasina ragmen denge durumu s6z konusu
olmustur. Bu kisim panelin alt kismi1 olacagi i¢in tam istenen durum gergeklesmistir.

Cay boyast ile pilin bu kisminda da istenilen denge saglanmistir.
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(-Ta)(+C )¢ Baglantih
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Sekil 24°te Cay kaph giines pili grafigini goriiyoruz. Burada ((-Ti)(+C)-C)
grafigi ile Titanyum tarafindan aydinlatilmis pilde istenilen giines pili 6zelligini
gostermektedir. (C), grafiginde de karanlik ortamda giines pilinin ¢ayin 6zelliginden

dolay1 pilin dengeli davranip herhangi bir akim akmamay1 saglayip boylece pilin

Valaj (EV)

Akim (I/pA)

=]

(-Ti)(+C)~ Baglanttlt

= (T
- (Ti}C)AT
- (TiC)eAC]

Voltaj (E/V)

Sekil 24. (-Ti)(+C)-C Baglantili Giines Pili

Omriiniin uzamasini saglayabilme 6zelligi gézlemelenebilir.
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(-Ti)(+C)-K-AT Baglantilt
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Sekil 25. (-Ti)(+C)-K-AT Baglantili Giines Pili
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Sekil 25°da ((-Ti)(+C)-K-AT) grafiginde, aydinlatilmis titanyum yiizey

giines pilinde yiiksek kisa devre gerilimi ve yiiksek acik devre voltaj degerleri

goriilmektedir. Bunlar bir pil yapisinda istenen bir durum degildir. (¢AT), ¢ay kaph

titanyum giines pilinde ise daha diisiik kisa devre akimu ile diisiik acik devre gerilimi

gorilmektedir.

gorilmektedir.

Burada cay boyasinin giines pili daha dengeli bir pil haline getirdigi
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Sekil 26. (+Ti)(-C) Baglantili Giines Pili
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Sekil 26°de ters bagli bir pil goriilmektedir. Bu pil grafiginde karanlik tarafinda
olmas1 gerektigi gibi sifira yakin bir akim gegmektedir. Aydinlik taraf (AT) kisminda

normal bir glines pili 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 27. (+Ti)(-C)-C Baglantili Giines Pili

Sekil 27°de ¢ay kapli bir grafigi goriilmektedir. Burada aydinlik taraf (¢AT) bir
giines pili 6zelligi gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken durum bu giines
pilinde normal bir giines pilinden farkli olarak karanlik ortamda (¢K) akim gecisi fazla
olmasima ragmen, ¢ayli giines pilinde neredeyse sifir akim ge¢mektedir. Bu giines

pilinin daha uzun 6miirlii olmasin1 saglayabilen bir 6zellik olabilir.
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ekil 28. Cay Kapli Giines Pili
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Sekil 29. Cayli-Caysiz Giines Pili
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Sekil 31. Cay Kapli ve Cay Kapli Olmayan Giines Pili

(-Ti)(+C)-AC GUNES PILI
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Sekil 32. (-Ti)(+C)-AC Giines Pili Giig-Gerilim
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Tablo 1. (-Ti)(+C)-AC Giines Pili Giig-Gerilim Olgiim Degerleri

lsc 8.673E7 A

Jsc 5.782E7% AIm?
Eoc 0.1279 V
E(Prax) 0.0732V

Prax 3.724EFW
AA 3.227E7 A
BB 10.2059 VAT
FF 3.359E

CE 2.670E7

n 4,00E®

Tablo 1’de Karbon tarafindan aydinlatilmig(AC) giines pili degerleri

goriilmektedir. Bu giines pilinin altta kalan kism1 oldugu i¢in degerler normaldir.

(-Ti)(+C)-AT GUNES PILI

400_
300_
cUc 4
oy 200
100_
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Sekil 33. (-Ti)(+C)-AT Giines Pili Giig-Gerilim
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Tablo 2. (-Ti)(+C)-AT Giines Pili Gii¢-Gerilim Olgiim Degetleri

lsc 6.040 E% A

Jse 4.026 E%2 A/m™
Eoc 0.2330 V
E(Pmax) 0.1276 V

Prnax 4230 E" W
AA 5114 E% A

BB 3.3475 V™!

FF 3.006 E*

CE 3.032 E%

n 4,557

Tablo 2’de Titanyum tarafindan aydinlatilmig(AT) bir gilines pili

goriilmektedir. Degerler normal bir giines pili verimindedir.

(-Ti)(+C)-K GUNES PiLI

@w) 1 U_:

0.00 0.05 0.10
GERILIM (V)

Sekil 34. (-Ti)(+C)-K Giines Pili
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Tablo 3. (-Ti)(+C)-K Giines Pili Degerleri

lsc 4.291E% A

Jso 2.861E% A/m™
Eoc 0.1480 V
E(Pmax) 0.0889 V

Pmax 2.399E%8 W
AA 7.268E% A

BB 13.0532 V™1

FF 3.777E™

CE 1.720E

n 2,58E-08

Tablo 3 Karanlik taraftan aydinlatilmis (K) dogru baglanmis giines pilidir.

Karanlik giines pilleri ile ayn1 karakteristik 6zellikleri gdstermektedir.

(-T1)(+C)-cAC Giines Pili

4_| o 2
3 | 0
Giic ]
(aW) 2
f &
0_]
0 20 40 60

Gerilim (mW)

Sekil 35. (-Ti)(+C)-¢AC Giines Pili
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Tablo 4. (-T1)(+C)-¢AC Giines Pili Degerleri

lIsc 1.528 E?" A

Jse 1.018 E® A/m™
Eoc 0.0750 V
E(Pmax) 0.0458 V

Prmax 4501 E®wW
AA 1.986 E® A

BB 28.8274 VN1

FF 3.927E™

CE 3.226 E8

n 4,84E-09

Tablo 4’te Karbon tarafindan aydimnlatilmis (¢cAC) cayli gilines pili

degerleri gosterilmektedir.

(-Ti)}(+C)-cAT Giines Pili
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Gug 200

nW |
@W) 100

0.0 0.1 0.2 0.3
GERILIM (V)

Sekil 36. (-Ti)(+C)-¢AT Giines Pili
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Tablo 5. (-Ti)(+C)-¢AT Giines Pili Degerleri

lsc 3.829 E® A

Jsc 2.552 E9? A/m™
Eoc 0.3122 V
E(Pmax) 0.1659 V

Prnax 3.422 EY W
AA 5.063 E%® A

BB 1.8038 VA1

FF 2.862 E*

CE 2.453 E%8

N 3,68E-07

Tablo 5’te cay kaplh titanyum tarafindan aydinlatilmis giines pili
goriilmektedir. Bu giines pili organik boya duyarli giines pilleri gibidir. Verimi ¢ok
yiiksek degil fakat gelecek vaat eden bir giines pili tiirtidiir.

(-Ti)(+C)-¢K Giines Pili

GUC

(W)

0 10 20 30 40
GUC (mV)

Sekil 37. (-Ti)(+C)-¢K Giines Pili
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Tablo 6. (-Ti)(+C)-¢K Giines Pili Degerleri

lsc 3.626E® A

Jsc 2.417E% A/Im™
Eoc 0.0407 VV
E(Pmax) 0.0334 V

Prmax 1111E® W
AA 3542ET A

BB 339.6339 V1
FF 7521E ™"

CE 7.966E%°

n 1,19E-%°

Tablo 6’da ¢ay kapli karanlik gilines pili degerleri géziikmektedir. Karanlik
ortamdaki bir gilines pili 6zelligi gostermektedir. Burada farkli olarak dikkat edilmesi
gereken husus normal bir giines pilinden farkli olarak ¢ay ile kapli giines pili karanlik

ortamda neredeyse sifira yakin akim gegmektedir.

7.1. Oneriler

Bu calisma ile ¢ay ile kaplanin bir giines pilinin verilerini gostermis olduk.
Caligsma sonucunda giines pillerinde kullanilan ¢ay boyasi ile normal giines pillerinden
farkli olarak karanlik ortamda daha stabil olarak davrandigi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢ay
boyali giines pilleri ticarilesebilir verimlere ulasabildiginde diger pillerden daha uzun
Oomiirlii olma durumu s6z konusudur. Ayrica arka yiizeyine de herhangi bir yansima
ile pilin ¢ay sayesinde arka yiizeye zeminden yansiyan 15181 ge¢irme miktarini ciddi
oranda azalttigimi gozlemleyebiliriz. Bu durumda pil 6zelligini daha verimli olmasini
saglamaktadir.

Bu ¢alismada son yillarda gelismekte olan organik boya duyarli giines pili olan,
cay ile boya duyarl giines pili incelenmistir. Calisma daha farkli sonuglar alabilmek

adina kullandigimiz yontemlerden bazilar1 degistirilerek farkli sonuclar elde edilebilir.
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Ornegin:

V V V V VY

Cayin demleme zamani arttirilip-azaltilabilir.

Cayin konsantre miktar1 degistirilebilir.

Cayin demlendikten sonra bekleme siiresi degistirilebilir.

Cayin kaplama yontemi degistirilebilir.

Cay ile birlikte bir bagka boyar madde boyar madde kullanilabilir.
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