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One Cikanlar
* Bosluk tagima katmaninin (HTL) ters ¢evrilmis organik giines hiicrelerine eklenmesi.
* HTL katmant olarak kullanilan MoOj’iin hiicre parametrelerine etkisinin incelenmesi.
« Tersine ¢evrilmis organik giines hiicrelerinde PCE degerinin HTL tabakast ile iyilestirilmesi.
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Makale Bilgileri Oz

Yiiksek performansli organik giines hiicresi elde etmek ic¢in yapiyr olusturan katmanlar arasinda bant
Gelis: 22/09/2022 kaymasini minimuma indiren araytiz modifikasyonu gerekli ve hayati kosullardan biridir. Bu ¢alismada, HTL
Kabul: 14/11/2022 katmanimin ters ¢evrilmis organik giines hiicrelerinde verimlilik degerine ve hiicre parametrelerine etkisini
aragtirmak  ig¢in  bosluk  tasima  katmam  (Hole  Transport  Layer, — HTL)  olmayan
(Cam/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Ag) ve HTL olarak yapiya déhil edilen MoOs ince film tabakall

Anahtar Kelimeler (Cam/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M00s/Ag) iki tir aygit iiretildi ve karsilastirildi. Elektron tasima katmani

(Elektron Transport Layer, ETL) igin ZnO ve foto-aktif polimer tabakasi P3HT:PCBM tabakalar: donel
Ters Cevrilmiy Organik kaplama yontemi kullanilarak kaplandi. HTL olarak kullanilan MoOs ince film tabakasi termal buharlastirma
Giiney Hiicreleri, yontemi kullanilarak iiretildi. Kaplama sonrasi ZnO, P3HT:PCBM ve MoOj ince film katmanlarimin yiizey
Bosluk Tasima Katman, morfolojileri AFM gériintiileri yardimi ile analiz edildi. HTL olmadan ve HTL eklenerek iiretilen giines

M?O& . hiicrelerinin fotovoltaik hiicre parametrelerini karsilastirmak igin tiim aygitlarin AM 1.5 (1 Giines) aydinlatma

Giines Hiicre kosulu altinda akim yogunlugu (J) — voltaj (V) ol¢iimleri gergeklestirildi. J-V grafigi kullamilarak, kisa devre

Parametreleri akim yogunlugu (JSC), agik devre voltaji (VOC), dolgu faktorii (FF), sént direnci (RSH), seri direng (RS) ve
gii¢ doniisiim verimliligi (PCE) degerleri her iki aygit i¢in hesaplandi ve karsilagtirildi. MoOs ince film
tabakasimin HTL olarak aygit yapisina eklenmesi sonrasinda JSC, FF ve RSH degerlerinin yiikseldigi ve RS
degerinin diistiigii goriildii. HTL eklenerek iiretilen aygitlarm PCE degerinin %0,89 'dan %2,23’e ¢iktigi
gozlendi.

Influence of The Hole Transporting Layer (HTL) on The Cell Parameters of Inverted Organic
Solar Cells

Highlights
« Addition of the hole transport layer (HTL) to inverted organic solar cells.
« Investigation of the effect of MoO3 as an HTL layer on cell parameters.
» Enhancement of PCE value with HTL layer in inverted organic solar cells.

Avrticle Info Abstract

To obtain high performance organic solar cells, interface modification that minimizes the large band offset
between the layers forming the structure is one of the necessary and vital conditions. In this study, two
different types of devices without an HTL (Glass/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Ag) and with an HTL of MoQj thin

1sejeyen euundery

Received: 22/09/2022 film layer (Glass/ITO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO4/Ag ) were fabricated and compared to investigate the effect
Accepted: 14/11/2022 of HTL on the efficiency values and cell parameters of devices. The surface morphologies of ZnO,

P3HT:PCBM and MoOs thin film layers were analyzed by using AFM images. To compare the photovoltaic
Keywords cell parameters with and without HTL, current density (J) — voltage (V) measurements were performed on
Inverted Organic Solar the devices under the illumination of AM 1.5 condition. The solar cell parameters of short-circuit current
cells, density (JSC), open-circuit voltage (VOC), fill factor (FF), shunt resistance (RSH), series resistance (RS),
Hole Transport Layer, and power conversion efficiency (PCE) values for both devices were calculated and compared by using the
MoOs, J-V graph. It was observed that the values of JSC, FF and RSH increased, and the value of RS decreased
Solar Cell Parameters after the MoOs thin film layer was added to the structure as an HTL. The PCE value increased from 0.89%

to 2.23% by adding HTL.
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1. GIRIS

Yar iletken polimerlere dayali organik fotovoltaik giines hiicreleri, esnek yapilari, diisiik sicakliktaki
iiretim teknikleri ve ucuz malzeme yapisina sahip olmalarindan dolay1 bu alanda galigsan aragtirmacilarin
dikkatini ¢ekmis ve 1985'te kesfedilmelerinden bu yana biiyiik ilgi gormistiir [1-5]. Organik fotovoltaik
malzemelerde donor-akseptor yapisinin 1986 yilinda gelistirilmesi ve bu yapilarda %1 civarinda verimlilik
elde edilmesinden sonra bulk heterojunction (bulk heterojunction, BHJ) yapilarin daha verimli oldugu
kesfedilmis ve %18,2 verimlilik degeri elde edilmistir [6—9]. BHJ mimarisine sahip giines hiicresi aygitlari
cok katmanli bir yapiya sahip olup her katman farkli bir teknik ile {iretilmektedir. Foto-aktif sogurucu
polimer tabaka bir dondr (verici) materyal (genellikle bir konjuge polimer) bir de akseptdr (alic1) materyal
(genellikle fulleren tiirevleri) olmak ftizere iki bilesenin karistmindan olusur. Dondr ve akseptor
malzemelerin karisimi, eksiton (elektron-bosluk ¢ifti) ayrismasi i¢in genis bir araylizey alani saglayan BHJ
nanoyapist olusturur [10,11]. Elektromagnetik radyasyonun bu eklem bdlgesinde absorpsiyonu sonucunda
eksiton tiretimi gergeklesir. Bu eksitonlarin ayrigmasi (elektron ve bosluk olarak) ve bu olusan serbest yiik
tastyicilarin yapi icerisinde difiizyonu, katman igerisinde olusan i¢ elektrik alan tarafindan saglanir.

BHJ yapisindaki basit bir organik giines hiicresi, saydam bir iletken anot (6rnegin, indiyum Kalay Oksit,
ITO ve Florin Kalay Oksit, FTO) ve diisiik is fonksiyonuna (work function) sahip bir katot (6rnegin, Al,
Ca) arasina sikistirilmus aktif fotovoltaik polimer bir katmana sahip olacak sekilde tasarlanir. is fonksiyonu,
bir elektronu bir metalin yiizeyinden tiimilyle koparmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktaridir. Fakat
bu tasarimda, aktif fotovoltaik tabaka igerisindeki dondr-akseptor yapist hem katot kontak hem de anot
kontak ile direk temas halindedir. Bu durum elektronlarin bosluk (hole) toplayici metal kontak noktasina
aktarilmasi neticesinde akim kagaklar1 olusturmakta ve verim kaybina sebep olmaktadir. Polimer tabanh
organik giines hiicrelerinde verim kaybina neden olan bir diger durum ise, alt ve {ist metal kontaklarin ig
fonksiyonlar1 ve foto-aktif katmani olusturan polimerlerin bant araligi en yiiksek dolu molekiiler orbital
seviyesi (HOMO) ve en diisiik bos orbital seviyesi (LUMO) arasindaki genis bant kaymasi nedeniyle
araylizeylerde yiik tagiyicilarin rekombinasyonu meydana gelmekte ve bu durum da aygitlarin foto akiminin
azalmasina neden olmaktadir [12]. Dolayisiyla, yiiksek verim elde etmek i¢in kagak akimlarin 6nlenmesi,
elektronlarin ve bosluklarin tek ve ayri yonlerde hareket etmesini saglanmasi ve rekombinasyonun
onlenmesi, polimer aktif bolge ile alt ve tist kontaklar arasindaki bant kaymasini minimuma indirmek igin
yik tastyiciyn tiirtine gore segici ve uygun katmanlarin yapi igerisine dahil edilmesi gerekmektedir
[10,13,14].

Geleneksel yapidaki organik giines hiicrelerinde saydam iletken oksit (transparent conductive oxide, TCO)
olarak kullanilan ITO ve foto-aktif katman arasina bant kayasin1 minimuma indirmek ve yapiya bosluk
enjeksiyonu i¢in Poli Polistiren siilfonat (poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate,
PEDOT: PSS) katmani ve iist katot tampon katmani olarak kalsiyum (Ca) kullanilmaktadir. Fakat bu
sekilde tasarlanan aygitlarda kalsiyum elektrotunun kararsizlifi ve oksitlenme probleminden dolay1
elektrodun metalik bir durumdan oksitlenmis bir duruma bozulmasina sebep olmaktadir. Ayrica zamanla
performans kayb1 olusmakta ve dolayisiyla giines hiicrelerinin verimliligi diismektedir [15,16]. Shirakawa
ve ekibi tarafindan, oksitlenme problemini ¢6zmek ve uzun omiirlii giines hiicreleri tiretmek igin 2004
yilinda ters ¢evrilmis organik giines hiicreleri (inverted organic solar cell) yapisi tasarlandi [17].

Ters gevrilmis giines hiicre yapisinda, oksidasyon problemini ortadan kaldirmak igin {ist metal elektrot igin
giimiis (Ag) ve altin (Au) gibi yiiksek is fonksiyonuna sahip metaller kullanilmaktadir. Bununla beraber,
alt elektrot i¢in de ITO veya FTO iizerindeki PEDOT:PSS katmanin asidik yapisindan kaynaklanan
problemleri ortadan kaldirmak igin ise ITO veya FTO {izerine seffaf bir elektron iletici katman (electron
transport layer, ETL) olarak ZnO, TiO; SnO,, Al20; ve In,Oz gibi metal oksit malzemeler
kullanilmaktadir [18-20].
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PEDOT:PSS geleneksel yapidaki giines hiicrelerinde foto-aktif polimer katmani iizerine kaplanan ve
yaygin olarak kullanilan bir delik tasima malzemesidir. Ancak, yukarida belirtildigi gibi PEDOT:PSS
asidik yapisi ve hidrofilik dogasindan dolay1 ters ¢evrilmis organik hiicre yapisinda tercih edilen bir
malzeme degildir. Ayrica, hidrofobik foto-aktif polimer katmani {izerine dogrudan hidrofilik PEDOT:PSS’i
kaplamak ¢ok zorlu siiregler gerektirmektedir [21]. Bu sorunlari asmak igin ters cevrilmis giines
hiicrelerinde HTL tabakasi1 olarak PEDOT:PSS yerine alternatif olarak termal buharlastirma ydntemiyle
kaplanabilen MoOs3, V20s, CuO, WOs ve NiO gibi metal oksit malzemeler kullanilmaktadir [22]. Metal
oksit malzemeler igerisinde 6zellikle, MoOs toksik olmayan yapisi, 5.5-6.7 eV deger araligindaki ¢aligma
fonksiyonu ve termal buharlagtirma yontemi ile kolayca foto-aktif polimer tabaka iizerine kaplanabilmesi
nedeniyle yaygin bir sekilde HTL tabakasi olarak kullanilmaktadir [22-24].

Bu calismada, bogluk tasima katmaninin (hole transport layer, HTL) BHJ yapidaki tersine ¢evrilmis organik
giines hiicrelerinin aygit parametrelerine etkilerini arastirmak icin HTL tabakasi olmayan ve HTL olarak
Mo0Os; ince film katmani kullanilan iki tiir aygit iiretildi ve bu aygitlarin giines hiicre parametreleri
karsilastirildi. Foto-aktif sogurucu polimer tabaka i¢in donor olarak Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl)
(P3HT) ve akseptor (alic1) materyal olarak fullerine bazli poly (6, 6-phenyl C61-butyric acid methyl ester)
(PCBM) karisimi kullanildi. Giines hiicre yapisint olusturan katmanlardan ETL olarak kullanilan ZnO,
polimer foto-aktif tabakasi P3HT:PCBM ve HTL olarak kullanilan MoOs tabakalarmin yiizey
morfolojilerini incelemek icin AFM gériintiileri elde edilerek incelendi. Uretilen aygitlarin giines hiicre
parametrelerini karsilagtirmak icin aygitlarin akim yogunlugu (J) — voltaj dl¢timleri (V) yapildi ve hiicre
parametreleri hesaplanarak analiz edildi.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligsmada, hazir olarak temin edilen 10 + 5 /m2 diren¢ degerine sahip indiyum katkili kalay oksit
(ITO) kaplh camlar ters ¢evrilmis polimer giines hiicresi iiretmek i¢in alttag olarak kullanildi. Kirliligin
deneysel iiretim agamalarini etkilememesi i¢in tiim cam alttaglar kullanilmadan 6nce temizlik islemine tabi
tutuldu. ITO kapli cam tizerindeki organik kirliligi temizlemek i¢in deterjan ve saf su dolu beher icerisinde
ultrasonik olarak 15 dakika boyunca tutuldu. Daha sonra inorganik kirliligi temizlemek igin, alttaslar saf su
ile durulanarak sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonu (150 ml saf su i¢inde 15 gr NaOH) igceren temiz bir
beher igerisine yerlestirildi, ultrasonik banyoda 15 dakika tutuldu ve sonrasinda saf su ile durulandi. Son
asamada ITO kapl camlar, izopropil alkol (IPA) igeren bir behere aktarildi. 10 dakika ultrasonik banyoya
tabi tutuldu ve yiiksek safliktaki azot (N2) gazi ile kurutularak elektron tagima katmanini (ETL) olusturacak
olan metal oksit (ZnO) kaplama iglemine gecildi.

Sekil 1 (a) ve Sekil 1 (b)’de verilen aygit yapisinda ETL gorevi gorecek olan ZnO metal oksit katmanini
kaplamak iizere, toz halindeki 100 mg cinko asetat dehidrat (Zinc acetate dehydrate), 0.28 g etanolamin
(Sigma Aldrich, %99,5) ve 2-metoksi etanol (2-methoxy ethanol, Sigma Aldrich, %99,8) i¢inde ¢oziilerek
hava ortaminda 12 saat boyunca manyetik karistirici iizerinde tutularak bir ¢ozelti hazirlandi.
Can/ITO/ZnO yapisi elde etmek igin, bu ¢dzelti daha sonra iyi temizlenmis ITO kapli cam alttaglar tizerine
donel kaplama cihazi (spin coating) yardimi ile ZnO film tabakasi kalinliginin 25 nm ile 30 nm araliginda
olmasi igin 4000 rpm hizda 30 saniye siirede kaplandi. Sol-jel yontemi kullanilarak kaplanan ZnO kaph
numuneler, sicak yiizey (hot plate) iizerinde yerlestirildi ve 1 saat boyunca 200 °C'de 1s1l isleme tabi tutuldu.
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Foto-aktif polimer tabakasi i¢in hazir temin edilen Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) ve poly (6, 6-
phenyl C61-butyric acid methyl ester) (PCBM) kullanildi. Polimer ¢6zeltisi, esit agirlikta P3HT ve PCBM
polimerleri kullanilarak, diklorobenzen (dichlorobenzene) ¢oziiciisii igerisinde konsantrasyonu 20 mg/mL
olarak ayarlanarak homojen bir yap1 elde etmek i¢in 80 °C sicaklikta manyetik karigtirici {izerinde 14 saat
tutularak elde edildi. Foto-aktif polimer tabakasi, Cam/ITO/ZnO alttaslar iizerine donel kaplama (spin
coating) sisteminde ilk agsamada 600 rpm hizda 20 s ve ardindan 1100 rpm hizda 9 s parametreleri ve her
bir numune i¢in 25 pL polimer ¢ozeltisi kullanilarak Cam/ITO/ZnO/Polimer yapisi elde edildi. Kaplamanin
ardindan 6rnekler, polimer tabakanin kurumasi igin oda sicakliginda yaklasik 15 dakika bekletildi. Polimer
tabakanin kaplanmasindan sonra kurumasi i¢in bekletilen numunelerin goriintiileri literatiirden goriilebilir
[18]. Son asamada, yap1 igerisinde kalmas1 istenmeyen kimyasallar1 buharlagtirmak i¢in kuruyan érnekler
sicak yiizey (hot plate) iizerinde 5 dakika siiresince 150 °C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutuldu.

Bosluk (hole) tasima katmaninin ters ¢evrilmis organik giines hiicrelerindeki etkilerini arastirmak igin
bosluk katmanina sahip olmayan ve bosluk katmanina sahip aygitlar tiretildi. Cam/ITO/ZnO/Polimer/Ag
ve Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoOs/Ag yapilarini elde etmek i¢gin, ilk asamada, Cam/ITO/ZnO/Polimer yapisi
tizerine vakum ortaminda ve oda sicakliginda bosluk tasima tabakasi olarak 10 nm kalinliginda MoQOs ince
film tabakasi kaplandi ve Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoOs yapis1 elde edildi. Daha sonra
Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoOs yapisinin bulundugu vakum g¢emberi igerisine Cam/ITO/ZnO/Polimer
yapisindaki aygitlarda eklenerek 6n metal kontak olarak kullanmak tizere 100 nm kalinliginda giimiis (Ag)
tabakasi kaplandi. Sekil 1 (a) ve (b)’de verilen tersine ¢evrilmis organik giines hiicresi yapilar1 elde edildi.
Tersine ¢evrilmis gilines hiicresi yapisinda 151k cam tarafindan gelmekte ve ITO ve ZnO tabakalarini gegerek
foto aktif tabakaya ulagmaktadir. Sekil 1 (c)’de elde edilen tersine ¢evrilmis organik giines hiicrelerinin
diyot semas1 verilmistir.

a)

Sekil 1. Tersine gevrilmis polimer giines hiicre yapisinin a) HTL tabakast olmadan ve b) HTL tabakasi ile
sematik gosterimi C) Tersine ¢evrilmis polimer giines hiicresinin diyot semast.
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Bu calismada firetilen elektron iletim tabakasi olarak kullanilan ¢inko oksit (ZnO), polimer aktif tabakasi
P3HT:PCBM ve bosluk (hole) iletim tabakasi olarak kullanilan molibden trioksit (MoQOs3) tabakalarinin
yiizey analizleri i¢in Atomik Kuvvet Mikroskopu (NanoMagnetics Instrument, AFM) kullanildi. Bosluk
tabakasina sahip olan ve bosluk tabakasina sahip olmayan tersine ¢evrilmis organik giines hiicrelerinin
verimliligi ve ¢ikis parametreleri degerleri karsilastirmak i¢in Keithley 4200 kaynak cihazli bir [ - V 6lgiim
sistemi kullanilarak Newport Oriel-SollA giines simiilatoriic AM 1.5G (1 Giines degeri, 0,1 W/cm2)
aydinlatmasi altinda bir [ — V 6l¢limleri yapildi ve sonuglar karsilastirildi.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada, tersine ¢evrilmis organik giines hiicrelerinde bosluk tasima katmaninin (hole transport layer,
HTL) hiicre parametrelerine etkilerini arastirmak i¢in HTL tabakali Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoQOs/Ag ve
HTL tabakasi olmayan Cam/ITO/ZnO/Polimer/Ag olmak iizere iki gesit tersine ¢evrilmis glines hiicresi
iiretildi ve hiicre parametreleri karsilastirildi. Her iki aygitta da elektron transfer katmani (ETL) ZnO’dir,
aktif polimer katman P3HT:PCBM’dir, n kontak ITO ve arka metal kontak Ag’dir. Uretilen aygitlardan
biri HTL tabakasina sahiptir (Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoOs/Ag) ve HTL tabakasi MoQOz’tiir (Sekil 1 (b)).

Polimer aktif tabanli tersine cevrilmis giines hiicresi islemleri yapilmadan once hiicreleri olusturan
katmanlar Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscopy, AFM) kullanilarak yiizey morfolojileri
incelendi. Donel kaplama sistemi iiretilen ZnO ve P3HT:PCBM ile termal buharlastirma yontemi ile
iiretilen MoO3 film yiizeylerinden elde edilen {i¢ boyutlu (3D) yiizey goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

&
&
29

" Moo,

Sekil 2. Elektron iletim tabakasi olarak kullanilan ¢inko oksit (ZnQO), b) polimer aktif tabakasi P3HT: PCBM
ve ¢) bosluk (hole) iletim tabakasi olarak kullanilan molibden trioksit (MoQO3) tabakalarinin AFM
gorintiisii
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Sekil 2°de goriildiigii gibi, pik yiikseklikleri ZnO tabakasi i¢in 22 nm, polimer aktif tabakas1 P3HT:PCBM
icin 37 nm ve molibden trioksit (MoOs) tabakasi i¢in 17 nm olarak dl¢iildii. Ayrica, ZnO (Sekil 2 (a)),
P3HT:PCBM (Sekil 2 (b)) ve M0oOs3 (Sekil 2 (¢)) ince film tabakalariin AFM goriintiilerinden elde edilen
ortalama piriizlilik (average roughness) degerlerinin sirayla 1.15 nm, 1.93 nm ve 1.49 nm oldugunu
goriildii. Bu goriintiiler incelendiginde, ince filmlerin ylizeylerinde az miktarda ve bdlgesel yigilmalara
rastlansa da filmlerin yiizey iizerine neredeyse diizgiin bir sekilde dagildig1 goriilmektedir. Ince filmlerin
iiretimi sirasinda farkli bolgelerde goriilen az miktardaki yigilmanin nedeninin, kullanilan cam tabanlarin
yiizey 6zelliklerinden ve iiretim sonrasi uygulanan 1s1l islemlerden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Sekil 2
(a) ve Sekil 2 (c¢) de goriildiigii gibi ZnO ve MoOs ince filmler kristal yiizey morfolojisine sahiptir. HTL
tabakasinin ters ¢evrilmis organik giines hiicrelerinin fotovoltaik hiicre parametrelerine etkisini incelemek
icin MoOs katmanli ve MoOsz katmani olmadan iiretilen aygitlara AM 1.5 giines simiilatorii aydinlatma
kosulu altinda DC bias voltaji uygulanarak akim yogunlugu (current density, J) — voltaj (voltage,V)
Olciimleri  gergeklestirildi.  Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoOs/Ag ve  HTL  tabakast  olmayan
Cam/ITO/ZnO/Polimer/Ag aygitlart i¢in elde edilen karanlik ortamda ve AM 1.5 giines simiilatorii
aydinlatmasi altinda elde edilen J-V performans grafikleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Polimer giines hiicrenin karanlik, MoOs tabakast olmadan ve MoOs tabakast ile AM 1.5 giines
simiilatorii aydinlatma altinda akim yogunlugu (J) — voltaj (V) grafigi.

Sekil 3’te verilen J-V grafigi kullanilarak iiretilen ters organik giines pillerinin hiicre parametreleri
hesaplanarak elde edilen veriler Cizelge 1’de verilmektedir. J-V grafigi kullanilarak, kisa devre akim
yogunlugu (short circuit current densitiy, Jsc), agik devre voltaj1 (open circuit voltage, Voc), dolgu faktori
(fill factor, FF), sont direnci (shunt resistance, Rsy), seri direng (series resistance, Rs) ve gii¢ doniisiim
verimliligi (power convertion efficiency, PCE) degerleri her iki aygit igin hesaplanarak analiz edildi ve
karsilastirildi. J-V grafiginden, Jsc ve Voc degerleri J ve V eksenlerindeki kesisimler kullanilarak dogrudan
belirlenebilmekte fakat diger parametreler i¢in hesaplamalar yapmak gerekmektedir.
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Cizelge 1. Polimer giines hiicresinin MoQOs; olmadan ve MoOs var iken AM 1.5 giines simiilatorii
aydinlatmasi altinda elde edilen giines hiicresi parametreleri.

Numune J mA/lem?) Voo (V) FF(%) R, (@em?) R (Q/em?) PCE (%)
ZnO/Polimer/Ag 4.65 0.5 38 264.45 40.08 0.89
ZnO/Polimer/MoO/Ag 9.66 0.5 46 431.71 13.01 2.23

J-V ol¢limlerinden elde edilen ve Sekil 3’te verilen J-V egrilerinin dikey J eksenini kestigi noktalar Jsc
degerlerini vermektedir

I
scC — % (1)

Verilen esitlikte A degeri aktif alan olarak adlandirilir. Bu ¢alismada kullanilan tiim aygitlar i¢in aktif alan
8.2 mm? degerindedir. Cizelge 1’den goriildiigii gibi, bosluk tasima katmani yapiya eklendiginde Jsc degeri
kayda deger sekilde artmaktadir. HTL tabakas1 eklenmeden iiretilen aygitin Jsc degeri 4.65 mA/cm? olarak
hesaplanirken, HTL tabakas1 olarak MoO3 tabakasi aygit yapisina eklendiginde Jsc degeri kayda deger bir
sekilde artmis ve 9.46 mA/cm? olarak hesaplanmstir. Aktif bolge igerisinde olusan elektron-bosluk
ciftlerinin ayrigmas1 sonrasinda elektronlar1 engelleyen katmanin yani HTL tabakasinin olmamasi
elektronlarin ¢ift yonlii akisina sebep olmakta ve hem 6n kontak hem de arka kontak noktalarina akan
elektronlar bosluklar ile rekombinasyonu neticesinde Jsc degerin diisiik ¢ikmasina sebep olmakta ve aygit
verimine ciddi oranda etki etmektedir.

Agik devre gerilimi (Voc), giines hiicresinin agik devre yani devre akimimnin sifir oldugu (Jsc =0) anda
dogrudan dlgiilebilen voltaj degeridir. Bu ¢alismada, HTL olan ve olmayan giines hiicreleri i¢in 0.5 V degeri
Olclilmiistiir.

Dolgu faktori (fill factor, FF), glines hiicrelerinden elde edilebilecek en yiiksek verimi belirleyen énemli
parametrelerden biridir. FF, giines hiicresinin maksimum giictiniin (maksimum gerilim ile maksimum akim
yogunlugunun ¢arpimi, Juw *Vw) Uretimine (agtk devre voltaji ile kisa devre akim yogunlugunun ¢arpimi,
Jsc"Voc) orani olarak tanimlanmaktadir

FF = u7u @)
Voc'Jsc

Sekil 3’te verilen J-V egrileri kullanilarak HTL olmayan aygitlarda FF degeri %38 olarak hesaplanirken,
HTL olan aygitlarda dolgu faktorii %46 olarak hesaplanmustir.

Gines hiicrelerindeki seri direng (Rs), 6n ve arka metal kontaklarin kendi omik direngleri ile bu kontaklarin
elektron ve bosluk tasima katmanlar1 arasindaki temas neticesinde olusan direngler ve polimer aktif
bolgedeki verici ile 6n ve arka kontaga dogru olusan tabandaki akim hareketinden kaynaklanmaktadir
[25,26]. Giines hiicrelerinin verimini artirmak igin seri diren¢ miimkiin oldugu kadar diisiik seviyelerde
olmalidir. Seri direng degeri, giines hiicresinin kalmligimi arttirma, gelen 151k siddetini optimize etme ve
hiicre sicakligini diisiik diizeylerde tutma gibi prosesler ile azaltilabilmektedir. Ote yandan, giines hiicreleri
icerisinde sont direnci (Rsn) yiiksek degerli olmalidir. Genel olarak, diisiik sont direnci, ideal olmayan p-n
eklem baglantilarinin yakinlarindaki safsizliklarin bir sonucudur ve 151k kaynakli akimin alternatif bir akim
yolu saglayarak baglantinin kisa devre olmasina neden olarak giines hiicreleri icerisinde gii¢ kayiplarina
sebep olmaktadir. Ideal bir fotovoltaik giines hiicresinde seri direncin sifir ve paralel direncin ise sonsuz
oldugu varsayilir [27].

Cizelge 1’den goriildiigii gibi, HTL olmayan giines hiicresi i¢in Rs degeri 40.08 Q olarak hesaplanirken,
HTL eklenmis aygit i¢cin Rs degeri 13.01 € olarak hesaplanmistir. Rsy degeri ise HTL olmayan giines
hiicresi igin 264.45 Q olarak hesaplanirken, HTL eklenmis giines hiicresi i¢in 431.71 Q olarak hesaplandi.
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MoO; tabakasinin giines hiicrelerine HTL olarak eklenmesinden sonra beklendigi gibi seri direng degerinde
diisiis ve sont direncinde ise artis meydana gelmistir.

J-V ol¢iimlerinden elde edilen Sekil 3°te verilen J-V egrilerinden elde edilen kisa devre akim yogunlugu
(Jsc), acik devre voltaji (Voc) ve dolgu faktorii (FF) degerleri ve asagida verilen esitlik kullanilarak HTL
olmayan ve HTL eklenmis aygitlar i¢in giic doniisim verimliligi (power convertion efficiency, PCE)
hesaplandi [28,29]

n= Isc 'Zz)nc 'FF. ©)
Bu esitlikteki Pin, aygita gelen 151k siddetinin degeridir. HTL olmayan aygitta PCE degeri %0,89 olarak
hesaplanirken, HTL eklenmis aygitta PCE degeri %2,23 olarak hesaplanmistir. PCE degerindeki bu artigin
farkli birka¢ nedenden kaynaklanmaktadir. Ana nedenlerden biri, HTL tabakasinin eklenmesi ile seri direng
(Rs) degerinin diismesi ve kisa devre akim yogunlugu (Jsc) degerindeki artis olarak séylenebilir. Dolayisi
ile, seri direncin diismesi aygit icerisindeki yiik tasiyicilarinin mobilitesinin artmasina sebep olmustur.
Ayrica MoOs ince film tabakasinin yapiya eklenmesi, aktif polimer katman P3HT:PCBM ile giimiis (Ag)
metal kontak arasindaki dogrudan temasi engellemistir. Diger bir neden ise, ince film halindeki MoOs3
tabakasinin yapiya bosluk (hole) enjeksiyonunu biiyiik 6l¢lide arttirarak seri direng degerinin azalmasinda
yol agmustir [30,31]. HTL tabakasinin eklenmesi ile PCE degerinin artmasina sebep olan diger bir olasilik
ise, polimer foto-aktif bolgede olusan elektron-delik ¢iftlerinin ayrilmasi sonrasinda elektronlarin Ag metal
kontaga ge¢mesini engelleyen bir bariyerin varligidir. MoOs tabakasi bosluklari (holes) secerek Ag metal
kontaga gecirirken, elektronlar1 da engelleyerek bunlarin ITO tarafina gegmesini ve bu kontak {izerinden
toplanmasini ve PCE degerinin artmasini saglar [32].

4. TARTISMA

Bu calismada, P3HT:PCBM polimer tabanl tersine ¢evrilmis gilines hiicrelerinde bosluk tasima katmani
(hole transport layer, HTL) olarak kullanilan MoO3 ince film tabakasinin hiicre parametrelerine etkileri
arastirildi. HTL tabakasi olmayan Cam/ITO/ZnO/Polimer/Ag ve HTL tabakasi olarak MoOs ince film
kullanilan Cam/ITO/ZnO/Polimer/MoOs/Ag yapilarinda giines hiicresi aygitlari lretildi ve analizleri
yapildi. Giines hiicresini olusturan katmanlardan ZnO, foto-aktif polimer (P3HT:PCBM) ve MoOs;
katmanlarinin AFM goriintiilleri alinarak yiizey morfolojileri incelendi. Elde edilen veriler analiz
edildiginde yapiy1 olusturan ince filmlerin yiizeylerinde alttas olarak kullanilan cam tabanlarin yiizey
piiriizlilliiglinden ve iiretim sonrasi uygulanan 1sil islemlerden kaynaklanan az miktarda ve bdolgesel
yigilmalar haricinde filmlerin yiizey lizerine neredeyse diizgiin bir sekilde dagildig: goriildii. HTL olmadan
ve HTL eklenerek iiretilen aygitlar, AM 1.5 giines radyasyonu aydinlatma kosulu altinda akim yogunlugu—
voltaj (J-V) olgtimleri gergeklestirildi. J-V grafigi kullanilarak, her iki aygitin sahip oldugu kisa devre akim
yogunlugu (Jsc), agik devre voltaji (Voc), dolgu faktorii (FF), sont direnci (Rsh), seri direng (Rs) ve giig
donisiim verimliligi (PCE) degerleri hesaplandi ve karsilagtirildi.

MoOj3 tabakasinin HTL olarak aygit yapisina eklenmesi sonrasinda Jsc degeri 4.65 mA/cm?’den 9.46
mA/cm?ye ¢iktig1 ve Voc degerinin 0.5 V’ta sabit kaldig1 goriildii. Benzer sekilde, FF ve Rsy degerlerinin
HTL eklenmesi sonrasinda sirayla %38 ve 264.45 Q *dan %46 ve 431.71 Q ’a ¢iktig1 gozlendi. Rs degeri
ise HTL olmayan aygit i¢in 40.08 Q olarak hesaplanirken, HTL eklendikten sonra azalarak 13.01 Q
degerini aldig1 goriildii. Uretilen giines hiicresi aygitlarinin HTL eklendikten sonra bu parametrelerindeki
iyilesmeler aygitlarin PCE degerine de etkidigi ve PCE degerinin %0,89’dan %2,23 ’e ¢ikt1ig1 gézlendi.

Sonug olarak, ince film MoO3 bosluk tasima katmaninin (HTL) polimer tabanl tersine ¢evrilmis glines
hiicrelerine eklenmesi aygitlarin performanslarina olumlu yonde etkiler yapmis ve hiicre parametrelerin
iyilesmesine ve verimliliginin artmasina sebep oldugu gozlenmistir.

CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDiRiMi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigsmasi/¢akismasi bulunmamaktadir.
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