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ÖZET 
 

Bu tez çalışmasında TiO2 yarı iletken metal oksit malzemesi ince film 

formunda başarılı bir şekilde üretilmiş ve Eu metali katkılanmıştır. Katkılı ve 

katkısız TiO2 ince filmler SEM, XRD, XPS gibi karakterizasyon yöntemleri ile 

karakterize edilmiş, kristal yapısı, morfolojisi, elementel bileşenleri ve optik 

özellikleri ortaya konmuştur. Eu katkısının yapısal ve optik özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. Eu katkısının üretilen ince filmlerin morfolojisi neredeyse etkilemediği 

fakat kristal yapısını bozduğu gözlenmiştir. Üretilen ince filmlerin anatas faza sahip 

TiO2 kristali olduğu ve Eu katkı oranıyla (101) pikinin daha küçük açılara doğru 

kaydığı gözlenmiştir. Üretilen TiO2 ince filmler ters-yüz polimer güneş hücrelerinde 

elektron taşıyıcı ve hole bloklayıcı katman olarak kullanılmıştır. Bunu için 

P3HT:PCBM aktif katmanının foto-absorber olarak kullanıldığı 

ITO/TiO2:Eu/P3HT:PCBM/Ag yapısına sahip güneş hücreleri üretilmiş ve 

karakterize edilmiştir. TiO2 ince filmler sol-jel yöntemi kullanılarak hazırlanmıştır. 

Ti-n-butoxide Ti kaynağı olarak kullanılmıştır ve Eu kaynağı olarak Eu-asetat 

kullanılmıştır. % 0, %1, %5, % 7 ve % 10 Eu katkı oranlarına sahip TiO2:Eu ince 

filmler üretilmiş ve elektron taşıyıcı katman olarak kullanılmıştır. P3HT:PCBM aktif 

katmanı ise 1:1 oranında P3HT ve PCBM 1,2 di-klorobenzen içinde karıştırılarak 

hazırlanan çözelti döndürerek kaplama yöntemi ile TiO2:Eu katmanları üzerine 

kaplanarak hazırlanmıştır. Üretilen cihazlar100 mW/cm2 ışık gücüne altında ve AM 

1.5 koşullarında yarı iletken karakterizasyon sistemi ile akım-voltaj eğrileri alınarak 

karakterize edilmiştir. I-V eğrileri incelendiğinde Eu katkısı arttıkça seri direncin 

azaldığı ve kısa devre akımının % 5 Eu katkı oranına arttığı gözlenmiştir. Eu katkısı 



 

viii 
 

ile TiO2 ince filmin elektron taşıyıcı katman olarak kullanıldığı ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinin verimi başarılı bir şekilde iyileştirilmiştir. % 1.16 olan katkısız 

TiO2 ile üretilen cihazın güç dönüşüm verimliliği % 5 Eu katkı oranı ile % 2.47’ye 

çıkarılmıştır.  

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Oksit malzemeler, sol-jel, yarı iletkenlerin katkılanması, 

fotoiletkenlik ve fotovoltaik, metal oksitlerin katkılanması. 
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ABSTRACT 
 

 

In this thesis, TiO2 semiconductor metal oxide material is successfully 

produced in the form of thin film and Eu metal is doped. Doped and undoped TiO2 

thin films were characterized by the characterization methods such as SEM, XRD, 

XPS, and crystal structure, morphology, elemental components and optical properties 

are investigated. The effect of Eu addition on the structural and optical properties 

was investigated. It was observed that the Eu doping concentaration almost did not 

affect the morphology of the thin films but distorted their crystal structures. It was 

obtained that fabricated doped and undoped TiO2 thin films have anatase phase 

crystal structures and (101) peaks of the thin films shift the smaller angles. Produced 

TiO2 thin films were used as electron carrier and hole blocking layer in the inverted 

type polymer solar cells. For this, solar cells with ITO / TiO2: Eu / P3HT: PCBM / 

Ag structure in which the P3HT: PCBM active layer is used as photo-absorber have 

been produced and characterized. TiO2 thin films were prepared using the sol-gel 

method. Ti-n-butoxide was used as the Ti source and Eu-acetate was used as the Eu 

source. TiO2: Eu thin films with additive ratios of %0, %1, % 5, %7 and %10 Eu 

were produced and used as the electron transport layer. The active layer of P3HT: 

PCBM was prepared by mixing 1:1 ratio of P3HT and PCBM in 1,2 di-

chlorobenzene. The solution was coating on TiO2: Eu layers by spin coating. The 

devices were characterized by taking current-voltage curves with a semiconductor 

characterization system under the conditions of 100 mW / cm2 light power and AM 

1.5. When the I-V curves were examined, it was observed that as the Eu addition 

increased, the series resistance decreased and the short circuit current increased to % 



 

x 

 

5 Eu doping ratio. The contribution of the Eu-doping in the TiO2 thin films used  as 

the electron-transporting layer has been successfully improved the efficiency of the 

inverted type polymer solar cell. Power conversion efficiency of the device, which 

was produced with pure TiO2 of % 1.16, was increased to % 2.47 with % 5 Eu 

doping ratio. 

 

 

Key Words: Oxide materials, sol-gel processes, impurities in semiconductors, 

photoconductivity and photovoltaic, doping of metal oxides. 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüz koşullarında enerji pazarında fosil yakıtları gibi sınırlı, 

yenilenemeyen ve çevre dostu olmayan enerji kaynakları yerini rüzgâr enerjisi, 

hidroelektrik, güneş enerjisi, jeotermal, biyokütle enerjisi gibi yenilenebilir, temiz ve 

bol bulunan enerji kaynaklarına bırakmaktadır. Dünyada üretilen elektriğin % 30’a 

yakını bugün yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilmektedir. Bunların içinde en 

çok kullanılanlarından biri olan güneş enerjisi çeşitli yollarla elde edilir. Özellikle 

silikon tabanlı güneş hücrelerinin kullanımı en çok tercih edilien yöntemlerden 

biridir [1-3]. Günümüzde sıklıkla kullanılan bu inorganik tabanlı güneş hücreleri 

üzerine birçok bilimsel çalışma yapılmış ve optimize edilmiştir. Bugün ticari olarak 

kullanılan en temel silikon tabanlı güneş hücrelerinin verimi yaklaşık % 12 

civarındadır [4]. Fakat silikon tabanlı güneş hücrelerinin yüksek maliyetli olması, 

üretim zorluğuna sahip olmaları ve esnek cihaz üretimine uygun olmamaları daha 

fazla ticarileşmesinin önünde engel teşkil etmektedir. Bu tür dez avantajları ortadan 

kaldırabilecek bir potansiyele sahip olan organik güneş hücrelerine eğilim son 

zamanlarda oldukça artmıştır. Organik moleküllerin kolay sentezlenebilmesi ve 

esnek yapıya sahip olmasından dolayı, organik güneş hücrelerine pek çok avantaj 

sağlar. Çözülebilen organik moleküllerin kullanılması bu güneş hücrelerinin üretim 

maliyetini oldukça düşürür. Fakat bu gibi avantajların yanında organik güneş 

hücreleri düşük verim ve kararlılık gibi problemlere sahiptir. Bu problemleri aşmak 

için son zamanlarda ters-yüz polimer güneş hücreleri ortaya çıkarılmış ve oldukça 

ilgi görmüştür [5]. 

Bu tez kapsamında titanyum dioksit (TiO2) incefilm tabanlı ters-yüz polimer 

güneş pilleri üretilmiş ve TiO2 nin Europium (Eu) elementi ile katkılanması 

durumunda üretilen güneş hücresinin fotovoltaik parametrelerine etkileri 

incelenecektir.   



 

2 

 

2. GÜNEŞ HÜCRELERİ 
 

Günümüzde küresel ısınma devam etmektedir. Bunun için insanlık karbon 

dioksit ve diğer sera gazlarının salınımı olmadan elektrik üretmenin yollarını bulmak 

zorundadır. Neyse ki çevreye zararı olmayan, yenilebilir enerji kaynakları 

dünyamızda mevcuttur. Özellikle güneş enerjisini direk olarak elektrik enerjisine 

dönüştürebilen fotovoltaik teknolojisi gelecekte küresel bazda enerji üretimi için çok 

önemli bir alternatif olarak görülmektedir. 

Sınırsız kullanılabilen kaynak ile çevresel olarak güvenli malzemelere dayalı 

geniş kapsamlı güç üretimi için ekonomik olarak uygun maliyetli ve uzun vadeli bir 

teknoloji geliştirmek için organik malzemeler muazzam bir potansiyele sahiptirler. 

Organik yarı iletkenler Si gibi inorganik malzemelere nazaran oldukça ucuz 

malzemelerdir ve yüksek optiksel absorpsiyon katsayısına sahip oldukları için çok 

ince güneş hücreleri üretimine uygundurlar. Organik güneş hücrelerinin diğer bir 

ilginç özelliği ise ince esnek cihazları yüksek verimde ve düşük sıcaklıkta 

üretilmeleridir. Rulodan-rulaya (roll-to-roll) tekniği ile ticari olarak üretilebilen 

birçok cihaz vardır [6,7]. Yüksek hızlı baskı işlemlerinde esnek plastik altlıkların 

kullanılabilmesi üretim maliyetlerini düşürerek maliyetin daha kısa sürede enerji 

olarak geri alınabilmesini sağlar. 

Günümüz dünyasında enerjinin kullanılması yaşam standartları açısından çok 

önemlidir. Bu yüzden enerji kaynakları ve bunlara ek olarak enerji üretimi kritik 

öneme sahiptir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarının tükenme eğiliminde olması 

günümüzde araştırmaların yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmesine sebep 

olmuştur. Rüzgâr enerjisi, jeotermal enerji, hidrotermal enerji ve güneş enerjisi 

yenilenebilir enerji kaynaklarının başlıcalarını teşkil eder. Bu kaynakların arasında 

güneş enerjisi, kaynağa kolay ulaşım, kurulum kolaylığı, kurulan sistemlerin uzun 

yıllar kullanılabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Fakat günümüzde ticari olarak 

üretilen güneş hücrelerinin panel üretimin pahalı ve zor olması çeşitli kısıtlamar 

sağlar. Günümüzde üretilen ve üzerinde çalışılan güneş hücrelerini 3 nesilde 

özetlemek mümkündür. 1. nesil güneş hücreleri silikon tabanlı temel güneş 

hücreleridir ve verimleri % 20’nin üzerindedir. Fakat bu tip güneş hücreleri için 

teorik verim sınırı % 30’dur [8]. Günümüzde bu verim değerine yaklaşıldığı için 



 

3 

 

daha ucuz maliyetli güneş hücresi üretimine yoğunlaşılmıştır. 2. Nesil güneş 

hücreleri ise tek kristal silikon teknolojine nazaran daha ucuz maliyetli yarı iletken 

ince filmlerin kullanıldığı güneş hücreleridir. Bu hücreler Galyum arsenit (GaAs), 

Kadmiyum tellür (CdTe), amorf silikon (a-Si), Kadmiyum sülfür (CdS) gibi 

inorganik yarı iletken ince filmlerdir. 3. nesil güneş hücrelerinde sıklıkla kullanılırlar 

ve maliyetin düşmesinde oldukça etkili olmuşlardır [9]. 3. nesil güneş hücreleri için 

araştırmacılar iki farklı yöntem ortaya koymuşlardır. İlk olarak güneş hücreleri % 30 

verimin üzerinde fakat yüksek maliyetli hücreler üretmek, ikinci olarak ise düşük 

maliyetli fakat % 10 enerji verimi seviyelerinde güneş hücreleri üretmektir. Yüksek 

verimli pillerin üretimi için tandem (çok katmanlı) yapılar, sıcak taşıyıcı hücreler, 

çok bantlı hücreler ve termovoltaik hücreler kullanılarak yüksek verimli ve yüksek 

maliyetli hücreler araştırılmıştır. Düşük maliyetli güneş hücreleri ise polimer tabanlı 

yapılar kullanılarak üretilmiş ve bu yönde araştırmalar devam etmektedir.  

 

2.1. Güneş Hücreleri Çeşitleri 

Bütün güneş hücreleri fotovoltaik etkinin oluşabilmesi için ışığı absorbe eden 

bir malzemeye ihtiyaç duyarlar. Bu malzemede foton absorbe edilerek serbest 

elektronlar oluşur. Fotovoltaik etki güneş hücreleri vasıtası ile ışığın elektiriğe 

dönüştürülmesidir. Güneş ışığı dünyamıza sürekli temiz enerji sağlar ve güneşten 

gelen fotonlar fotovoltaik hücre içinde bazı elektronları uyararak serbest hale 

geçmelerini sağlar. Hücre içindeki built-in potansiyel bariyeri serbest hale geçen 

elektronlar üzerinde bir potansiyel oluşmasını sağlar ve devrede akım dolaşmaya 

başlar. Güneş hücrelerinde foton absrobsiyonu için kullanılan malzemelere göre 

güneş hücreleri sınıflandırılırlar. Sonraki bölümde başlıca kullanılan güneş hücreleri 

hakkında biligiler verilecektir. 

 

2.1.1. Amorf silikon güneş hücreleri 

Silikonun kristal olmayan formuna amorf silikon denir (a-Si). 15 yıldır ticari 

olarak kullanılan bir ince film teknolojisidir. Genellikle hesap makinalarında, bazı 

evlerin, binaların ve tesislerin enerji ihtiyacını karşılamak için kullanılırlar. Amorf 

silikon güneş hücreleri silikonun ince filminin buharlaştırarak kaplanması ile elde 
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edilir. Çok düşük sıcaklıklarda kaplanabilir ve bu sayede plastik altlıklara rahatlıkla 

uygulanabilir. Fakat ışık altında kaldıkça verimi % 15 ila % 35 civarında kayba 

uğrar. Bozulma mekanizması staebler-wronski etkisi olarak isimlendirilir. Amorf 

Silikon hücreleri kararlı cihazlar üretmek için aktif katmanın kalınlığının incelmesi 

gerekir fakat bu seferde ışık absorpsiyonu azalarak verim kaybı olur. Bunun 

üstesinden gelmek için çok katmanlı yapılar geliştirlmiştir. Amorf silikon güneş 

hücrelerinin en büyük avantajı üretim maliyetlerinin düşük olmasıdır. 

 

2.1.2. Tek Kristal Silisyum Güneş Hücreleri 

Tek kristal silikon, elektronik endüstrisinde uzun yıllardır kullanılan bir 

malzemedir. Bunun yanında güneş hücrelerinde ışık absorbe eden katman olarak 

kullanılmaktadır. Tek kristal silikon herhangi bir tanecik sınırı olmadan sürekli bir 

kristal örgüye sahiptir. Tek kristal silikon katkısız saf silikon olarak ya da başka 

atomlar ile katkılı bir şekilde üretilebilir. Bu özelliğinden dolayı Tek kristal silikon 

son yılların en önemli teknolojik malzemesi olabilir.  

 

2.1.3. Bakır-İndiyum-Galyum-Selenyum (CIGS) Güneş hücreleri 
 

Güneş hücrelerinde kullanılan ve çeşitli tartışmalara sebep olan diğer bir 

malzemede bakır-indiyum-galyum-selenyum (CIGS) malzemesidir CIGS güneş 

hücreleri güneş ışığını elektrik enerjisine çevirmek için kullanılan ince film 

teknolojisi ile üretilen güneş hücreleridir. Plastik veya cam altlıklar üzerine bakırın, 

indiyumun, galyumun ve selenyumun ince film formunda kaplanması ile üretilirler. 

Bu yapının yüksek absorpsiyona sahip olmasından dolayı diğer yarı iletkenlere 

kıyasla daha ince filmler ile üretilebilir. CIGS yapısı üç ana ince film güneş hücresi 

yapısından biridir. Diğer ikisi kadmiyum tellür ve amorf silikon yapıdır. Diğer 

malzemeler gibi CIGS yapısıda esnek altllıklara kaplanmaya elverişlidir. Fakat 

normalde bu yapıları üretmek için yüksek ısıl işlemler gerekir bu yüzden altlık olarak 

genellikle cam kullanılır. Hücre verimliliği açısından oldukça etkili olan CIGS 

yapıların düşük sıcaklıklarda kaplanabilmesi için yapılan çalışmalar bu malzemeye 

olan ilgiyi arttırmıştır [10]. 
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2.1.4. Boya Bazlı Güneş Hücreleri 

Boya bazlı güneş hücreleri (DSSC) 3. nesil güneş hücreleridir. Bu yeni çeşit 

güneş hücreleri 1991 yılında Michael Gratzel tarafından İsviçrede çalışma 

arkadaşları ile birlikte keşfetmişlerdir. Genellikle Gratzel gücreleri olarak bilinir. 

DSSC, kullanıcıya suni ve doğal ışığın enerjiye dönüştürmesini sağlayan geniş bir 

ışık yelpazesi koşullarında, iç mekân ve dış mekânda elektrik üretmek için 

kullanılabilecek etkili bir teknolojidir ve geniş bir elektronik cihaz yelpazesine güç 

sağlar. DSSC’ler ince film güneş hücreleri kategorisine giren ucuz üretim maliyetine 

sahip güneş hücreleridir [11]. DSSC’lerin yapısı ve çalışma mekanizması şekil 

2.1’de verilmiştir [12]. 

Işığa duyarlı anot ve elektrolit arasında yer alan bir yarı iletkene dayanan bu 

cihazlar bir foto-elektrokimyasal sistemden oluşur. DSSC'nin birçok çekici özelliği 

vardır. Geleneksel rulo baskı teknikleri kullanarak yapmak kolaydır, yarı esnektir ve 

yarı saydamdır ve bu da cam bazlı sistemlere uygulanamayan çeşitli kullanımlar 

sunar ve kullanılan malzemelerin çoğu düşük maliyetlidir. Uygulamada, özellikle 

platin ve rutenyum olmak üzere birçok pahalı malzemenin ortadan kaldırılması zor 

olmuştur ve sıvı elektrolit, bir hücrenin tüm hava koşullarında kullanılmaya uygun 

hale getirilmesi için ciddi bir zorluk çıkarmaktadır. Güç dönüşüm verimliliği en 

verimli ince film güneş hücrelerinden daha düşük olmasına rağmen, teorik olarak 

fiyat / performans oranına bakıldığında fosil yakıtlı elektrik üretim teknolojileri ile 

rekabet edebilecek kadar iyi olmalıdır. Bu yüzden DSSC lerin kimyasal kararlılık 

problemleri nedeniyle ticari uygulamaları kaldırılmıştır[13] fakat Avrupa Birliği 

Fotovoltaik Yol Haritası'nda 2020 yılına kadar yenilenebilir elektrik üretimine 

önemli ölçüde katkıda bulunacakları tahmin edilmektedir. 
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Şekil 2.1. Boya bazlı güneş hücresi ve çalışma mekanizması. 

 

2.1.5. Polimer Güneş Hücreleri 

Konjuge polimerler gibi malzemelerin foto-absorber olarak kullanıldığı güneş 

hücrelerine polimer güneş hücreleri denir. Polimer güneş hücrelerin arasında yatan 

temel prensip aynıdır. Bu enerji dönüşümü yarı iletken kullanımıyla sağlanır. Yarı 

iletkenlerin iletkenlik özellikleri, yalıtkandan iyi iletkene kadar değişir. Silikon klasik 

bir yarı iletkendir ve güneş hücrelerinin ilk nesili olan 1. nesil güneş hücrelerinde 

kullanılır. Polimerlerin yarı iletkenler gibi davrandıklarını gösteren Alan J. Heeger, 

Alan Mac Diarmid ve Hideki Shirakawa 2000 yılında Nobel Kimya Ödülünü 

kazanmışlardır. Konjuge polimerlerin katkılandığında elektronları iletebildiğinin 

keşfinden sonra bu malzemeler güneş hücrelerinde kullanılmaya başlamıştır. Fakat 
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bu yeni nesil güneş hücreleri geleneksel yapıdaki güneş hücrelerin verim ve kararlılık 

açısından oldukça arkasında kalmıştır. Fakat çözelti bazlı üretilebilmeleri gibi bir 

avantaja sahiptirler ve bu sayede silikon güneş hücrelerinin pahalı vakum teknikleri 

ile üretilme gibi kısıtlamarını ortadan kaldırma potansiyeli sunmuşlardır. 

Günümüzde, polimer güneş pilleri % 10 güç dönüşüm verimliliğine ulaşmıştır. [14] 

Bunun yanında polimer güneş hücrelerinin ömür problemleri içinde ciddi ilerlemeler 

kayıt edilmiştir ve birkaç yıl raf ömrüne sahip polimer güneş hücrelerinin üretilmesi 

başarılmıştır [15,16]. Polimer güneş hücreleri ince film güneş hücreleri sınıfına 

girerler. Ticari olarak üretilen güneş hücreleri yüksek saflıkta silikon kristali 

kullanılarak üretilen güneş hücreleridir. Bu yapıların maliyetlerinin pahalı ve 

üretimlerinin zor olmasından ötürü yeni alternatif teknolojilere ilgiyi arttırmıştır. 

Silisyum tabanlı cihazlarla karşılaştırıldığında, polimer güneş pilleri, potansiyel 

olarak tek kullanımlık ve ucuz, esnek, moleküler seviyede özelleştirilebilir ve 

potansiyel olarak daha az olumsuz çevresel etkiye sahip olmaları gibi avantajlara 

sahiptir. Polimer güneş pilleri ayrıca transparan olamalarından ötürü pencerelerde, 

duvarlarda, esnek elektroniklerde vb. uygulamalarda rahatlıkla kullanılmalarını 

sağlar. Polimer güneş pillerinin avantajlarını bu cihazlaın marketlerde yer alması için 

oldukça fazla olanak sağlar. Fakat bunların yanında, polimer güneş pilleri bir takım 

dezavantajlara sahiptir. Öncelikle inorganik silikon tabanlı güneş hücreleri 25 yıl 

ömüre sahipken polimer tabanlı güneş hücreleri bir yıl gibi kısa bir ömüre sahiptir. 

Bunun yanında polimer güneş hücrelerinin düşük verimide ciddi bir dezavantaj teşkil 

etmektedir. Polimer güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimleri silikon teknolojisinin 

çok gerisinde olsada % 10'u aşan verim değerlerine ulaşılmıştır [17]. 

 

2.1.5.1. İletken Polimerler 

Konjuge yapıya sahip polimerlerin kimyasal katkılama ile iletkenliklerinin 

arttığı 1977 yılında Allain Heeger ve arkadaşları tarafından gösterilmiştir. Bu çalışma 

araştırmacılara 2000 yılında Nobel ödülü kazandırmıştır [18]. 

Kovalent bağlar, orbitallerin örtüşmesi sonucunda gerçekleşirler. Orbitallerinde 

örtüşebilmesi için, örtüşmeye katılan orbitallerin birer elektron içermesi 

gerekmektedir. Her atom çiftleşmemiş elektron sayısı kadar bağ yapabilir. İki veya 

daha fazla atom orbitallerini, birbirleri ile hibritleşmeye uygun simetriye getirilir. 
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Böylelikle oluşan yeni orbitallere hibrit orbitalleri denir. Hibirtleşmenin 

gerçekleşebilmesi için orbitallerin enerjileri birbirine yakın olmalıdır. 2s ve 2p 

orbitallerinde 4 valans elektronuna sahip olan karbon atamu iletken polimerlerde sp2 

hibritleşmesi yaparken 4 bağ yapar. Bu bağlardan 3 tanesi sigma (σ) bağı 1 tanesi (π) 

bağıdır. Sigma bağlarının bağlanma enerjileri 10 eV’un üzerinde pi bağlaranın ise 4 

eV altındadır. Zayıf bağlanma enerjisine sahip pi bağları polimer zinciri boyunca 

delokalize elektronların oluşmasına sebep olurlar ve iletken polimerlere yarı iletken 

özelliklerini kazandırılar. Zayıf pi bağları iki moleküler orbitalin oluşmasını 

sağlarlar. Bunlardan biri π orbitalidir ve en yüksek dolu moleküler orbitaldir 

(HOMO) diğeri ise π* orbitalidir ve en düşük boş moleküler orbitaldir (LUMO). 

HOMO ve LUMO enerji seviyeleri arasındaki fark polimerin bant aralığıdır. 

Polimere bütün elektro-optik özellikleri bu enerji farkı ile verilmiş olur.  

 

2.1.5.2. Polimer Tabanlı Organik Güneş Hücrelerinin Genel 

Özellikleri 

Organik yarı iletken özelliği taşıyan polimer malzemeler ile üretilen güneş 

hücrelerine Organik güneş hücreleri denir. Bu tip güneş hücreleri doğaya zarar 

vermemeleri, üretim maliyetlerinin oldukça ucuz ve üretimlerinin kolay olması, 

düşük sıcaklıkta çalışma olanağı vermeleri, yüksek ışık soğurma katsayılarına sahip 

olmaları, esnek cihaz üretimine olanak vermeleri ve geniş alanlı güneş hücresi 

üretimine olanak sağlamaları gibi birçok avantaja sahiptirler. Organik güneş 

hücrelerinde kullanılan bazı organik moleküller Şekil 2.2 de verilmiştir [19]. 

 

 
 

Şekil 2.2. Güneş Hücrelerinde kullanılan bazı polimerler ve küçük moleküllerin 

moleküler yapıları. 
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Organik güneş hücreleri üretim teknikleri açısından iki sınıfa ayrılırlar 

bunlardan ilki ıslak üretim yani çözeltiden ince film elde etme yöntemidir. Diğeri ise 

ısıl buharlaştırma yöntemi kullanılarak ince film elde etme yöntemidir. Organik 

güneş hücrelerinin cihaz yapıları tek katmanlı, iki katmanlı hetero eklem ve yığın 

hetero eklem yapı olarak sınıflandırlır. Tek katmanlı yapıda sadece bir aktif katman 

olmasına karşın diğer yapılarda elektron donor ve elektron akseptor olmak üzere iki 

farklı malzeme kullanılır. Bu yapılar arasındaki temel farklar yük oluşum 

mekanizmalarından kaynaklanır; tek katmanlı yapıda bir kontak üzerinde oluşan 

shottky bariyer sayesinde ışıkla oluşan eksitonlar ayrışarak serbest yüklere 

dönüşürler. Elektron akseptor ve elektron donor malzemelerin bir arada kullanıldığı 

yapılarda ise elektron ile elektron boşluklarının ayrışması için ışıkla uyarılmış 

elektron transferi kullanılır. Işıkla uyarılmış elektron transferi donorun uyarılmış 

seviyesinden (LUMO) akseptorun LUMO seviyesine elektron transferi ile 

gerçekleşir. Bu yüzden akseptor olarak kullanılan malzemenin elektron çekiciliğinin 

yüksek olması gerekmektedir. Daha sonra ayrışan elektron ve elektron boşlukları 

katot ve anot elektrotlarına ulaşması gerekir böylece direkt bir akım döngüsü elde 

edilir.  

Organik yarı iletkenlerin elektronik yapısı konjuge π elektronlarına dayanır. 

Konjuge olmuş bir organik sistem tek ve çift karbon bağlarının sıralanmasıyla oluşur. 

Tek bağlar σ bağı olarak bilinir ve localize olmuş elektronlar ile ilişkilidir. Çift 

bağlarda ise σ ve π bağı bulunur. π elektronlarının bağlanma enerjileri zayıf 

olduğundan daha hareketlidirler. Konjugasyon boyunca üst üste binen π orbitalleri 

sayesinde karbon atomları arsında elektronlar hareket edebilirler. π orbitalleri enerji 

seviyeleri boş ( en düşük moleküler orbital LUMO) ve elektron ile dolu (en yüksek 

dolu moleküler orbital HOMO) olarak oluşur. Bu malzemelerin bant aralığı 1 ile 4 

eV arasında değişir. Bu konjugasyon yapısından kaynaklanan π elektron sistemi bu 

malzemelere ışık absorpsiyonu ve emisyonu, yük taşınımı ve oluşumu gibi gerekli 

olan özellikleri kazandırır. 

Polimer:fullerene temelli organik güneş hücreleri için Jsc, Voc ve FF değerleri 

ışık yoğunluğu, sıcaklık, karışım oranları, aktif katmanın kalınlığı, elektrot seçimi ve 

film morfolojisi gibi etkenlere bağlıdır. Bunların optimizasyonu ve iyileştirilmesi 
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cihazın çalışma mekanizmasının ve fotoakım oluşumu ve bu fotoakımı kısıtlayan 

etkenlerin iyi anlaşılması ile gerçekleşebilir. Deneysel olarak elde edilen fotoakım ve 

yük taşıma mobilitesi, bant aralığı, enerji seviyeleri ve dielektrik sabiti gibi malzeme 

parametreleri arasındaki ilişki çok iyi anlaşılmalı ve kontrol edilmelidir. Bu sayede 

yeni malzemeler tasarlanarak daha yüksek verimli organik güneş hücreleri 

üretilebilir. 

 

2.1.5.3. Polimer Güneş Hücrelerinde Kullanılan Organik 

Malzemelerin Yapısı ve Özellikleri 

Polimer güneş hücrelerinde kullanılacak elektron verici (Donor) ve elektron 

alıcı (akseptor) malzemelerin seçimi verimlilik açısından çok önemlidir. Seçilen 

malzemelerin güneşten gelen fotonlar ile etkin bir biçimde uyarılmasını sağlayacak 

kadar yeterli küçüklükte bir bant aralığına sahip olmaları gerekir. Güneşten gelen 

fotonların büyük çoğunluğu görünür ve kızıl özetesi bölgede yer aldıklarından dolayı 

malzemelerin bant aralığı 2.75 eV tan küçük olmalıdır. Donor olarak seçilen 

malzeme elektron boşluğu taşıma, akseptor olarak seçilen malzemede elektron 

taşıma özelliklerine sahip olmalıdır. Akseptor ve Donor olarak seçilen malzemelerin 

HOMO ve LUMO seviyeleri yük transferi açısından birbiri ile uyumlu olmadır. 

Donor malzemeler için görünür ve kızıl ötesi bölge absorpsiyonu fotonların 

eksitonlara dönüşmesi bağlamında hayati öneme sahiptir. Eksiton dönüşümü 

sonrasında donor malzeme eksitonların donor-akseptor arayüzüne hareketine izin 

verecek yapıya sahip olmalı ve eksiton ayrışması için HOMO-LUMO enerji 

seviyeleri arasındaki farklarda uyumlu olmalıdır. Organik moleküllerin UV (mor 

ötesi) – Görünür bölgedeki absorpsiyonları elektronların π-π* geçişleriyle 

gerçekleşir. Bu elektron geçişleri konjuge olmuş π bağları sayesinde UV bölgeden 

görünür bölgeye kayarlar. Her yeni π bağı beraberinde yeni π ve bunun karşılı π* 

moleküler orbitali oluşturur. Ne kadar fazla konjuge olmuş π bağı sisteme eklenirse 

organic molekülün HOMO ve LUMO seviyeleri arasındaki enerji farkı okadar 

küçülür. Küçülen enerji aralığı elektron uyarılması için gerekli olan foton enerjisinin 

küçülmesine (daha büyük dalga boyu) sebep olur. Bu yüzden organik güneş 

hücrelerinde kullanılan polimerler ve organik moleküller yüksek konjugasyona sahip 

malzemelerdir. Konjuge olmuş bağ sistemi elektron ve elektron boşluklarının 
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molekül zinciri boyunca hareket etmesini de sağlar. Özellikle donor malzemelerde 

elektron boşluğu (hole) hareketinin olması önemlidir. 

Akseptor malzemeler de donor malzemelerin taşıdığı absorpsiyon özellikleri, 

uygun HOMO-LUMO etkileşimleri, çözünürlük gibi özellikleri taşıması gerekir. 

Akseptor malzemede elektronların hareketinin kolay olması ve elektron iletimine 

olanak sağlaması gerekir. Elektron hareketi için akseptor malzemelere iki şekilde 

oluşturulabilir. Konjuge polimer zincirlerine elektron çekici özelliğe sahip CN veya 

thiadiazoles grupları eklenerek elektron taşıma özelliği kazandırılabilir. Diğer bir 

yöntem ise fonksiyonlaştırılmış ya da fonksiyonlaştırılmamış C60 molekü 

kullanuılmasıdır. C60 molekülü yüksek elektron çekiciliği özelliğine sahip bir 

moleküldür.  

Donor ve akseptor malzemelerin absorpsiyon durumlarının birbirleri ile 

örtüşmesi ve uyumlu olması da diğer bir önemli parametredir. Yüksek verimlere 

ulaşabilmek için güneşten gelen fotonların maksimumunun absorbe edilmesi 

gerekmektedir.  

 

2.1.5.4. Polimer Güneş Hücrelerinin Çalışma Mekanizması 

Polimer güneş hücrelerinin çalışma mekanizması inorganik güneş hücrelerinin 

çalışma mekanizmasından farklıdır. Serbest yüklerin oluşumu ve taşınımı 

bağlamında iki yapı arasında temel farklılıklar vardır. İnorganik hücrelerde ışık 

altında malzeme içinde serbest elektron elektron boşluk çifti oluşur ve azınlık yük 

taşıyıcıları sayesinde bir fotoakım elde edilir. Buna karşılık polimer güneş 

hücrelerinde ışık altında foto-aktif katmanda kuvvetlice bağlı elektron elektron 

boşluk çifti (eksiton) oluşur. Bu oluşan eksiton sadece donor-akseptor arayüzünde 

ayrışarak karşıt elektrotlar doğru hareket eden yük taşıyıcıları elde edilebilir. Bunun 

sebebi organik malzemelerin dielektrik sabitlerinin çok düşük olmasıdır. Örneğin 

P3HT aktif katmanı için dielektrik sabiti yaklaşık 3 iken silikon için bu değer 12’dir 

[20]. Düşük dielektrik sabiti yaklaşık 0.5 eV bağlanma enerjine sahip eksitonlar 

oluşturur. Işıkla uyarılmış yükler organik malzemelerde serbest yükler yerine 

biribirine bağlı eksitonlar olarak ortaya çıkar ve ancak yeterli enerji uygulanarak 

serbest yüklere ayrışabilirler [21]. Şekil 2.3’de organik güneş hücresi ile inorganik 
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güneş hücresi arasındaki fark gösterilmiştir. Polimer güneş hücresinde ışık altında 

yük transferi üç başlık altında gerçekleşir. Bunlar eksiton oluşumu, eksitonların 

ayrışması ve serbest yüklerin elde edilmesi olarak sıralanır. Bu üç işlem sonrasında 

organik güneş hücrelerinde akım elde edilmiş olur.  

 

 

Şekil 2.3. İnorganik güneş hücresi ile organik güneş hücresinde yük oluşum ve 

transfer mekanizmasının şematik gösterimi. 

 

Eksiton oluşumu fotoaktif katman içinde HOMO ve LUMO seviyeleri arasında 

gelen fotonlar sayesinde gerçekleşir ve sonunda bağlı eksitonlar oluşur. Foto-eksiton 

oluşum hızı ve oranı aktif katmanın kalınlığına, absorpsiyon spektrumuna ve 

absorpsiyon katsayısına bağlıdır.  

Eksiton oluşumundan sonra ayrışmaları gerekmektedir. Eksitonlar elektriksel 

olarak nötür oldukları için elektrik alandan etkilenmezler fakat difüzyon yoluyla 

ilerleyebilirler. Organik malzemelerde üretilen bir eksitonun difüzyon mesafesi 10-

20nm civarındadır [22,23,24]. Eğer bu mesafe içinde eksitonlar ayrışamazlar ise 

rekombine olarak kaybolurlar ve fotoakımın düşmesi ile verim kaybına sebep olurlar. 

Bağlı çiftleri ayırmak için yüksek kulomb bağlanma kuvvetinden dolayı yüksek bir 

enerji gerekmektedir. Bu enerji bariyeri ancak donor ve akseptor malzemelerin 

LUMO seviyeleri arasındaki enerji farkından yararlanılarak aşılabilir. Fakat bu enerji 

farkı çok büyük olursa eksiton ayrışması verimli olurken istenmeyen voltaj kayıpları 

oluşur, enerji farkı çok küçük olursa da eksiton ayrışması verimli olmaz. Bu sebepten 

ötürü donor ve akseptorun LUMO seviyeleri arasındaki fark eksiton bağlanma 

enerjisinden yeterince büyük ve istenmeyen voltaj kayıplarından korunacak kadar 

küçük olmalıdır. Bu değer yaklaşık 0.5 eV olmalıdır ve donor-akseptor malzeme 
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seçimi buna göre yapılmalıdır [21]. Şekil 2.4’te enerji seviyeleri ve yük oluşum 

mekanizmaları gösterilmiştir. 

Eksiton ayrışmasından sonra serbest elektron ve elektron boşlukları karşıt 

elektrotlar tarafından verimli bir şekilde toplanmalıdır. Serbest elektron ve elektron 

boşluklarının elektrotlara ulaşmaları için gerekli olan kuvvet elektrotlar arasındaki iş 

fonksiyonu farkından oluşan elektrik alan sayesinde oluşur. Bunun yanında yük 

konsantransyonundan kaynaklı difüzyon sayesinde de yükler elektrotlara taşınır.  

 

 

Şekil 2.4. Polimer güneş hücrelerinde oluşan enerji seviyeleri gösterimi ve yük 

transfer mekanizması. 

 

Polimer güneş hücreleri kısa devre akımı (Isc), açık devre voltajı (Voc) ve 

dolum faktörü (FF) parametreleri kullanılarak karakterize edilir. Kısa devre akımı 

harici elektirik alan (potansiyel) olmadan oluşan akımdır ve ışık absorpsiyon yoluyla 

foto-üretim, yük ayrışması ve yüklerin toplanması verimleri ile belirlenir. Foto-aktif 

katmanın morfolojisi, kalınlığı ve yük oluşma hızı Isc’yi etkileyen faktörlerdir [25-

27]. Açık devre voltajı ise devreden akım geçmediği durumda oluşan maksimum 

voltajdır. Akseptorun LUMO seviyesi ile donorun HOMO seviyeleri arasındaki fark 
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ile ifade edilir (Voc=ELUMO-acceptor – EHOMO-donor). Fakat bu değer ışık ile 

yük oluşum hızı, tuzak seviyelerinin yoğunluğu rekombinasyon oranıyla da etkileşir. 

Bu yüzden polimer güneş hücrelerinde moleküler rekombinasyonu azaltmak ve yük 

toplama işlemini kolaylaştırarak Voc değerini yükseltmek için elektron taşıyıcı ve 

elektron boşluğu taşıyıcı katmanlar kullanılır.  

Polimer güneş hücrelerinde dolum faktörü morfoloji, yük mobilitesi ve 

rekombinasyon ile ilişkilidir [22]. Denklem 2.1’de gösterildiği gibi hesaplanır ve I-V 

eğrisininde 4. bölgede eğrinin altında kalan maksimum alan olarak tanımlanır. 

Dolum faktörü yük taşıyıcı mobilitesiyle artarken rekombinasyon hızı ile azalır [25]. 

Yüksek yük taşıyıcı mobilitesi FF değerini arttırken Voc değerini azaltır bu yüzden 

taşıyıcı mobilitesinin dengelenmesi gereklidir.  

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑂𝐶 𝑥 𝐼𝑆𝐶
       (2.1) 

 

Bütün bu FF, Voc ve Isc değerlerinin belirlenmesinde sonra denklem 2.2 

kullanılarak polimer güneş hücresinin güç dönüşüm verimliliği hesaplanır. 

 

ƞ =
𝑃ç𝚤𝑘𝑎𝑛

𝑃𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛
=

𝑉𝑂𝐶 × 𝐼𝑆𝐶 × 𝐹𝐹

𝑃𝑔𝑖𝑟𝑒𝑛
     (2.2) 

 

 

Şekil 2.5 Polimer güneş hücresinin tipik akım-voltaj eğrisi.. 
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Genel olarak polimer güneş hücreleri farklı katmanlardan oluşur. ITO (indiyum 

kalay oksit) kaplı altlıklar hem iletkenlik özelliklerinin iyi olması hemde ışık 

geçirgenliklerinin iyi olması sebebiyle elektrot olarak kullanılar. ITO üzerine hole 

taşıyıcı katman olarak genellikle PEDOT:PSS kullanılır. PEDOT:PSS hem ITO 

yüzeyini pürüzsüz hale getirir hem de aktif katmandan ITO elektrotuna hollerin 

verimli geçişini sağlar. Daha sonra aktif katman gelir. Aktif katman donor malzeme 

ile akseptor malzemenin karışımıyla elde edilir ve PEDOT:PSS üzerine kaplanır. Bu 

katmanda ışık absorbe edilir, eksitonlar oluşur ve donor akseptor arayüzlerinde 

eksitonlar ayrışır. Aktif katmanda donor olarak P3HT yaygın bir şekilde kullanılır 

bunun yanında MEH:PPV, MDMO:PPV, PCDBT, PTB7 gibi polimerler yada CuPc 

gibi küşük moleküller yaygın olarak kullanılır. Akseptor olarak C60 ve türevleri 

yaygın olarak kullanılır. Daha sonra düşük iş fonksiyonlu metal elektrot (Al, Mg, Ca) 

kaplanır. Metal elektrot elektronların toplanması sağlar. Şekil 2.6’te polimer güneş 

hücresinin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.6 Tipik bir polimer güneş hücresinin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

Geleneksel yapıda üretilen polimer güneş hücrelerinin en büyük problemi 

verimlerinin inorganik hücrelere nazaran düşük kalması ve ömürlerinin kısa 

olmasıdır. Gelenksel yapıdan hole taşıyıcı katman olarak kullanılan PEDOT:PSS 

asidik özelliğinden ötürü ITO’ya zarar vererek pil ömrünü kısaltır. Bunun yanında 

elektron toplayıcı katman olarak kullanılan düşük iş fonksiyonlu metal de oksijenden 

ve nemden çabuk etkilenir ve hücre ömrünü kısaltır. Bu tür problemleri aşmak için 
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son yıllarda ters-yüz polimer güneş hücreleri geliştirilmiş ve ömür konusunda ciddi 

iyileştirilmeler yapılmıştır [28,29]. Bu tez kapsamında ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinin verimini arttırmaya yönelik çalışmalar yapılmıştır.  

 

2.1.5.5. Polimer Güneş Hüclerinin Çeşitleri 

Organik güneş hücreleri tek katmanlı organik güneş hücreleri, iki katmanlı 

organik güneş hücreleri ve yığın-hetero eklem organik güneş hücreleri olarak Şekil 

2.7.’de gösterilmiştir. Genel olarak organik güneş hücrelerinin gelişimi daha basit bir 

yapıya sahip olan tek katmanlı organik güneş hücresinden başlamış ve iki katmanlı 

organik güneş hücresiyle devam etmiştir. Daha sonra daha verimli olan bulk-hetero 

eklem yapı geliştirilmiştir. Tek katmanlı güneş hücresi; organik katmanın düşük iş 

fonksiyonlu metal elektrot ile yüksek iş fonksiyonlu metal oksit (ITO) arasına 

sandiviç edilmesi ile üretilir [30]. Eksiton difüzyon mesafesinin verimi 

kısıtlamasından ötürü güç dönüşüm verimliliği %1’in altında kalmıştır [31]. Bu 

yüzden verim artışı için yeni arayışlara gidilmiştir. 1980 yılında Tang ve 

arkadaşlarının % 1 civarında verim elde ettikleri çalışmanın yayınlanmasından sonra 

iki katmanlı organik güneş hücreleri üzerinde çalışmalar yapılmıştır [32]. 1980 ve 

1990 yılları arasında yoğun bir şekilde çalışılmasına rağmen iki katmanlı güneş 

hücreleri istenilen seviyeye ulaşamamıştır [33]. Fakat iki katmanlı yapı üzerine 

yapılan çalışmalar cihazın performansının donor ve akseptorun kalınlığına bağlı 

olduğunu göstermiştir [34]. Yüksek verimli polimer solar güneş hücreleri için verimli 

ışık absorpsiyonu ve yük taşıyıcı transferinin bir arada gerçekleşmesi gerekmektedir. 

Eksiton difüzyon mesafesinin kısa olmasında dolayı verimli eksiton ayrışması için 

donor akseptor arayüzüne eksitonların ulaşması gerekir. Bunun için donor 

malzemenin kalınlığının 10-20 nm civarında olması gerekir. Fakat bu kalınlıkta 

verimli absorpsiyon sağlanamaz. Bu yüzden iki katmanlı güneş hücreleri ile yüksek 

verimli güneş hücrelerinin üretilemeyeceğine karar verilmiştir. Bu sorunun 

üstesinden gelmek için bulk-hetero eklem yapı öne sürülmüştür. Bulk hetero eklem 

yapıda donor malzeme ile akseptor malzeme karışıtırılarak tek bir katman olarak 

kaplanır. Böylece oluşturulan donor-akseptor karışımı içinde donor-akseptor 

arayüzleri elde edilerek aktif katmanın kalınlığının verimi kısıtlamasın önüne 
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geçilmiş olur. P3HT:PCBM donor-akseptor sistemi bulunana kadar bir çok sistem 

denemiştir [35, 36]. 2005 yılında % 5 verime sahip P3HT:PCBM aktif katmanlı bulk 

hetero eklem güneş hücreleri rapor edilmiştir [37, 38].  

 

 

 

 

Şekil 2.7. a) Tek katmanlı organik güneş hücresi, b) İki katmanlı organik güneş 

hücresi, c) Yığın-hetero eklem organik güneş hücresi. 

 

Donor –akseptor karışım oranın, katman kalınlığı, tavlama zamanı ve sıcaklığı 

gibi bazı deneysel değişkenler güneş hücresi performansına direk olarak etki ettiği 

saptanmıştır [39-41]. P3HT:PCBM aktif katmanı üzerine yapılan sistematik deneysel 

ve teorik çalışmalar bu tarz cihazların arkasında yatan fiziği anlamak için yapılmıştır 

[42]. Bu çalışmalar P3HT:PCBM sisteminin anlaşılmasının yanında yeni donor-

akseptor sistemlerin geliştirlmesinde kullanılmıştır. P3HT:PCBM sistemi umut veren 

bir çalışma olsada hala ticarileşebilmiş bir yapıda değildir. Bunun sebebi P3HT’nin 

geniş bant aralığı ve bu sayede dar absorpsiyon bölgesi ve P3HT’nin HOMO 

seviyesi ve PCBM’in LUMO seviyeleri arasındaki farkın az olmasından dolayı 

düşük Voc değeri olabilir.  
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2.2. Ters-Yüz Polimer Güneş Hücreleri 

Polimer güneş hücrelerinde ticarileşme olabilmesi için hücrelerin yüksek 

verimli ve ucuz ve uygun kaplama koşullarında üretilebilmesi gerekmektedir. 

Bunların yanında diğer bir önemli parametrede cihazların ömürlerinin yeterince uzun 

olması gerekmektedir. Organik yarı iletkenlerin oksijen ve nem ortamında ömürleri 

hala araştırılmakta ve anahtar rol oynamaktadır. [43-44]. Organik yarı iletkenler 

oksijen ve nem ortamında çok hızlı bir şekilde bozularak özelliklerini 

kaybetmektedir. Düşük iş fonksiyonlu metal kullanılması cihaz ömrünü 

kısaltmaktadır. Bundan dolayı düşük iş fonksiyonlu metal hava ortamında hızlıca 

oksitlenir ve elektron toplama özelliğini kaybeder. Bunun yanında geleneksel yapıda 

kullanılan PEDOT:PSS neme karşı oldukça hassastır. Asidik özelliğinden ötürü 

ITO’yu korozyona uğratarak cihaz ömrünü kısaltır. Enkapsüle edilmeden sadece 1 

saat kararlılığını koruyabilir [45-46]. Bu yüzden uzun ömürlü cihazlar üretebilmek 

için iyi enkapsüle edilmiş cihazlar üretmek zorunlu olmuştur. Enkapsülasyon üzerine 

oldukça fazla çalışma yapılmasına rağmen PEDOT:PPS ile ITO’nun aşınması ve 

düşük iş fonksiyonlu metalin zamanla oksitlenmesi giderilememiştir [47]. Bu 

bağlamda ters-yüz polimer güneş hücreleri geliştirilmiştir. Bu yapının kullanılması 

ile cihazların ömürlerinde ciddi iyileştirmeler sağlanmıştır [48-49].  

 

 

Şekil 2.8. Geleneksel yapı ve ters-yüz polimer güneş hücrelerinin şematik gösterimi. 

 

Ters-yüz polimer güneş hücreleri konsept olarak 2000 yılında ilk olarak 

gösterilmesinden sonra günümüze kadar yoğun bir şekilde çalışılmaya devam 

etmiştir [50]. Daha sonra devam eden çalışmalarda görülmüştür ki cihaz ömrü ciddi 

anlamda artmıştır. MEH:PPV-PCBM ile yapılan ters-yüz güneş hücresinin ömrünün 
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4 saatten 12 güne çıktığı görülmüştür [51]. Yapılan ilk cihazlarda verim düşük 

olmasına rağmen cihaz ömrünün ciddi anlamda arttığı gözlemlendiği için çalışmalar 

hızla devam etmiştir. P3HT:PCBM aktif katmanın kullanıldığı bir çalışmada % 3 

verimli ve dayanaklı ters-polimer güneş hücresi 2006 yılında yayınlanmıştır [52]. 

Günümüze kadar devam eden çalışmalarda yeni aktif katmanların dizayn edilmesi ile 

beraber % 10’un üzerinde verime sahip ters-yüz polimer güneş hücreleri üretilmiştir. 

Birçok çalışmada ters-yüz polimer güneş hücrelerinin geleneksel yapıya göre daha 

uzun ömürlü olduğu gösterilmiştir [53-55]. Şekil 2.9’da ters-yüz yapı ile geleneksel 

yapı arasından cihaz ömrü açısından karşılaştırma yapılmıştır [56].  

 

 

Şekil 2.9. Gelenek yapı polimer güneş hücresi ile ters-yüz polimer güneş hücresi 

arasındaki ömür farkının karşılaştırılmasının gösterimi. 

 

Ters-yüz polimer güneş hücrelerinde elektron ve hollerin akım yönü geleneksel 

yapıya göre terstir. Elektronlar ITO elektrotu tarafından toplanırken holler ise yüksek 

iş fonksiyonlu (Au, Ag) metal elektrot tarafından toplanır. Ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinde ITO yüzeyi ZnO, TiO2 gibi metal oksitler ile kaplanır ve bu katmanlar 

elektron seçici katman olarak kullanılır [57-59]. Ters-yüz yapı ile PEDOT:PSS’nin 

asidikliği ITO’nun korozyona uğraması engellenir ve bunun yanında düşük iş 

fonksiyonlu metal kontağın kararsızlığından da kurtulunur. Bu sayede hücrenin ömrü 
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uzamış olur. Ters-yüz polimer güneş hücrelerinde en önemli katman ITO üzerine 

kaplanan elektron taşıyıcı katman olarak kullanılan metal oksit katmandır. Kullanılan 

metal oksit katmanlar n-tipi özellik sergilerler. Görünür ve kızıl ötesi bölgede yüksek 

optiksel geçirgenliğe sahiptirler ve elektron mobiliteleri oldukça yüksektir. Bu 

özelliklere sahip ZnO ve TiO2 yarı iletken metal oksitler hem hazırlanma 

kolaylıklarından ötürü hemde ucuzluklarından dolayı bu yapıda kullanılmak üzere 

sıklıkla tercih edilirler. ZnO ve TiO2 için enerji seviyeleri yaklaşık olarak - 4.4eV ve 

-7.6 eV civarındadır. Bu malzemelerin vakuma göre yüksek valans bant enerji 

seviyesine ve düşük iletkenlik bandına sahip olmaları sebebi ile bu malzemeler çok 

iyi elektron seçici ve boşluk bloklayıcı malzemelerdir. 

Bu tez çalışmasında TiO2 ince film formunda ters-yüz polimer güneş pili 

üretiminde kullanılmış ve verim artışı sağlamak için Eu metali ile çeşitli oranlarda 

katkılanarak cihaz verimine etkileri incelenmiştir. 

 

2.3. Titanyum Dioksit’in Özellikleri 

Ters-yüz polimer güneş hücrelerinde elektron taşıyıcı katman; Aktif katmanda 

ayrışan elektronların elektron toplayıcı tabakaya aktarılmasını kolaylaştıran bir 

katmandır. P3HT:PCBM aktif katmanının kullanıldığı birçok ters-polimer güneş 

hücresi üretilmiştir. ZnO’nun elektron taşıyıcı katman olarak kullanıldığı bir 

çalışmada % 3.6 güç dönüşüm verimliliği P3HT:PCBM aktif katmanıyla elde 

edilmiştir [60]. SnO2 ve Nb2O5 yarı iletken metal oksitlerinin de elektron taşıyıcı 

katman olarak kullanıldığı literatürde rapor edilmiştir [61, 62]. Ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinde en çok tercih edilen metal oksitlerden biride TiO2’dir. TiO2 metal 

oksit yarı iletkeni n-tipi iletkenlik özelliği sergiler. Doğaya zararı olmayan, kararlı, 

ucuz ve bolca bulunabilinen bir malzemedir. Geniş bant aralığına (3,0-3,2 eV) sahip 

olmasından ötürü elektron taşıyıcı özelliğinin yanında iyi bir hole bloklayıcı katman 

olarakta bilinir. TiO2 anatas, rutil ve brookite olarak üç farklı kristal fazda bulunabilir 

[63]. Şekil 2.10’da TiO2 kristalinin üç farklı kristal fazı görülmektedir. [64]. TiO2 

uzun yıllardır çok çeşitli uygulama alanlarında kullanılmaktadır. Bunlar güneş 

spektrumunun mor ötesi bölgesini iyi absorbe etmesinden ötürü, güneş kremlerinden 

tutunda çeşitli boyar maddelerde opaklık ve beyazlık sağlaması için renk pigmenti 

olarak sıralanabilir. Bunların yanında antiseptik kaplamalar, buhar tutmayan yüzeyler 
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için ince film kaplamalar, kendini temizleyen boyalar gibi ticari anlamda birçok 

uygulama alanı bulmuştur. Fakat enerji alanında bulduğu uygulama alanları 

gelecekte ne kadar önemli bir yere sahip olacağını göstermektedir. Titanyum (Ti) 

elementi IVA grubu elementi olmasından dolayı oldukça oksitlenmeye meyillidir. Ti 

elementinin çeşitli oksit fazları TiO2, TiO, Ti2O3 ve Ti3O5 olarak bilinir. TiO2’in 

özelliklerini ortaya koymak ve yeni üretim metotları geliştirmek için günümüze 

kadar pek çok çalışma yapılmıştır. Özellikle güneş hücresi teknolojileri, çeşitli 

kimyasal sensörler ve fotokatalizörler gibi uygulama alanlarında ön plana çıkmış ve 

araştırmalarda bu konular üzerinde yoğunlaşmıştır. TiO2 çevre kirliliği sorunları gibi 

konularda kullanılabilecek umut vaat eden bir fotokatalizördür ve bu sorunlarınların 

çözümünde önemli bir yere sahip olması beklenir. Güneş hücrelerinde etkin bir 

kullanım alanı bulacak potansiyele sahip olan TiO2 gelecekte fotovoltaik temelli 

enerji üretimi konusunda yaygın bir şekilde kullanılması beklenmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.10: TiO2’in a) rutile, b) anatase, c) brookite fazlardaki kristal yapıları 

 

Kristal fazları arasında ters-yüz polimer güneş hücrelerinde en çok kullanılan 

faz anatas fazdır. Anatas ve rutil kristal fazdaki bir TiO2 kristali tetragonal yapıdadır 

fakat rutil kristal fazı ortorombik yapıya sahiptir ve diğer iki faza göre daha 

düzensizdir. TiO2 elektriksel özelliklerini kristal örgüde yer alan oksijen 

boşluklarından alır [65,66]. TiO2 kristal örgüsünün indirgenmesi veya 

yükseltgenmesi ile kristal örgü içinde noktasal kusurların oluşmasını sağlar. Kristal 

örgü indirgendiği zaman elektron verici kusurlar olan oksijen boşlukları meydana 

gelir ve bu sayede n-tipi özellik kazanır [67]. 
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N-tipi iletkenlik sergileyen TiO2 yarı iletken özellik sergilediği için valans ve 

iletkenlik bantlarına sahiptir. Valans bantı iki değerlikli oksijen iyonlarının 2p 

orbitallerinden kaynaklanırken iletkenlik bandı dört değerlikli titanyum iyonlarının 

boş 3d orbitallerinden kaynaklanır [68, 69]. TiO2 yarı iletkeni indirek bant geçişine 

sahip bir yarı iletkendir. Bu bant aralığı kristal örgü yabancı atomlar ile katkılanarak 

yeni özellikler kazandırılabilir. Şekil 2.11’de yabancı atomların bant aralığına etkisi 

gösterilmiştir [70].  

 

 
 

Şekil 2.11.Değişik katkı iyonların TiO2’in bant aralışındaki yerleri 

 

TiO2 metal oksiti çeşitli formlarda üretmek mümkündür. Bunlar nano tüp, nano 

çubuk, ince film, nano fiber vb. olarak sıralanabilir. Bu tez çalışması kapsamında 

TiO2 ince film formunda ve anatas fazda üretilerek kullanılmıştır. Bu yapıların 

üretim teknikleri olarak ise sol-jel, hidrotermal, solvotermal, mikroemülsiyon, 

elektrokimyasal gibi yöntemler sıralanabilir. Bunların yanında ıslak işlem 

gerektirmeyen fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD) 

gibi yötemlerde mevcuttur. Bu çalışmada TiO2 ince filmi sol-jel yöntemi kullanılarak 

hazırlanmıştır. Islak yöntem dediğimiz çözelti temelli yöntemler TiO2 hazırlamak 

için sıklıkla tercih edilen yöntemlerdir. Bu yöntem stokiyometri kontrolü sağlar ve 

homojen malzeme elde etmek için çok uygun bir yöntemdir.  
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Sol-jel yöntemi TiO2 ince film hazırlamak için kullanılan yaygın bir yöntemdir. 

Sol-jel yöntemi saflık, homojenlik, kolaylık ve esnek altlıklara uygulanabilirlik, 

geniş konsantrasyonlarda katkılama, stikyometri kontrolü, bileşen kontrolü, karmaşık 

ve geniş alanlarda kaplanabilme gibi diğer yöntemlere göre avantajlara sahiptir. Sol-

jel yönteminde çözelti hazırlanır ve çözelti içinde yer alan başlatıcıların hidroliz ve 

polimerizasyon reaksiyonları gerçekleşir. Başlatıcı olarak metal alkoksitler ve metal 

tuzları kullanılır. Çeşitli ısıl işlemler ve bekleme sürelerinden sonra reaksiyon 

tamamlanır ve jelimsi bir yapı elde edilir. Bu elde edilen yapı döndürerek kaplama 

yöntemi ile altlık üzerine rahatlıkla kaplanır. Bu yöntem kullanıldığı zaman TiO2 

özelliklerini geliştirmek için yabancı atomlar ile katkılanması rahatlıkla yapılabilir. 

Yarı iletken metal oksitlerin kullanıldıkları cihazlarda performslarının 

iyileştirilmesi ve çeşitli özelliklerinin değiştirilmesi için yabancı atomlar ile 

katkılıma sıklıkla kullanılır. Yarı iletken metal oksitlerin iletkenliği, absorbansı, 

mobilitesi, iletkenlik tipi bu yolla kontrol edilebilir. Metal oksit yarı iletkenlerin 

katkılanması için çözelti temelli kolay ve ucuz yöntemler kullanılabilir. Bu yapılar 

katkılanarak elektriksel ve optiksel yönden iyileştirilmeye tabi tutulabilirler. 

Katkılama işlemi için bazı yabancı atomlar metal oksit kapının kristal örgüsü içine 

sokulurlar. Bu işlem ile malzemenin yüzey yapısı, iletkenlik meretebesi ve tipi, optik 

özellikleri değiştirilebilir. Katkılanacak yabancı iyonun valans bandı ile katkılanan 

metal oksitin valans bantları farklı olmalıdır aksi halde özelliklerinde bir değişikliğe 

yol açmazlar. Metal oksitlerin yapısında bulunan oksijen atomları anyon, metal 

iyonları örgü içinde katyon vazifesi görür. Eğer metal atomları yerine katkılama 

yapılıyorsa katkılanan malzemenin valans band seviyesi örgü atomlarının valans 

seviyesinden büyük ise n-tipi katkılama küçük ise p-tipi katkılama olur. Katkılama 

kristal örgü içindeki oksijen atomlarının yerine yapılıyorsa katkılanan malzemenin 

valans band seviyesi oksijeninkinden küçük ise n-tipi katkılama büyük ise p-tipi 

katkılama olur.  

Bu tez kapsamında Eu katkılı TiO2 ince filmler çözelti temelli üretilmiş ve 

yapısal ve elektriksel olarak karakterize edilmiştir. Üretilen TiO2 ince filmler ters-

yüz polimer güneş hücrelerinde elektron taşıyıcı ve hole bloklayacı katman olarak 

kullanılmıştır. Eu katkısının hücre verimine etkisi incelenmiştir. 
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3. DENEYSEL  
 

3.1. Malzemeler 

3.1.1. Metal Elektrotlar 

Polimer güneş hücrelerinde genellikle yaygın olarak Aluminyum (Al) 

kullanılır. Ters-yüz polimer güneş hücrelerinde ise iş fonksiyonu yüksek metal 

elektrot kullanılmalıdır. Bu yüzden iş fonksiyonu yüksek gümüş (Ag), altın (Au) gibi 

metal elektrotlar kullanılır. Bu çalışmada metal elektrot olarak Ag ince film 

kullanılmıştır ve termal buharlaştırma yöntemi ile aktif katmanın üzerine hole 

toplayıcı katman olarak kaplanmıştır. Kaplanan metal elektrodun alanı 0.02 cm2 dir. 

 

3.1.2. Poly(3hexylthiophne) (P3HT) 

Poly(3hreylthiophne) (P3HT) kendi kendini düzenleyebilen (regioregular) yarı 

iletken bir polimerdir. Yan zincirlerin uçtan uca düzenlenmesi ile konjuge olmuş 

polimer omurgasının π-π istiflenmesi sağlanır ve bu sayede P3HT organik 

elektronikte sıklıkla kullanılan bir malzeme olmuştur. Alkali yan gruplar sebebi ile 

P3HT doğal durumunda hidrofobik özellik sergiler. p-tipi iletkenlik özelliği 

sergileyen P3HT OLED’ler, OFET’ler, organik fotofoltaik hücreleri gibi bir çok 

uygulamada kendine yer bulmuş ve yıllardır çalışılmaktadır. Özellikle düşük 

maliyetli olması, esnekliği, hafif olması, çözelti içinde rahat çözülebilmesi gibi 

özelliklerinden dolayı fotovoltaik hücrelerde yaygın olarak kullanılır.  

 

3.1.3. Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-

thienyl-2',1',3'-benzothiadiazole) (PCDTBT) 

PCDTBT yüksek verim ve uzun ömürlü polimer güneş hücreleri üretebilmek 

için tasarlanmış yeni nesil bir donor malzemedir. PCDTBT’nin en önemli özelliği 

HOMO ve LUMO seviyelerinin düşük olmasıdır. Bu sayede açık devre akımı daha 

yüksek olur ve daha geniş bir spektrumda absorpsiyon sağlayarak diğer organik 

donor malzemelerden daha avantajlı olur. PCDTBT nin düşük HOMO seviyesi 

PCDTBT’nin daha düşük HOMO seviyesine sahip olması ortam koşullarında daha 
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kararlı hale gelmesini sağlar ve bu nedenle mürekkep püskürtmeli baskı, sprey 

kaplama ve bıçak kaplaması gibi geniş alan biriktirme yöntemleriyle kullanmak için 

ideal bir malzeme haline gelir. Bununla birlikte, bu biriktirme teknikleri için, 

üniform, agregasız serbest kaplamalar önemlidir ve bu nedenle, molekül ağırlığının 

daha düşük olması tercih edilir. 

 

3.1.4. [6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) 

PCBM bir fulleren türevidir. Elektron akseptor bir malzemedir ve organik 

güneş hücrelerinde elektron alıcı malzeme olarak kullanılır. C60’ın bu türevi 

klorobenzen gibi organik çözücülerde çözülebilir ve bu sayede çözelti içinde 

donor/akseptor karışımı hazırlanabilir.  

 

3.1.5. 1,2 Di-klorobenzen 

1,2 diklorobenzen C6H4C12 formulüne sahip organik bir bileşiktir. Renksiz bir 

sıvıdır ve su içinde çözünmez fakat birçok organik çözücü ile karışabilir. İki komşu 

klor merkezinden oluşan bir benzen türevidir. Zirai kimyasalların sentezinde ara 

madde olarak kullanılır. Organik elektronikte organik bileşiklerin çözülmesi ve ince 

filmlerinin hazırlanması için yaygın olarak kullanılır.  

 

3.1.6. Metal Oksit Katman 

Ters-yüz polimer güneş hücresinde ITO’nun iş fonksiyonunu modifiye ederek 

elektron toplayıcı katman haline gelmesini sağlayan metak oksit katman çok 

önemlidir. TiO2, ZnO gibi yüksek mobilite, görünür bölgede yüksek ışık 

geçirgenliği, ucuz ve bol bulunabilme gibi özelliklerinden dolayı kullanılırlar. Bu tez 

çalışmasında TiO2 ince film formunda hazırlanarak metal oksit katman olarak 

kullanılmıştır. 

 

3.1.7. İndiyum Kalay Oksit (ITO) 

ITO indiyum, kalay ve oksijenin çeşitli oranlarda üçlü bir bileşimidir. Oksijen 

içeriğine bağlı olarak seramik veya alaşım olarak tanımlanır. ITO genellikle oksijene 
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doygun bir formda oluşur ve ağırlıkça % 74 In, % 18 O2, % 8 Sn oranlarında oluşur. 

İnce film formunda şeffaf ve renksizdir fakat hacimsel olarak yeşilimsi bir renge 

sahiptir. ITO elektriksel iletkenlği ve optik olarak şeffaf oluşu nedeniyle şeffaf 

iletken oksit olarak yaygın bir şekilde kullanılır. Bütün şeffaf iletken filmlerde 

olduğu gibi ITO içinde geçirgenlik ve iletkenlik arasında bir uyum yakalanmalıdır. 

Çünkü kalınlık artarsa iletkenlik artar fakat şeffaflık azalır bu yüzden kalınlığın 

optimize edilmesi gerekir. İnce film ITO hazırlamak için genellikle fiziksel 

buharlaştırma tekniği kullanılır. Bunun yanında elektron ışın buharlaştırma, sputter 

gibi yöntemler ilede hazırlanır. 

 

3.2. ITO Elektrotun Hazırlanması 

Organic fotovoltaik hücrelerde elektrot olarak yaygın bir şekilde kullanılan 

ITO kaplı cam altlıklar bu çalışmada anot olarak kullanılmıştır. Güneş hücresinin 

kalitesi ve verimliliği açısından ITO kaplı camların temizliği çok önemlidir. 

Öncelikle ITO hidro klorik asit yardımıyla bir kısmı cam üzerinden kaldırılır ve bu 

kaldırılan kısımdan kontak alınır böylece cihazın kısa devre olması önlenir. Aseton, 

metanol, etanol, isopropil alkol karışımı hazırlanır ve ITO elektrotlar bu karışımda 10 

dk boyunca 50 oC sıcaklıkta ultrasonik titreştirici yardımıyla titreşime bırakılır. Daha 

sonra elektrotlar ultra saf su içinde 10 dk titreştirilir ve son olarak azot gazı ile 

kurutularak kullanıma hazır hale gelir.  

3.3. TiO2 İnce Film Üretilmesi 

Bu çalışmada TiO2 ince filmler sol-jel yöntemi kullanılarak haırlanmıştır. 

Öncelikle TiO2 çözeltisi aşağıdaki şekilde hazırlanmıştır.  

 8 ml ethanol, 6 ml isopropil alkol ve 10 ml acetik asit oda sıcaklığında 

manyetik karıştırıcı yardımıyla 1 saat boyunca karıştırılır. 

 Bu karışımın içine oda sıcaklığında ve atmosfer koşullarında 1 ml 

Titaniyum n-butoksit (TNBT) damla damla eklenir. 

 Bu karışım oda sıcaklığında ve atmosfer koşullarında 5 gün boyunca 

karıştırılır. 

5 gün sonunda süt kıvamında beyaz jelimsi çözelti oluşur ve bu oluşan çözelti 

döndürerek kaplama yöntemiyle önceden hazırlanmış ve temizlenmiş ITO kaplı cam 
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altlıklar üzerine döndürerek kaplama yöntemi ile 2000 rpm hızda 30 sn süreyle 

kaplanır. TiO2 ince film kaplı altlıklar 500 oC’de 60 dk boyunca atmosfer 

koşullarında tavlanır.  

 

3.3.1. TiO2 İnce Filmlerin Eu Katkılanması 

Evropiyum (Eu) katkılı TiO2 ince filmler üretmek için bir önceki bölümde 

anlatıldığı gibi sol-jel çözeltisi hazırlanır ve içine Eu-acetat, Eu kaynağı olarak 

eklenir. Çeşitli oranlarda Eu-acetat eklenerek katkı miktarı değiştirilmiş ve kontrol 

edilmiştir. Bu çalışmada çözelti içine eklenen Ti oranına göre Eu miktarı ağırlıkça % 

1, % 2, % 5, % 7 ve % 10 oranında değiştirilmiştir. 

 

3.4. Foto-Aktif Katmanın Hazırlanması 

Yarı iletken polimer olarak bu çalışmada P3HT (Sigma-aldrich) kullanılmıştır. 

Yüksek zincir düzenine sahip “regioregular” (RR) yapıda P3HT kullanılmıştır. 

Yüksek RR değerine sahip polimerlerin ince filmleri daha kristalimsi özelliğe sahip 

olur. Yüksek RR değerine sahip polimerler fotovoltaik cihazlar için daha uygun 

olduğundan dolayı yüksek kristallik yük transferi için daha uygun bir ortam sağlar. 

Foto-aktif katmanın kaplanabilmesi için ağırlıkça 1:1 oranında P3HT:PCBM 

karışımı hazırlanır. bu çalışmada 20mg:20mg (P3HT:PCBM) 1ml 1,2 di-klorobenzen 

içinde 50 oC sıcaklıkta bir gece boyunca karıştırılmıştır. Hazırlanan karışım 1000 

rpm hızda önceden hazırlanmış TiO2 ince filmler üzerine döndürerek kaplama 

tekniği ile kaplanmıştır. Bir miktar cloform yardımıyla ITO filmlerin asit yardımıyla 

kaldırılan kısımlarındaki aktif katman temizlenmiştir. Daha sonra hazırlanan aktif 

katman lar 150 oC sıcaklıkta 30 dk boyunca tavlanmıştır.  

 

3.5. Metal Elektrotun Kaplanması 

Ters-yüz polimer güneş hücreleri için üst elektrot olarak genellikle Au veya Ag 

gibi yüksek iş fonksiyonlu bir metal kullanılır. Bu metal elektrodun iş fonksiyonu 

aktif katmanın HOMO seviyesinden yüksek olmalıdır. Ag metalinin iş fonksiyonu 

4.3 eV civarındadır ve bu çalışmada kullanılan aktif katman ile uyumludur. Termal 

buharlaştırma yöntemi ile Ag elektrotu aktif katman üzerine 60 nm kalınlıkta 
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kaplanmıştır. Maske yardımıyla aynı altlık üzerine 3 farklı bölgeye Ag kaplanmıştır. 

Aktif alan 0.02 cm2 olarak belirlenmiştir. 

 

3.6. Güneş Hücrelerinin Karakterizasyonu 

Üretilen ters-yüz polimer güneş hücrelerinin akım-voltaj (I-V) ölçümleri belli 

bir aktif alan ve standart ışık şiddeti altında alınmıştır. Güneş hücresine voltaj 

uygulanması sonucu oluşan akımın ölçülmesi ile alınmıştır. Ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinin en önemli özelliği akım yönünün ters olmasından dolayı ITO’nun katot 

olarak kullanılmasıdır. Güneş hücresi ITO tarafından aydınlatılır. I-V ölçümleri için 

‘keithley 4200 yarı iletken karakterizasyon sistemi’ kullanılmıştır. Işık kaynağı 

olarak 100 mW/cm2 gücünde zenon lamba kullanılmıştır. Güneş hücresindeki aktif 

alan üst kontak olarak kaplanan Ag elektrotu ile ITO elektrotunun üst üste örtüşen 

alan olarak belirlenir. Güneş hücreleri atmosfer koşullarında ve hiçbir koruyucu 

tabaka ile kaplanmadan karakterize edilmiştir. Akım-voltaj eğrilerinden hücrelerin 

kısa devre akımları (ISC), açık devre voltajları (VOC), dolum faktörleri (FF) ve güç 

dönüşüm verimleri (%η) elde edilmiştir. Farklı cihazların birbirleri ile 

karşılaştırılabilmeleri için birim alandaki (cm2) güç dönüşüm verimliliği 

hesaplanmıştır. 

 

3.7. TiO2 İnce Filmlerin Karakterizasyonu 
 

3.7.1. Yapısal Karakterizasyon 

Üretilen TiO2 ince filmlerin yapısal analizleri için X-ışını kırınım difraksiyonu 

(XRD), taramalı elektron mikroskopu (SEM), X-ışını fotoelektron spektrokopisi 

(XPS) gibi yöntemler kullanılmıştır. XRD ile üretilen TiO2 ince filmlerin kristal 

özellikleri hakkında bilgi edinmemizi sağlamıştır. TiO2 nin kristal fazı ve özellikleri 

incelenmiştir. Yüzey morfolojisi ve yapısı hakkında bilgiler ise SEM görüntüleri ile 

belirlenmiştir. TiO2 ince filmlerin elementel analazi ve kimyasal yapısı hakkında 

bilgileri ise XPS ile edilmiştir. Eu katkı oranları katkılamanın ispatı ve durumu bu 

yöntem ile gerçekleştirilmiştir.  

 

  



 

29 

 

4. SONUÇLAR ve TARTIŞMA 
 

4.1. Giriş 

Bu çalışmada Eu elementi TiO2 metal oksit kristali içine katkılanrak TiO2 ince 

filmlerin elektron taşıyıcı katman olarak kullanıldığı ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinin performansının iyileştirilmesi amaçlanmıştır. P3HT:PCBM karışımı 

aktif katman olarak kullanılmıştır. Eu katkılı TiO2 ince filmler sol-jel yöntemi ile 

hazırlanmış ve Eu katkı konsantarsyonu % 0, 1, 5, 7 ve 10 olarak değiştirilmiştir. Eu 

katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin yapısal ve optiksel karakterizasyonu XRD, 

SEM, XPS UV-vis spektrofotometre gibi yöntemler kullanılarak incelenmiştir. Eu 

katkı konsantrasyonun ters yüz polimer güneş hücrelerinin fotovoltaik performansına 

etkisi incelenmiştir. Eu katkılı TiO2 ince filmlerin elektron seçici katman olarak 

kullanıldığı güneş hücreleri ITO/Eu:TiO2/P3HT:PCBM/Ag şeklinde tasarlanmıştır. 

 

 

Şekil 4.1. (a). Üretilen cihazların şematik gösterimi (b). Cihaz üretiminde kullanılan 

malzemelerin enerji seviyelerinin gösterimi   

 

Günümüzde iletken polimerler ve fullerene türevleri karışımı ile üretilen bulk-

hetero eklem yapıda organik fotovoltaik cihazlar (OPV) ucuzlukları, mekanik olarak 

esneklikleri, hafiflikleri ve geniş alanlı cihaz üretimine elverişli olmaları sebebi ile 

oldukça ilgi görmekte ve yoğun bir şekilde araştırılmaktadır [71-73]. Yeni donor-

akseptor malzemelerin geliştirilmesi ve yeni cihaz tasarımlarının ortaya konması ile 
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birlikte araştırmaların organik fotovoltaiklerin verim ve ömür problemlerine 

odaklanmış olsa bile bu konularda yeterli ilerleme sağlanamıştır. [74, 75]. Genellikle 

geleneksel yapıdaki organik güneş hücreleri aktif katmanın düşük iş fonksiyonlu 

metal katot katman ve hole taşıyıcı katman (PEDOT:PSS) arasına yerleştirilmesi ile 

üretilir. Bu tarz cihazlardaki en önemli problem düşük iş fonksiyonlu metalin hızlı 

oksitlenerek özelliğini kaybetmesi ve PEDOT:PPS’nin asidik özelliğinden dolayı 

ITO’nun yüzeyini korozyana uğratmasıdır [76-79]. Bu tarz problemlerin üstesinden 

gelmek için ters-yüz polimer güneş hücreleri mükemmel cihaz kararlılığı ve ucuz 

üretim maliyetleri ile son zamanlarda geliştirilmiştir [80-82]. Ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinde yüklerin yönü geleneksel yapıdakine göre terstir. Bu sayede Au, Ag gibi 

yüksek iş fonksiyonlu metal elektrotlar anot olarak kullanılır. Bunun yanında 

PEDOT:PSS nin asidik özelliğinden dolayı ITO’yu korozyana uğratması engellenir. 

Bütün bunlar ticari boyutlara ulaşmış organik fotovoltaik cihaz üretimin önünü 

açmaktadır [83, 84]. SnO2, Cs2CO3, ZnO ve TiO2 gibi metal oksit malzemeler ITO 

yüzeyine kaplanarak elektron taşıyıcı katman olarak ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinde kullanılırlar [85-87]. Bu malzemelerin arasından TiO2, ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinde elektron taşıyıcı ve hol bloklayıcı katman olarak sıklıkla 

kullanılan ve iyi bilinen bir malzemedir. TiO2 çevreye zararı olmayan, yüksek yük 

mobilitesine sahip, görünür bölgede ışığı iyi geçiren ve ucuza üretilebilen bir 

malzemedir [88-90]. Bunların yanında TiO2 nin iletkenlik bant seviyesi (-4.4 eV) ve 

aktif katman içinde akseptor olarak kullanılan PCBM in LUMO enerji seviyesi (-4.3 

eV) yük transferi için çok uyumludur. Ayrıca TiO2’nin valans bant enerji seviyesi (-

7.5 eV) hollerin bloklanması için çok uygundur [91, 92]. Metal oksit malzemelerin 

elektriksel, optiksel ve yapısal özellikleri çeşitli elementler ile katkılanarak 

iyileştirlebilir. TiO2 ince filmlerin yapısal özellikleri, foto-reaktivitesi, yük taşıyıcı 

rekombinasyon oranı, arayüz elektron transfer oranı ve manyetik özellikelerinin 

katkıla işlemi ile değiştirilebildiği çok iyi bilinmektedir. Bu yüzden çeşitli metal iyon 

katkılı TiO2 ince filmler yoğun bir şekilde araştırılmakta ve ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Cd, Sn, Zn, Mn and Fe gibi elementler ters-

yüz polimer güneş hücrelerinin verimlerini arttırmak ve ömür problemlerini çözmek 

için TiO2 ince filmler için katkı maddesi olarak kullanılmışlarıdır. [93-95].  
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Bu çalışma kapsamında Eu katkılı TiO2 ince filmler üretilmiş ve ters-yüz 

polimer güneş hücrelerinde elektron seçici katman olarak kullanılmışlardır. Eu katkı 

konsantrasyonunun (0, 1, 5, 7, 10 %) TiO2 ince filmlerin yapısal özelliklerine ve bu 

ince filmler ile üretilen ters-yüz polimer güneş hücrelerinin verimlerine etkisi 

incelenmiştir. Üretilen ters-yüz polimer güneş hücrelerinin kısa devre akımı % 5 

katkı oranına kadar artmış ve bu sayede Eu katkılı TiO2 kullanılarak cihaz verimi de 

artmıştır. Bunun sebebi TiO2 ince filminde yük enjekte edilmesi ve taşınması Eu 

katkılanması ile iyileştirililmiş olabilir. 

 

4.2. Yapısal Karakterizasyon 

4.2.1. TiO2 İnce Filmlerin SEM Analizi 

Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin yüzey özellikleri SEM yardımıyla 

incelenmiştir. Şekil 4.2’de farklı Eu katkı oranlarında üretilmiş TiO2 ince filmlerin 

SEM görüntüleri verilmiştir. Şekil 4.2’den açıkça görülmektedir ki TiO2 ince 

filmlerin yüzeyinde fiber benzeri yapılar oluşmuştur ve katkı oranıyla bu yapı 

neredeyse hiç değişmemektedir. Ters-yüz polimer güneş hücrelerinde aktif katman 

ile elektron taşıyıcı katman arasındaki ara-yüz etkileşimleri çok önemlidir ve direkt 

olarak hücre verimine etki sağlar. Yüzeyin girintili çıkıntılı olması ya da pürüzsüz 

olması hem arayüz tuzaklarını etkiler hemde arayüz büyüklüğünü belirler. Arayüz 

alanı ne kadar çoksa o kadar elektron transferi gerçekleşir ve kısa devre akımının 

artması sağlanır. Fakat ara-yüz tuzak miktarının fazla olması akımı olumsuz 

etkileyerek verim düşüşüne sebep olabilir. Burada açıkça görülmektedir ki Eu katkısı 

hangi oranda olursa olsun yüzey morfolojisini ve ara-yüz etkileşimini fiziksel 

büyüklük anlamında etkilememektedir. Bu yüzden üretilen cihazların verimleri 

morfolojiye bağımlı olmayacaktır. İleriki bölümlerde Eu katkısının TiO2 üzerine 

yapısal ya da kimyasal içerik anlamında ektkileri de incelenecektir ve katkı oranının 

cihaz verimine etkisi araştırılacaktır. 
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Şekil 4.2 (a). Katkısız üretilen TiO2 ince filmin SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.2 (b). % 1 Eu katkılı TiO2 ince filmin SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.2 (c). % 5 Eu katkılı TiO2 ince filmin SEM görüntüsü. 

 

Şekil 4.2 (d). % 7 Eu katkılı TiO2 ince filmin SEM görüntüsü. 
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Şekil 4.2 (e). % 10 Eu katkılı TiO2 ince filmin SEM görüntüsü. 

 

4.2.2. TiO2 İnce Filmlerin XRD Analizi 

Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin kristal özellikleri X-ışını krınımı 

(XRD) ile incelenmiştir. Şekil 4.3’te ince filmlerin XRD spektrumları verilmiştir. 

Şekilde 4.3’te açıkça görülmektedir ki katkılı ve katkısız bütün ince filmlerin kırınım 

pikleri anatas kristal fazına sahip TiO2 oluşmuştur ve başka herhangi bir kristal yapı 

piki Eu katkılanması ile oluşmamıştır. Fakat pik şiddetinin katkı oranı arttıkça 

azaldığı şekilden açıkça görülmektedir.  

 

 

Şekil 4.3. Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin X- ışını kırınım spektrumu 
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Şekil 4.4’ te (101) pik pozisyonun TiO2 kristal yapıdaki Eu konsantrasyonuna 

bağlı olarak değişimi gösterilmektedir. (101) kristal düzlemindeki kırınım pikinin Eu 

konsantrasyonun artmasıyla daha küşük kırınım açılarına doğru kaydığı şekilden 

açıkça görülmektedir. Bunun sebebi kristal yapı içinde yer alan Eu ve Ti iyonlarının 

atomik çapları (Eu3+ = 0.95 A and Ti4+ = 0.68 A) arasındaki yük dengesizliği ve 

uyumsuzluğu sebebi ile anatas TiO2 kristal yapının Eu katkı iyonları ile bozulması 

olabilir. 

 

 

Şekil 4.4. (101) pik pozisyonun Eu katkısına göre değişimi. 

 

4.2.3. TiO2 İnce Filmlerin XPS Analizi 

Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin kimyasal içerikleri XPS yardımı ile 

incelenmiştir. Şekil 4.5 (a) Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin survey 

spektrumunu göstermektedir. Ti3p, Ti3s, Ti2p, O1s, C1s ve Eu4d pikleri şekil 4.5 

(a)’ dan açıkça görülmektedir. XPS survey spektrumu Eu katkılı ve katkısız TiO2 

ince filmlerin Ti, O, C ve Eu elementlerine sahip olduklarını göstermektedir. Eu 
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katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin O1s, Ti2p ve Eu4d pikleri için yüksek 

çözünürlüklü XPS spektrumu şekil 4.5 (b), (c) ve (d) de sırasıyla verilmiştir. Şekil 

4.5 (b) göstermektedir ki O1s spektrumu 530.65 eV değerinde katkısız TiO2 ince 

film için sadece 1 pik içermektedir ve  herhangi bir hidroksil piki 

gözlemlenmemiştir. O1s için pik pozisyonu Eu katkısı arttıkça daha büyük enerji 

değerlerine kaydığı ve % 15 Eu katkı oranında 530.97 eV enerji değerine ulaştığı 

şekil 4.5 (b)’de görülmektedir. Ti2p spektrumu için Ti2p1/2 ve Ti2p3/2 olmak üzere 

iki pik pozisyonu bulunmaktadır. Şekil 4.5 (c) Ti2p pik pozisyonları görülmektedir. 

Ti2p1/2 için pik pozisyonu 465.38 eV ve Ti2p3/2 için pik poziynu 459.40 eV olarak 

şekil 4.5 (c) grafiğinden elde edilmiştir. Bu Ti4+ iyonlarının kristal yapı içinde 

tetragonal yapıda olduğunun bir kanıtıdır. Şekil 4.5 (d) Eu 4d pikinin enerji 

seviyelerini göstermektedir (136.7 eV and 142.3 eV). Bu pikler Eu3+ iyon 

konfigürasyonundan kaynaklanmaktadır ve Eu iyonlarının TiO2 ince film yapısı 

içinde bulunduğunun kanıtıdır [96]. Şekil 4.5 (d)’ de ki spektrum bunu 

kanıtlamaktadır. 

 

 

Şekil 4.5 (a). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler için Ti3p, Ti3s, Ti2p, O1s, C1s 

ve Eu4d pikleri çekirdek seviyeli XPS genel spektrumları. 
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Şekil 4.5 (b). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler için çekirdek seviyeli O1s için 

XPS spektrumu. 

 

 

 

Şekil 4.5 (c). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler için Ti2p için XPS spektrumu. 
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Şekil 4.5 (d). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler için Eu4d için XPS 

spektrumu. 

 

 

4.3. Eu Katkılı TiO2 İnce Filmlerin Ters-Yüz Polimer 

Güneş Hücrelerinde Kullanılması 

4.3.1. P3HT:PCBM Aktif Katman Sitemi 

Ters-yüz polimer güneş hücrelerinde kullanılan en önemli katman elektron 

taşıyıcı katman olarak ITO’nun üzerine kaplanan katmandır. Genellikle bu katman 

için çeşitli metal oksitler kullanılır fakat TiO2 bunlar içinde en dikkat çeken 

katmanlardan biridir. TiO2 bu yapıda elektron seçici ve hole bloklayıcı katman olarak 

kullanılır. TiO2 ince filminin bu özelliklerini iyileştirmek için farklı metal iyonları ile 

katkılanması hem ters-yüz polimer güneş pili uygulamalarında hemde foto-katalizör 

gibi diğer uygulamalarında oldukça yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Cd, Sn, 

Zn, Fe gibi metaller TiO2 kristal yapısı içine katkılanarak elektron taşıma özelliği 

iyileştirilmiş ve güç dönüşüm verimliliğinde artış sağlanmıştır [94, 95, 97]. Eu metali 

katkı maddesi olarak ters-yüz polimer güneş pili uygulamasında kullanılan TiO2 ince 
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filmler için daha önce hiç denenmemiştir. Bu çalışmada ilk defa kullanılmış ve cihaz 

verimine etkileri incelenmiştir.  

Şekil 4.6’da farklı Eu katkı oranlarına sahip (% 0-%10) TiO2 ince filmler ile 

üretilmiş ters-yüz polimer güneş hücreleri için alınan akım-voltaj (I-V) eğrileri 

verilmektedir. Şönt ve seri dirençler I-V grafiğindeki Voc ve Isc değerlerinde alınan 

ters eğim ile hesaplanmıştır. Açık devre voltajı (Voc), kısa devre akımı (Isc), dolum 

faktörü (FF), güç dönüşüm verimliliği (η), şönt direnci (Rsh) ve seri direnci (Rs) 

tablo 4.1’de özetlenmiştir. Katkısız TiO2 ile üretilmiş ters-yüz güneş hücreleri için 

güç dönüşüm verimliliği % 1.16 olarak hesaplanmıştır, kısa devre akımı ise 6.01 

mA/cm2 olarak ölçülmüştür. Bunun yanında dolum faktörü 0.36 ve açık devre voltajı 

0.54 V olarak ölçülmüştür. Eu katkı oranı % 5 katkı oranına kadar arttırıldığında 

güneş hücresinin Voc, FF ve Isc değerlerince ciddi iyileşme olmaktadır fakat % 5 

katkı oranının üstüne çıkıldığında bu değerler ile güç dönüşüm verimliliği de 

azalmaktadır.  

 

 
 

Şekil 4.6. Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmleri ve P3HT:PCBM aktif katmanı ile 

üretilen ters tip polimer güneş hücrelerinin akım-voltaj karakteristikleri. 
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FF, Voc, Isc ve η % değerlerinden oluşan fotovoltaik parametreleri sistamatik 

olarak çalışılmış ve şekil 4.7’de verilmiştir. Isc, Voc ve FF değerlerinin % 5 katkı 

oranına kadar arttışı şekilden açıkça görülmektedir. Güneş hücresi güç dönüşüm 

verimliliği % 1.16’dan % 5 katkı oranıyla % 2.47’ye çıkmıştır. Daha sonra % 7 katkı 

oranıyla % 0.78 ve % 10 katkı oranıyla % 0.22’ye kadar düşmüştür. Katkı oranı % 

5’e kadar arrtırıldığı zaman hem akım değerinde ciddi bir artış hemde FF ve Voc 

değerlerinde ciddi iyileşmeler olmuştur fakat % 5 katkı oranı aşıldıktan sonra 

özellikle akım değerinde ciddi düşüş gözlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.7 (a). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler ile üretilen ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinin açık devre voltajı performansı. 
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Şekil 4.7 (b). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler ile üretilen ters-yüz 

polimer güneş hücrelerinin kısa devre akımı performansı. 

  

 

Şekil 4.7 (c). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler ile üretilen ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinin dolum faktörü performansı. 
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Şekil 4.7 (d). Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler ile üretilen ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimliliği performansı. 

 

Tablo 4.1. Eu katkılı ve katkısız TiO2 ile üretilmiş P3HT:PCBM aktif katmanlı güneş 

hücrelerinin performans parametreleri. 

 
Eu 

konsantrasyonu 
FF Voc(volt) Isc(mA/cm2) η (%) RS (Ω cm2) RSh (Ω cm2) 

0%  0,36 0,54 6,01 1,16 62 238 

1%  0,40 0,56 6,37 1,42 47 268 

5%  0,44 0,58 9,47 2,47 25 241 

7%  0,35 0,54 4,16 0,78 71 277 

10%  0,24 0,46 2,01 0,22 250 212 

 

Ters-yüz polimer güneş hücelerinde kullanılan metal oksit katmanı verimli bir 

elektron transferi ve cihaz kararlığı için çok önemlidir. Bu çalışmada TiO2’nin 

performansını ve dolayısı ile cühazın performansını arttırmak için Eu metali katkı 

malzemesi olarak kullanılmıştır. % 5 katkı oranında cihaz verimliliği katkısız TiO2 

ile üretilen cihaza göre 2 kat artmıştır. Bunun sebebi Eu katkısı ile TiO2’nin elektron 

taşıma kapasitesinin artması olabilir. Eu katkılı TiO2’nin elektron taşıyıcı katman 
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olarak kullanıldığı ters-yüz güneş hücrelerinde FF ve Isc değerlerinin artmasının 

sebebi; Rs değerinin katkısız numuneye göre daha küçük ve Rsh değerinin daha 

büyük olmasıdır. Üretilen ters-yüz polimer güneş hücrelerinin direnç değerleri 

hesaplandığında Eu katkılı TiO2 ile üretilen cihazların direncinin katkısız TiO2 ile 

üretilen cihazdan daha düşük olduğu görülmektedir. Bu düşük direnç aktif 

katmandan elektron toplayıcı katmana elektronların daha verimli bir şekilde 

aktarılmasını sağlar. Bu sebeple üretilen cihazların Isc değeri Eu katkısı ile 6.01 

mA/cm2 değerinde 9.47 mA/cm2 değerine çıkmaktadır. Yüksek katkı oranlarındaki 

cihaz performansında meydana gelen azalmanın sebebi ise doymuş elektron 

bariyerinin yüksekliği ve daha fazla elektron tuzak merkezinin oluşmasına 

bağlanabilir. Bu sayede aktif katmandan elektron toplayıcı katmana elektron transferi 

azalır ve verim de düşüş görülür [98].  

4.3.2. PCDTBT : PCBM Aktif Katman Sistemi 

Polimer güneş pillerin kullanılan yeni nesil umut vaat eden foto-absorber 

malzemelerden biride PCDTBT’dir. Bu çalışmada aktif katman olarak PCDTBT 

:PCBM sistemi kullanılmıştır. Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler üzerine 

P3HT:PCBM aktif katman sisteminde olduğu gibi % 0, 1, 5, 7 ve 10 Eu katkı 

oranlarında kaplanarak ITO/TiO2:Eu/PCDTBT:PCBM/Ag cihaz yapısında 5 farklı 

cihaz üretilerek karakterize edilmiştir. Şekil 4.8’de farklı katkı oranlarında 

hazırlanmış güneş hücrelerinin akım-voltaj eğrileri verilmiştir. Eu katkı oranı % 5’e 

kadar arttırıldığında akımın katkı ile arttığı ve daha sonraki katkı oranları için 

düştüğü şekilden açıkça görülmektedir.  
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Şekil 4.8. Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmleri ve PCDTBT:PCBM aktif katmanı 

ile üretilen ters tip polimer güneş hücrelerinin akım-voltaj karakteristikleri. 

 

PCDTBT:PCBM aktif katmanında da P3HT:PCBM aktif katmanında olduğu 

gibi Eu katkısı % 5 katkı oranında kadar kısa devre akımında ciddi iyileştirme 

yapmıştır. PCDTBT aktif katmanıyla üretilen güneş hücrelerinin P3HT aktif 

katmanıyla üretilen cihazlardan daha yüksek verime ulaşması beklenir fakat bu 

çalışmada PCDTBT polimer zincirlerini ince film oluşma esnasında düzenleyen ilave 

bir organik molekül kullanılmamıştır. Bu malzemenin verimini ilave malzeme 

oldukça fazla etkilemektedir. Fakat bu çalışmanın asıl amacı ters-yüz polimer güneş 

hücrelerinde kullanılan TiO2 metal oksit katmanının Eu katkısı ile performansının 

arttırılması ve dolayısı ile cihaz veriminin artmasıdır. Bu bağlamda Eu katkısının 

verime pozitif etkisi PCDTBT aktif katmanı kullanılarak ispatlanmıştır. 
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Tablo 4.2. Eu katkılı ve katkısız TiO2 ile üretilmiş PCDTBT:PCBM aktif katmanlı 

güneş hücrelerinin performans parametreleri. 

 

Eu konsantrasyonu FF Voc(volt) Isc(mA/cm2) η (%) 

0%  0.29 0.82 2,76 0.65 

1%  0.30 0.80 4.41 1.05 

5%  0.33 0.86 7.47 2.11 

7%  0.31 0.80 5.81 1.44 

10%  0.30 0.78 5.65 1.32 

 

Tablo 4.2’de PCDTBT aktif katmanı ve Eu katkılı TiO2 ince filmler ile üretilen 

güneş hücrelerinin performans analizleri özetlenmiştir. Katkısız TiO2 ile üretilen 

cihazın verimi % 0.65 iken % 5 Eu katkısı ile bu 3 kattan daha fazla bir artış ile % 

2.11 değerine ulaşmıştır.  
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5. SONUÇ VE YORUM 

 

Bu tez çalışmasında öncelikle farklı katkı oranlarında Eu katkılı TiO2 ince 

filmler başarılı bir şekilde üretilmiş ve karakterize edilmiştir. % 0, % 1, % 5, % 7 ve 

%10 katkı oranlarınada Eu TiO2 ince filmine katkılanmıştır. Katkı oranları çözelti 

içine konulan Ti miktarına göre ağırlıkça belirlenmiştir. TiO2 ince filmleri üretmek 

ve katkılamak için sol-jel yöntemi kullanılmıştır. Hazırlanan çözelti döndürerek 

kaplama yöntemi ile ITO kaplı camlar üzerine kaplanmıştır. Karakterizasyon için 

öncelikle oluşan filmlerin yüzey morfolojilerini incelemek için SEM ile yüzey 

fotoğrafları alınmıştır. Arayüz oluşumları ve güneş hücrelerinde arayüz etkileşimleri 

açısından üretilen filmlerin yüzey morfolojileri cihaz verimine direkt etki sağlar bu 

yüzden çok önemlidir. SEM görüntüleri incelendiğinde Eu katkısının yüzey 

morfolojisine etkisinin neredeyse olmadığı tespit edilmiştir. Cihaz yapısında 

kullanılan TiO2 için diğer bir verime direkt etki sağlayan önemli parametre ince 

filmlerin kristal özellikleridir. Bunun için XRD yöntemi ile Eu katkılı ve katkısız 

TiO2 ince filmlerin kristal özellikleri incelenmiştir. Bütün Eu katkı oranlarında TiO2 

ince filmlerin anatas faz yapıda kristal örgüye sahip oldukları tespit edilmiştir. Fakat 

Eu katkı oranı arttıkça kristal piklerinin şiddetini azaldığı gözlenmiştir. Bunun sebebi 

olarak TiO2 anatas kristal yapısının Eu katkısı arttıkça bozulmasıdır. (101) kristal 

pikinin pozisyonundaki değişme Eu katkısına bağlı olarak incelenmiştir. Pik 

pozisyonun Eu katkısı ile daha küçük açı değerlerine kaydığı açıkça gözlenmiştir. 

Bunun sebebi olarak ise Eu ile Ti atomlarının arasındaki atom çapları farkıdır. Atom 

çapı ev sahibi atom ile katkılanan atom arasında farklı ise kristal örgünün 

büzüşmesine ya da genişlemesine sebep olur ve bu sayede pik pozisyonlarında 

kaymalar olur. Eğer ev sahibi atomun çapı büyük ise daha büyük açı değerlerine eğer 

ev sahibi atomun çapı küşük ise daha küçük açı değerlerine kayma gözlenir. Burada 

Eu atomun çapı Ti atomundan büyüktür bu sebeple kayma daha küşük açı 

değerlerine doğru olmuştur. Üretilen ince filmlerin kimyasal kompozisyonlarını ve 

elementel analizleri için XPS yöntemi kullanılmıştır. Bu analiz yöntemi ile Eu 

katkısının TiO2 kristal örgü içindeki varlığı ispatlanmıştır.  

Eu katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin karakterizasyonu yapılmıştır. Bu ince 

filmler ters-yüz polimer güneş hücresi içinde elektron seçici katman olarak 
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kullanılmıştır. İki farklı aktif katman için denenmiştir. Bunlardan ilk P3HT:PCBM 

aktif katman sistemi diğeri ise PCDTBT:PCBM aktif katman sistemidir. 

P3HT:PCBM aktif katman sistemi için katkısız TiO2 ile üretilen cihaz için hücre 

verimi % 1.16’dan % 2.47 değerine çıkarak neredeyse 2 katlık artış % 5 Eu katkı 

oranında yakalanmıştır. PCDTB:PCBM aktif katman sistemi için ise verim değerleri 

düşük olamsına rağmen Eu katkısının etkisi açıkça görülmektedir. Katkısız TiO2 ince 

filmler ile üretilen cihaz için güç dönüşüm verimi % 0.65 değerinde kalmıştır. Fakat 

Eu katkı oranın % 5 değerine ulaştığında cihazın verim değeri % 2.11 değerine 

ulaşarak neredeyse 3 katlık bir artış sağlanmıştır.  

Sonuç olarak, elde edilen bulgular ışığında Eu katkısının ters-yüz polimer 

güneş hücrelerinde kullanılan TiO2 ince filminin akım taşıma kapasitesinin arttırdığı 

ve bu sayede cihaz verimini iyileştirdiği bu çalışmada açıkça ortaya konmuştur. İleri 

çalışmalar için farklı metal iyonlarının katkılanması ve araştırılması konusunda bu 

çalışma araştırmacıları pozitif yönde etkileyecektir. 
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