<§SL(;E [Zmy

D

2006

/S‘g_,_lsg?v

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PCDTBT TABANLI ORGANIK DIYOT VE GUNES HUCRELERININ

URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU
MERVE KURTAY

YUKSEK LiSANS TEZi
FiZIK ANABILIM DALI

DANISMAN
DOC. DR. KADIR GOKSEN

DUZCE, 2019



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PCDTBT TABANLI ORGANIK DIiYOT VE GUNES
HUCRELERININ URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Merve Kurtay tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi asagidaki jiri tarafindan Duzce
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Kadir Goksen

Diizce Universitesi

Es Damisman
Dog. Dr. Ozge TUZUN OZMEN

Izmir Bakirgay Universitesi

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Kadir GOKSEN
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Oguz KOYSAL
Diizce Universitesi

Dog. Dr. Mustafa ANUTGAN
Karabiik Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 08/07/2019



BEYAN

Bu tez calismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez caligmasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin calisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

8 Temmuz 2019

Merve KURTAY



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve

yardimdan dolay1 ¢ok degerli danigman hocam Dog. Dr. Kadir Goksen’e,

Tez calismam boyunca degerli katkilarini esirgemeyen es danismanim Dog. Dr. Ozge

Tiiziin Ozmen’e,
Deneysel ¢alismalarimda yardimlarini esirgemeyen Muzaffer Sagban’a,

Bu tezin yazim siirecinde hicbir zaman beni geri ¢evirmeyerek yardima ihtiyacim oldugu
anda teze katkida bulunan ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen Batuhan Aykanat’a ve Mine

Kurtay’a,

En 6nemlisi, hayatima akademik kariyer ile devam etme kararini verdigim andan itibaren
destegini bir an olsun esirgemeyen, rahat bir egitim hayati gecirmem icin her tiirlii
fedakarlikta bulunup maddi ve manevi imkanlarim1 sonuna kadar zorlayan, hayatta ve
akademik alanda basarim i¢in dualarmi higbir zaman eksik etmeyecegine inandigim sevgili
aileme

Sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

08.07.2019 MERVE KURTAY



ICINDEKILER

Sayfa No

SEKIL LISTESI...cccctttmtmiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccicciitreieiea \Y
CIZELGE LISTESI ...ttt VI
KISALTMALAR. ...ttt e e naee e VI
SIMGELER ..ottt VI
ABSTRACT ... e e e anree e XI
Lo GIRIS .ottt 1
2. TEORIK YAKLASIM.......coiiiititieeeeeeeetet et et e e 3
2.1. SCHOTTKY DIYOTLARI ...ccovtiiiiiiiiiiiitiinississsisisesiesiesis oo 3
2.1.1. Enerji- Band Diyagrami.............ccccoociiiiiiiiininisieiesiesie e 3
2.1.2. Deplasyon Bolgesinin Genisligi...............c.ccccoooiiiiiiiiiii 6
2.1.3. Schottky EtKisi (Olay1) .........cccooiiiiiiiiiiie e 7
2.1.4. Akim- Gerilim KarakteristikIeri ... 9
2.2. KONJUGE POLIMERLER ........c.cooviiiiiiiriirinieniesissesessi s 13
2.2.1 KONJUGE POLIMERLERIN TARIHI ...coooiiiiiiiec 13
2.3. GECIRGENLIK SPEKTROSKOPISI .........cc.coooovoiiiiiiieeeeeeeeceeee, 15
2.3.1. Optik Gegirgenlik Deneyleri...............c.ccociiiiiiiiiicii e 15
2.3.2 Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi ................c.ccccoooiieene 15
2.3.3. Yasak Enerji Bant Arah@ Hesaplanmasi................cccocooiiininiiiiicnen, 16
2.4. ORGANIK GUNES HUCRELERININ CALISMA PRENSIPLERI........... 16
2.4.1. Foto uyarilma, Eksitonlar, Yik Transferi ................ccccccoiiniiniiiiinnnn, 16
2.4.2. AYSIE TIPIEri ..o 17
2.4.3. YUK AYIIMI.....ooiiiiiiiiiiiiiii s 21
2.4.4. Organik Giines Hiicrelerinin Karakteristigi................cc.ccoocooniiiiiinnn, 22
2.4.5. Hava Kiitlesi (Air Mass, AM) ........ccccoiiiiiiiniiiiiie e 25
2.4.6. ESAEZET DI@VIC ........oouviiiiiiiiiiiieieee e 26

3. MATERYAL VE YONTEM .....oooo oo, 28



3.1. URETIM SISTEMLERI ..ot er e an e, 28

3.1.1. Spin Kaplama SISTEMI ........cciiiiiiiiieieieie e 28
3.1.2. Termal Kaplama Cihazi.................cccco i 29
3.1.3. Uretimde Kullanilan Malzemeler .................cccccoovuevireieiierenenninesisnennn, 29
3.1.4. Ag/n-Si/PCDTBT:PCes:BM/Au Diyotlarimin Uretimi.............................. 30
3.1.5. ITO/PCDTBT:PCsiBM/Ag Giines Hiicrelerinin Uretimi........................ 32
3.1. KARAKTERIZASYON SISTEMLERI .....ccoooiiiiiiiiccceee, 33
3.2.1. AKim-Gerilim OI¢HIM SEStemi ..............c.covevevieieeeieeeeeeeeeee e 33
3.2.2. Kapal Dongii Helyum Sogutma Sistemi ...............cccoeiiiiiiiininiiiie, 34
3.2.3. Mordtesi-Goriiniir Spektrofotometre ...............ccccovvvvieiiiiciicncee 35
3.2.4. Giines SIMUIAtOIT ...........cooovviiiiiiiiii 36
4. BULGULAR VE TARTISMA ......oooiii e 38
4.1. AGIN-SI/PCDTBT:PCe:BM/AU DIYOTLARININ AKIM-GERILIM
KARAKTERISTIKLERI ... 38
4.2. PCDTBT:PCs1BM INCE FILMLERININ OPTIK
KARAKTERIZASYONU ..ottt 49
4.3. ITO/PCDTBT:PCe1BM/AG GUNES HUCRELERININ
OPTOELEKTRONIK KARAKTERIZASYONU......cccoccoiiiiiiiiiiieccee, 52
5. SONUCLAR VE ONERILER .......c.cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
KAYNAKLAR ..ot 59

[0 Y./ 200\ | 1SR 66



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Bir metal ve bir yariiletkende (ayr1 ayr1) enerji bandlart...........ccceevevveiiineennen. 3

Sekil 2.2. Bir metal/n-tipi yariiletkenin olusturdugu Schottky kontagin denge
durumundaki enerji band diyagrami........ccoccoeieeieiiiiineree e 5
Sekil 2.3. Bir metal — yariiletken kontakta enerji-bant diyagrami; (a) Diiz beslem, (b) Ters
DESIEM AUIUMUNDAL .......cviiiiiiiic e 6

Sekil 2.4. (a)Bir metaldeki goriintii(imaj) yiikii (b)Potansiyel engelinin azalmasi....... 19

Sekil 2.5. Diiz beslem altinda bes temel iletim islemi. (1) Termiyonik emisyon, (2)
Tiinelleme, (3) Rekombinasyon, (4) Elektronlarin difiizyonu, (5)Desiklerin difiizyon
17703 5 15 P 21

Sekil 2.6. Ara ylizey hallerinin varliginda bir metal-yariieltken Schottky kontakta,

kontaktan 6nce (a) ve sonra (b) enerji bantlart...................oooiiiiiiiii 23
Sekil 2.7. sp2 hibritlesmis karbon atomlari tizerinde elektron delokalizasyonu........... 24
Sekil 2.8. PCDTBT nin kimyasal yapisI..........covvuiiuiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieeaen 25
Sekil 2.9. PCBM’nin kimyasal yapi1S1..........couiiuiiiiiiiiiiiiiiieeea 26
Sekil 2.10. Polimer ve PC¢1BM arasindaki fotoindiiklenmis yiik transferi................ 28
Sekil 2.11. Hacim heteroekleminin sematik gosterim..............ooevviiiiiiiiiiinninn. 29

Sekil 2.12. Cok eklemli y1g1lmis hiicrelerin, (a) Mekanik olarak bagimsiz (unconstrained)
uygulamasi (b) Monolitik (series constrained) uygulamasi................coooviveivininnn. 30
Sekil 2.13. 1ki eklemli monolitik hiicrelerde, (a) Eg’si kiigiik olan p-n ekleminin J-V
karakteristigi (b) Eg’si biiyiik olan p-n ekleminin J-V karakteristigi (c) Hiicrenin J-V
20 1) @ 513 4 P 31
Sekil 2.14. Hacim heteroeklem giines hiicresi............coooviiiiiiiiiiiiiii e, 32
Sekil 2.15. MIM modelleri. iki metal elektrot arasina sikistirilmis organik yar1 iletken
tabakalarin farkli ¢alisma prensipleri: (a) kisa devre durumu (b) agik devre durumu (c)
ters yonde kutuplama (d) ileri yonde kutuplama. ITO: yiiksek is fonksiyonlu elektrot, Al:
diistik is fonksiyonlu eleKtrot. .. .......o.oiiiii e 33
Sekil 2.16. Organik fotovoltaik hiicrenin karanlik ve aydinlik akim-gerilim

53 ) S o Pt 34



Sekil 2.17. Hava KUtIeSi. . ....ooti i e e e 36

Sekil 2.18. Bir giines hiicresinin esdeger devresi.......o.ovvviiiiiiriiiiiiiiieienenienenen, 36
Sekil 3.1 Spin Kaplama Cihazi.............ccoviiiiiiii e 38
Sekil 3.2. Termal Kaplama Cihazi..............ooooiiiiiii e e 39
Sekil 3.3. Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au organik diyotunun yapisinin sematik
o0 1<) 0 10 Y D 41
Sekil 3.4. Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au organik diyot................oooviiiiiininiinn... 41
Sekil 3.5. ITO/PCDTBT: PCs1BM /Ag organik giines hiicrelerinin yapilarinin sematik
Fede 10111 D 42
Sekil 3.6. ITO/PCDTBT:PCBM/Ag organik giines hiicresi...............cooevvviinieninnn.n 42
Sekil 3.7. Akim-Gerilim (I-V) Olglim Sistemi..............c.ooiuiiiiiiiiiiiieieii 43
Sekil 3.8. Kapali Dongili Helyum Sogutma Sistemi..........c..ooeviiiiiiiiiiiiiininnn.e 43
Sekil 3.9. Mordtesi-Goriinilir Spektrofotometre...........oovviis i 44
Sekil 3.10. Solar SIMULAOT. ........ivut it et e e e e 45

Sekil 4.1. Ag/n-Si/PCDTBT(66): PCs1BM (34)/Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K ve
(b) 300 — 350 K araliklarinda I-V Karakteristiklerinin yari-logaritmik  dlgekle
o001 153 100 46
Sekil 4.2. Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs1BM(50)/Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K ve
(b) 300 — 350 K araliklarinda I-V karakteristiklerinin yari-logaritmik 6lgekle
oL ES 3 1 01 47
Sekil 4.3. Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCs1BM(80)/Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K ve
(b) 300 — 350 K araliklarinda I-V Kkarakteristiklerinin yari-logaritmik olgekle
o001 1<) 0 10 ¥ 48

Sekil 4.4. Ag/n-Si/PCDTBT):PCe1BM/Au organik diyotlarinin idealite faktorlerinin

stcakliga baglt deGISIMI. .......ouiinii e 53
Sekil 4.5. PCDTBT:PCe:BM  organik ince filmlerin optik  gecirgenlik
EATTKICTT. ..o e 56

Sekil 4.6. PCDTBT:PCs:BM organik ince filmlerin sogurma katsayilarinin gelen 15181
enerjisine bagimliliGl. ... .....ooi i 57

Sekil 4.7. PCDTBT:PCs1BM organik ince filmleri icin a®® degerinin gelen 1s181n

enerjisine bagimliligini gosteren grafik.......... .o, 58
Sekil 4.8. ITO/PCDTBT:PCs1BM /Ag giines hiicreleri igin J-V karakteristikleri........... 60

Sekil 4.9. ITO/PCDTBT:PCs1BM /Aggiines hiicreleri icin elektriksel gili¢c yogunlugunun
hiicreye uygulanan potansiyel farka (V) bagmmliligi...................oooiiii .. 61



CIZELGE LIiSTESI

Sayfa No

Cizelge 4.1. Ag/n-Si/PCDTBT(66):PCs1:BM(34)/Au organik diyotunun farkl
sicakliklarda hesaplanan karakteristik parametreleri...................coii 49

Cizelge 4.2. Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs1BM(50)/Au  organik diyotunun farkli
sicakliklarda 1dealite faktOTLETI. . ...ovveene ettt e e e 50

Cizelge 4.3. Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCe1BM(80)/Au organik diyotunun farkli
sicakliklarda idealite faktOIIETT. .....covveiieieeeeeeeee e 51

Cizelge 4.4. ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag  giines  hiicrelerinin  karakteristik

PArAMEIICIEIT. . ... e 61

Vi



AM

C-v

-V

ITO

J-V
OMPY
PCBM
PCDTBT

SBD

KISALTMALAR

Hava kiitlesi

Kapasitans-voltaj

Akim-voltaj

Indiyum kalay oksit

Akim yogunlugu-voltaj

Organik Metal Polimer Yariletken
(1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil[6, 6]C61)
Poli[N-9’-heptadekanil-2,7-karbazol-alt-5,5-(4°,7’-
di-2-tienil-2°,1°,3’- Benzotiadiazol]

Schottky Bariyer Diyot

vii



SIMGELER

A Dogrultucu kontak alani

AC Alternatif akim

AE Alan emisyonu

Ag Glimiis

Au Altin

A Etkin Richardson sabiti

d Araylizey tabakanin kalinligi

DC Dogru akim

Dn Elektron difiizyon sabiti

Ec Iletkenlik band kiy1s1 enerjisi

Er Fermi enerjisi

Eq Yasak band aralig1

Em Maksimum elektrik alan

E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alan

G Iletkenlik

H Planck sabiti

Hz Frekans birimi (Hertz)

| Akim

Is—m Yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu
Im—s Metalden yariiletkene dogru akim yogunlugu
lo Doyum Akimi

Jo Ters doyum akimi

Kk Boltzmann Sabiti

kHz Kilohertz

n Idealite Faktorii

Si Silisyum

T Mutlak Sicaklik

\Y/ Voltaj

B Engel yiiksekliginin voltaj ile degisim katsayis1

viii



ADg Schottky engel algalmasi

€0 Boslugun dielektrik sabiti

€i Yalitkan tabakanin dielektrik sabiti
€s Yariiletkenin dielektrik sabiti

s Elektron yakinligt

q Elektron Yiikii



OZET

PCDTBT TABANLI ORGANIK DiYOT VE GUNES HUCRELERININ
URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

Merve Kurtay
Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Kadir GOKSEN, Dog. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
Temmuz 2019, 65 sayfa

Bu c¢alismada Gumis/n-tipi  Silisyum/poly[N-9'-heptadecanyl-2,7—carbazole—alt-5,5-
(4',7'-di—2-thienyl-2',1',3'"-benzothiadiazole:[6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl
ester/Altin (Ag/n-Si/PCDTBT:PCe1:BM/Au) organik metal-polimer yariiletken Schottky
bariyer diyotlari, polimer arayiiz olarak %66:%34, %50:%50 ve %20:%80 oranlarinda
PCDTBT:PC&BM karisimi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen diyotlarin 240 - 350 K
sicaklik araliginda akim-voltaj 6lgiimleri yapilarak, idealite faktorii (n), doyum akimi (Io)
ve potansiyel bariyer yiiksekligi (¢po) degerleri hesaplanmistir. Bu sicakliklardaki diyot
idealite faktorlerinin %66:%34, %50:%50 ve %20:%80 karisim oranlar1 i¢in sirasiyla
2,29-3,82; 1,38-1,53 ve 1,80-2,26 araliklarinda degistikleri gozlemlenmistir. Diyotlarda
kullanilan karisimlarin optik ozellikleri, %66:%34, %50:%50 ve %20:%80 oranlarina
sahip PCDTBT:PCs:BM ince filmlerin cam iizerine kaplanmasindan sonra 400-1100 nm
dalgaboyu araliginda yapilan optik gecirgenlik deneyleri araciligiyla incelenmistir.
Incelenen filmlerin dolayli yasak enerji bant araliklarma sahip olduklar1 agia ¢ikarilmis
ve yasak enerji bant araligi degerleri %66:%34, %50:%50 ve %20:%80 oranlart i¢in
sirastyla 1,03; 0,84 ve 0,84 olarak hesaplanmistir. Calismanin son asamasinda Indiyum
Kalay Oksit/PCDTBT:PCBM/Giimiis (ITO/PCDTBT:PCBM/Ag) organik giines hiicreleri
%66:%34, %50:%50 ve %20:%80 oranlarinda PCDTBT:PCs1BM karigimlart kullanilarak
iiretilmistir. Uretilen giines hiicrelerinin optoelektronik &zellikleri 300 °K oda sicakliginda
AM 1.5 giines radyasyonu altinda akim yogunlugu—voltaj deneyleri araciligiyla
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda hiicrelerden alinabilecek maksimum gii¢
yogunlugu (Pmaks), dolum faktorii (FF) ve gii¢ doniistiirme verimi () degerleri tiim hiicreler
icin hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu, %66:%34, %50:%50 ve %20:%80
PCDTBT:PCe1BM karigim oranlart  kullanilarak {iretilen gilines hiicrelerinin = gii¢
doniistiirme verimlerinin sirastyla % 0,39, % 0,57 ve % 0,85 oldugu agiga cikarilmis ve
giines hiicrelerindeki PCe1BM oranmin artirilmasinin hiicre verimini 6nemli o6l¢iide
artirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: PCDTBT, PCBM, giines hiicresi, elektriksel karakterizasyon, optik
karakterizasyon.



ABSTRACT

THE PRODUCTION CHARACTERIZATION OF PCDTBT- BASED ORGANIC
DIODES AND SOLAR CELLS

Merve KURTAY
Duzce University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of
Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Asoc. Prof. Dr. Kadir GOKSEN, Asoc. Prof. Dr. Ozge TUZUN OZMEN
July 2019, 65 pages

In this study, Silver/n-type Silicon/poly[N-9'-heptadecanyl-2,7—carbazole-alt-5,5-(4',7'-
di—2—thienyl-2',1’,3’-benzothiadiazole:[6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester/Gold
(Ag/n-Si/PCDTBT:PCs1BM/Au) organic metal-polymer semiconductor Schottky barrier
diodes were produced by using PCDTBT:PCs1BM mixtures with percentage ratios of
%66:34%, 50%:50%, and 20%:80% as a polymer interface. The ideality factor (n),
saturation current (lo) and potential barrier height (¢o) values of the produced diodes were
investigated by employing Current-Voltage measurements in the temperature range of
240 — 350 °K. The ideality factors for %66:%34, %50:%50, and %20:%80 mixture ratios
were found to vary between 2,29-3,82; 1,38-1,53 and 1,80-2,26, respectively.The optical
properties of the mixtures used in the diodes were investigated by transmission
measurements in the wavelength range of 400-1100 nm after coating of
PCDTBT:PCe¢BM thin films with mixture ratios of 66%:34%, 50%:50%, and 20%:80%
on a glass substrate. The forbidden band gap for the investigated films were found to be
indirect in nature and the band gap energy values were found to be 1,03; 0,84 ve 0,84 eV
for films with the ratios %66:%34, %50:%50, and %20:%80, respectively. In the final
stage of the study, Indium Tin Oxide/PCDTBT:PCe1BM/Silver
(ITO/PCDTBT:PCs1BM/Ag) organic solar cells were produced by using 66%:33%,
50%:50%, and 20%:80% PCDTBT: PCeBM mixture ratios. The optoelectronic
properties of the produced solar cells were investigated by employing Current Density-
Voltage measurements at 300°K room temperature under AM 1.5 solar radiation. As a
result of the analysis, maximum power density (Pmax), fill factor (FF) and power
conversion efficiency (1) values were calculated for all of the produced cells. As a result
of calculations, solar power conversion efficiencies of 0.39%, 0.57% and 0.85% were
calculated for the cells having 66%:34%, 50%:50%, and 20%:80% PCDTBT:PCs:BM
mixture ratios. It was also revealed that the increase of percentage ratio of PCs1BM in
solar cells significantly increased cell power conversion efficiency.

Keywords: PCDTBT, PCesBM, solar cell, electrical characterization, optical
characterization.
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1. GIRIS

Organik yariiletken malzemeler, arastirmacilar tarafindan yillardir ilgi ile incelenen
malzemeler olmuslardir. Bu malzemelerin elektronik, optik ve manyetik 6zellikleri bu
ilginin temel sebebi olarak gosterilebilir. Organik yariiletkenler bu 6zelliklerinden dolay1
elektronik aygit tiretimi siire¢lerinde maliyet disiikliikleri, esnek yapisal 6zellikleri, kolay
islenebilirlikleri ve genis alan iiretimi uygulamalarina uygunluklart gibi potansiyel
avantajlara sahiptirler. Bahsedilen nedenlerden dolayr organik yariiletken temelli
Schottky diyotlari, glines hiicreleri, alan etkili transistorler ve 1s1k yayict diyotlar gibi
birgok uygulamalar mevcuttur [1-5]. Elektronik aygit tiretiminde organik yariiletkenler
arasindan poly[N-9'-heptadecanyl-2,7—carbazole—alt-5,5-(4',7'-di—2—thienyl-2',1",3'-
benzothiadiazole) (PCDTBT) ve [6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester
(PCs1BM)’in kullanilmasi son zamanlarda ilgi goren bir konu olmustur [6-11]. PCBM’in
ozellikle bir tiirevi olan PC7:BM kullanilarak iiretilen yigin heteroeklem (dagilmis
heteroeklem) yapisina sahip aygitlarda kayda deger giic doniistiirme verimleri ve

verimlilik siireleri elde edilmistir [12-22].

Elektronik aygit uygulamalar1 arasinda 6zellikle diyotlar ve giines hiicreleri benzer temel
calisma prensiplerine sahiptirler. Bundan o6tiirii her iki uygulamada da tiretilen aygitlarin
karakteristik 6zellikleri agirlikli olarak aygitin aktif katmani icerisinde olusan i¢ elektrik
alanin 6zelliklerine baglidir. Basarili olarak iiretilecek organik bir diyotun islevini yerine
getirmesi durumunda, ayni1 organik katmana sahip olan bir giines hiicresi tretilmesi
ihtimali de degerlendirilebilir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, benzer
yapiya sahip P3HT:PCe1BM giines hiicrelerinde kullanilan PCe1BM oraninin %44 - %50
araliginda, PTB7:PC7:BM giines hiicrelerinde kullanilan PC7:BM oraninin %57 - %67
araliginda, PCDTBT: PC71BM giines hiicrelerinde kullanilan PC7:BM oraninin ise %67
- %80 araliginda degistigi goriilmektedir [12-62]. Bu alanda yapilan ¢esitli calismalara
ragmen, literatirde PCeBM  kullanilarak {iretilen diyotlarin  sicakliga ve
PCDTBT:PCe¢1BM oranina bagl karakteristiklerinin heniiz detayli olarak incelenmedigi
goriilmektedir. Bunun yani sira, yapilan tiim caligmalarda benzer hacimsel oranlar
kullanildig1 da dikkat cekmektedir. Tiim bunlara ek olarak, PCs1BM kullanilarak tiretilen
giines hiicrelerinin karakteristiklerinin PCDTBT: PCe1BM oranina bagimliliginin da ayni1

1



kosullar altinda iiretilen hiicreler i¢in detayli olarak heniiz incelenmedigi goriilmektedir.
Bu ¢alismanin yapilmasindaki ana amag, farkli oranlarda PCDTBT: PCs1BM kullanilarak
basarili bir sekilde organik diyotlar iiretilmesi ve iiretilecek olan organik diyotlarin
sicakliga bagmmli karekterizasyonunun yapilmasidir. Uretim siirecinin basar1 ile
tamamlanmas1 durumunda, karakterizasyon isleminden elde edilecek sonuglar 1s181nda
farkli oranlarda PCDTBT:PCe1BM kullanilarak iiretilecek olan organik giines
hiicrelerinin en yiliksek verimle calisacagi sicaklik araliginin belirlenmesi ve giines
hiicrelerinin karakteristik 6zelliklerinin bu orana bagimliliginin bu sicaklik degerlerinde

incelenmesi mimkiin olacaktir.

Bahsedilen nedenlerden dolayi, bu c¢alismanin  ilk  asamasinda  Ag/n-
Si/PCDTBT:PCe1BM/Au organik metal-polimer yariiletken (OMPY) Schottky bariyer
diyotlar1 (SBD), polimer ara yiiz olarak %66:%34, %50:%50 ve %20:%80 oranlarinda
PCDTBT:PCe1BM karigimlar kullanilarak iiretilmistir. Burada diyotlarin sicakliga baglh
karakteristiklerinin PCe:BM oranina bagli olarak incelenmesi, PCe1BM oraninin
kademeli olarak artirilmasiyla saglanmaya c¢alisilmistir. Uretilen diyotlarin 240- 350 K
sicaklik araliginda diyot idealite faktori n, doyum akimi Ip ve potansiyel bariyer
yiiksekligi ¢no gibi karakteristik Ozellikleri ve bu ozelliklerin sicaklifa bagimliliklar
akim-voltaj Olclimleri aracilifiyla analiz edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda,
bagarili bir sekilde iiretilen diyotlar ile ayni organik katmanlarn kullanildig
ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag organik giines hiicreleri %66:%34, %50:%50 ve %20:%80
PCDTBT:PCe:BM hacimsel oranlarina sahip olacak sekilde iiretilmis ve hiicre

karakteristiklerinin bu orana bagimliligi incelenmistir.



2. TEORIK YAKLASIM

2.1. SCHOTTKY DiYOTLARI

Schottky diyot bir yariiletken ile bir metal arasinda bir dogrultucu kontak olustugunda
meydana gelmektedir. Schottky diyotun dogrultucu 6zelligi pn ekleminin 6zellikleri ile
benzer Ozellik gostermektedir. F. Braun 1874 yilinda metal-yariiletken kontak diyotlarda
dogrultma olaymi kesfetti. Schottky ve Moss tarafindan da bu kesif 1938 yilinda
acgiklandi.

2.1.1. Enerji- Band Diyagram

Bir metal ile n-tipi bir yariiletkeni inceledigimizde Sekil 2.1’de enerji diyagrami

goriilmektedir.

IS e IE L —  vakym -
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Sekil 2.1. Bir metal ve bir yariiletkende (ayr1 ayr1) enerji bandlari.

Bir dalga boyuna sahip bir 151k vakum ortaminda bir metal {izerine disiiriildiigiinde
metalden elektronlar kopararak fotoelektrik olayinin gerceklesmesini saglar (A.Einstein
Nobel Odiilii 1921). Ayrica fotoelektrik olay da elektronlar: vakum ortamina kadar itmesi
icin fotonlarin elektronlart1 metalden koparacak kadar enerjiye sahip olmasi gerekir.
E = hv enerjisi metalin is fonksiyonuna (q¢,,) esittir. Metalin Fermi enerji seviyesindeki

(EF,,) bir elektronu metalden uzaklagtirmak igin elektrona verilen enerji is fonksiyonu



olarak tanimlanir. Bir elektronu yariiletkenin fermi enerji seviyesinden (Egg.)

uzaklastirmak icin gerekli enerji de yariiletkenin is fonksiyonunu ifade eder.

Bir yariiletkenlerde iletkenlik bandinda bulunan bazi elektronlar Erg.’den daha fazla

enerjiye sahiptirler ve bu enerji yaklasik olarak Ec’ye esittir. Elektron ilgisi bir elektronun
iletkenlik bandindan vakum seviyesine ¢ikmasi igin gereken enerjidir. gy ile gosterilir.
Fermi seviyeleri n-tipi yariiletken ile bir metal kontak haline getirildiklerinde esit olur.
Termodinamik denge hali Ec >Ermolan yariiletkenin iletkenlik bandindan metale elektron
gecmesi durumunda olusur. Metale gegen elektronlar, yariiletkenlerde pozitif yiiklii verici
saf atomlar1 birakirlar ve boylelikle yariiletkenin ylizeyine yakin, yariiletkenler ile
metaller ara ylizeyinde bir uzay yiikii bolgesi olusur. Bu bdlgeye bosaltilmis (deplasyon)
bolgesi denir ve genisligi Wp ile gosterilir. Yariiletken-metal ara yilizeyinde deplasyon
yiikiine esit elektron yiikii goriiliir. Bu yiik bolgesi sonsuz ince kabul edilir. Bu yiik
dagilim ‘yiik tabakasi’ olarak da bilinir. Yariiletkendeki band biikiilmesi deplasyon
bolgesinin varhigindan ve fermi seviyelerinin esitlenmesinden kaynaklanir. Band

biikiilmesi;

qV; = (@, — Py ) (2.1)

ile ifade edilir. Daha fazla elektronun metale gegmesini engelleyen bu egrilik bir Vi
potansiyel engelini ifade eder. Metaldeki elektronlar,

q®o = q(®, — x) = qV; + (Ec — Ef) (2.2)

ifadesine esit bir @, potansiyel engeli goriirler (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Bir metal/ n-tipi yariiletkenin olusturdugu Schottky kontagin denge

durumundaki enerji band diyagrama.

Birkag tane elektronun potansiyel engeli asabilecek kadar enerjisi vardir ve bu engeller
oda sicakliginda kT/q’dan ¢ok daha biiyiiktiir. Sonu¢ akim, engeli asip metale gecen
elektronlardan kaynaklanir. Elektronlarin negatif yiik tasimasindan dolay1 bu akim ln—s
ile gosterilir. Im—.s akimi1 tamamen Is_.n ile dis bir geriliminin olmamasi ve termodinamik
denge durumunda dengelenmistir. Denge durumunda -lIn—s = Is—m olur. Potansiyel
engelinin Vj ‘den Vi —Va’ya diismesi igin, Va>0 olacak sekilde diiz beslem gerilimi
uygulanmasi (metal tarafina +, yariiletken tarafina-) gerekir (sekil 2.3). Bu durumda ¢ok
daha fazla sayida elektron metale gecer ve Is—.m, metalden yariiletkene elektron akisi sabit
kalir. Clinkii potansiyel engeli ¢o degismez. Yariiletkenden metale net bir elektron akimi
oldugu gozlenir. Yariiletken tarafindaki potansiyel engeli Vi ‘den Vi.Va’ya yiikselmesi
i¢cin Va>0 olacak sekilde bir ters beslem gerilimi uygulanmasi (metal tarafina-, yariiletken
tarafina +) gerekir (Sekil 2.3). Bu durumda yariiletkenden metale dogru elektron akisi,
Im—s azalirken, Is.,m degismeden kalir ve bir kiigiik ters beslem akimi (Is—m - lmos)

Olgiiliir.
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Sekil 2.3. Bir metal — yariiletken kontakta enerji-bant diyagrami; a: Diiz beslem, Ters
beslem durumunda.
2.1.2. Deplasyon Bolgesinin Genisligi

Poisson denklemi ve deplasyon yaklagimi kullanilarak Schottky diyotta deplasyon
bolgesinin genisligi hesaplanabilir.

o) _ _ p _ _aNa

dx2 &sc  Esc (2:3)
AE)_ , aNa v

T + esc W-x)(0<x<W) (2.4)

Burada W uygulanan V, gerilimi altinda deplasyon bolgesinin genisligidir. x = W’daki
ap(w .

siir sartlarinda  ¢(w) = 0 ve % = 0’dir. E elektrik alaninin degeri yariiletkenin

s0zde (quasi) notral bolgesinde sifira esittir. (2.4) ifadesinin integrali alinarak belirtilen

sinir sartlar1 kullanilarak asagidaki ifade elde edilir.

)
d(x)=-—— (WX- —) (2.5)

Yartiiletken tarafindaki x = 0’daki potansiyel (Vi- Va) potansiyel engeline esittir. Diyot
diiz beslem altindayken Va pozitif alinir. (2.5) deplasyon genisligini bulmak i¢in Vi-Va
¢(x=0) i¢in yerine yazilir. Deplasyon bolgesinin genisligi;

W=x - w@) J 255 - 1) 2.6)

olur. x = 0°daki elektrik alan E(0) = — ql\;ﬂ olur veya (2.6) esitligi kullanilarak;
sc
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yazilabilir.

2.1.3. Schottky Etkisi (Olay)

Metal tarafindaki (@) potansiyel engel yiiksekliginin tamamen sabit degildir ve az da
olsa uygulanan gerilimden etkilenmektedir. Yariiletkendeki elektronlar tarafindan
metalde olusturulan goriintii  yiikkii nedeniyle &,’de gergek manada azalma
gozlenmektedir. Elektrik alan uygulandiginda yiik tasiyici emisyonun igin potansiyel
enerjinin diisiik oldugu zaman imaj kuvvet igermesine Schottky etkisi denir. Ara yiizey
oksit tabakanin varligina bagli olmayan bu etki, bir tabaka mevcut degilken meydana
gelmektedir. Sekil 2.4°te yer alan imaj kuvvet engel alcalmasinda ilk olarak metal-vakum
sistemi akla gelmektedir. Metalden bir x uzakliginda bir elektron varsa, metal yiizeyinde
bir pozitif yiik indiiklenmesine neden olacaktir. Elektron ve indiiklenmis pozitif yiik
arasinda yer alan ¢ekim kuvveti, elektrona -x uzaklikta yerlesmis olan bir pozitif yiik
arasindaki kuvvete esittir. Pozitif yilik imaj yiikii, aradaki ¢ekim kuvveti ise imaj kuvveti

olarak tammlanmaktadir. imaj kuvveti 2.8’de gosterilmektedir.

2 2
Fp=—"o~=2 =1 (2.8)

X 7 ameg(2x)2 16megx?

Bos uzayin dielektrik sabiti olan g,, negatif bir potansiyel enerjiye sahiptir ve bu
potansiyel enerji engel yiiksekligine eklenmelidir. Bir dis E elektrik alan1 uygulandiginda
toplam potansiyel enerji (PE) uzakligin bir fonksiyonu olarak esitlik 2.9°de gosterildigi

sekilde verilmektedir.

PE =

- l6megx

+ qEx (2.9)

Schottky engel diismesi A® ve bu diismenin gergeklestigi uzaklik y,, olarak kabul
edilirse, dPE(x)/dx= 0 sartinda,

_ q
Am = 16msy E (2'10)
ve
_ 5 _
AD = ey 2Exm (2.11)



yazilabilir. Yiiksek alanlarda Schottky engel diismesinin azalmasiyla akim iletim

mekanizmalart da degigsmektedir.

metal

‘@ )
0

Metal Yaniletken b

Sekil 2.4. (a) Bir metaldeki goriintii (imaj) yiki (b) Potansiyel engelinin azalmasi.

Bu durumda,

qgmax
AD = / .
4me, (212)

elde edilmektedir. Burada ¢ ile ifade edilen deger yari iletkenin durgun dielektrik

sabitinden farkli olmalidir. Elektronun emisyon siirecinin tamaminda metal/yariiletken
ara ylizeyindeki maksimum engeli gegis siiresi dielektrik gevseme zamanindan daha kisa
ise yariiletken ortasi yeterli polarizasyon zamanina sahip olamaz. Bu durumda durgun
permitiviteden daha kii¢iik bir permitivite beklenir. Si i¢in bilinen tiim permitivite
degerleri durgun permitivite degerleri ile aymdir. Sekil 2.4’de farkli voltajlar altinda
metal/n- tipi yariiletken i¢in Schottky etkisinin genel enerji diyagrami gosterilmektedir.
Dogru beslem durumunda (Va>0) engel yiiksekligi sifir beslem engel yiiksekliginden
daha biiyiik olacaktir ve alan ile imaj kuvveti ise daha kiiclik olacaktir. Ters beslem

durumunda ise (Va<0) engel yiiksekligi daha kii¢iikk olacaktir. Engelin imaj kuvvet
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alcalmasi, elektron tarafindan alan iiretilmesi sonucunu dogurur. Bu sayede yariiletken
iletim band yakinindaki engel tepesinde elektron olmadiginda engel algcalmasi
olmayacaktir. Bunun sonucunda engel yiiksekligi engele dogru elektron hareketi
gerektirmeyen bir metotla 6l¢iildiigiinde @ ’nin gozlenen degeri imaj kuvveti tarafindan

diistirilmez.

2.1.4. Akim- Gerilim Karakteristikleri
2.1.4.1. Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim Iletim Mekanizmalart

Yariiletken- metal kontaklarda akim iletimi azinhik tastyicilart ile gerceklesen pn
ekleminden farkli olarak ¢ogunluk tasiyicilari ile gerceklesir. Sekil 2.5 diiz beslem altinda
bes tane temel iletim mekanizmasii gostermektedir (Ters beslemde bu islemlerin tam
tersi gerceklesir.). Bu islemler;
1. Schottky diyotlarda normal sicakliklarda yapilan elektronlarin yariiletkendeki
potansiyel engeli lizerinden metale ge¢cmesi baskin bir islemdir.
2. Elektron i¢in kuantum mekaniksel tiinellenmesi (Omik kontaklardan sorumlu ve
yariiletkenler icin 6nemlidir).
3. Uzay yikii (deplasyon) bolgesinde rekombinasyon (pn eklemindeki
rekombinasyona benzerdir).
4. Deplasyon bolgesinde elektronlarin difiizyonu
5. Metalden yariiletkene difiizyonla enjekte olan desik ndétral bolgedeki

rekombinasyona esdegerdir.
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Sekil 2.5. Diiz beslem altinda bes temel iletim islemi. (1) Termiyonik emisyon, (2)
Tiinelleme, (3) Rekombinasyon, (4) Elektronlarin difiizyonu, (5) Desiklerin difiizyon

teorisi.

Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel
tizerinden metalden yariiletkene ge¢meleri ve sicak bir yiizeyden elektron salinmasi
termiyonik emisyon olarak ifade edilir. Potansiyel engeli agik bir sekilde kT/q’dan daha
biiyiiktiir. Bir Va diiz beslem gerilimi aygita uygulandiginda &, — V, yariiletkenden
metale gegmek icin asacaklar1 potansiyel engele esittir. Sonugtaki termiyonik emisyon

akimi su ifade ile verilir:

nos = AR % T2 exp[— £8-1)) (2.13)
2

Burada R*, ‘Richardson sabiti’olarak adlandirilip 4”";:3% ’e esittir ve A diyotun ylizey

alanidir. Vo= 0 iken In—s = Is—m Ve lsmm ‘nin sabit oldugu ve uygulanan gerilimden

bagimsiz olmas1 dikkate alinarak;

ls,, = AR+ TZ?exp [—q%) (2.14)

yazabiliriz. Diyottaki net akim In—s + Is—m oldugundan akim ifadesi gerilimin ifadesi

olarak sOyle olur:

I = ARx T? exp[— q,(jz;)] [(exp (%) — 1] (2.15)

Bu denklem akim- gerilim karakteristigini ifade eder. Akim hem yariiletken ile metal

arasindaki potansiyel engel yiiksekligine hem de sicakliga baglhdir.
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2.1.4.2. Ara yiizey Hallerinin EtKisi

Esitlik 2.14°de yer alan denklem, Schottky diyotun metalin varligindan etkilenmeyen
yariiletkenin 6zelliklerini tanimlamaktadir. Gergekte ara yilizeydeki yariiletken kristalin
periyodik tabiatt bozulmaktadir. Bu durumda yariiletkenin yasak enerji araliginda,
yiizeye yakin yerde ¢ok sayida hallerin sayis1 artar. Artan bu haller ‘araylizey halleri’
veya ‘araylizey tuzaklari’ olarak adlandirilir. Bu tuzaklar Ev’den Ec’ye kadar degisen
enerji degerleri alabilir ve Fermi seviyesinin altinda bir enerji degerinde bulunduklarinda
elektronlarla doludurlar. Yariiletken kristalden etkilenen elektronlar ara yiizey hallerini
olusturmaktadir. Yariiletkende deplasyon bolgesi olusumuna neden olan elektronlar
negatif bir ylizey yiikii meydana getirmektedirler (Sekil 2.6.). Bu durumda yariiletken
yizeyinde bir q®, = Er — Ey kadarlik bir band biikiilmesi goézlenir. Cok sayida
araylizey hal yogunlugunun bulundugu durumlarda kiiciik bir bant biikiilmesinin artis1 SE
Fermi seviyesinde fazla sayida 6E ve Er — OE araylizey halini hareket ettirecektir. Bu
haller tuzaklanmis elektronlar1 kaybedecek ve sonugta Fermi seviyelerinin esitlenmesi,
yariiletkenden metale gecisi ile degil elektronlarin tuzaklardan metale gecisi ile
gerceklesecektir. Bu durumdan dolay: fermi seviyelerinin esitlenmesinin sonucunda bant
biikiilmesi ihmal edilecek ve potansiyel engel yiiksekligi q®, = Eg — q®, olacaktir. Cok
sayidaki ara yilizey hal yogunlugu dikkate alindiginda, sonsuz kiiciik bir bant
biikiilmesinin artis1 OE Fermi seviyesinin iizerine (OE ve EF— oE arasinda) ¢ok sayida ara
yiizey hali hareket ettirecektir. Tiim bu haller tuzaklanmis elektronlar1 kaybedecek ve
sonugta Fermi seviyelerinin esitlenmesini saglayarak, yariiletkenden metale gecis yerine,
elektronlarin tuzaklardan metale gegisleri gergeklestirecektir. Bunun sonucunda Fermi
seviyeleri esitlenir ve bant biikiilmesi ihmal edilerek potansiyel engel yiiksekligi q®,

=E; — q®, ile ifade edilir. Ger¢ek aygitlarda ara yiizey hal yogunlugu, potansiyel engel

yiiksekligi q®@, =E; — q®, ile q®, = q®,, — qy arasinda ortada bir yerdedir.
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Sekil 2.6. Ara yiizey hallerinin varliginda bir metal-yariieltken Schottky kontakta,

kontaktan once (a) ve sonra (b) enerji bantlart.

Schottky diyotu daha detayli analiz edildiginde deplasyon bolgesi hacmi iginde olusan
jenerasyon/rekombinasyon akimlar1 goriilmektedir. Diiz beslemdeki akim ifadesi
uygulama gerilimine bagli olan potansiyel engel yliksekligine ve deplasyon bdlgesinde

yer alan jenerasyon/rekombinasyon nedeniyle esitlik 2.16’daki seklini almaktadir.

_ 2 q(do qva
I = AR TZexp[— 120 [(exp (£2) - 1] (2.16)
Burada,

— - _q(pbO)
lo = AR'T exp( T (2.17)

Seklinde tanimlanir. Bu durumda,

_ qVa
1= 1o[(exp (£3) - 1] (2.18)
Olarak ifade edilir. Diyotun idealite faktorii n ile ifade edilir ve

_q dl)
"= kT d(n(D) (219)

Esitligi ile bulunabilir. Ideal bir diyot igin n=1"dir.
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2.2. KONJUGE POLIMERLER

2.2.1 Konjuge Polimerlerin Tarihi

Heeger, MacDiarmid ve Shirakawa 1977 yilinda poliasetilenin metalik 6zelliklerini
bildirerek elektronik olarak iletken polimerleri bulmus oldular. Konjuge polimerlerin
elektronik iletkenligi birkag mertebe arttirmasinda kimyasal olarak katkilamanin etkisini
kesfettiler. Bu calisma ile kimya dalinda 2000 yilinda Nobel Odiilii’nii almislardir [63].
Son 25 yilda bu malzemelerin optik, elektriksel, fiziksel ve yapisal 6zellikleri iizerine
birden fazla deneysel ve teorik caligma yapildi. Bunun sonucu olarak, giiniimiizde
transistorler, LEDler, fotodiyotlar, glines hiicreleri ve biosensdrler, gibi bir¢ok uygulama
mevcuttur. Konjuge polimerlerin yapis1 degisken ¢ift ve tek bagl karbonlarin bulundugu
lineer bir zincir halindedir. Bu lineer zincirde, karbon atomlar1 iist {iste binen sp2,
hibritlesmis orbitaller o, diizlemdis1 pz orbitalleri komsu pz orbitalleri ile {ist tiste binerek
7 baglarimi olusturmaktadir [64]. Bu konjuge polimerlerin kimyasal yapisi degisebilen tek
ve ¢ift baglar igermektedir ve  m baglarini olusturan elektronlar lokalize olmayan ancak
izomerik etki nedeniyle komsu atomlar iizerinde ilerleyebilmektedir. Ayrica bu =«
baglarini olusturan elektronlar lokalize olmamasma ragmen izomerik etki nedeniyle

komsu atomlar iizerinde ilerleyebilmektedir.

H 9/6\9 H

H H
TT bag etkilegimi
p orbitali

Sekil 2.7. sp2 hibritlesmis karbon atomlar tizerinde elektron delokalizasyonu.

Delokalizasyon polimerlerin iletkenlik dzelliklerini de agiklar. iki pz — orbitalinin {ist iiste
binmesi bir baglayici  orbitalini ve ikincisi de antibaglayici ©* — orbitalini olusturur. 7 —

orbitali daha algak baglayicidir ve inorganik bir yariiletkenin valans bandini olusturur.
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Iletim bandim ise daha yiiksek enerjili olan * — orbitali olusturur. Bu enerji farki “bant
aralig1” olarak tanimlanir. Bant araligina bagl olarak bir malzemenin optik ve elektriksel

Ozellikleri degiskenlik gosterebilir [65].

Valans bandindaki yiik tasiyicilar genellikle desik iletkendir (bos durumlar). Bu tiirdeki
malzemelere “p— tipi malzeme” denir. “n— tipi malzeme” ise iletim bandindaki yiik
tastyicilart elektronlar olan malzemelerdir [66]. Organik giines hiicrelerinde katkilama
olay1 bir vericinin isgal edilmemis olan en algak molekiiler orbitalinden (LUMO),
kendisinden diisiikte bulunan bir elektron alici molekiiliin en algak molekiiler orbitaline
(LUMO) fotoindiiklenmis bir elektron transferi ile gergeklesir. Giines hiicresi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan konjuge polimerler yaklasik olarak 2 eV bant
araligina sahiptir ve bu inorganik yariiletkenlerinkinden daha yiiksektir. Bu durum kisith
spektruma neden olur ve gilinesten yayilan 600-800 nm araligindaki spektrumlari

kapsamaz [67].

2.2.2. Uretimde Kullanilan Malzemeler

2.2.2.1. Indiyum Kalay Oksit (ITO)

Indiyum Oksit (In203) ve Kalay (2) Oksit (Sn02)’nin karisimindan olusan iletkenligi
yiiksek malzemedir. Ince filminin renksiz ve goriiniir bdlgede yiiksek oranda gecirgen
olmasi nedeniyle, optoelektronik uygulamalarda ve ozellikle gilines hiicresi iiretiminde

seffaf elektrot olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [68].
2.2.2.2. PCDTBT

Organik giines hiicrelerinde Poli[N-9’-heptadekanil-2,7-karbazol-alt-5,5-(4°,7’-di-2-
tienil-2’,1°,3’-benzotiadiazol) elektron verici olarak kullanilan bir malzemedir. LUMO

seviyesi ise 3.6 eV’, HOMO seviyesi 5.4 eV ta bulunur [69].

g
QD

PCDTBT
Sekil 2.8. PCDTBT nin kimyasal yapist.
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2.2.2.3. PCBM

PCBM, elektron alict olarak kullanilan ve C60’1n yiiksek ¢oziintirliige sahip bir tiirevi
olan malzemedir. (1-(3-metoksikarbonil) propil-1-fenil grubunun yan zincir olarak
eklenmesi ile ¢oziiniirligi saglanir. PCe1BM; toliien, klorobenzen ve benzer organik

coziiclilerde ¢oziinlir. PCs1BM’nin kimyasal yapist sekilde gosterilmistir [70].

Sekil 2.9. PCBM’nin kimyasal yapisi.

2.3. GECIRGENLIK SPEKTROSKOPISI

2.3.1. Optik Gegirgenlik Deneyleri

Ince filmlerin yasak enerji bant araliklar1 (Eg) optik gegirgenlik deneyleri araciliiyla
hesaplanabilir. Optik gecirgenlik deneylerinde, numunenin {izerine ¢esitli dalga
boylarinda gonderilen 15181n malzeme tarafindan malzeme iginden ge¢me oranlar

kullanilarak bu analiz yapilir.

2.3.2 Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Yasak enerji bant araligi hesaplanirken Beer Lambert yasasi kullanilabilir [63]. Beer
Lambert yasasi,

[=1ge™®* (2.20)
formiilii ile ifade edilir. Burada, 10 filme gelen 151k siddetini, o ince filmin sogurma
katsayisini, I filmin i¢inden karsiya gecen 151k siddetini, d ise 15181n film icerisinde aldig1
toplam yolu ifade etmektedir. Yapilan gecirgenlik deneylerinde tiim ince film tabakasinin
151k tarafindan gecilmesinden dolayi, d degeri ayn1 zamanda filmin kalinligin1 da temsil
eder. Bu durumda filmlerin sogurma katsayilar1 tiim dalga boyu degerlerinde gecerli

olmak tizere,

15



=1y = L2
a= xln(lo) - xln(wo)

(2.21)

seklinde ifade edilebilir. Burada, gegirgenlik spektroskopisi ile elde edilen degerler %T
ile ifade edilir. Denklem (2.21)’den sogurma katsayilarinin hesaplanabilmesi icin, ince
filmlere ait kalmliklarin lgiilmesi gerekmektedir. Olgiilen kalinlik degerleri Denklem
(2.21)’de yerine koyularak sogurma katsayilarinin gelen 1s18in enerjisine bagli degerleri

hesaplanabilir ve davranislar1 analiz edilebilir.

2.3.3. Yasak Enerji Bant Arahg Hesaplanmasi

Isigin enerjisine bagli sogurma katsayilar1 hesaplanan ince filmlerin yasak enerji bant
araliklarinin hesaplanmasi i¢in asagida verilen Tauc denklemi kullanilabilir [63]:

(ahv) = B(hv — E)P (2.22)

Burada, gelen 15181n enerjisi hv ile, filmin yasak enerji bant aralig1 degeri Eg ile ve enerji
seviyeleri arasinda gecis olasilig1 ise birimsiz bir sabit olan A ile ifade edilir. Esitlik
2.22’°de yer alan birimsiz p sabitinin degeri ise fononlarla etkilesim icermeyen dogrudan
gegisler i¢in 0,5 olarak, fononlarla etkilesim igeren dolayli gegisler i¢in ise 2 olarak
hesaplanmistir. p sabitinin degeri, sogurma katsayisinin gelen 15181in enerjisine baglh
grafigi ¢izilerek agiga cikarilabilir. p’nin degerinin 0,5 olmast durumunda, esitlik 2.22°de
her iki tarafin karesi alinarak, p’nin degerinin 2 olmasi durumunda ise esitlik 2.22°de her
iki tarafin karekokii alinarak sogurma katsayisi ve hv-Eqg terimi arasinda dogrusal bir
iliski elde edilir. Bu dogrusal iliski kullanilarak sogurma katsayisinin kuvveti olan al/p
degerinin 0 oldugu noktada, hv degeri E¢’ye esit olur. Bu grafiksel metot kullanilarak ince

filmlerin Eg degeri kolayca hesaplanabilir.

2.4. ORGANIK GUNES HUCRELERININ CALISMA PRENSIPLERI

2.4.1. Foto uyarilma, Eksitonlar, Yiik Transferi

Inorganik yariiletkenlerden olusan giines hiicreleri ile organik yariiletkenlerden olusan
giines hiicrelerinde birbirinden farklidir. Inorganik yariiletkenlerden olusan giines
hiicrelerinde fotonlar dogrudan serbest yiik tasiyicilarina doniistiiriilir. Dontistiiriilen
yiikler daha sonra uygun elektrotlarda toplanir. Organik fotovoltaik cihazlarda eksiton
meydana gelmesi molekiiliin foto uyarilmasi sonucu desik-elektron ¢ifti olusmasi ile olur.

Eksitonlar baglanma enerjisi 0.05 ile 1 eV  arasinda degisen kulombik bagli yiik
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tastyicilarindan olusur ve ayni zamanda 5 — 15 nm fizeri bir uzunlukta dagilma sonunda
1styarak veya isimayarak bozulabilir [70]. Fotovoltaik uygulamalarda eksitonlarin serbest
yiiklere boliinmesi igin bir alici molekiil bu boliinmeyi tetiklemek amagli kullanilir. Aktif
malzemenin HOMO’sundan LUMO’suna bir elektron gegisi, iletim band1 ve valans bandi
arasindaki yasak enerji araligindan daha biiyiik bir enerji ile gelen bir fotonun sogrulmasi
sonucunda olur. Olusan eksiton, LUMO’su soguran malzemeninkinden daha diisiik olan
baska bir malzemeye elektron gegisi yaparsa elektron, alici birime geger [69]. Organik
fotovoltaiklerde fotoindiiklenmis yiik transferinin nasil oldugu sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Foton

7

Sekil 2.10. Polimer PCg1BM arasindaki fotoindiiklenmis yiik transferi.

2.4.2. Aygit Tipleri
2.4.2.1 Tek Katmanli Organik Giines Hiicreleri

Organik fotovoltaik hiicreler is fonksiyonlar1 farkli iki elektrot arasina kaplanmis
yariiletken polimerden olugsmaktadir Fotovoltaik hiicreler i¢in organik yariiletkenlerde
ortaya ¢ikan eksitonlarin serbest yiik tasiyicilarina doniismesi gerekmektedir. Elektrik
alanlardan faydalanarak en verimli sekilde eksitonlar1 ayirmak sadece polimer igeren bu
tip aygitlarda mimkiindiir. Elektron-desik ¢iftleri arasindaki meydana gelen baglanma
enerjisi organik yariiletkenlerde inorganik yariiletkenlere gore ¢ok biyiiktiir. Bundan
dolay1 organik yariiletkenlerde yapisal elektrik alan etkisi altinda bu eksitonlarin yagam

siireleri igerisinde ayrilmalart miimkiin degildir. Bu tip aygitlarda fotoakim tiretimi kisith
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bir bolgede oldugu icin verim kisithdir ve verim kisitli oldugu icin iki katli heteroeklem

yaklasimi gelistirilmistir [70].
2.4.2.2 Iki Katli Heteroeklem Organik Giines Hiicreleri

Organik gilines hiicrelerinde iki tip yaklasim vardir. Birinci yaklasim iki kath
heteroeklemdir. iki katli heteroeklemlerde averici ve iizerine alict malzemenin gelmesi
sonucu keskin bir ara yiizey olusur. Yiik ayriminin gergeklesmesi gelen fotonun
sogurulmasi sonucu alici veya vericide olusan eksitonun ara yiizeye gelmesi ile olur [71].
Organik giines hiicrelerinde alic1 ve verici ¢iftleri arasindaki ara ylizeye sadece 5-15 nm
uzaklikta olusan eksitonlar ayrisabilir ve hiicre tarafindan {iretilecek akima katk1
saglayabilir. Bunun sebebi, bu hiicrelerde olusan eksitonlarin bu degerler civarinda
difiizyon uzunluklarina sahip olmalaridir [72]. Bu durumda, arayiizeyden belirli bir
uzaklikta sogurulacak fotonlarin olusturacagi eksitonlar akima katki saglamaz ve verimi

siirlandirir. Hacim heteroeklem yaklasiminin gelistirilme sebebi budur.
2.4.2.3 Hacim Heteroeklem Organik Giines Hiicreleri

Elektron verici malzemenin (konjiige polimer) LUMO’su ile elektron alict malzemenin
(fulleren) LUMO’su arasinda foto uyarilmis elektron transferi araciligiyla yiik tasiyicilar
olusur. Karisimin herhangi bir noktasinda ortaya ¢ikan eksitonun yasami icerisinde alict
arayilizeyine ulagsmasi yiik tretimini verimli kilar. Eksitonun difiizyon uzunlugu, izin
verilen maksimum faz ayriminin biyiikligiini belirler. Yik tasiyicilart hiicreden iki
kontak iizerinden alinir. Buharlastirilan ince bir aliiminyum metal kontak diger tarafta
polimerin LUMO’suna karsilik gelirken, aydinlatilan yiizde ise saydam indium kalay
oksit (ITO) kapl bir cam konjlige polimerin HOMO’suna denk gelir. Bugiin kullanilan
hiicrelerde, desik aktarim katmani olarak ince (100 nm) bir PEDOT:PSS tabakasi
kullanilmaktadir ve ayni1 zamanda bu tabaka cihaz kararliligimin artmasini ve ITO

yiizeyinin piiriizsiizlesmesini saglar [73].
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Sekil 2.11. Hacim heteroekleminin sematik gdsterim.

2.4.2.4 Cok Eklemli Organik Giines Hiicreleri

p-n eklem giines hiicrelerinde, diisiik enerjili fotonlarin sogurulamamasi ve yiiksek
enerjili fotonlarin enerji fazlaliklarinin 1siya dontigmesi gibi sorunlarin verim kayiplarina
neden olur ve bu da giines hiicrelerinin verimini %44’e sinirlamaktadir [74]. Giines
spektrumunu farkli enerji araliklarina bolerek olusan bu kayip dnlenebilir. Yasak bant
araligina sahip p-n eklemlerini olusturmak igin her bir enerji araliginda belirtilen kaybin
en aza indirildigi fotovoltaik doniisiimleri gergeklestirmek gerekir [75]. Giines hiicresinin
veriminin arttirilmast i¢in diisiik enerjili fotonlarin da fotovoltaik doniisiimde
kullanilmasi saglanarak ve yiiksek enerjili fotonlarin daha fazla elektron-desik cifti
olusturmas gerekir. Cok eklemli giines hiicreleri hazirlanis sekline gore yigin hiicreler
(stacked cells) ve tandem giines hiicreleri olmak iizere ikiye ayrilir. Tandem hiicrelerde;
farkli hiicreler i¢in farkli malzemeler, yigin hiicrelerde ise farkli hiicreler i¢in ayni

malzemeler kullanilmaktadir.
Yigin Giines Hiicreleri (Stacked Cells)

Ayni malzemelerle hazirlanmis hiicrelerin ardisik siralinisi ile verim arttig1 ig¢in y1gin
hiicreler kullanilmaktadir. Tek heteroeklem hiicrelerin iist {iste konulmasi ile ¢ok
katmanli bir yap1 olusturulmasi sonucunda ¢ok eklemli y1g1n hiicreler elde edilir. Y1gin
yapilarda, verimi yiikseltmek i¢in hiicrelerin miimkiin oldugu kadar birbirinden ayrilmis
olarak calismas1 gerekmektedir. Izole edilmesi igin hiicreler arasma optik filtreler

yerlestirilir.
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Sekil 2.12. Cok eklemli y1g1lmis hiicrelerin, (a) Mekanik olarak bagimsiz

(unconstrained) uygulamasi (b) Monolitik (series constrained) uygulamasi.

Y1gin hiicrelerin farkli iki uygulamasi vardir. Birincisi teorik olarak en yiiksek verim elde
etmek i¢in tiim hiicrelerin birbirinden bagimsiz olarak calistirildigi mekanik olarak
bagimsiz (Sekil 2.12) uygulamasidir. Fakat, her p-n ekleminin ayri1 ayri ¢ikist oldugu i¢in
sistemi karisiktir buda pratik uygulamalarda tercih edilmeme nedeni olarak bilinmektedir
[76]. Ikinci uygulama ise p-n eklemlerinin birbirine seri olarak baglandig Sekil 2.12’de
goriilen monolitik yapidir. Bu yapida p-n eklemleri birbirine seri olarak baglandigi i¢in,
¢ok eklemli hiicrenin toplam akim yogunlugu, en kii¢iik akim yogunluguna sahip p-n
ekleminin akimi ile sinirli kalmaktadir (Sekil 2.13). Bu durum, diger uygulamaya gore
¢ikis giiciiniin daha az olmasina neden olmaktadir. Ancak, hiicrenin ¢ikis geriliminin tiim
p-n eklemlerinin ¢ikis gerilimlerinin toplamina esit olmasindan dolay1, hiicrenin toplam

glicti artmaktadir (Sekil 2.13) [76].
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(b) (c)

Sekil 2.13. iki eklemli monolitik hiicrelerde, (a) Eq’si kiigiik olan p-n ekleminin J-V
karakteristigi (b) Eg’si biiylik olan p-n ekleminin J-V karakteristigi (c) Hiicrenin J-
V karakteristigi.

Tandem Giines Hiicreleri

Tandem giines hiicrelerinde farkli malzemelerle hazirlanmig hiicreler kullanilarak ve her
bir hiicrenin farkli optik sogurmasi dengelenerek verimi arttirmak miimkiindiir. Tandem
glines hiicreleri, farkli yasak band araligina sahip p-n eklemlerinden, yasak band araligi
en diisiik olanin alt kisma yasak band araligi en yiiksek olanin ise iist kisma gelecek
sekilde yerlestirilmesi ile olusturulur [77]. Disiik enerjili fotonlar alttaki p-n eklemi,
yiiksek enerjili fotonlar iistteki p-n eklemi tarafindan sogurulur. Eger varsa, ortada olan
p-n eklemi, bir Onceki eklemden sacilan fotonlar1 ve diger eklemler tarafindan
sogurulmayan fotonlar1 sogurur. p-n eklemleri monolitik uygulamalarda seri olarak
baglanmaktadir. Hiicrelerin toplam akim yogunlugu en az akim yogunlugu olan p-n
eklemi ile sinirlanmaktadir. Bu uygulamada toplam giiclin diger uygulamaya gore daha
fazla olmasinin nedeni seri baglh giiglerin toplamina esit olmasidir. Monolitik yapilarda
birbirine seri olarak tiinel diyotlari ile baglanan farkli p-n eklemleri bulunmaktadir.
Geleneksel p-n eklem giines hiicresi modiil yapilarindaki ¢ok eklemli monolitik giines
hiicrelerinde her bir p-n ekleminin akimlarinin uyumlandirilmast (current matching)

gerekmektedir [75].

2.4.3. Yiikk Ayrimi

Eksiton, alic1 ve verici arasindaki yiizeye geldiginde yiik ayrimi 45 femtosaniyeye sahip
cok yiiksek bir hizda gergeklesir. Elektronlarin aliciya hareketi sirasinda desik polimer
tizerinde kalir. Bu gecis islemi sonrasinda yiikler elektrotlara taginir. Bu transfer islemine,

elektrot olarak kullanilan farkli is fonksiyonlarina sahip metallerin indiikledigi alanin
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neden oldugu kabul edilir. Tipik bir hacim heteroeklem giines hiicresi [79] Sekil 2.14’deki
gibidir.

NEGATIF ELEKTROT «—
ETKIN KATMAN <

T

PEDOT-PSS «— g

Alt Tabaka <«—

Sekil 2.14. Hacim heteroeklem giines hiicresi.

2.4.4. Organik Giines Hiicrelerinin Karakteristigi
2.4.4.1. Caligma Prensipleri

Organik diyotlar metal-yalitkan-metal (MIM) modeli ile tanimlanir [91]. Bu model cihaz
icerisindeki enerji seviyeleri ile ilgili izlenimi veren ilk yaklasim olarak bilinmektedir.
Alici-verici tabanli bir cihazin farkli ¢aligma kosullar1 altindaki MIM modelleri asagida
gosterilmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. MIM modelleri. iki metal elektrot arasina sikistirilmis organik yari iletken
tabakalarin farkli calisma prensipleri: (a) kisa devre durumu (b) agik devre durumu
(c) ters yonde kutuplama (d) ileri yonde kutuplama. ITO: yiiksek is fonksiyonlu
elektrot, Al: diisiik is fonksiyonlu elektrot.
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iki elektrotun Fermi seviyeleri kisa devre durumunda ayni hizaya gelir ve hacim
heteroekleminde yerlesik bir alan olusturur. Bu alan alic1 ve vericinin HOMO, LUMO ve
vakum seviyeleri i¢in sabit bir egime yol acar. Isik altinda, fotonlarin gelmesi ile olusan
yiikler, ilgili elektronlar i¢in desikler yiiksek is fonksiyonlu elektroda, elektronlar ise
diisiik is fonksiyonlu elektroda geger. Farkli malzemelerin vakum seviyeleri agik devre
kosulunda siralanir. Ayrica cihaz igerisinde herhangi bir alan bulunmamaktadir ve yiik
tastyicilarini hareket ettirecek herhangi bir kuvvet olmadig: igin akim sifirdir. Diyotun
ileri yonde beslendigi durumda, yani yiiksek is fonksiyonlu elektrot pozitif kutba, diistik
is fonksiyonlu elektrot ise negatif kutba baglandiginda, elektronlar diisiik is fonksiyonlu
elektrot tizerinden alict malzemenin LUMO’suna, bosluklar ise yiiksek is fonksiyonlu
elektrot tizerinden verici malzemenin HOMO’suna geger. Bu durumda, cihaz igerisindeki
alanin etkisi ile elektronlar diisiik is fonksiyonuna sahip olan elektrottan yiiksek is
fonksiyonlu olana, bosluklar ise yiiksek is fonksiyonuna sahip olan elektrottan diisiik is
fonksiyonlu olana dogru akar. Bu yiikler tekrar birlesip bir 1s1maya neden olursa, cihaz
LED olarak islev goriir. Diyotun yiiksek is fonksiyonlu elektrotu negatif kontaga ve diisiik
is fonksiyonlu elektrotu pozitif kontaga baglandiginda, yiik akisi cihaz igerisindeki alan
nedeni ile engellenmis olur. Bu durumda, 1s1k etkisi altinda olusacak yiik tasiyicilar i¢
elektrik alan etkisi ile ilgili elektrotlara aktarilirsa, diyot fotodedektor olarak galisir [76].

2.4.4.2. Alam-Gerilim Karakteristikleri

Giines hiicreleri kisa devre ve agik devre durumlarinda ¢alisir. Bu durum akim-gerilim
karakteristiginin dordiincii bolgesinde gosterilmektedir. Cihaz karakteristigi belirleyen

baz1 parametreler asagidaki boliimlerde agiklanmastir.
2.4.4.3. Agik Devre Gerilimi (Voc)

Giines hiicresinden elde edilen en yiiksek gerilim degeri Voc ve akim degeri sifirdir.
Heteroeklem cihazlarda, Voc’yi alicinin LUMO’su ile vericinin HOMO’su arasindaki
enerji farki kisitlar [92].
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Sekil 2.16. Organik fotovoltaik hiicrenin karanlik ve aydinlik akim-gerilim egrileri.
2.4.4.4. Kisa Devre Akimi (ISC)

Bir cihaza herhangi bir dis alanin etkimedigi, yiiklerin yalnizca i¢ alanin etkisi ile
cekildiginde akim degerine Isc denir. Kisa devre akiminin genel olarak hiicrenin
elektrotlarinin is fonksiyonlarinin farkli olmasi ile belirlendigi diisiiniiliir. Hiicre kisa
devre durumuna geldiginde, iki elektrotun Fermi seviyeleri esitlenir. Kisa devre akimi
hiicre igerisindeki yilik ayrimi ve hiicreyi olusturan malzemelerin yiikleri iletme 6zellikleri

hakkinda bilgi verir [93].
2.4.4.5. Maksimum Gii¢ Noktast (mpp)

Mpp, akim ve gerilim ¢arpimimim maksimum sonucu verdigi noktadir ve cihazm bu
noktada calismasi beklenir. Cihazin karakteristik gerilim ve akim degerleri Vmpp Ve
Impp’dir. Bu verilerden yararlanarak Dolgu Faktorii (FF) hesaplanabilir ve bu giines
hiicresinin ne kadar iyi bir diyot oldugunu gosteren ifadedir. Dolgu faktorii (2.23) nolu

esitlikle verilebilir:

FF = Vmpp *mpp (2.23)

Voc *Isc
Giines hiicresinin fotovoltaik enerji doniistim verimi asagidaki esitlikteki gibidir.

_ Pout Isc *Voc*FF

Mamis =% = =7 5 (2.24)
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Esitlik 2.24°deki Poyt hiicrenin maksimum gii¢c noktasinda (mpp) tirettigi elektrik enerjisi
ve Pin gelen 15181n giictidiir. Gelen 15181n giicii i¢in genellikle AM 1.5 spektrumu standart
kabul edilir [94]. Giines hiicresinin verimi; 1000 W/m? giicii ile 151k etkisinde, 25 °C oda
sicakligi altinda ve 15183in spektral dagilimimin 1.5 AM oldugu sartlar altinda

hesaplanmalidir.

2.4.5. Hava Kiitlesi (Air Mass, AM)

Hava kiitlesi, 15181n atmosferde izledigi yolda tozlar veya hava tarafindan sogurulurken

giiciinde meydana gelen azalmay1 6lger ve (2.25) nolu esitlikle verilir.

AM = — (2.25)

cos @

Burada 6 dikey ile agidir ve zenit agisi olarak adlandirilir. Sekil 2.17°de hava kiitlesi

gosterilmektedir.
ZENITH
/7 60.1°
7 a5
P 482°
¥y N
AM 0

Sekil 2.17. Hava kiitlesi.

25



2.4.6. Esdeger Devre

Fotovoltaik bir hiicrenin esdeger devre diyagrami asagidaki sekildeki gibidir ve dort farkl

O0geden olusmustur.

W
I, 1 V Rsh V

Sekil 2.18. Bir giines hiicresinin esdeger devresi.

Yukaridaki sekilde gosterilen akim kaynagi 151k etkisi altindaki hiicrede meydana gelen
fototakimi temsil etmektedir. Bu akimin siddeti cihaz tizerindeki gerilime baghdir ve akis
yonii diyot akimina zit yondedir. Sekilde gosterilen seri direng ise elektrotlar ile organik
yariiletken arasindaki kontaklar ve aktif malzemenin 6zdirencini icerir. Verimin artmasi
icin bu direncin miimkiin olan en az degere sahip olmasi gerekir. Bunun yam sira, 151k
siddeti ve sicakligin artirilmasi veya hiicre kalinligimin azaltilmasi bu direnci diistirtir
[80]. Hiicre igerisinde olusacak kacak akimlar ise paralel bir direng ile temsil edilir.
Hiicrenin veriminin artirilmasi i¢in bu direncin miimkiin olan en yiiksek degere sahip
olmasi1 gerekir. Paralel direncin degeri hiicre kalinlig1 artarken artmakla beraber, artan
151k siddeti ile keskin sekilde azalir.

Sekil 2.18’de Ip karanlik doyma akimini, Id diyot akimini, Ish kagak akimu, Il 151k altinda
meydana gelen akimi (foto akim), Rsh paralel direnci, Rs seri direnci olarak verilmistir.
a diizeltilmis idealite faktoriinii temsil etmek iizere, devreden gecen akim a, II, lo, RS,

Rsh’ye baglidir. Diizeltilmis idealite faktori,

a= _"’CS-’;"B T (2.26)
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ile hesaplanir. Burada Ngh seri bagli giines hiicresi sayisini, n diyot idealite faktoriind,
kB Boltzmann sabitini, q elektron yiikiinii, T¢c mutlak sicakligi temsil etmektedir. Hiicre

tizerindeki gerilim V ile ifade edilirse, devreden gecen akim,

I = Il - Id - ISh (227)

seklinde ifade edilebilir. Id diyot akimi ve paralel direng {izerinden gegen Ish kagak akim
yukaridaki denklemde yerine konulursa devreden gegen akim,;

I=1, -1, {exp [w] - 1} — DtIrs (2.28)

a Rsy

olarak elde edilir. l, ile ifade edilen karanlik doyma akimi fotovoltaik hiicrelerin yapildig
malzemelerin bant yapisina ve biiyiik 6l¢iide sicakliga baglidir [81]. Herhangi bir besleme
olmadig1 durumda, 151k altinda devreden gegen akim Isc kisa devre akimi olarak ifade
edilir. Kisa devre akiminin siddeti hiicre iizerine gelen 1s181n 6zellikleri ile yakindan
iliskilidir ve yaklasik olarak II’nin degerine esittir. Ideal yapidaki bir giines hiicresinde

seri direng sifir ve paralel direng de sonsuz olmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uretim Sistemleri

3.1.1. Spin Kaplama Sistemi

Ince film olusturulacak iletken altliklar spin coating yontemi ile Specialty Coating
Systems G3 marka G3P8 model Spin Kaplama cihaziyla kaplanmistir (Sekil 3.1). Uygun
sekillerde kesilen altliklar cihaz icine yerlestirildikten sonra hazirlanan ¢ozelti yavas
yavas damlatilmis ve cihaz 2000 rpm ayarlanarak altliklarin dondiirme islemine
gecilmistir. Cihazin donme etkisiyle altliklarin iizerine damlatilan ¢ozelti sagilarak
homojen olarak dagilmistir. Bu islem sonunda tiim altliklar bir kat kaplanmasi

saglanmistir.

Sekil 3.1. SCS marka G3P8 model Spin Kaplama Cihazi.

28



3.1.2. Termal Kaplama Cihaz

Evaporasyon yontemi olarak da bilinen termal kaplama 10 torr vakum degeri altinda
gerceklesen bir islemdir. Bu islemde Oncelikle yiiksek ergime noktasina sahip malzeme
bir pota igerisine yerlestirilir. Direng ile buharlastirma durumunda pota icerisinden gesitli
degerlerde elektrik akimi gegirilerek ve film malzemesinin buharlasma sicakligina
ulasmas: saglanir. Kontaklarm kaplama isleminde Diizce Universitesi Fizik Béliimii
Numune Hazirlama Laboratuvarina ait Nanovak NVBJ-300TH marka termal

buharlastirma kaplama sistemi kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Nanovak NVBJ-300TH marka Termal Kaplama Cihazi.

3.1.3. Uretimde Kullamlan Malzemeler

Bu ¢aligmamizda Sigma Aldrich Ltd. Sirketinden temin ettigimiz PCe2BM ve PCDTBT
organik polimer malzeme kullanilmistir. Si pullar 350+£25 pm kalinliginda ve birer yiizi
fabrikasyon olarak parlatilmis sekilde temin edilmistir. Dogrultucu kontak olusturmak
igin ise Sigma Aldrich Ltd. Sirketinden temin ettigimiz Au ve Ag metalleri kullanilmustir.
n-tipi, <100> yonelime sahip tek kristal silisyum (n-Si) pullar altlik malzemesi olarak
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kullanilmistir. Si pullar 350425 pm kalinhginda ve birer yiizii fabrikasyon olarak

parlatilmis sekilde temin edilmistir.

3.1.4. Ag/n-Si/PCDTBT:PCs:BM/Au Diyotlarimin Uretimi

Organik arayiizey tabakasi olusturmak ic¢in bir karisim hazirlanarak Ag/n-
Si/PCDTBT:PCBM/Au  OMPY SBD’lerin iiretimi gergeklestirilmistir. ~ Ag/n-
Si/PCDTBT:PCBM/Au OMPY SBD iiretim isleminin ilk agsamasi, diyotlara altlik olarak
kullanilacak Si pullarin hazirlanmasidir. Deneysel islemlere baglamadan 6nce ultrasonik
banyo ile Si pullar i¢in daha hizli ve etkili bir temizlik yapilmasi saglanmistir. Si pul RCA
temizleme yontemi ile kimyasal olarak temizlenmistir [26]. Temizlik sonrast Helyum
(He) inort gazi ile Si pullarin yiizeyinde olusabilecek oksit tabakalarini engellemek igin

kurutma islemi gerceklestirilmistir.

Uretim isleminin ikinci asamasinda omik kontak olusturulmasi planlanmistir. Bu amag
icin dretilecek Ag/N-Si/PCDTBT:PCBM/Au OMPY SBD’lerin kontaklar1 igin
kullanilacak malzemeler is fonksiyonuna uygun segilip kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Temizlenen Si pullarin mat (arka) ylizeyi omik kontak olusturmak
amactyla herhangi bir maskeleme yapilmaksizin ~2500A kalmhiginda giimiis (Ag) ile
termal buharlagtirma yontemi kullanilarak kaplanmistir. Kontaklarin kaplama isleminde
Diizce Universitesi Fizik Boliimii Numune Hazirlama Laboratuvarma ait Nanovak

NVBJ-300TH marka termal buharlastirma kaplama sistemi kullanilmistir.

Uretim isleminin iigiincii asamasinda diyotlarin aktif katmani olarak is gorecek polimer
karigtmin olusturulmast planlanmistir. Bu amac¢ i¢in satin alinan toz halindeki
polimerlerin oncelikle sivi ¢ozelti haline getirilmesi gerekmektedir. PCDTBT ve PCBM
organik polimerlerin ortak ¢oziiciisli klorobenzen oldugu i¢in, her bir polimer i¢in farkli
tiiplerde 3 saat siireyle 60°C’de 25 mg/mL’lik ¢ozeltiler olusturacak sekilde karistirma
islemi manyetik baliklar araciligi ile gerceklestirilmistir. Bu islemde Dragon Lab M57-
H550-Pro markali manyetik karistirict cihaz kullanilmigtir. Polimerler ¢6zeltilerinin
hazirlanmasindan sonra, aktif katman olarak planlanan polimer karigimi
%66:%34,%50:%50, %20:%80 PCDTBT:PCs1BM hacimsel oranina sahip olacak sekilde
12 saat boyunca homojen bir ¢ozelti elde etmek icin 60°C’de manyetik karistiricida

karigtirilmiglardir.

30



Uretim igleminin dordiincii asamasinda, hazirlanan polimer karisimlarm altliklar {izerine
kaplanmasi planlanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda temizlenmis olan Si pullarin
parlatilmis yilizeyine Specialty Coating Systems G3 marka spin kaplama cihazi
kullanilarak, 1500 devir/dakika sabit donme hiziyla 30 saniye siireyle polimer kaplama
islemi yapilmistir. Kaplama sonucunda elde edilen PCDTBT:PCe1BM tabakasinin
kalinlig1 kesit alan1 goriintii alma yontemi kullanilarak FEI Quanta FEG 250 marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) araciliftyla yaklasik 1000 A olarak 6lgiilmiistiir.
Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan numuneler i¢in 80°C’de yaklasik 15
dakika 1s1] islem gerceklestirilerek organik yiizeyde bulunan ¢dziiciiniin buharlagsmasi

saglanmistir.

Uretim igleminin son asamasinda, diyotlarm dogrultucu dzellik gdstermesi icin gerekli
olan dogrultucu kontak kaplanmasi islemi planlanmistir. Dogrultucu kontak kolusturmak
icin Au metali kullanmilmistir. Kaplama islemi Nanovak NVBJ-300TH marka termal
buharlagtirma cihazi araciligiyla yapilmistir. Kontaklarin kaplanmasi igin paslanmaz
celikten liretilmis ve tlizerinde 1 mm ¢apa sahip delikler olan 6zel yapim bir maske
kullanilmistir. Numunelerin tizerine bu maske yardimiyla dairesel sekilli Au kontaklar
kaplanmaistir. Dogrultucu kontaklarin kalinligi cihaz iizerindeki kalinlik monitorii ile takip
edilerek, bu kalinhigin yaklagik olarak 2500 A olmasi saglanmistir. Uretilen diyotlarin
yapisi Sekil 3.3’de sematik olarak, resimleri ise sekil 3.4’de gosterilmistir.

A4

Dogrultucu Kontak Altin (Ay)

YAY) ) (ATAY, LAY ATAYAVATAYAAVATAVAYAVAYATATATAYAYAY,
A AT A A A YA A YA A YA YA AT A VYA YAV A A AVAYAVAYANAAVAYAYAVAVAVAYAYAVAYATAY
AT A AT AT AT AT AT AT A AT A YAV A VAT A AVAYAYATATAVAVAYATAYAVAVAYATATAVAVAYAYAYAY
FAVANAYATATATAVATAYAYAYS \N\N\/ \/\ ’V' w LAVATATATAYATAYAVAYAYAVATAVAYAYATAYAATAY,
A A AT A A A AT A AT A AT A AT A YA AV AYATAVAAVAYAVAYAVAVAVATAYAVAVAVAVAYATA!
’\IV\J v v'\/ \f\fv\/\/ v'\ ’\N\. \N\/‘N\/\ f\. \N\N\z s/\.ty'\ ’\/ J‘ f\/ ’\. \/\!

Y

PCDTBT: PCBM

v

n-tipi Silikon (Si) pul

Y

Gumus (Ag)

Sekil 3.3. Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au organik diyotunun yapisinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.4. Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au organik diyot.

3.1.5. ITO/PCDTBT:PCs1BM/Ag Giines Hiicrelerinin Uretimi

Organik  arayiizey tabakast olusturmak icin  bir karisim  hazirlanarak

ITO/PCDTBT:PCs1BM/Ag organik giines hiicrelerinin iiretimi gergeklestirilmistir.

PCDTBT ve PCe¢1BM ilave bir saflastirma islemine tabi tutulmadan kullanilmistir. Toz
halindeki polimerlerin 6ncelikle sivi ¢ozelti haline getirilmesi gerekmektedir. PCDTBT
ve PCe1BM organik polimerlerin ortak ¢oziiciisii klorobenzen oldugu i¢in, farkl tiiplerde
6 saat siireyle 60°C’de 20 mg/mL’lik ¢ozeltiler olusturacak sekilde karigtirma islemi
manyetik baliklar araciligi ile gergeklestirilmistir. Polimer karisgimlart %50:%50,
%66:%34 ve %20:%80 PCDTBT:PCs1BM hacimsel oranlarina sahip olacak sekilde
hazirlanmistir. ITO kapli cam altliklar 6nce izopropil alkolde ve daha sonra bir ultrasonik
temizleyicide saf su ile temizlenmistir. Hazirlanan karisimlar temizlenen altliklar tizerine
Specialty Coating Systems G3 marka spin kaplama cihazi kullanilarak, 1000 devir/dakika
sabit donme hiziyla kaplanmistir. Cihazin karakterizasyonu i¢in gerekli Glimiis kontaklar
Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlastirma cihazi araciligiyla kaplanmistir.
Uretilen giines hiicrelerinin yapilari Sekil 3.5’de sematik olarak, resimleri ise sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. ITO/PCDTBT:PCBM/Ag organik giines hiicrelerinin yapilarinin sematik
gosterimi.

g

Sekil 3.6. ITO/PCDTBT:PCBM/Ag organik giines hiicresi.

3.1. Karakterizasyon Sistemleri

3.2.1. Akim-Gerilim Ol¢iim Sistemi

Uretilen diyot yapilarinin 240 —350 K sicaklik araliginda ve karanlikta I-V 6l¢iimii icin,
hem hassas akim ve voltaj kaynagi hem de 6l¢lim cihazi olarak sabit DC gii¢ kaynagina
sahip Sekil 3.7°de gosterilerilen Keithley 2400 marka akim-voltaj kaynagi kullanilmistir.

Cihaz ile numune arasindaki baglanti numune tutucusuyla saglanmistir. Dogru akim, ters
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ve ileri besleme o6zelligindeki cihaz -35 V ile +35 V araliginda ayarlanabilmektedir.

+%0,15 hassasiyetle 6l¢iim yapabilen cihaz bilgisayar ile kontrol edilmektedir.

280050000
D et S
T8 S b bl w1

Sekil 3.7. Keithley 2400 Akim-Gerilim (I-V) Olgiim Sistemi.

3.2.2. Kapah Dongii Helyum Sogutma Sistemi

Olgiimlerde kullandigimiz 1-V 6lgiim sisteminin kapali devre sivi He gazi sogutma
sistemi ile 15-325 K arasinda sicaklik kontrolii saglanabilmektedir. Sistemin kontrollii bir

sekilde sogutulup 1sitilabilmesi i¢in numune vakum altinda tutularak 6l¢timler alinmastir.

Olgiimler CRYOGENICS INC HC-2 Cold Edge marka cihaz ile yapilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. CRYOGENICS INC HC-2 Cold Edge marka Kapali Dongii Helyum Sogutma

Sistemi.

3.2.3. Mordtesi-Goriiniir Spektrofotometre

Uretilen numuneler optik gegirgenlik dl¢iimleri 0,5 nm spektral banda sahip 200 nm ile
1100 nm dalga boyu araliginda 6l¢iim yapabilen PG Instruments T70+UV/VIS model
Spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. Optik dl¢limler igin kullanilan deney diizenegi

Sekil 3.9 ile verilmistir.
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Sekil 3.9. PG Instruments T70+UV/VIS model Morétesi-Goriiniir Spektrofotometre.

3.2.4. Giines Simiilatorii

Giines hiicrelerinin optoelektronik karakterizasyonu igin Abet marka 10500 model giines
simiilatort (Sekil 3.10) kullanilmistir. Kullanilan simiilatér 50 x 50 mm ile 35 x 35 cm
boyutlar1 arasinda degisen alanlara sahip numuneler iizerine 0 W — 150 W gii¢ araliginda
151k enerjisi verebilen bir cihazdir. Cihaz ayn1 zamanda ASTM, IEC ve JIS standartlaria
uygun calismaktadir. Aydinlatma yonii; asagi, yatay veya dikey yukar1 olarak
degisebilmektedir.
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Sekil 3.10. Abet marka 10500 model simiilator.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ag/n-Si/PCDTBT:PCs1BM/Au Diyotlarimin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen Ag/n-
Si/PCDTBT:PCe1:BM/AuU organik diyotlarinin 240 K — 350 K araligindaki sicaklik
degerlerindeki akim-voltaj (I-V) egrileri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te yari-logaritmik 6l¢ek ile
gosterilmistir. Sekillerden Ag/n-Si/PCDTBT(66):PCs1:BM(34)/Au, Ag/n-
Si/PCDTBT(50):PCe1BM(50)/Au ve Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCs1BM(80)/Au
diyotlarinin tiimiiniin 1-V davraniglarinin  dogrultucu bir karakteristik gosterdigi
goriilmektedir. Bir baska deyisle, negatif voltaj bolgesinde olusan ters akimin degerinin
ve voltaja bagli degisiminin, pozitif voltaj bolgesinde olusan ileri akimin degeri ile
kiyaslandiginda nispeten daha diisik oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, tiim
diyotlarda akimin diisiik voltaj degerlerinde voltaja eksponansiyel bir bagimlilik
gosterdigi  gorlilmektedir. Yani, I-V karakteristikleri asimetrik bir davranis
gostermektedir. Buradan, tiim diyotlarda dogrultucu arayiiziin yapilan iiretim sonucu
basartyla olusturuldugu anlasilmaktadir. Grafikler incelendiginde, dogrultma oranlarinin
Ag/n-Si/PCDTBT(66):PCe1BM(34)/Au,  Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs:BM(50)/Au  ve
Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCe1BM(80)/Au diyotlart i¢in sirasiyla 97, 26 ve 10 oldugu
hesaplanmistir. Bu sonugtan anlasilacagi gibi, karisimdaki PCs1BM oraninin artirilmasi
dogrultma oranini belirgin bir sekilde diisiirtirken ayn sicakliktaki maksimum akimi ise

artirmigtir.
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Sekil 4.1. Ag/n-Si/PCDTBT(66):PC61BM(34)/Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K
ve (b) 300 — 350 K araliklarinda I-V karakteristiklerinin yari-logaritmik o6lgekle

gosterimi.
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Sekil 4.2. Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCe1BM(50)/Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K ve
(b) 300 — 350 K araliklarinda I-V karakteristiklerinin yari-logaritmik dl¢ekle

gosterimi.
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Sekil 4.3. Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCs1BM(80)/Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K ve
(b) 300 — 350 K araliklarinda I-V karakteristiklerinin yari-logaritmik dl¢ekle

gosterimi.
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Calismanin ikinci boliimiinde daha 6nceden belirtildigi gibi, bir diyotun I-V karakteristigi
teorik olarak Esitlik 2.16 ve 2.17 ile ifade edilebilir [64].

Denklemler incelendiginde, bir diyotun I-V davranisinin teorik olarak ekponansiyel
baglilik gosteren bir karakteristik sergilemesi beklenmektedir. Bu karakteristigin daha
kolay gozlemlenebilmesi ve analizlerin daha kolay yapilabilmesi i¢in, iretilen diyotlarin
I-V grafiklerinin tim sicaklik degerleri i¢in yari-logaritmik dl¢ek ile ¢izilmesi daha uygun

gorilmistiir.

Uretilen Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢BM/Au organik diyotlarinin yiizey alanlari 7,85x107 m?
olarak dl¢iilmiistiir. Diyotun idealite faktorii n Esitlik 2.19 kullanilarak hesaplanabilir.

Idealite faktérii, diyotun davranisinin ideal diyot denklemine ne kadar uyumlu oldugunu
ve dolayisiyla ideal bir diyot karakteristigine ne kadar yakin davrandigini gosterir ve
degeri 1’e yaklastikca diyot ideal bir diyot davranisina yaklasir. Idealite faktoriinii degeri
diyota ait yar1 logaritmik I-V grafiginin ileri besleme bdlgesindeki dogrusal kismin
egiminin  kullanilmasiyla  hesaplanabilir. Bu  metot kullanilarak  Ag/n-
Si/PCDTBT:PCe1BM/Au organik diyotlarinin farkli sicakliklardaki n degerleri, Sekil 4.1,
4.2 ve 4.3’te verilen yar1 logaritmik 1-V grafiklerinin ileri besleme bolgesindeki dogrusal
kisimlarin egimlerinin kullanilmasiyla hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 4.1, 4.2
ve 4.3’te gosterilmistir. Benzer sekilde, -V grafiklerinin ileri besleme bolgesindeki
dogrusal kisimlarin I-eksenini kestigi noktalarin kullanilmasiyla da diyot i¢in farkli
sicakliklardaki doyum akimi lo degerleri hesaplanabilir. Yine diyotun Onemli bir
karakteristigi olan 0 potansiyel bariyeri ¢gno degerleri, hesaplanan lo degerlerinin Esitlik
2.14’te yerine koyulmasiyla kullanilarak hesaplanabilir. Tiim hesaplar sonucu elde edilen
lo Ve ¢no degerleri Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir. Numunelerimiz i¢in Richardson
sabitinin (R”) deneysel degeri elimizde bulunmamasina ragmen, bu durumda genel olarak
kabul goren bir uygulama olarak, serbest elektronlar i¢in gecerli olan 120 Acm?2K™?
degerinin kullanilmasinin sonucu 6nemli bir oranda etkilemeyecegi diisiliniilerek,

hesaplamalarda bu deger kullanilmistir [67], [68].
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Cizelge 4.1. Ag/n-Si/PCDTBT(66):PCe1BM(34)/Au
sicakliklarda hesaplanan karakteristik parametreleri.

organik  diyotunun

Sicakhik n lo dbo
(K°) (mA) (eV)
240 3,82 9,05x10°5 0,218
250 3,79 10,05x10° 0,230
260 3,72 11,05x10° 0,246
270 3,65 12,85%10° 0,254
280 3,42 13,28x10° 0,264
290 3,28 13,42x108 0,275
300 3,05 13,19x10° 0,286
310 2,80 11,94x10°® 0,300
320 2,66 12,14x10° 0,311
330 2,54 13,11x10° 0,321
340 2,37 13,31x10° 0,332
350 2,29 17,45x10°° 0,335
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Cizelge 4.2. Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs1BM(50)/Au

sicakliklarda idealite faktorleri.

organik  diyotunun

Sicakhk n lo o

(K°) (mA) (eV)
240 1,53 1,13x10° 0,314
250 1,48 1,63x10° 0,326
260 1,44 2,07x10® 0,335
270 1,42 3,72x10° 0,336
280 1,41 6,26x10° 0,338
290 1,40 1,15%10° 0,336
300 1,40 1,94x10° 0,336
310 1,38 3,00x107° 0,337
320 1,39 5,14x10°° 0,335
330 1,39 8,38x107 0,333
340 1,41 14,9010 0,328
350 1,47 33,44x10° 0,315
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Cizelge 4.3. Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCe1BM(80)/Au  organik diyotunun farkl

sicakliklarda idealite faktorleri.

Sicaklik n lo dno
(K°) (mA) (eV)
240 1,90 13,50x10 0,219
250 1,85 14,72x10° 0,229
260 1,80 18,90x10° 0,234
270 1,80 3,12x10° 0,233
280 1,83 5,36x10 0,230
290 1,86 9,35%10°® 0,226
300 1,87 135,11x10° 0,226
310 1,93 233,77x10° 0,221
320 1,97 362,56x10 0,218
330 2,06 657,65%10° 0,209
340 2,14 1043,11x10° 0,204
350 2,26 1806,44x10° 0,195

Ag/n-Si/PCDTBT:PCs1:BM/Au  diyotlarinin  idealite faktorlerinin  sicakliga bagh
degisimini gozlemleyebilmek i¢in Sekil 4.4. cizilmistir. Sekilden de gorildigi gibi,
Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCe1:BM(80)/Au diyotunun idealite faktoriiniin degeri 1,80 ile
2,26 arasinda diizenli olarak degismektedir. Bu deger 240 — 270 K arasi sicaklik arttikca
azalmakta, 260 ve 270 K sicaklik degerlerinde en kiiciik degerine ulagsmakta ve daha sonra
350 K sicaklik degerine kadar sicaklik arttikca artmaktadir. Benzer sekilde, Ag/n-
Si/PCDTBT(50):PCs1:BM(50)/Au diyotunun idealite faktoriiniin degeri ise 1,38 ile 1,53
arasinda diizenli olarak degismektedir. Bu deger 240 — 310 K arasi sicaklik arttik¢a
azalmakta, 310 K sicaklik degerlerinde en kiigiik degerine ulasmakta ve daha sonra 350
K sicaklik  degerine  kadar  sicaklik  arttikca  artmaktadir. Ag/n-
Si/PCDTBT(66):PCs1:BM(34)/Au diyotunun idealite faktoriiniin degeri ise 3,82 ile 2,29
arasinda diizenli olarak sicaklik arttikca azalmaktadir. Idealite faktorii diyotun saf termo-

iyonik emisyon davranisina ne kadar uydugunu gosteren bir niceliktir ve degerinin en
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ideal durumda 1 veya ideal olmayan durumlarda ise islevini yerine getiren bir diyot i¢in
1’e yakin olmasi beklenir [22]. Idealite faktdriiniin degeri ayn1 zamanda akim tastyicilarin
deplesyon bolgesini gecerken meydana gelebilecek rekombinasyon ihtimalleri ile ilgilidir
ve bu nedenle arayiiz diizgiinliigiiniin de bir gostergesidir. Gozlemlenen idealite
faktorlerinden tiretilen Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs1BM(50)/Au ve Ag/n-
Si/PCDTBT(20):PCs1:BM(80)/Au diyotlarinin 1-V davraniglarimin tim sicakliklar igin
ideale yakin  bir  karakteristik  gosterdigi  sOylenebilir.  Ayni  durumun
Si/PCDTBT(66):PCs1BM(34)/Au diyotu i¢in gegerli olmadigi ve bu diyotun sadece
yiiksek sicaklik degerlerinde ideale yakin davranig gosterdigi sekilden goriilmektedir.
Ideal durumdan kiiciik sapmalarin arayiiz diizgiinliigii ve kontak kalitesi gibi etkenlerden
kaynaklandigi distiniilmiistiir. Piiriizsiiz bir arayiiz, dogrultucu karakteristik i¢in dnemli
bir dzelliktir. Idealite faktoriiniin degerinin 1 civarinda olmasi, bu degerin gegerli oldugu
bolgeler i¢in yilkk tasiyicilarin rekombinasyonlarinin cihazin ndétral alanlarinda
gerceklestigi anlamma gelmektedir. Idealite faktoriiniin 2 civarinda veya daha fazla
oldugu bolgelerde, yiik tasiyicilarin rekombinasyonlarinin baskin olarak cihazin
deplesyon bolgesi civarinda gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu durum elektron ve
bosluklarin deplesyon bolgesinde yiiksek rekombinasyon olasiliklarina sahip olmalariyla
aciklanabilir [74]. Uretilen Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢1BM/Au diyotlar1 arasinda ortalama
idealite faktorii degerleri dikkate alinirsa, ideale en yakin davranisin Ag/n-
Si/PCDTBT(50):PCe1BM(50)/Au tarafindan gosterildigi goriilmektedir. Sonuglardan
anlasildig iizere, karisimdaki PCe1BM oraninin artirilmast, belirli bir orana kadar idealite
faktdriiniin degerini diisiirmekte, ancak daha sonra tekrar yiikseltmektedir. Idealite
faktoriiniin degeri ayn1 zamanda PCDTBT:PCe1BM aktif katmani kullanilarak iiretilen
giines hiicrelerinin de dolum faktdrii degerini etkileyecektir. Idealite faktoriiniin degerinin
artmasi, dolum faktoriiniin degerini de azaltacaktir ve bu da bir gilines hiicresi i¢in
istenmeyen  bir durumdur. Ag/n-Si/PCDTBT:PCe:BM/Au diyotlarimin  idealite
faktorlerinin sicaklik bagimlilig: incelendiginde ortalama olarak yaklasik 300 K sicaklik
degerinde ideale en yakin davramig gosterdikleri goriilmektedir. Bu durumda,
PCDTBT:PCe1BM aktif katmani kullanilarak {iretilecek bir giines hiicresinin en iyi
performansi bu aralikta gosterecegi ve analizlerin bu sicaklik araliginda yapilmasinin

isabetli olacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. Ag/n-Si/PCDTBT):PCs1BM/Au organik diyotlarinin idealite faktorlerinin
sicakliga bagl degisimi.

Diyotun deplesyon bolgesinden diflizyon ile iceri veya disar1 hareket eden yiik
tastyicilarin hareketleri sonucunda lo doyum akimi olugmaktadir. Bu akimiin degeri
belirli bir sicaklik degeri i¢in uygulanan voltajdan bagimsizdir. Doyum akiminin degeri
daha once de bahsedildigi gibi I-V grafiklerinin ileri besleme bolgesindeki dogrusal
kisimlarin I-eksenini kestigi noktalarin kullanilmasiyla hesaplanabilir. Tim Ag/n-
Si/PCDTBT:PCe1BM/Au diyotlart i¢in bu metot araciligiyla hesaplanan lo degerleri
Tablo 4.1., 4.2. ve 4.3.te verilmistir. Ag/n-SiI/PCDTBT:PCe:BM/Au diyotlarmin lg
degerleri incelendiginde, doyum akimmin sicaklik arttikca diizenli olarak arttig1
goriilmektedir. lo akimiin sicaklik arttik¢a artmasinin nedeni, bu akimin kaynaginin
azinlik yiik tastyicilarin termal uyarilmasi olmasi ile agiklanan bir durumdur. Genel kural
olarak sicakliktaki her 10 K° artisin doyum akiminin degerinin iki katina ¢ikmasiyla
sonuglanmasinin beklendigi daha 6nce yapilan bir ¢alismada rapor edilmistir [29]. Elde
edilen sonuglar, Ag/n-Si/PCDTBT:PCs1BM/Au diyotlarinin bu kurala tam olarak degil

ancak belirli sapma limitleri i¢inde uydugunu gostermektedir.
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Diyot igerisinde olusan elektrik alan ise potansiyel bariyeri @no’in olusmasina neden
olmaktadir. Bu bariyer yiik tasiyicilarin deplesyon bolgesinden serbest¢e gegmelerini
engeller. Daha 6nceden bahsedildigi gibi, potansiyel bariyerlerinin degerleri, hesaplanan
lo degerlerinin Esitlik 2.14°te yerlerine koyulmasiyla hesaplanabilir. Tiim Ag/n-
Si/PCDTBT:PCe1BM/Au diyotlar: i¢in bu metot araciligiryla hesaplanan ¢no degerleri
Tablo 4.1, 42. ve 43’te verilmistirr Tablo incelendiginde, Ag/n-
Si/PCDTBT(66):PCs1BM(34)/Au diyotlarinin @no degerlerinin sicaklik arttik¢a arttigi
gozlemlenmektedir. Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs1BM(50)/Au diyotlarinin ¢no degerlerinin
ise 240-260 K sicaklik araliginda diizenli olarak artarken, 260-320 K araliginda
maksimum degerine ulagsmakta oldugu, 320-350 K araliginda ise diizenli olarak azaldig1
goriilmektedir. Benzer sekilde Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCe1BM(80)/Au diyotlarinin @no
degerlerinin ise 240-260 K sicaklik araliginda diizenli olarak artarken, 260-270 K
araliginda maksimum degerine ulasmakta oldugu, 270-350 K araliginda ise diizenli
olarak azaldigi goriilmektedir. @gno degerlerinin sicakliga bagimli bu davranisi akim
mekanizmas1 lizerinde hem termo-iyonik akimin hem de tiinelleme akiminin etkin
olmasiyla agiklanabilir [78-83]. Esitlik 2.16’¢ gore, yalnizca termo-iyonik akimin etkin
oldugu durumlarda sicaklik arttikca ¢no degerinin diizenli olarak azalmasi beklenir.
Ancak, her iki akim mekanizmasinin da etkin oldugu durumlarda, sicaklik arttikca belirli
bir sicaklik degerine kadar ¢no degerinin 6nce artip, maksimum bir degere ulastiktan sonra
azalmasi da beklenen bir durumdur [79]. Bu durumda tiinelleme akiminin toplam akim
mekanizmasini maskeledigi sdylenebilir. Yani diisiik sicakliklarda tiinelleme akiminin
degerinin artmasi ¢no degerlerinin beklenenden daha diisiik degere sahip olmasina sebep
olmaktadir. Bu durumda Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCe1BM(50)/Au diyotu igin ¢no
degerinin sicaklik arttikca azalmasi davranigi ancak sicaklik 320 K degerini asinca
gerceklesmektedir. Benzer sekilde, Ag/n-Si/PCDTBT(20):PCs1BM(80)/Au diyotu igin
ise bu durum ancak sicaklik 260 K degerini asinca goézlemlenmistir. Ag/n-
Si/PCDTBT(66):PCs1BM(34)/Au diyotunun ¢no degerinin sicaklik arttikga artmasi ise,
bu diyotun ¢no degerinin sicaklik arttikga azalacagi kritik sicaklik degerine hig

ulagilamadig icin gdzlemlenemedigi sonucuna varilmistir.

Yapilan analizler sonucu, Ag/n-Si/PCDTBT:PCs:BM/Au diyotlarinin organik katmani
olan PCDTBT:PCs:BM karisiminin, bir diyotun temel fonksiyonunu gostermesi igin

islevini basariyla yerine getirdigi yapilan deneyler ve analizler sonucu goriilmiistiir.
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4.2. PCDTBT:PCs:BM Ince Filmlerinin Optik Karakterizasyonu

Diyot iiretiminin basariyla tamamlanmasindan sonra, ¢alismanin ikinci asamasi olarak
planlanan ve iretilen diyotlarla aym1 organik katmana sahip olacak
ITO/PCDTBT:PCs1BM/Ag organik giines hiicrelerinin {iretilmesi asamasina gegilmistir.
Diyot {iretiminde oldugu gibi, gilines hiicrelerinde kullanilacak karisim oranlari
ITO/PCDTBT(66):PCe1BM(33)/Ag, ITO/PCDTBT(50):PCe1BM(50)/Ag ve
ITO/PCDTBT(20):PCe1BM(80)/Ag  olarak  se¢ilmistir. ~ Giines  hiicrelerinin
iiretilmesinden Once, hiicrelerde organik katman olarak kullanilmas1 planlanan
PCDTBT(66):PCs1BM(33), PCDTBT(50):PCs:BM(50) ve PCDTBT(20):PCs:BM(80)
organik ince filmlerinin 151k sogurma ozelliklerinin ve bu ozelliklerin gilines hiicresi
karakteristiklerine etkilerinin gegirgenlik spektroskopisi aracilifiyla incelenmesi de

planlanmistir. Bu amagla yapilan ge¢irgenlik deneylerinin sonucu Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. PCDTBT:PCe1BM organik ince filmlerin optik gegirgenlik grafikleri.

Sekil 4.5 incelendiginde, PCDTBT(66):PCs1BM(34), PCDTBT(50):PCs:BM(50) ve
PCDTBT(20):PCe1BM(80) ince filmlerinin gegirgenliklerinin karisimdaki PCs1BM orant
arttikca azaldig goriilmektedir. Bu da PCs1BM orani fazla olan ince filmlerin 15181 daha

1yl sogurdugu anlamina gelebilir. Ancak bu konuda net bir yargiya varabilmek i¢in
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sogurma katsayilarinin incelenmesi gerekir. Malzemelerin 15181 daha iyi sogurmasi,
1siktan gelen enerjinin bu malzemenin kullanildig1 aygit tarafindan elektrik enerjisine
dontistiiriilme ihtimalinin daha fazla olmasi anlamina gelmektedir. Daha detayli bir analiz
i¢in ince filmlerin yasak enerji bant araliklarini incelemek uygun olacaktir. Bu durumda
oncelikle sogurma katsayilarinin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in daha dnce Esitlik 2.20
ve 2.21°da bahsedilen Beer Lambert Yasas: kullanilabilir. Burada %T ifadesi optik
gecirgenlik deneyleri sonucu elde edilen yiizde gegirgenlik degerini ifade etmektedir.
Ince filmlerin daha dnceden &lgiilen kalinliklar1 da kullanilarak hesaplanan sogurma

katsayilarinin malzemelere gonderilen 15181n enerjisine bagl grafikleri Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6. PCDTBT:PCe1BM organik ince filmlerin sogurma katsayilarinin gelen 1518in

enerjisine bagimliligi.

Sekil 4.6 incelendiginde, karigimdaki PCsiBM orani arttikga, iiretilen ince filmlerin
sogurma katsayilarimin arttigr goriilmektedir. Yani artan PCs1BM oranmin gelen 15181n
daha yiiksek oranlarda sogurulmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Bu asamadan sonra,
filmlerin yasak enerji bant araliklarinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.22°de verilen Tauc

denklemi kullanilabilir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Esitlik 2.22’deki p birimsiz
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sabitinin degeri 0,5 ise malzeme icerisinde dogrudan gecislerin gergeklestigi, 2 ise
malzeme igerisinde dolayli gegcislerin gerceklestigi anlamina gelmektedir. Sekil 4.6
incelendiginde, p’nin degerinin parabolik davranistan dolay1 2 oldugu goriilmektedir.
p’nin degeri yerine koyularak Esitlik 2.23 elde edilebilir. Esitlik 2.23’de her iki tarafin
karekokiiniin alinmasi sonucu, a®° degerinin, 151k enerjisine dogrusal olarak bagimli
oldugu Esitlik 2.24 elde edilir. Esitlik 2.24’dan a®° degerinin 0 oldugu noktadaki enerji
degerinin yasak enerji bant aralig1r degerine esit oldugu goriilmektedir. Bu analiz i¢in

Sekil 4.7 ¢izilmistir.
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Sekil 4.7. PCDTBT:PC61BM organik ince filmleri i¢in 00,5 degerinin gelen 15181

enerjisine bagimliligini gosteren grafik.

Sekil 4.7°de tiim filmler i¢in ¢izilen dogrularin enerji eksenini kestigi noktalar Eg
degerlerini  vermektedir. Yapilan analizler sonucu PCDTBT(66):PCs1BM(33),
PCDTBT(50):PCe:BM(50) ve PCDTBT(20):PCe1BM(80) ince filmlerinin Eq degerleri,
1,03; 0,84 ve 0,84 olarak hesaplanmistir. Goriildiigli gibi karisimdaki PCe1BM oraninin
artirtlmas1 belirli bir orana kadar ince filmlerin yasak enerji bant aralifi degerini
diistirmuistiir. Bu degerin diismesi, daha diisiik enerjiye sahip fotonlarin malzeme

tarafindan sogurulma ihtimalini artirmast agisindan olumlu bir sonug¢ olarak kabul
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edilebilir. Bu ihtimalin artmasinin iiretilecek gilines hiicrelerinin verimini de artirmasinin

beklenmesi de dogal bir sonugtur.

4.3. ITO/PCDTBT:PCes1BM/Ag Giines Hiicrelerinin Optoelektronik

Karakterizasyonu

Ag/n-Si/PCDTBT:PCs:BM/Au diyotlarinin idealite faktorlerinin sicaklik bagimliliginin
incelenmesi sonucu, her bir diyot i¢in bireysel olarak gecerli olmamasina ragmen, tiim
diyotlar i¢in bu degerlerin ortalama olarak 300 °K sicaklik degerinde en diisiik degerlerine
yakin degerler aldiklar1 goriilmektedir. Daha oOnce de bahsedildigi gibi, idealite
faktoriiniin degeri ayni organik katmani kullanilarak {iretilecek giines hiicrelerinin de
dolum faktdrii degerini etkileyecektir. Idealite faktoriiniin degerinin artmasi, dolum
faktoriiniin degerini de azaltacaktir ve bu da bir glines hiicresi i¢in istenmeyen bir
durumdur. Bu  durumda, iretilen  glines  hiicrelerinin  optoelektronik
karakterizasyonlarinin hem deneysel sartlarin daha kolay olusturulabilmesi, hem de ilgili
diyot idealite faktorlerinin nispeten en diisiik degerlerine sahip olmalar1 nedenleriyle 300

°K sicaklik degerinde yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Uretilen ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag giines hiicrelerinin 300 °K oda sicakligindaki
karakteristik ozellikleri AM 1.5 giines radyasyonu altinda Akim Yogunlugu (J) —\Voltaj
(V) davranislart kaydedilerek incelenmistir. Tim filmlerin J-V Kkarakteristikleri
geleneksel olarak daha anlasilabilir olabilmesi icin -1 ile carpilarak Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde, gilines hiicrelerinin liretiminin basari ile gergeklestigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.8. ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag giines hiicreleri igin J-V karakteristikleri.

Bir gilines hiicresinin karakteristik ozelliklerini belirleyen en Onemli parametreler
hiicreden alinabilecek maksimum gii¢ yogunlugu (Pmaks), dolum faktorii (FF) ve gii¢
doniistiirme verimi (1) olarak siralanabilir. Bu parametrelerden Pmaks degerinin kolayca
hesaplanmasi i¢in hiicre tarafindan tretilen elektriksel giiciin hiicreye uygulanan
potansiyel farka bagimliligin1 gosteren grafik Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bir diger
parametre olan FF’nin matematiksel ifadesi Esitlik 2.25 ile verilmistir. Buna ek olarak,
bir giines hiicresinin iizerine diisen 151k enerjisi miktarinin hangi oranda elektrik enerjisine
doniistiiriilebildiginin gdstergesi olan gii¢ doniistiirme verimi 1 ise Esitlik 2.26°de ifade
edilmistir. Burada Pgelen giines hiicresinin birim yiizey alani iizerine gelen 151k enerjisinin

giiciinii gostermektedir. AM 1.5 giines radyasyonu i¢in bu deger 100 mW.cm™2’dir.
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Sekil 4.9. ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag giines hiicreleri i¢in elektriksel giic

yogunlugunun hiicreye uygulanan potansiyel farka (V) bagimlilig1.

Yapilan analizler sonucu, ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag giines hiicrelerine ait tiim
karakteristik parametrelerin degerleri hesaplanarak organik katmani olusturan karigim

oranlarina gore siiflandirilarak Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag giines hiicrelerinin karakteristik parametreleri.

Karisim Orami Voc  JsC  Pmaks (MW) FF n
PCDTBT(66):PCs:BM(34) 0,333 3,25 0,39 0,36 0,0039
PCDTBT(50):PC:BM(50) 0,355 4,45 0,57 0,36 0,0057
PCDTBT(20):PC&:BM(80) 0,364 6,20 0,85 0,37 0,0085

PC7:BM tabanli organik giines hiicreleri ilizerinde daha 6nceden yapilan ¢alismalar
incelendiginde, organik katmani olusturan karigimdaki PC7:BM oraninin % 67 ile % 80
arasinda degistirilerek kullanildig1 saptanmuistir [15-19]. Yapilan incelemeler sonucu
PC7:BM kullanilarak iiretilen giines hiicrelerinden elde edilen Voc degerlerinin, 0,62 —

PR

0,93 V araliginda degistigi goriilmektedir. Ayni hiicreler i¢in n degerleri incelendiginde

e

ise verim degerlerinin 0,0378 — 0,0677 araliginda degistigi, yani hiicrelerden %3,78 ile
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%6,77 arasinda verim alindig1 goriilmektedir. Bu degerler bizim elde ettigimiz sonuglar
ile kiyaslandiginda, ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag giines hiicrelerinin sahip oldugu Voc
degerlerinin, literatiirdekiler ile kiyaslanabilir derecede basarili oldugu goriilmektedir.
Ancak, n degerleri i¢in aynm1 durum gecerli degildir. ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag giines
hiicresinin veriminin, literatiirdeki degerlere oranla oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
Uretilen hiicrelerden elde edilen sonuglarin literatiirdekiler kadar basarili olmamasimin
temel sebeplerinden birinin, hiicre liretimi asamalarinda kullanilan havasiz ortam kabini
kullanma olanagmin elimizde olmamasi olabilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica, Sekil 4.8
incelendiginde, m degerlerinin nispeten daha diisik olmasinin temel sebebinin
ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag giines hiicrelerinin gegirdigi Jsc akim yogunlugu degerlerinin
nispeten diisiik olmasina bagli oldugu anlasilmaktadir. Jsc’nin goreceli olarak diisiik
olmasi, tiretilen giines hiicresinden elde edilebilecek akimin miktarinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Bu akim miktart giines hiicresinin i¢ Ozellikleri kadar, elektrot
kontaklarmin da o6zelliklerinden etkilenmektedir. Ozellikle elektrotlarda kullanilan
kontak malzemesinin tiiriine ve kontak alma metoduna yiiksek oranda baglidir. Bunun
yansira, glines hiicresinin organik katmaninda PCe:BM yerine PC7:BM tiirevinin
kullanilmasmin da verim iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir [15-19]. Tim
bunlara ek olarak, elektrotlar ile giines hiicresinin aktif katmani arasina eklenen bosluk
ve elektron transfer katmanlarinin, arayiizdeki dogrultucu davranisi engelleyerek yiik
tastyici transferini 6nemli oranlarda artirdigi da bilinmektedir [85-87]. Bu ¢alismamizda,
elimizdeki olanaklarin yeterli olmamasi nedeniyle, giines hiicresinin yapisina eklenecek

transfer katmanlarinin, hiicre parametrelerine etkisi incelenememistir.

Tiim bu bahsedilen sebeplerden dolayi, c¢alismamiz siirecinde iretilen
ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag giines hiicrelerinin literatiirde farkli sekillerde {iretilen
PCBM tabanli organik giines hiicreleri veya ticari olarak kullanilan inorganik giines
hiicreleri ile karsilastirildiginda, onlarla rekabet edecek 6zelliklere bu asamada sahip
olmadig1 goriilmektedir. Ancak, iiretilen hiicrelerin birer 6n ¢alisma niteligi tagimalari ve
literatiirde 6zellikle PCDTBT:PCe1BM tabanl giines hiicresi aragtirmalariin azlig: gibi
nedenler, ¢alisma sonuclarima deger katmaktadir. Bu hiicrelerin yapilarinda, iiretim
kosullarinda ve elektrotlar iizerinde yapilacak gelistirmeler ile diger organik giines
hiicreleri ile rekabet edebilecek karakteristiklere sahip olmalarinin miimkiin olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu ¢aligmay1 tamamlayici ve aynm1 zamanda devami niteliginde bir

calisma olarak, {iretilen ITO/PCDTBT:PCe1BM/Ag giines hiicrelerinin yapilarinda
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ITO/PCDTBT:PCs:BM ve PCDTBT:PCs:BM/Ag arayiizlerine bosluk ve elektron
transfer katmanlar eklenerek yapilacak degisikler ile bu hiicrelerin verimlerinin kayda

deger miktarda artirilmasi planlanmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, Ag/n-Si/PCDTBT: PCs1BM /Au organik metal-polimer
yariiletken Schottky bariyer diyotlari, %66:%34, %50:%50 ve %?20:%80 yiizdelik
hacimsel karigim oranlarina sahip PCDTBT: PC¢1BM karisimlari kullanilarak, basari ile
iiretilmistir. Uretilen diyotlarin yiizey alanlar1 7,85x10-7 m2 olarak &lciilmiistiir.
Diyotlarin sicakliga bagl karakteristik 6zellikleri 240-350 °K sicaklik araliginda
incelenmistir. Bu amagla yapilan [-V 6l¢limleri sonucu elde edilen veriler kullanilarak,
tiretilen diyotlarin idealite faktorii (n), doyum akimi (10) ve potansiyel bariyer yliksekligi
(¢b0) gibi karakteristik ozellikleri ve bu ozelliklerin sicakliga bagimliliklart analiz
edilmigtir. Olgiimler sonucu diyotlarin -V Kkarakteristiklerinin beklendigi gibi
ekponansiyel bir davranis sergiledigi gOriilmiistiir. Ag/n-
Si/PCDTBT(66):PCe1BM(34)/Au, Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs:BM(50)/Au ve Ag/n-
Si/PCDTBT(20):PCs:BM(80)/Au diyotlarinin n degerlerinin sirasiyla 2,29-3,82; 1,53-
1,38 ve 1,80-2,26 araliklarinda degistikleri gézlemlenmistir. Yapilan analizler sonucu,
gozlemlenen idealite faktorli degerlerinin bir organik diyot icin kabul edilebilir sinirlar
igerisinde oldugu, ideal durumdan kiigiik sapmalarin ise arayiiz diizgiinligli ve kontak
kalitesi gibi etkenlerden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde, diyotlarin 10 ve
ob0 degerleri tiim sicaklik degerlerinde hesaplanarak bu degerlerin sicaklia bagh

degisimlerinin altinda yatan mekanizmalar agiklanmistir.

Giines hiicrelerinin {iiretilmesinden Once, ¢alismanin ara agsamasi olarak, hiicrelerde
organik  katman olarak  kullanilmasi  planlanan PCDTBT(66):PCs1BM(34),
PCDTBT(50):PCe:BM(50) ve PCDTBT(20):PCs:BM(80) organik ince filmleri cam
lameller {izerine kaplanarak, 151k sogurma Ozellikleri optik gegirgenlik spektroskopisi
araciligiyla incelenmistir. Gegirgenlik deneyleri aracilifiyla elde edilen veriler
kullanilarak yapilan analizler sonucu PCDTBT(66):PCs1BM(34),
PCDTBT(50):PCe1BM(50) ve PCDTBT(20):PCs1:BM(80) ince filmlerinin dolayli yasak
enerji bant araliklarina sahip olduklar1 ve Eg degerlerinin 1,03; 0,84 ve 0,84 oldugu ag1ga
¢ikarilmistir. Buna ek olarak, tiim ince filmler arasinda PCDTBT(20):PCs1BM(80) ince

filminin en yiiksek sogurma katsayisi a degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Calismanin ikinci ve son asamasinda, Ag/n-Si/PCDTBT:PCe1BM/Au diyotlart ile ayni
organik katmanlarin kullanildigi ITO/PCDTBT:PCs1BM/Ag organik giines hiicreleri,
%66:%34, %50:%50 ve %20:%80 PCDTBT:PCs1BM yiizdelik hacimsel karisim
oranlarma sahip olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen giines hiicrelerinin 300 °K oda
sicakligindaki karakteristik ozellikleri AM 1.5 gilines radyasyonu altinda Akim
Yogunlugu—Voltaj (J-V) davranislar1 kaydedilerek incelenmistir. Hiicrelerin maksimum
giic yogunlugu (Pmaks), dolum faktorii (FF) ve gii¢ doniistiirme verimi (n) degerleri
hesaplanarak, bu degerlerin karisimdaki yilizdelik hacimsel oranlara bagimliligi analiz
edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu, tiretilen Ag/n-
Si/PCDTBT(66):PCe1BM(34)/Au, Ag/n-Si/PCDTBT(50):PCs:BM(50)/Au ve Ag/n-
Si/PCDTBT(20):PCs1BM(80)/Au giines hiicrelerinin gii¢ doniistiirme verimleri sirasiyla
% 0,39, % 0,57 ve % 0,85 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan, hiicrelerin aktif
katmanini olusturan PCDTBT:PCs1BM karisimindaki PCs1BM oraninin artirilmasinin,

hiicre verimini 6nemli 6l¢iide artirdig goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismanin devami niteliginde bir ¢alisma olarak, ITO/PCDTBT:PCe1:BM/Ag
giines hiicrelerinin yapilarinda bulunan ITO/PCDTBT:PCe1BM ve
PCDTBT:PCe1BM/Ag arayiizlerine bosluk ve elektron transfer katmanlari eklenerek
yapilacak degisikler ile bu hiicrelerin verimlerindeki degisimlerin incelenmesi

Onerilmistir.
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