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ÖZET 

Bu çalıĢmada GümüĢ/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/Altın (Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au) organik metal-

polimer yarıiletken Schottky bariyer diyotları, polimer arayüz olarak %20 PCDTBT ve %80 PCBM karıĢımı kullanılarak 

üretilmiĢtir. Üretilen diyotların 240 - 350 K sıcaklık aralığında akım-voltaj ölçümleri yapılarak, bu sıcaklıklardaki diyot 

idealite faktörü değerlerinin 1,80 ve 2,26 aralığında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında, Ġndiyum 

Kalay Oksit/PCDTBT:PCBM/GümüĢ (ITO/PCDTBT:PCBM/Ag) organik güneĢ hücresi %20:%80 PCDTBT:PCBM 

hacimsel oranına sahip olacak Ģekilde üretilmiĢ ve güç dönüĢtürme verimi % 0,85 olarak bulunmuĢtur.  

 

Anahtar Kelimeler: Güneş Hücresi, PCDTBT, PCBM, Elektriksel Karakterizasyon, Optiksel Karakterizasyon 

 

Optoelectronic Characterization of PCDTBT:PCBM Based Organic 

Schottky Diodes and Heterojunction Solar Cells 

ABSTRACT 

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: PCBM/Au) organic metal-

polymer semiconductor Schottky barrier diodes were produced using 20% PCDTBT and 80% PCBM mixture as polymer 

interface. The current-voltage measurements of the produced diodes in the 240 - 350 K temperature range and the diode 

ideality factor values at these temperatures were observed to vary between 1.80 and 2.26. In the second phase of the 

study, Indium Tin Okside/PCDTBT:PCBM/Silver (ITO/PCDTBT:PCBM/Ag) organic solar cells were produced with 

20%: 80% PCDTBT: PCBM volumetric ratio, and the power conversion efficiency of the produced solar cell was found 

to be 0.85%. 
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I. GĠRĠġ 

 

rganik yarıiletken malzemeler elektronik, optik ve manyetik özelliklerinden dolayı yıllardır ilgi çeken 

malzemeler olmuĢlardır. Bu malzemelerin elektronik cihaz üretimi alanında düĢük maliyet, yapısal 

esneklik, kolay iĢlenebilirlik ve geniĢ alan üretimi uygulamalarına uygunluk gibi potansiyel avantajları 

bulunmaktadır. Bu nedenle, elektronik cihaz üretiminde Schottky diyotları, güneĢ hücreleri, alan etkili 

transistörler ve ıĢık yayıcı diyotlar gibi bir çok uygulamaları mevcuttur [1-5]. Organik yarıiletkenler arasında 

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  (PC61BM)’in elektronik aygıt üretiminde kullanılması 

araĢtırmacılar tarafından son zamanlarda ilgi gören bir konu olmuĢtur [6-11]. Özellikle, PCBM’in diğer bir 

türevi olan PC71BM kullanılarak yığın heteroeklem  (dağılmıĢ heteroeklem) yapısında üretilen güneĢ 

hücrelerinde kayda değer güç dönüĢtürme verimleri ve etkin verimlilik süreleri elde edilmiĢtir [12-22]. Bu 

alanda yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, PC61BM ve PC71BM kullanılarak üretilen diyot ve güneĢ 

hücrelerinin karakteristiklerinin benzer hacimsel oranlar için ve sadece oda sıcaklıklarında incelendiği 

görülmektedir. Maliyet açısında incelendiğinde PC61BM’in PC71BM’e göre çok daha avantajlı bir malzeme 

olduğu görülmektedir. Ancak, PC61BM kullanılarak üretilen diyotlar üzerinde sıcaklığa bağlı detaylı bir 

çalıĢmaya literatürde rastlanmamıĢtır. Bu çalıĢmayı gerçekleĢtirmekteki temel motivasyonumuz, PC61BM 

kullanılarak üretilen bir PCDTBT:PC61BM tabanlı bir organik diyotun sıcaklığa bağımlı karakterizasyonunun 

yapılmasıdır. Elde edilen sonuçlar ıĢığında üretilecek bir organik güneĢ hücresinin en yüksek verimle 

çalıĢacağı sıcaklığın tahmin edilmesi ve bu sıcaklıkta özelliklerinin incelenmesi münkün olacaktır.  

 

Bahsedilen uygulamalar arasında özellikle diyotların ve güneĢ hücrelerinin çalıĢma prensipleri temel olarak 

birbirine benzemektedir. Her iki uygulamada da üretilen cihazların çalıĢması ve karakteristik özellikleri, cihaz 

içerisinde oluĢan iç elektrik alanın özellikleri ile yakından iliĢkilidir. Bu nedenle, üretilecek bir diyotun baĢarılı 

olarak çalıĢması durumunda, diyotta kullanılan aynı organik katmana sahip bir güneĢ hücresi üretilmesi, 

üretilen aygıtın fonksiyonelliğinin tam olarak incelenmesi ve açığa çıkarılması mümkün olabilir. Literatür 

incelendiğin de, yüksek verime sahip baĢarıyla üretilmiĢ güneĢ pillerinde polimer arayüz olarak %20 PCDTBT 

ve %80 PC71BM karıĢımı kullanılarak üretilen cihazlar olduğu görülmektedir [15-22]. Bu sebeple ilk olarak, 

Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik metal-polimer yarıiletken (OMPY) Schottky bariyer diyotları (SBD), 

polimer arayüz olarak %20 PCDTBT ve %80 PC61BM karıĢımı kullanılarak üretilmiĢtir. Üretilen diyotların 

240 - 350 °K sıcaklık aralığında akım-voltaj ölçümleri yapılarak, bu sıcaklıklardaki diyot idealite faktörü n, 

doyum akımı I0 ve potansiyel bariyer yüksekliği ϕb0 gibi karakteristik özellikleri ve bu özelliklerin sıcaklığa 

bağımlılığı analiz edilmiĢtir. Bu analizler kullanılarak, diyotun organik katmanında kullanılan karıĢımın, bir 

güneĢ hücresi üretimine de uygunluğu test edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada, diyot üretiminde elde edilen baĢarılı 

sonuçlara dayanılarak, aynı organik katmanın kullanıldığı  ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag organik güneĢ hücresi 

%20:%80 PCDTBT:PC61BM hacimsel oranına sahip olacak Ģekilde üretilmiĢ ve hücre karakteristikleri 

incelenmiĢtir. 

 

 

II. DENEY 

 

A. Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au ORGANİK DİYOTLARIN ÜRETİMİ 

 

Bu çalıĢmada kullanılan PC61BM ve PCDTBT organik polimer malzemeleri Sigma Aldrich Ltd. ġirketinden 

temin edilmiĢtir. Organik arayüzey tabakası oluĢturmak için bir karıĢım hazırlanarak Ag/n-

Si/PCDTBT:PC61BM/Au OMPY SBD’lerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

O 
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Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au OMPY SBD üretim iĢleminin ilk aĢaması, diyotlara alttaĢ olarak kullanılacak 

Si pulların hazırlanmasıdır. Bu iĢlem için n-tipi, <100> yönelime sahip tek kristal silisyum (n-Si) pullar alttaĢ 

malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Si pullar 350±25 µm kalınlığında ve birer yüzü fabrikasyon olarak parlatılmıĢ 

Ģekilde temin edilmiĢtir. Deneysel iĢlemlere baĢlamadan önce ultrasonik banyo ile Si pullar için daha hızlı ve 

etkili bir temizlik yapılması sağlanmıĢtır. Si pul RCA temizleme yöntemi ile kimyasal olarak temizlenmiĢtir 

[26]. Temizlik sonrası Helyum (He) inört gazı ile Si pulların yüzeyinde oluĢabilecek oksit tabakalarını 

engellemek için kurutma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Üretim iĢleminin ikinci aĢamasında omik kontak oluĢturulması planlanmıĢtır. Bu amaç için üretilecek Ag/n-

Si/PCDTBT:PC61BM/Au OMPY SBD’lerin kontakları için kullanılacak malzemeler iĢ fonksiyonuna uygun 

seçilip kaplama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Temizlenen Si pulların mat(arka) yüzeyi omik kontak oluĢturmak 

amacıyla herhangi bir maskeleme yapılmaksızın ~250 nm kalınlığında gümüĢ (Ag) ile termal buharlaĢtırma 

yöntemi kullanılarak kaplanmıĢtır. Kontakların kaplama iĢleminde Düzce Üniversitesi Fizik Bölümü Numune 

Hazırlama Laboratuvarına ait Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlaĢtırma kaplama sistemi 

kullanılmıĢtır. Bu sistem kullanılarak kaplanan Ag’nin kalınlığı sistemde bulunan kuartz dedektör yardımıyla 

bulunmuĢtur. 

 

Üretim iĢleminin üçüncü aĢamasında diyotların organik katmanı olarak kullanılacak polimer karıĢımın 

oluĢturulması planlanmıĢtır. Bu amaç için satın alınan toz halindeki polimerlerin öncelikle sıvı çözelti haline 

getirilmesi gerekmektedir. PCDTBT ve PC61BM organik polimerlerin ortak çözücüsü klorobenzen olduğu 

için, her bir polimer için farklı tüplerde 3 saat süreyle 60°C’de 25 mg/mL’lik çözeltiler oluĢturacak Ģekilde 

karıĢtırma iĢlemi manyetik balıklar aracılığı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlemde Dragon Lab M57-H550-Pro 

markalı cihaz kullanılmıĢtır. Polimerler çözeltilerinin hazırlanmasından sonra, polimer karıĢımı  %20 

PCDTBT ve %80 PC61BM hacimsel oranına sahip olacak Ģekilde 12 saat boyunca homojen bir çözelti elde 

etmek için 60°C’de manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢlardır.  

 

Üretim iĢleminin dördüncü aĢamasında, hazırlanan polimer karıĢımın alttaĢlar üzerine kaplanması 

planlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda temizlenmiĢ olan Si pulların parlatılmıĢ yüzeyine Specialty Coating 

Systems G3 marka spin kaplama cihazı kullanılarak, 1500 devir/dakika sabit dönme hızıyla 30 saniye süreyle 

polimer kaplama iĢlemi yapılmıĢtır. Kaplama sonucunda elde edilen PCDTBT: PC61BM tabakasının kalınlığı 

kesit alanı görüntü alma yöntemi kullanılarak  FEI Quanta FEG 250  marka taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) aracılığıyla yaklaĢık 100 nm olarak ölçülmüĢtür. Kaplama iĢleminin tamamlanmasının ardından 

numuneler için 80°C’de yaklaĢık 15 dakika ısıl iĢlem gerçekleĢtirilerek organik yüzeyde bulunan çözücünün 

buharlaĢması sağlanmıĢtır. 

 

Üretim iĢleminin son aĢamasında, diyotların doğrultucu özellik göstermesi için gerekli olan doğrultucu kontak 

kaplanması iĢlemi planlanmıĢtır. Doğrultucu kontak oluĢturmak için Au metali kullanılmıĢtır. Kaplama iĢlemi 

Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlaĢtırma cihazı aracılığıyla yapılmıĢtır. Kontakların kaplanması 

için paslanmaz çelikten üretilmiĢ ve üzerinde 1 mm çapa sahip delikler olan özel yapım bir maske 

kullanılmıĢtır. Numunelerin üzerine bu maske yardımıyla dairesel Ģekilli Au kontaklar kaplanmıĢtır. 

Doğrultucu kontakların kalınlığı cihaz üzerindeki kalınlık monitörü ile takip edilerek, bu kalınlığın yaklaĢık 

olarak 250 nm olması sağlanmıĢtır. Üretilen diyotların yapısı ġekil 1’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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Şekil 1. Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik diyotunun yapısının şematik gösterimi.  

 

 

B. ITO/PCDTBT:PCBM/Ag ORGANİK GÜNEŞ HÜCRELERİNİN ÜRETİMİ 

 

Bu çalıĢmada kullanılan PC61BM ve PCDTBT organik polimer malzemeleri Sigma Aldrich Ltd. ġirketinden 

temin edilmiĢtir. Organik ara yüzey tabakası oluĢturmak için bir karıĢım hazırlanarak ITO/PCDTBT: PC61BM 

/Ag organik güneĢ hücresinin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

PCDTBT ve PC61BM ilave bir saflaĢtırma iĢlemine tabi tutulmadan kullanılmıĢtır. Toz halindeki polimerlerin 

öncelikle sıvı çözelti haline getirilmesi gerekmektedir. PCDTBT ve PC61BM organik polimerlerin ortak 

çözücüsü klorobenzen olduğu için, farklı tüplerde 6 saat süreyle 60°C’de 20 mg/mL’lik çözeltiler oluĢturacak 

Ģekilde karıĢtırma iĢlemi manyetik balıklar aracılığı ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  Polimer karıĢımı %20:%80 

PCDTBT: PC61BM hacimsel oranına sahip olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. ITO kaplı cam alttaĢlar önce 

izopropil alkolde ve daha sonra bir ultrasonik temizleyicide saf su ile temizlenmiĢtir. Hazırlanan karıĢım 

temizlenen alttaĢlar üzerine Specialty Coating Systems G3 marka spin kaplama cihazı kullanılarak, 1000 

devir/dakika sabit dönme hızıyla kaplanmıĢtır. Kaplama sonucunda elde edilen PCDTBT: PC61BM tabakasının 

kalınlığı kesit alanı görüntü alma yöntemi kullanılarak  FEI Quanta FEG 250  marka taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) aracılığıyla yaklaĢık 150 nm olarak ölçülmüĢtür. Cihazın karakterizasyonu için gerekli 

GümüĢ kontaklar Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlaĢtırma cihazı aracılığıyla kaplanmıĢtır. Üretilen 

güneĢ hücresinin yapıları ġekil 2’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 
Şekil 2. ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag organik güneş hücresinin yapısıının şematik gösterimi.  

 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik diyotlarının akım-voltaj (I-V) karakteristikleri ġekil 3’de yarı-

logaritmik skala ile gösterilmiĢtir. ġekilden I-V davranıĢının doğrultucu bir karakteristik gösterdiği 
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görülmektedir. Bir baĢka deyiĢle, negatif voltaj bölgesinde oluĢan ters akımın değeri ve voltaja bağlı değiĢimi  

daha zayıfken, pozitif voltaj bölgesinde oluĢan ileri akımın değeri nispeten daha yüksek ve düĢük voltaj 

değerlerinde voltaja eksponansiyel bir bağımlılık gösterdiği görülmektedir. Yani, I-V karakteristiği asimetrik 

bir davranıĢ göstermektedir. Buradan Ag/n-Si/PCDTBT: PC61BM /Au doğrultucu arayüzünün yapılan üretim 

sonucu baĢarıyla oluĢturulduğu anlaĢılmaktadır. 

 

 
 

 
 

Şekil 3. Ag/n-Si/PCDTBT: PC61BM /Au organik diyotunun (a) 240 – 290 K ve (b) 300 – 350 K aralıklarında I-V 

karakteristiklerinin yarı-logaritmik skalada gösterimi.  
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Bir diyotun I-V karakteristiği, 

 

 

       (
     

   
) [     (

       

  
)] (1) 

 

ve 

 

           ( 
    

  
) (2) 

 

denklemleriyle açıklanabilir [24]. Burada I0 doyum akımını, q elektron yükünü, V uygulanan voltajı,  n diyotun 

ideal bir diyot karakteristiğine ne kadar yaklaĢtığını gösteren idealite faktörünü, k Boltzman sabitini, R
*
 

Richardson sabitini, T Kelvin olarak ortam sıcaklığını ortam sıcaklığını, A ise diyot alanını, ϕb0 ise bariyer 

yüksekliğini temsil etmektedir. Denklemlerden görüldüğü gibi, bir diyotun I-V karakteristiği ekponansiyel bir 

davranıĢ sergilemektedir. Bu davranıĢın daha rahat gözlemlenebilmesi ve analizlerin daha rahat yapılabilmesi 

için, üretilen diyotların I-V karakteristikleri tüm sıcaklık değerlerinde yarı-logaritmik skala ile çizilmiĢtir.  

 

Üretilen Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik diyotunun yüzey alanı 7,85×10
-7

 m
2
 olarak ölçülmüĢtür. 

Diyotun ideal bir diyot karakteristiğine ne kadar yaklaĢtığını gösteren idealite faktörü n, 

 

  
 

  

    

 (      )
 (3) 

 

denkleminden hesaplanabilir. Diyotun farklı sıcaklıklardaki n değerleri, ġekil 3’te verilen yarı logaritmik I-V 

grafiklerinin ileri besleme bölgesindeki doğrusal kısımların eğimlerinin kullanılmasıyla hesaplanmıĢ ve elde 

edilen değerler Tablo 1’de gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 1. Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik diyotunun farklı sıcaklıklarda idealite faktörleri. 

 

Sıcaklık 

(K°) 

n 

 

Sıcaklık 

(K°) 

n 

 

240 1,90 300 1,87 

250 1,85 310 1,93 

260 1,80 320 1,97 

270 1,80 330 2,06 

280 1,83 340 2,14 

290 1,86 350 2,26 

 

Tablodan görüldüğü gibi, Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au diyotunun idealite faktörünün değeri 1,80 ile 2,26 

arasında düzenli olarak değiĢmekte ve 240 – 270 K arası sıcaklık arttıkça azalmakta, 260 – 270 K sıcaklık 

değerlerinde en küçük değerine ulaĢmakta ve daha sonra 350 K sıcaklık değerine kadar sıcaklık arttıkça 

artmaktadır. Ġdealite faktörü diyotun saf termo-iyonik emisyon davranıĢına ne kadar uyduğunu gösterir, ve 

değerinin en ideal durumda 1 veya ideal olmayan durumlarda ise 1’e yakın olması beklenir [25]. Ġdealite 
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faktörü aynı zamanda akım taĢıyıcıların deplesyon bölgesini geçerken rekombinasyon ihtimalleri ile ilgilidir 

ve bu nedenle arayüz düzgünlüğünün de bir göstergesidir. Gözlemlenen idealite faktörleri, diyotların I-V 

davranıĢının tüm sıcaklıklar için ideale yakın bir karakteristik gösterdiği görülmektedir. Ġdeal durumdan küçük 

sapmaların arayüz düzgünlüğü ve kontak kalitesi gibi etkenlerden kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Pürüzsüz bir 

arayüz, doğrultucu karakteristik için önemli bir özelliktir. Ġdealite faktörünün değerinin 1 civarında olması, bu 

değerin geçerli olduğu bölgeler için yük taĢıyıcıların rekombinasyonlarının cihazın nötral alanlarında 

gerçekleĢtiği anlamına gelmektedir. Ġdealite faktörünün 2 civarında veya daha fazla olduğu bölgelerde, yük 

taĢıyıcıların rekombinasyonlarının baskın olarak cihazın deplesyon bölgesi civarında gerçekleĢtiği 

anlaĢılmaktadır. Bu durum elektron ve boĢlukların deplesyon bölgesinde yüksek rekombinasyon olasılıklarına 

sahip olmalarıyla açıklanabilir [26]. Ġdealite faktörünün değeri aynı zamanda benzer organik katmanlar 

kullanılarak üretilen güneĢ hücrelerinin de dolum faktörü değerini etkiler. Ġdealite faktörünün değerinin 

artması, dolum faktörünün değerini de azaltacaktır ve bu da bir güneĢ hücresi için istenmeyen bir durumdur. 

Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au diyotunun idealite faktörünün sıcaklık bağımlılığı incelendiğinde yaklaĢık 

olarak 250 – 300 °K sıcaklık aralığında ideale en yakın davranıĢ gösterdiği görülmektedir. Bu durumda, 

PCDTBT:PC61BM aktif katmanı kullanılarak üretilecek bir güneĢ pilinin en iyi performansı bu aralıkta 

göstereceği anlaĢılmaktadır. 

 

Benzer Ģekilde, diyotun farklı sıcaklıklardaki doyum akımı I0 değerleri, ġekil 3’te verilen yarı logaritmik I-V 

grafiklerinin ileri besleme bölgesindeki doğrusal kısımların I-eksenini kestiği noktaların kullanılmasıyla 

hesaplanabilir. Hesaplanan I0 değerleri kullanılarak, yine diyotun önemli bir karakteristiği olan 0 potansiyel 

bariyeri ϕb0 değerleri, EĢitlik 2 kullanılarak hesaplanabilir. Tüm hesaplar sonucu elde edilen I0 ve ϕb0 değerleri 

Tablo 2’de gösterilmiĢtir. Hesaplar yapılırken, örneklerimiz için Richardson sabitinin (R
*
) deneysel değeri 

elimizde bulunmamaktadır. Bu durumda genel olarak kabul gören bir uygulama olarak, serbest elektronlar için 

geçerli olan 120 Acm
-2

K
-2

 değerinin kullanılması hesaplarımızın sonucunu çok etkilemeyecektir [27, 28]. 

 

Tablo 2. Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik diyotunun farklı sıcaklıklarda doyum akımı I0 ve potansiyel bariyeri ϕb0 

değerleri. 

 

Sıcaklık 

(°K) 

I0 

(mA) 

ϕb0 

(eV) 

  240 0,000135 0,219 

250 0,000147 0,229 

260 0,000189 0,234 

270 0,000312 0,233 

280 0,000536 0,230 

290 0,000935 0,226 

300 0,001351 0,226 

310 0,002337 0,221 

320 0,003625 0,218 

330 0,006576 0,209 

340 0,010431 0,204 

350 0,018064 0,195 
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I0 doyum akımı, diyotun deplesyon bölgesinden difüzyon ile içeri veya dıĢarı hareket eden yük taĢıyıcıların 

hareketleri sonucu oluĢmaktadır ve değeri belirlenen bir sıcaklık için uygulanan voltajdan bağımsızdır. Ag/n-

Si/PCDTBT:PC61BM/Au diyotunun I0 değerleri incelendiğinde, doyum akımının sıcaklık arttıkça düzenli 

olarak arttığı görülmektedir. Bu sıcaklık bağımlılığı, I0 akımının kaynağının azınlık yük taĢıyıcıların termal 

uyarılması olması nedeniyle açıklanan bir durumdur. Genel kural olarak sıcaklıktaki her 10 °K artıĢın doyum 

akımının değerinin iki katına çıkmasıyla sonuçlanacağı rapor edilmiĢtir [29]. Elde edilen sonuçlar, Ag/n-

Si/PCDTBT:PC61BM/Au diyotunun bu kurala hata limitleri içinde uyduğunu göstermektedir. 

 

Potansiyel bariyeri ϕb0 ise, diyot içerisinde oluĢan elektrik alandan dolayı oluĢur ve yük taĢıyıcıların deplesyon 

bölgesinden serbestçe geçmelerini engeller. Tablo incelendiğinde, ϕb0 değerlerinin 240-260 K sıcaklık 

aralığında düzenli olarak artarken, 260-270 K aralığında maksimum değerine ulaĢmakta olduğu, 270-350 K 

aralığında ise düzenli olarak azaldığı görülmektedir. ϕb0 değerlerinin sıcaklığa bağımlı bu davranıĢı akım 

mekanizması üzerinde hem termo-iyonik akımın hem de tünelleme akımının etkin olmasıyla açıklanabilir [30-

35]. EĢitlik 1’e göre, yalnızca termo-iyonik akımın etkin olduğu durumlarda sıcaklık arttıkça ϕb0 değerinin 

düzenli olarak azalması beklenir. Ancak, her iki akım mekanizmasının da etkin olduğu durumlarda, sıcaklık 

arttıkça belirli bir sıcaklık değerine kadar ϕb0 değerinin önce artıp, maksimum bir değere ulaĢtıktan sonra 

azalması beklenen bir durumdur [31]. Bu durumda toplam akım mekanizmasının, tünelleme akımı tarafından 

maskelendiği söylenebilir. DüĢük sıcaklıklarda tünelleme akımının değerinin artması, ϕb0 değerlerinin 

beklenenden daha düĢük değere sahip olmasına sebep olduğundan, ϕb0 değerinin sıcaklık arttıkça azalması 

davranıĢı ancak sıcaklık 260 K değerini aĢınca gözlemlenmiĢtir. 

 

Yapılan analizler sonucu, Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au diyotunun organik katmanı olan PCDTBT:PC61BM 

karıĢımının, bir diyotun temel fonksiyonunu göstermesi için iĢlevini baĢarıyla yerine getirdiği söylenebilir. Bu 

durumda, bu katman kullanılarak üretilecek ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag organik güneĢ hücresinde de bu iĢlevi 

yerine getireceğini düĢünmek olağandır. Bu önerinin doğruluğunu test etmek için ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag 

güneĢ hücresi %20:%80 PCDTBT:PC61BM hacimsel oranına sahip olacak Ģekilde üretilmiĢtir. 

 

Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au diyotunun idealite faktörünün sıcaklık bağımlılığı incelendiğinde yaklaĢık 

olarak 250 – 300 K sıcaklık aralığında ideale en yakın davranıĢ gösterdiği görüldüğünden, üretilen 

PCDTBT(20):PC61BM(80) güneĢ hücresinin oda sıcaklığındaki karakteristik özellikleri AM 1.5 güneĢ 

radyasyonu altında Akım Yoğunluğu (J) – Voltaj (V) davranıĢları kaydedilerek incelenmiĢtir. Tüm filmlerin J-

V karakteristikleri geleneksel olarak daha anlaĢılabilir olabilmesi için -1 ile çarpılarak ġekil 4’de  

gösterilmiĢtir. ġekil incelendiğinde, güneĢ hücresinin baĢarı ile üretildiği ve temel iĢlevini yerine getirdiği 

görülmektedir. 

 

Bir güneĢ hücresinin iĢlevselliğinin göstergesi olarak kabul edilen en önemli parametreler hücreden 

alınabilecek maksimum güç (Pmaks),  dolum faktörü (Fill Factor - FF) ve güç dönüĢtürme verimi (η) olarak 

sıralanabilir. Bu parametrelerden FF [36],  

 

   
     

       
 

           

       
                                                                                                                         

 

olarak ifade edilebilir. Burada Imaks hücrenin Pmaks noktasında ürettiği akım, Vmaks hücrenin Pmaks noktasında 

sahip olduğu gerilim, Isc hücrenin kısa devre akımı ve Voc ise hücrenin sağlayabileceği maksimum gerilim olan 
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açık devre voltajıdır. Buna ek olarak, bir güneĢ hücresinin üzerine düĢen ıĢık enerjisi miktarının ne kadarının 

elektrik enerjisine dönüĢtürülebildiğinin göstergesi olan güç dönüĢtürme verimi η [36], 

  
     

      
                                                                                                                                                                    

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Burada Pgelen güneĢ hücresinin birim yüzey alanı üzerine gelen ıĢık enerjisinin gücünü 

göstermektedir. AM 1.5 güneĢ radyasyonu için bu değer 100  mW/cm
2
’dir. Bu parametrelerin eĢitlik 4 ve 

eĢitlik 5 kullanılarak  PCDTBT(20):PC61BM(80) güneĢ hücresi için Voc değeri 0,364 V, Jsc değeri 6,20  

mA/cm
2
, Pmaks değeri 0,85 W, FF değeri 0,36 ve η değeri 0,0085 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

 
 

Şekil 4. PCDTBT(20):PC61BM(80) güneş hücresinin J-V karakteristiği.  

 

 

PC71BM tabanlı organik güneĢ hücreleri üzerinde daha önceden çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır [15-22]. Bu 

çalıĢmalarda, aktif bölgedeki organik karıĢımdaki PC71BM oranının % 67 ile % 80 arasında değiĢtirilerek 

kullanıldığı saptanmıĢtır. Yapılan incelemeler sonucu PC71BM kullanılarak elde edilen Voc değerlerinin, 0,62 – 

0,93 V aralığında değiĢtiği görülmektedir. Benzer Ģekilde, η değerleri ise 0,0378 – 0,0677 aralığında 

değiĢmektedir. Bu değerler bizim sonuçlarımız ile kıyaslandığında, ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag güneĢ 

hücresinin sahip olduğu Voc değerinin, literatürdekiler ile kıyaslanabilir derecede baĢarılı olduğu 

görülmektedir. Ancak, η değerleri için aynı durum geçerli değildir. ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag güneĢ 

hücresinin veriminin, literatürdekilerle kıyaslanamayacak kadar düĢük olduğu görülmektedir. ġekil 5 

incelendiğinde, bunun sebebinin ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag güneĢ hücrelerinin sahip olduğu Isc akım 

değerlerine bağlı olduğu anlaĢılmaktadır. Isc’nin göreceli olarak düĢük olması, güneĢ pilinden elde edilebilecek 
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akımın azlığını gösterse de, bu değer kontak malzemesinin türü ve kontak alma metoduna Ģiddetle bağlıdır. 

Yani güneĢ hücresinin iç özellikleri kadar, elektrot kontaklarının da özelliklerinden etkilenmektedir. Bunun 

yanısıra, aktif katmanda PC61BM yerine PC71BM türevinin kullanılmasının da verim üzerinde etkili 

olabileceği düĢünülmektedir [15-22]. Bunlara ek olarak, bu yapılarda elektrotlar ile güneĢ hücresi arasına 

eklenen boĢluk ve elektron transfer katmanlarının, arayüzdeki doğrultucu davranıĢı engelleyerek yük taĢıyıcı 

transferini artırdığı da bilinmektedir [37-39]. 

Tüm bu bahsedilen sebeplerden dolayı, üretilen ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag güneĢ hücresinin literatürde farklı 

Ģekillerde üretilen PCBM tabanlı organik güneĢ hücreleri veya ticari olarak kullanılan inorganik  güneĢ 

hücreleri ile rekabet edecek niteliklere bu aĢamada sahip olmadığı görülmektedir. Ancak, üretilen hücre bir ön 

çalıĢma niteliği taĢımaktadır. Bu hücrenin yapısında yapılacak değiĢiklikler ve elektrotlar üzerinde yapılacak 

geliĢtirmeler ile diğer organik güneĢ hücreleri ile rekabet edebilecek karakteristiklere sahip olmaları mümkün 

olabilecektir. Bu çalıĢmanın devamı olarak, üretilen PCDTBT(20):PCBM(80) güneĢ hücresinin yapısında 

ITO/PCDTBT:PC61BM arayüzüne ve PCDTBT:PC61BM/Ag arayüzüne boĢluk ve elektron transfer katmanları 

eklenerek yapılacak değiĢikler ile bu hücrenin veriminin kaydadeğer miktarda artırılması planlanmaktadır. 

 

 

IV. SONUÇ 

 

 

Bu çalıĢmanın ilk aĢamasında Ag/n-Si/PCDTBT:PC61BM/Au organik metal-polimer yarıiletken OMPY 

SBD’leri polimer arayüz olarak %20 PCDTBT ve %80 PCBM karıĢımı kullanılarak baĢarıyla üretilmiĢtir. 

Üretilen diyotların çeĢitli sıcaklıklarda elektriksel özelliklerinin karakterizasyonu için I-V ölçümleri 240 - 350 

°K sıcaklık aralığında yapılmıĢtır. Elde edilen veriler kullanılaraki bu sıcaklıklardaki diyot idealite faktörü n, 

doyum akımı I0 ve potansiyel bariyer yüksekliği ϕb0 gibi karakteristik parametreler hesaplanmıĢtır. 

Hesaplamalar sonucu elde edilen verilere dayanılarak ve bu özelliklerin sıcaklığa bağımlılığı analiz edilmiĢtir. 

Diyotların idealite faktörlerinin değerlerinin 1,80 ile 2,26 arasında düzenli olarak değiĢtiği, sıcaklık arttıkça 

azalarak 260 – 270 °K sıcaklık değerlerinde en küçük değerine ulaĢtığı ve daha sonra 350 K sıcaklık değerine 

kadar arttığı gözlemlenmiĢtir. Diyotların ϕb0 değerlerinin ise 240-260 K sıcaklık aralığında düzenli olarak 

artıp, 260-270 K aralığında maksimum değerine ulaĢmakta olduğu, 270-350 K aralığında ise düzenli olarak 

azaldığı görülmüĢtür. Bu davranıĢların sebepleri literatürde daha önce karĢılaĢılan durumlarla da kıyaslanarak 

açıklanmıĢtır. Yapılan tüm analizler sonucu Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au diyotunun  baĢarıyla üretildiği 

sonucuna varılmıĢtır.  

 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında, diyot üretiminde elde edilen baĢarılı sonuçlara dayanılarak, aynı aktif katmanın 

kullanıldığı  ITO/PCDTBT:PC61BM/Ag organik güneĢ hücresi %20:%80 PCDTBT:PCBM hacimsel oranına 

sahip olacak Ģekilde üretilmiĢtir. Üretilen güneĢ hücresinin optoelektronik karakterizasyonu için J-V ölçümleri  

AM 1.5 güneĢ radyasyonu altında yapılmıĢtır. Ölçümlerden elde edilen veriler kullanılarak yapılan analizler 

sonucu, güneĢ hücresinin baĢarıyla iĢlevini yerine getirdiği ve % 0,85 güç dönüĢtürme verimine sahip olduğu 

görülmüĢtür. Tüm bunlara rağmen, üretilen güneĢ hücresinin η değerini literatürdeki ve ticari olarak kullanılan 

hücrelerle kıyaslanabilecek kadar yüksek olmadığı görülmüĢtür. Literatürdeki çalıĢmalar dikkate alınarak, η 

değerini artırmak için PC61BM yerine PC71BM türevinin kullanılması, elektrotlar ile güneĢ hücresi arasına 

boĢluk ve elektron transfer katmanlarının eklenmesi gibi, çalıĢmanın devamı olarak planlanabilecek önerilerde 

bulunulmuĢtur.  
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