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OzeT

Bu c¢alismada  Gumiis/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:PCgsBM/AU) organik metal-
polimer yariiletken Schottky bariyer diyotlari, polimer arayiiz olarak %20 PCDTBT ve %80 PCBM karisimi1 kullanilarak
iiretilmistir. Uretilen diyotlarin 240 - 350 K sicaklik araliginda akim-voltaj lgiimleri yapilarak, bu sicakliklardaki diyot
idealite faktorii degerlerinin 1,80 ve 2,26 araliginda degistigi gdzlemlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda, indiyum
Kalay Oksit/PCDTBT:PCBM/Gimiis (ITO/PCDTBT:PCBM/Ag) organik giines hiicresi %20:%80 PCDTBT:PCBM

hacimsel oranina sahip olacak sekilde iiretilmis ve gii¢ doniistirme verimi % 0,85 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Hiicresi, 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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|. GiRris

rganik yariiletken malzemeler elektronik, optik ve manyetik 6zelliklerinden dolay:r yillardir ilgi ¢eken

malzemeler olmuslardir. Bu malzemelerin elektronik cihaz {iretimi alaninda diisiik maliyet, yapisal
esneklik, kolay islenebilirlik ve genis alan {iretimi uygulamalarina uygunluk gibi potansiyel avantajlari
bulunmaktadir. Bu nedenle, elektronik cihaz iretiminde Schottky diyotlari, giines hiicreleri, alan etkili
transistorler ve 1g1k yayici diyotlar gibi bir ¢ok uygulamalari mevcuttur [1-5]. Organik yariiletkenler arasinda
poly[N-9'-heptadecanyl-2,7—carbazole—alt-5,5-(4',7'-di—2-thienyl-2’,1',3'-benzothiadiazole) (PCDTBT) ve
[6,6]-phenyl-Cg;-butyric acid methyl ester  (PCeBM)’in  elektronik aygit iiretiminde kullanilmasi
arastirmacilar tarafindan son zamanlarda ilgi goren bir konu olmustur [6-11]. Ozellikle, PCBM’in diger bir
tirevi olan PC;BM kullanilarak yigin heteroeklem (dagilmis heteroeklem) yapisinda {iretilen giines
hiicrelerinde kayda deger gii¢ dontistiirme verimleri ve etkin verimlilik siireleri elde edilmistir [12-22]. Bu
alanda yapilan ¢alismalar incelendiginde, PCs;BM ve PC,BM kullanilarak iiretilen diyot ve giines
hiicrelerinin karakteristiklerinin benzer hacimsel oranlar i¢in ve sadece oda sicakliklarinda incelendigi
goriilmektedir. Maliyet acisinda incelendiginde PCs;BM’in PC7;BM’e gore ¢ok daha avantajli bir malzeme
oldugu goriilmektedir. Ancak, PCs;BM kullanilarak iiretilen diyotlar iizerinde sicakliga bagh detayli bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu calismay1 gerceklestirmekteki temel motivasyonumuz, PCgBM
kullanilarak tiretilen bir PCDTBT:PCgBM tabanli bir organik diyotun sicakliga bagimli karakterizasyonunun
yapilmasidir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda firetilecek bir organik giines hiicresinin en yiiksek verimle
calisacag sicakligin tahmin edilmesi ve bu sicaklikta 6zelliklerinin incelenmesi miinkiin olacaktir.

Bahsedilen uygulamalar arasinda 6zellikle diyotlarin ve giines hiicrelerinin ¢alisma prensipleri temel olarak
birbirine benzemektedir. Her iki uygulamada da iiretilen cihazlarin ¢alismasi ve karakteristik 6zellikleri, cihaz
icerisinde olusan i¢ elektrik alanin 6zellikleri ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle, tiretilecek bir diyotun basarili
olarak ¢alismasi durumunda, diyotta kullanilan ayni organik katmana sahip bir giines hiicresi tiretilmesi,
iretilen aygitin fonksiyonelliginin tam olarak incelenmesi ve agiga ¢ikarilmasit miimkiin olabilir. Literatiir
incelendigin de, yliksek verime sahip basartyla tliretilmis giines pillerinde polimer arayiiz olarak %20 PCDTBT
ve %80 PC;;BM karisimui kullanilarak iiretilen cihazlar oldugu goriilmektedir [15-22]. Bu sebeple ilk olarak,
Ag/n-Si/PCDTBT:PCg BM/Au organik metal-polimer yariiletken (OMPY) Schottky bariyer diyotlar1 (SBD),
polimer arayiiz olarak %20 PCDTBT ve %80 PCsBM karigimi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen diyotlarin
240 - 350 °K sicaklik araliginda akim-voltaj 6l¢iimleri yapilarak, bu sicakliklardaki diyot idealite faktorii n,
doyum akimu |l ve potansiyel bariyer yiiksekligi ¢no gibi karakteristik 6zellikleri ve bu o6zelliklerin sicakliga
bagimlilig1 analiz edilmistir. Bu analizler kullanilarak, diyotun organik katmaninda kullanilan karigimin, bir
giines hiicresi iiretimine de uygunlugu test edilmistir. Ikinci asamada, diyot iiretiminde elde edilen basarili
sonuglara dayanilarak, ayni organik katmanin kullanildigi ITO/PCDTBT:PCgs;BM/Ag organik giines hiicresi
%20:%80 PCDTBT:PC4sBM hacimsel oranma sahip olacak sekilde iiretilmis ve hiicre karakteristikleri
incelenmistir.

Il. DENEY

A. AgIn-Si/PCDTBT:PCBM/Au ORGANIK DIYOTLARIN URETIMI

Bu ¢alismada kullanilan PCg;BM ve PCDTBT organik polimer malzemeleri Sigma Aldrich Ltd. Sirketinden
temin edilmistir. Organik araylizey tabakasi olusturmak i¢in bir karisim hazirlanarak Ag/n-
Si/PCDTBT:PCs:BM/Au OMPY SBD’lerin iiretimi gerceklestirilmistir.
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Ag/n-Si/PCDTBT:PC;;BM/Au OMPY SBD iiretim isleminin ilk asamasi, diyotlara alttas olarak kullanilacak
Si pullarin hazirlanmasidir. Bu islem i¢in n-tipi, <100> yonelime sahip tek kristal silisyum (n-Si) pullar alttas
malzemesi olarak kullanilmistir. Si pullar 350+25 pm kalinli§inda ve birer yiizii fabrikasyon olarak parlatilmis
sekilde temin edilmistir. 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 sonrast1 Helyum (He) indrt gazi ile Si pullarin yiizeyinde olusabilecek oksit tabakalarini
engellemek icin kurutma islemi gerceklestirilmistir.

Uretim isleminin ikinci asamasinda omik kontak olusturulmasi planlanmistir. Bu amag igin iiretilecek Ag/n-
Si/PCDTBT:PCsBM/Au OMPY SBD’lerin kontaklari i¢in kullanilacak malzemeler is fonksiyonuna uygun
secilip kaplama iglemi gerceklestirilmistir. Temizlenen Si pullarin mat(arka) yiizeyi omik kontak olusturmak
amactyla herhangi bir maskeleme yapilmaksizin ~250 nm kalinliginda giimiis (Ag) ile termal buharlastirma
yontemi kullamlarak kaplanmistir. Kontaklarin kaplama isleminde Diizce Universitesi Fizik Boliimii Numune
Hazirlama Laboratuvarma ait Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlasgtirma kaplama sistemi
kullanilmistir. Bu sistem kullanilarak kaplanan Ag’nin kalinlig1 sistemde bulunan kuartz dedektor yardimiyla
bulunmustur.

Uretim isleminin iiciincii asamasinda diyotlarin organik katmani olarak kullamilacak polimer karisimin
olusturulmasi planlanmigtir. Bu amag i¢in satin alinan toz halindeki polimerlerin 6ncelikle sivi ¢ozelti haline
getirilmesi gerekmektedir. PCDTBT ve PCgBM organik polimerlerin ortak ¢oziiciisii klorobenzen oldugu
i¢in, her bir polimer i¢in farkl: tiiplerde 3 saat siireyle 60°C’de 25 mg/mL’lik ¢ozeltiler olusturacak sekilde
karistirma iglemi manyetik baliklar araciligi ile gergeklestirilmistir. Bu islemde Dragon Lab M57-H550-Pro
markali cihaz kullanilmustir. Polimerler ¢6zeltilerinin hazirlanmasindan sonra, polimer karisimi %20
PCDTBT ve %80 PCqsBM hacimsel oranina sahip olacak sekilde 12 saat boyunca homojen bir ¢ozelti elde
etmek icin 60°C’de manyetik karistiricida karistirilmislardir.

Uretim isleminin dordiinci asamasinda, hazirlanan polimer karisimin alttaglar iizerine kaplanmasi
planlanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda temizlenmis olan Si pullarin parlatilmis yiizeyine 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: PC¢BM tabakasinin kalinligt
Kesit alan1 goriintii alma yontemi kullanilarak FEI Quanta FEG 250 marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) araciligiyla yaklasitk 100 nm olarak Olgiilmiistiir. Kaplama isleminin tamamlanmasinin ardindan
numuneler i¢in 80°C’de yaklasik 15 dakika 1s1l islem gerceklestirilerek organik yiizeyde bulunan ¢dziiciiniin
buharlagsmasi saglanmistir.

Uretim isleminin son asamasinda, diyotlarm dogrultucu 6zellik gdstermesi icin gerekli olan dogrultucu kontak
kaplanmasi islemi planlanmigtir. Dogrultucu kontak olusturmak i¢in Au metali kullanilmistir. Kaplama iglemi
Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlastirma cihazi araciligiyla yapilmistir. Kontaklarin kaplanmasi
icin paslanmaz c¢elikten iretilmis ve tlizerinde 1 mm ¢apa sahip delikler olan 6zel yapim bir maske
kullanilmigtir. Numunelerin iizerine bu maske yardimiyla dairesel sekilli Au kontaklar kaplanmustir.
Dogrultucu kontaklarin kalinligi cihaz tizerindeki kalinlik monitérii ile takip edilerek, bu kalinligin yaklasik
olarak 250 nm olmas1 saglanmustir. Uretilen diyotlarin yapist Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir.
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—————  Dogrultucu Kontak Altin (Ay)

PCDTBT: PCBM

———— n-tipi Silikon (Si) pul

Sekil 1. Ag/n-Si/PCDTBT:PCq BM/Au organik diyotunun yapisimin sematik gosterimi.

B. ITO/PCDTBT:PCBM/Ag ORGANIK GUNES HUCRELERININ URETIMI

Bu calismada kullanilan PC¢BM ve PCDTBT organik polimer malzemeleri Sigma Aldrich Ltd. Sirketinden
temin edilmistir. Organik ara yiizey tabakasi olusturmak i¢in bir karisim hazirlanarak ITO/PCDTBT: PC4BM
/Ag organik giines hiicresinin tiretimi gergeklestirilmistir.

PCDTBT ve PCqBM ilave bir saflastirma islemine tabi tutulmadan kullanilmstir. Toz halindeki polimerlerin
oncelikle sivi ¢ozelti haline getirilmesi gerekmektedir. PCDTBT ve PCgBM organik polimerlerin ortak
¢oziiciisii klorobenzen oldugu icin, farkl: tiiplerde 6 saat siireyle 60°C’de 20 mg/mL’lik ¢ozeltiler olusturacak
sekilde karistirma islemi manyetik baliklar araciligi ile gerceklestirilmistir. Polimer karisimi %20:%80
PCDTBT: PC4sBM hacimsel oranina sahip olacak sekilde hazirlanmustir. ITO kapli cam alttaglar Once
izopropil alkolde ve daha sonra bir ultrasonik temizleyicide saf su ile temizlenmistir. Hazirlanan karisim
temizlenen alttaglar ilizerine Specialty Coating Systems G3 marka spin kaplama cihazi kullanilarak, 1000
devir/dakika sabit donme hiziyla kaplanmistir. Kaplama sonucunda elde edilen PCDTBT: PC¢BM tabakasinin
kalinligr kesit alan1 goriintii alma yontemi kullanilarak FEI Quanta FEG 250 marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) araciliiyla yaklagik 150 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Cihazin karakterizasyonu igin gerekli
Giimiis kontaklar Nanovak NVBJ-300TH marka termal buharlastirma cihazi araciliiyla kaplanmustir. Uretilen
giines hiicresinin yapilar Sekil 2’de sematik olarak gdsterilmistir.

LRRRR] nul "ln )

» PCDTBT: PCBM

Sekil 2. ITO/PCDTBT:PCq.BM/Ag organik giines hiicreSinin yapisunin sematik gosterimi.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢gBM/Au  organik diyotlarinin  akim-voltaj (1-V) karakteristikleri Sekil 3’de yari-
logaritmik skala ile gosterilmistir. Sekilden I-V davramiginin dogrultucu bir karakteristik gosterdigi
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goriilmektedir. Bir bagka deyisle, negatif voltaj bolgesinde olusan ters akimin degeri ve voltaja bagl degisimi
daha zayifken, pozitif voltaj bolgesinde olusan ileri akimin degeri nispeten daha yiiksek ve diisiik voltaj
degerlerinde voltaja eksponansiyel bir bagimlilik gosterdigi goriilmektedir. Yani, [-V karakteristigi asimetrik
bir davranis gostermektedir. Buradan Ag/n-Si/PCDTBT: PC¢BM /Au dogrultucu arayiiziiniin yapilan {iretim
sonucu basariyla olusturuldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Ag/n-Si/PCDTBT: PCg,BM /Au organik diyotunun (a) 240 — 290 K ve (b) 300 — 350 K araliklarinda 1-V
karakteristiklerinin yari-logaritmik skalada gosterimi.
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Bir diyotun I-V karakteristigi,

V—IR V—IR
I'= loexp (q nkT )[1 B (q( KT )>] @
ve
— ) _q(pb()) 2
I ARTexp( o (2

denklemleriyle agiklanabilir [24]. Burada lo doyum akimini, q elektron yiikiinii, V uygulanan voltaji, n diyotun
ideal bir diyot karakteristigine ne kadar yaklastigin1 gosteren idealite faktoriinii, k Boltzman sabitini, R"
Richardson sabitini, T Kelvin olarak ortam sicakligin1 ortam sicakligini, A ise diyot alanini, @y iSe bariyer
yiiksekligini temsil etmektedir. Denklemlerden goriildiigii gibi, bir diyotun I-V karakteristigi ekponansiyel bir
davranis sergilemektedir. Bu davranigin daha rahat gdzlemlenebilmesi ve analizlerin daha rahat yapilabilmesi
icin, liretilen diyotlarin I-V karakteristikleri tiim sicaklik degerlerinde yari-logaritmik skala ile ¢izilmistir.

Uretilen Ag/n-Si/PCDTBT:PCe;BM/Au organik diyotunun yiizey alani 7,85x107 m? olarak olgiilmiistiir.
Diyotun ideal bir diyot karakteristigine ne kadar yaklastigin1 gosteren idealite faktorii n,

av
n= O ©
kT d(In(D))
denkleminden hesaplanabilir. Diyotun farkli sicakliklardaki n degerleri, Sekil 3’te verilen yar1 logaritmik I-V
grafiklerinin ileri besleme bolgesindeki dogrusal kisimlarin egimlerinin kullanilmasiyla hesaplanmis ve elde
edilen degerler Tablo 1°de gosterilmigtir.

Tablo 1. Ag/n-Si/PCDTBT:PCgBM/Au organik diyotunun farkl sicakliklarda idealite faktirleri.

Sicakhk n Sicakhk n

(K°) (K°)

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 goriildiigii gibi, Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢BM/Au diyotunun idealite faktoriiniin degeri 1,80 ile 2,26
arasinda diizenli olarak degismekte ve 240 — 270 K arasi sicaklik arttik¢a azalmakta, 260 — 270 K sicaklik
degerlerinde en kii¢iik degerine ulagmakta ve daha sonra 350 K sicaklik degerine kadar sicaklik arttikca
artmaktadir. Idealite faktorii diyotun saf termo-iyonik emisyon davramisina ne kadar uydugunu gosterir, ve
degerinin en ideal durumda 1 veya ideal olmayan durumlarda ise 1’e yakin olmasi beklenir [25]. idealite
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faktorii ayn1 zamanda akim tastyicilarin deplesyon bolgesini gegerken rekombinasyon ihtimalleri ile ilgilidir
ve bu nedenle arayiiz diizgiinliigiinin de bir gostergesidir. Gozlemlenen idealite faktorleri, diyotlarin I-V
davranisinin tiim sicakliklar icin ideale yakin bir karakteristik gosterdigi goriilmektedir. Ideal durumdan kiigiik
sapmalarin arayiiz diizgiinliigii ve kontak kalitesi gibi etkenlerden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Piiriizstiz bir
arayiiz, dogrultucu karakteristik i¢in énemli bir dzelliktir. idealite faktoriiniin degerinin 1 civarinda olmasi, bu
degerin gecerli oldugu bdlgeler igin yiik tasiyicilarin rekombinasyonlarinin cihazin nétral alanlarinda
gerceklestigi anlamimna gelmektedir. Idealite faktoriiniin 2 civarinda veya daha fazla oldugu bélgelerde, yiik
tastyicilarin - rekombinasyonlarinin  baskin olarak cihazin deplesyon bdlgesi civarinda gergeklestigi
anlagilmaktadir. Bu durum elektron ve bosluklarin deplesyon bolgesinde yiiksek rekombinasyon olasiliklarina
sahip olmalariyla agiklanabilir [26]. Idealite faktoriiniin degeri aym zamanda benzer organik katmanlar
kullanilarak iiretilen giines hiicrelerinin de dolum faktdrii de@erini etkiler. idealite faktdriiniin degerinin
artmasi, dolum faktoriiniin degerini de azaltacaktir ve bu da bir giines hiicresi i¢in istenmeyen bir durumdur.
Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢BM/Au diyotunun idealite faktoriiniin sicaklik bagimliligi incelendiginde yaklasik
olarak 250 — 300 °K sicaklik araliginda ideale en yakin davramig gosterdigi goériilmektedir. Bu durumda,
PCDTBT:PCsBM aktif katmani kullanilarak iiretilecek bir gilines pilinin en iyi performanst bu aralikta
gosterecegi anlagilmaktadir.

Benzer sekilde, diyotun farkli sicakliklardaki doyum akimi Iy degerleri, Sekil 3’te verilen yari logaritmik 1-V
grafiklerinin ileri besleme bolgesindeki dogrusal kisimlarin I-eksenini kestigi noktalarin kullanilmasiyla
hesaplanabilir. Hesaplanan I, degerleri kullanilarak, yine diyotun 6nemli bir karakteristigi olan 0 potansiyel
bariyeri ¢po degerleri, Esitlik 2 kullanilarak hesaplanabilir. Tiim hesaplar sonucu elde edilen 1y ve ¢y degerleri
Tablo 2’de gosterilmistir. Hesaplar yapilirken, rneklerimiz igin Richardson sabitinin (R”) deneysel degeri
elimizde bulunmamaktadir. Bu durumda genel olarak kabul géren bir uygulama olarak, serbest elektronlar igin
gecerli olan 120 Acm?K™ degerinin kullanilmas1 hesaplarimizin sonucunu ¢ok etkilemeyecektir [27, 28].

Tablo 2. Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢BM/Au organik diyotunun farkl sicakliklarda doyum akimi I, ve potansiyel bariyeri ¢yo
degerleri.

Sicakhik lo Pno

(°K) (mA) (eVv)
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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ly doyum akimi, diyotun deplesyon bolgesinden difiizyon ile iceri veya disar1 hareket eden yiik tasiyicilarin
hareketleri sonucu olusmaktadir ve degeri belirlenen bir sicaklik i¢in uygulanan voltajdan bagimsizdir. Ag/n-
Si/PCDTBT:PCgBM/Au diyotunun |y degerleri incelendiginde, doyum akiminin sicaklik arttikga diizenli
olarak arttig1 goriilmektedir. Bu sicaklik bagimliligi, 1y akiminin kaynaginin azinlik yiik tasiyicilarin termal
uyarilmasi olmasi nedeniyle aciklanan bir durumdur. Genel kural olarak sicakliktaki her 10 °K artisin doyum
akiminin degerinin iki katina ¢ikmasiyla sonuglanacagi rapor edilmistir [29]. Elde edilen sonuglar, Ag/n-
Si/PCDTBT:PC¢BM/Au diyotunun bu kurala hata limitleri iginde uydugunu gostermektedir.

Potansiyel bariyeri ¢y ise, diyot icerisinde olusan elektrik alandan dolay1 olusur ve yiik tasiyicilarin deplesyon
bolgesinden serbestge gecmelerini engeller. Tablo incelendiginde, ¢py degerlerinin 240-260 K sicaklik
araliginda diizenli olarak artarken, 260-270 K araliginda maksimum degerine ulagsmakta oldugu, 270-350 K
araliginda ise diizenli olarak azaldigi goriilmektedir. ¢y degerlerinin sicakliga bagimli bu davranis1 akim
mekanizmasi lizerinde hem termo-iyonik akimin hem de tiinelleme akiminin etkin olmasiyla ag¢iklanabilir [30-
35]. Esitlik 1’e gore, yalnizca termo-iyonik akimin etkin oldugu durumlarda sicaklik arttikga @no degerinin
diizenli olarak azalmasi beklenir. Ancak, her iki akim mekanizmasimin da etkin oldugu durumlarda, sicaklik
arttikca belirli bir sicaklik degerine kadar ¢y degerinin Once artip, maksimum bir degere ulastiktan sonra
azalmasi beklenen bir durumdur [31]. Bu durumda toplam akim mekanizmasinin, tiinelleme akimi tarafindan
maskelendigi sOylenebilir. Diisiik sicakliklarda tiinelleme akiminin degerinin artmasi, @y degerlerinin
beklenenden daha diisiik degere sahip olmasina sebep oldugundan, ¢y degerinin sicaklik arttikca azalmasi
davranisi ancak sicaklik 260 K degerini aginca gézlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucu, Ag/n-Si/PCDTBT:PCqBM/Au diyotunun organik katmani olan PCDTBT:PCgBM
karisiminin, bir diyotun temel fonksiyonunu gostermesi igin islevini basariyla yerine getirdigi sdylenebilir. Bu
durumda, bu katman kullanilarak iiretilecek ITO/PCDTBT:PCgs;BM/Ag organik giines hiicresinde de bu islevi
yerine getirecegini diistinmek olagandir. Bu 6nerinin dogrulugunu test etmek i¢in ITO/PCDTBT:PC¢ BM/Ag
giines hiicresi %20:%80 PCDTBT:PCys;BM hacimsel oranina sahip olacak sekilde iiretilmistir.

Ag/n-Si/PCDTBT:PC¢BM/Au diyotunun idealite faktoriinin sicaklik bagimliligi incelendiginde yaklasik
olarak 250 — 300 K sicaklik araliginda ideale en yakin davramis gosterdigi goriildiigiinden, tiretilen
PCDTBT(20):PCs,BM(80) giines hiicresinin oda sicakligindaki karakteristik ozellikleri AM 1.5 giines
radyasyonu altinda Akim Yogunlugu (J) — Voltaj (V) davranislar1 kaydedilerek incelenmistir. Tiim filmlerin J-
V Kkarakteristikleri geleneksel olarak daha anlagilabilir olabilmesi igin -1 ile carpilarak Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde, giines hiicreSinin basari ile tretildigi ve temel islevini yerine getirdigi
goriilmektedir.

Bir giines hiicresinin islevselliginin gostergesi olarak kabul edilen en Onemli parametreler hiicreden
alinabilecek maksimum gii¢ (Paks), dolum faktorii (Fill Factor - FF) ve giic doniistirme verimi (1) olarak
siralanabilir. Bu parametrelerden FF [36],

Pmaks _ ]maks X Vmaks

FF = =
Jsc X Voc Jsc X Voc

4)

olarak ifade edilebilir. Burada lpas hiicrenin P noktasinda iirettigi akim, Vg hilcrenin Pgys noktasinda
sahip oldugu gerilim, I hiicrenin kisa devre akimi ve V. ise hiicrenin saglayabilecegi maksimum gerilim olan
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acik devre voltajidir. Buna ek olarak, bir giines hiicresinin {izerine diisen 151k enerjisi miktarinin ne kadarinin
elektrik enerjisine doniistiiriilebildiginin gostergesi olan gii¢ doniistiirme verimi 1 [36],

Pmaks
= — 5
n=3 Q)

gelen

seklinde ifade edilebilir. Burada Pgeen giines hiicresinin birim yiizey alani tizerine gelen 151k enerjisinin gilictinii
gostermektedir. AM 1.5 giines radyasyonu i¢in bu deger 100 mW/cm”dir. Bu parametrelerin esitlik 4 ve
esitlik 5 kullanilarak PCDTBT(20):PCs;BM(80) giines hiicresi i¢in V. degeri 0,364 V, Js. degeri 6,20
MA/CM?, Ppaks degeri 0,85 W, FF degeri 0,36 ve 1 degeri 0,0085 olarak hesaplanmistir.

Akim Yogunlugu (J) (mA/cm™?)

0.0 I 0.1 0.2 0.3 0.4
Voltaj (V)

Sekil 4. PCDTBT(20):PCg.BM(80) giines hiicresinin J-V karakteristigi.

PC,;BM tabanli organik giines hiicreleri ilizerinde daha Onceden gesitli galigmalar yapilmistir [15-22]. Bu
calismalarda, aktif bolgedeki organik karisimdaki PC;;BM oraninin % 67 ile % 80 arasinda degistirilerek
kullanildig1 saptanmustir. Yapilan incelemeler sonucu PC,;BM kullanilarak elde edilen V. degerlerinin, 0,62 —
0,93 V araliginda degistigi goriilmektedir. Benzer sekilde, n degerleri ise 0,0378 — 0,0677 araliginda
degismektedir. Bu degerler bizim sonuglarimiz ile kiyaslandiginda, ITO/PCDTBT:PCs;BM/Ag giines
hiicresinin sahip oldugu V. degerinin, literatiirdekiler ile kiyaslanabilir derecede basarili oldugu
goriilmektedir. Ancak, n degerleri i¢in ayni durum gecerli degildir. ITO/PCDTBT:PCs;BM/Ag giines
hiicresinin veriminin, literatlirdekilerle kiyaslanamayacak kadar diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5
incelendiginde, bunun sebebinin ITO/PCDTBT:PCsBM/Ag giines hiicrelerinin  sahip oldugu I akim

degerlerine bagh oldugu anlasilmaktadir. I.’nin goreceli olarak diisiik olmasi, giines pilinden elde edilebilecek
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akimin azligin1 gosterse de, bu deger kontak malzemesinin tiirii ve kontak alma metoduna siddetle baglidir.
Yani giines hiicresinin i¢ 6zellikleri kadar, elektrot kontaklarinin da 6zelliklerinden etkilenmektedir. Bunun
yanisira, aktif katmanda PCgBM yerine PC#BM tiirevinin kullanilmasinin da verim {izerinde etkili
olabilecegi diistiniilmektedir [15-22]. Bunlara ek olarak, bu yapilarda elektrotlar ile giines hiicresi arasina
eklenen bosluk ve elektron transfer katmanlarinin, arayiizdeki dogrultucu davranisi engelleyerek yiik tasiyict
transferini artirdig1 da bilinmektedir [37-39].

Tiim bu bahsedilen sebeplerden dolayi, iiretilen ITO/PCDTBT:PCgBM/Ag giines hiicreSinin literatiirde farkl
sekillerde tiretilen PCBM tabanli organik gilines hiicreleri veya ticari olarak kullanilan inorganik giines
hiicreleri ile rekabet edecek niteliklere bu asamada sahip olmadigi goriilmektedir. Ancak, {iretilen hiicre bir 6n
caligma niteligi tagimaktadir. Bu hiicrenin yapisinda yapilacak degisiklikler ve elektrotlar {izerinde yapilacak
gelistirmeler ile diger organik giines hiicreleri ile rekabet edebilecek karakteristiklere sahip olmalari miimkiin
olabilecektir. Bu ¢aligmanin devami olarak, iiretilen PCDTBT(20):PCBM(80) giines hiicresinin yapisinda
ITO/PCDTBT:PC¢BM arayiiziine ve PCDTBT:PCgBM/Ag arayiiziine bosluk ve elektron transfer katmanlari
eklenerek yapilacak degisikler ile bu hiicrenin veriminin kaydadeger miktarda artirilmasi planlanmaktadir.

V. SoNuC

Bu caligmanin ilk asamasinda Ag/n-Si/PCDTBT:PCgBM/Au organik metal-polimer yariiletken OMPY
SBD’leri polimer arayiiz olarak %20 PCDTBT ve %80 PCBM karigimi kullanilarak basartyla tiretilmigtir.
Uretilen diyotlarin cesitli sicakliklarda elektriksel 6zelliklerinin karakterizasyonu igin I-V dl¢iimleri 240 - 350
°K sicaklik araliginda yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilaraki bu sicakliklardaki diyot idealite faktorii n,
doyum akimi ly ve potansiyel bariyer yiiksekligi ¢no gibi karakteristik parametreler hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen verilere dayanilarak ve bu 6zelliklerin sicakliga bagimliligi analiz edilmistir.
Diyotlarin idealite faktorlerinin degerlerinin 1,80 ile 2,26 arasinda diizenli olarak degistigi, sicaklik arttikca
azalarak 260 — 270 °K sicaklik degerlerinde en kiigiik degerine ulastigi ve daha sonra 350 K sicaklik degerine
kadar arttig1 gozlemlenmistir. Diyotlarin @y degerlerinin ise 240-260 K sicaklik araliginda diizenli olarak
artip, 260-270 K araliginda maksimum degerine ulagmakta oldugu, 270-350 K araliginda ise diizenli olarak
azaldig goriilmiistiir. Bu davraniglarin sebepleri literatiirde daha once karsilagilan durumlarla da kiyaslanarak
aciklanmistir. Yapilan tiim analizler sonucu Ag/n-Si/PCDTBT:PCBM/Au diyotunun basariyla tretildigi
sonucuna varilmistir.

Caligmanin ikinci agamasinda, diyot iiretiminde elde edilen basarili sonuglara dayanilarak, ayn1 aktif katmanin
kullanildigr ITO/PCDTBT:PCsBM/Ag organik giines hiicresi %20:%80 PCDTBT:PCBM hacimsel oranina
sahip olacak sekilde iiretilmistir. Uretilen giines hiicresinin optoelektronik karakterizasyonu igin J-V dl¢iimleri
AM 1.5 giines radyasyonu altinda yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak yapilan analizler
sonucu, gilines hiicresinin bagariyla islevini yerine getirdigi ve % 0,85 gii¢ doniistiirme verimine sahip oldugu
gOriilmiistiir. Tm bunlara ragmen, iiretilen giines hiicresinin 1 degerini literatiirdeki ve ticari olarak kullanilan
hiicrelerle kiyaslanabilecek kadar yiliksek olmadigi goriilmistiir. Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak, n
degerini artirmak i¢in PCsBM yerine PC;;BM tiirevinin kullanilmasi, elektrotlar ile gilines hiicresi arasina
bosluk ve elektron transfer katmanlariin eklenmesi gibi, ¢alismanin devami olarak planlanabilecek onerilerde
bulunulmustur.
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