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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

A : Sogurma

a : Sogurma katsayis1 (Absorption coefficient)
Ay . Aktif bolgenin sogurma katsayisi

c : Is1gin bosluktaki yayilma hizi

d, : Fotonik kristalde ilk malzemenin kalinligi
d, : Fotonik kristalde ikinci malzemenin kalinlig1
da . Aktif bolge kalinligi

dig : I¢ dielektrik kalinlig:

d., : Metal katman kalinlig

dya : D1sg dielektrik kalinlig1

D,q : Birim enerji basina enerji durum yogunlugu
Ay : Renk farki

E, : Bant aralig1

E, : Fotonlarin enerjisi

& : Ortamin dielektrik sabiti

& : Boslugun permitivitesi

fy : Isgal olasilig1

@ : I fonksiyonu

h : Planck sabiti

h : Indirgenmis Planck sabiti

Ji : Metalik tabakanin yilizey akim yogunlugu

JE . Enerji aki yogunlugu

Im : Maksimum akim yogunlugu

Jo : S1izint1 akim yogunlugu (Dark current density)
Jon : Foto-akim yogunlugu

Jse : Kisa devre akim yogunlugu (Short current density)
kg : Boltzmann sabiti

k., : Soniim katsayis1 (Extinction coefficient)
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: Elektromagnetik dalganin dalga vektori

. Elektromagnetik dalganin dalgaboyu

: Bragg dalgaboyu

: Maksimum geg¢irgenlige sahip dalgaboyu

. Gegis matrisi

: Boslugun permeabilitesi

: Kirtllma indisi

: Elektromagnetik dalganin frekansi

: Gug

: Giines hiicresi ylizeyine diigen toplam foton giicii
: Maksimum gc¢

: Giines hiicresinden elde edilen toplam gii¢
: Glines hiicresi yiizeyine diisen 1ginim giicli
: Elektronun yiki

: Elektromagnetik dalganin yansima katsayisi
: Yansima

: AM1.5G spektral foton akisinin dagilimi

: CIE standart D65 aydinlatict spektrumu

: {letkenlik

: Stefan-Boltzmann sabiti

. Karekok ortalama (root mean square)

: Elektromanyetik dalganin gecis katsayisi

: Gegirgenlik

: Maksimum gegcirgenlik

: CIE 1960 renklilik diyagrami renk koordinati
: Insan gdziiniin fotonik algis1 (Photonic response of human eye)
: Maksimum voltaj

. Acik devre voltaj1 (Open circuit voltage)

: CIE 1960 renklilik diyagrami renk koordinati
: Elektromagnetik dalganin agisal frekansi

: CIE 1931 renklilik diyagrami renk koordinati
: Renk eslestirme fonksiyonu

: CIE 1931 renklilik diyagrami renk koordinati
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AVT
BHJ
BIPV
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FF
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HTL
10SC
IR
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NIR
OLED
OSC
PBG
PC

: Renk eslestirme fonksiyonu

: Renk eslestirme fonksiyonu

Aciklama

. Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic force microscope)
: Hava kitlesi (Air mass)

: Hava katlesi 0 (Air mass 0)

: Hava kdtlesi 1.5 direk (Air mass 1.5 direct)

: Hava katlesi 1.5 kiresel (Air mass 1.5 global)

: Amerikan Test ve Materyal Toplulugu (American Society for Testing
and Materials)

: Ortalama gorundr gecirgenlik (Average visible transmittance)
. Bulk-heteroeklem (Bulk-heterojunction)

: Binaya entegre fotovoltaik (building-integrated photovoltaic)
: Korelasyonlu renk sicakligi (Correlated color temperature)

: Renk geriverim indeksi (Color render index)

: Dagitilmis Bragg yansiticilari (Distributed Bragg reflectors)

: Dogru akim (Direct current)

: Dielektrik/Metal/Dielektrik (Dielectric/Metal/Dielectric)

. Elektron transport tabakasi (Electron transporting layer)

: Dolum faktori (Fill factor)

: Florin kalay oksit (Flourine tin oxide)

: En yiiksek isgal edilmis molekiiler orbital (Highest occupied
molecular orbital)

: Bosluk transport tabakasi (Hole transporting layer)

: Ters gevrilmis organik giines hiicresi (Inverted organic solar cell)
: Kiz1l6tesi bolge (Infrared region)

: Indium kalay oksit (Indium tin oxide)

. En diisiik isgal edilmemis molekiiler orbital (Lowest unoccupied
molecular orbital)

. Yakin kizil6tesi (Near- infrared)

: Organik 151k yayan diyot (Organic light emitting diode)
: Organik glines hiicresi (Organic solar cell)

: Fotonik bant aralig1 (Photonic band gap)

. Fotonik kristal (Photonic crystal)
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PCE
RF
SC
ST
TCS
TMM
TMO
uv
VR

. Gii¢ dontistim verimliligi (Power conversion efficiency)
: Radyo frekans1

: Glines hiicresi (Solar cell)

: Yari-gecirgen (Semi-transparent)

: Test renk 6rnegi (Test color sample)

: Transfer matris yontemi (Transfer matrix method

: Gegis metal-oksit (Transition metal-oxide)

: Mordtesi (Ultraviolet)

: Gorundr bolge (Visible region)
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OZET

DOKTORA TEZI

FOTONIK KRISTAL iICEREN YARI GECIRGEN ORGANIK GUNES
HUCRELERININ TASARIMI ve URETIMI

Caglar CETINKAYA

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Baki AKKUS
I1. Damsman : Prof. Dr. Siileyman OZCELIK

Bu tez ¢aligmasinda, opak ve yari-gegirgen (Semi transparent, ST) optik karakteristige sahip
organik yariiletken tabanli bulk-heteroeklem (bulk-heterojunction, BHJ) ters ¢evrilmis organik
giines hiicreleri (Inverted organic solar cell, IOSC) incelenmistir. IOSC’lerin aktif bdlgesi
donor olarak poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) ve akseptor olarak poly (6, 6-phenyl
C61-butyric acid methyl ester) (PCBM) organik yariiletkenlerinin karisimindan, elektron
transport tabakasi (Electron transporting layer, ETL) ve bosluk transport tabakasi (Hole
transporting layer, HTL) ge¢is metal-oksit (Transition metal-oxide, TMO) malzeme
sistemlerinden olusturmaktadir. Teorik olarak tasarlanan, incelenen ve optimal degerleri
belirlenen OSC yapilarmin iiretimi ve karakterizasyonu Gazi Universitesi Fotonik Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nde yapilmustir.

Tez kapsaminda OSC’lerin incelenmesi metodolojik olarak ii¢ kisma ayrilabilir. Ik olarak
farkli HTL malzemesi kullanilarak en iyi hiicre performansi veren IOSC yapisi belirlenmistir.
En iyi hiicre performansma sahip IOSC’nin belirlenmesinde gii¢ doniisiim verimliligi (Power
conversion efficiency, PCE) degerleri referans almmustir. Ardindan uygun HTL malzemesine
sahip yiliksek performansli opak-IOSC yapist uygun bir dielektrik/metal/dielektrik
(dielectric/metal/dielectric, DMD) tabanli seffaf iist kontak ile yari-gegirgen ST-OSC yapisina
dontistiiriilmistiir. ST-OSC yapisinin tasarimi ortalama goriiniir gegirgenlik (Average visible
transmittance, AVT) degerleri tlizerinden degerlendirilerek en yiiksek AVT’ye sahip optimal
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yap1 parametreleri elde edilmistir. Son olarak ST-OSC’lere bir boyutlu (One dimension, 1D)
fotonik kristallerin (Photonic crystal, PC) entegrasyonu ile yapilarin renk koordinatlari
Planckian locus’a dogru kaydirilmistir.

P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerde ETL olarak ZnO ve HTL olarak MoOQOs, V205 ve WO3 TMO
malzeme sistemleri kullanilmistir. Her bir HTL tabakasinin IOSC’nin optik, yapisal ve
elektriksel 6zellikleri lizerine etkisi sirasiyla gegirgenlik, atomik kuvvet mikroskobu (Atomic
force microscope, AFM) ve akim-voltaj Olglimleri yapilarak incelenmistir. En iyi hiicre
performansi veren HTL malzemesi MoOs olarak belirlenmistir ve yapmin dolum faktérii (Fill
factor, FF) %51.17, PCE degeri ise %2.11 dir.

Opak-I0SC yapisimin opak iist kontagi uygun tasarim parametreleri belirlenen MoO3s/Ag/M0Os
dielektrik/metal/dielektrik (dielectric/metal/dielectric, DMD) seffaf iist elektrot ile modifiye
edilmis ve ST-OSC yapilar1 tasarlanmigtir. DMD ve ST-OSC yapilarinin teorik sogurma,
gecirgenlik ve yansima karakteristikleri transfer matris yontemi (Transfer matrix method,
TMM) kullanilarak hesaplanmigtir. Tasarimlarda MoO3/Ag/MoOs tabaka kalinliklari
degistirilerek en yiiksek AVT degerine sahip optimal yapi parametreleri belirlenmis ve bu
degerlerde ST-OSC yapisi iiretilmistir. Teorik olarak %38.52 ve deneysel olarak %37.42 AVT
degeri elde edilmistir.

Yiksek AVT degerine sahip ST-OSC yapisinin renk koordinatlarinin modifikasyonu
(MgF2/MoO3)N 1D-PC sisteminin entegrasyonu ile ger¢eklestirilmistir. N=4 periyot ve 15=700
nm igin tasarlanan (MgF2/MoO3)N 1D-PC ile ST-OSC’nin renk koordinatlar1 Planckian locus
ve D65 renk koordinatlaria kaydigi belirlenmistir. Bu yap1 i¢in x ve y sirasiyla 0.3248 ve
0.3733, AVT degeri ise %18.63 olarak hesaplanmistir.

1D-PC igeren ST-OSC tasarimlarinda, renk sicakhigi (Correlated color temperature, CCT)
tayini i¢in gerekli A, ;,<0.0054 sart1 sadece Ap=725 nm i¢in N=4 ve 8 periyotlarda saglandig1
gorilmistiir. A=725 nm’de N=4 ve 8 periyot i¢in A, ,, degerleri sirasiyla 0.0031 ve 0.0039,
CCT degerleri ise sirasiyla 3483 K ve 3161 K’dir. Ayrica ST-OSC’lerin renksel geriverim
indeksi (Color render index, CRI) degerlerinin 1D-PC’in entegrasyonu ile ciddi derecede
azaldig1 gozlenmistir.

(MgF2/MoO3)N 1D-PC sistemi ile ST-OSC’nin hiicre performansmin olumlu etkilendigi
belirlenmistir. 1D-PC igeren ST-OSC’de J,.’nin, ST olana nazaran daha yiiksek, opak olana
nazaran ise daha az oldugu gozlenmistir. Bragg dalgaboyu (Ag) 700 nm’de N=4 periyotta
fotonik bant araligma (Photonic band gap, PBG) sahip ST-OSC yapisinin FF degeri %53.61 ve
PCE degeri %1.90°dur.

Calisma kapsaminda yapilan detayli hesaplamalar ve optimal degerlerde iiretilen OSC’ler
iizerine incelemeler sonucu, 1D-PC igeren bir ST-OSC tasarimi ile yapinin optik 6zelliklerin
modifiye edilebilmesinin ve renk koordinatlarmin Planckian locus’a kaydirabilmesinin yani
sira hiicre ¢ikig parametrelerinin de iyilestirilebilecegi belirlenmistir.

Ekim 2021, 139 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yari-gegirgen Giines Hiicreleri, Organik Giines Hiicreleri, Seffaf Kontak,
Fotonik Kristal
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

DESIGN and PRODUCTION of SEMI-TRANSPARENT ORGANIC SOLAR
CELLS INCLUDING PHOTONIC CRYSTAL

Caglar CETINKAYA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Baki AKKUS
Co-Supervisor : Prof. Dr. Siileyman OZCELIK

In this thesis, organic semiconductor-based bulk-heterojunction (BHJ) inverted organic solar
cells (IOSC) with opaque and semi-transparent (ST) optical characteristics have been
investigated. The active site of IOSCs is composed of a mixture of organic semiconductors poly
(3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) as the donor and poly (6, 6-phenyl C61-butyric acid
methy| ester) (PCBM) as the acceptor, the electron transport layer (ETL) and hole transporting
layer (HTL) are composed of transition metal-oxide (TMO) material systems. The production
and characterization of OSC structures, which are theoretically designed, examined and optimal
values are determined, were carried out in Gazi University Photonics Application and Research
Center.

Within the scope of the thesis, the examination of OSCs can be considered methodologically in
three parts. First, the IOSC structure that gives the best cell performance has been determined
by using different HTL materials. Power conversion efficiency (PCE) values are taken as a
reference in determining the IOSC with the best cell performance. Then, the high-performance
opaque-10SC structure with the appropriate HTL material is transformed into an ST-OSC
structure with a dielectric/metal/dielectric (DMD) based transparent top contact. Optimal
structural parameters with high average apparent transmittance (AVT) of the ST-OSC structure,
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which is designed considering AVT have been obtained. Finally, with the integration of one-
dimensional (1D) photonic crystals (PC) into ST-OSCs, the color coordinates of the structures
have been shifted towards the Planckian locus.

In P3HT:PCBM based 10SCs, ZnO is used as ETL and MoOs3, V205 and WO3 TMO material
systems are used as HTL.mThe effects of each HTL layer on the optical, structural, and
electrical properties of the I0SC were investigated by using transmittance, atomic force
microscope (AFM), and current-voltage measurements, respectively. The HTL material that
gives the best cell performance has been determined as MoOg, and the fill factor (FF) of the
structure is 51.17% and the PCE value is 2.1%.

The opaque top contact of the opaque-10OSC structure has been modified with the MoOs/Ag/
MoOs; DMD transparent top electrode for which the appropriate design parameters have been
determined and ST-OSC structures have been designed. Theoretical absorption, transmittance
and reflection characteristics of DMD and ST-OSC structures have been calculated using the
transfer matrix method (TMM). By changing the MoO3s/Ag/ MoOs layer thicknesses in the
designs, the optimal structure parameters with the highest AVT value were determined and the
ST-OSC structure was produced at these values. Theoretically 38.52% and experimentally
37.42% AVT values have been obtained.

The modification of the color coordinates of the ST-OSC structure with a high AVT value
(MgF2/MoOs3)N has been carried out with the integration of the 1D-PC system. It was
determined that the color coordinates of ST-OSC shifted to the Planckian locus and D65 color
coordinates by using (MgF2/MoO3)N 1D-PC designed with N=4 period and 700 nm Bragg
wavelength (Az). For this structure, x ve y are determined as 0.3248 and 0.3733, respectively,
and the AVT value is calculated as 18.63%.

In ST-OSC designs containing 1D-PC, it has been determined that the A, ,,<0.0054 requirement
for CCT determination is valid only for A3=725 nm at N=4 and 8 periods. At ;=725 nm, A,,,,
values for N=4 and 8 periods are 0.0031 and 0.0039, respectively, and CCT values are 3483 K
and 3161 K, respectively. It has also been observed that the CRI values of ST-OSCs are
significantly reduced with the integration of 1D-PC.

It has been determined that the cell performance of ST-OSC is positively affected by the
(MgF2/MoO3)N PC system. It was observed that /.. in ST-OSC containing 1D-PC was higher
than that of ST and less than that of opaque one. The FF value of the ST-OSC structure with a
photonic band gap (PBG) in N=4 periods at Az 700 nm is 53.61% and PCE value is 1.90%.

Finally, as a result of detailed calculations and examinations on the OSCs produced at optimal
values, it has been determined that the optical properties of the structure can be modified and
the color coordinates can be shifted to the Planckian locus, as well as the cell output parameters
can be improved with an ST-OSC design including 1D-PC.

October 2021, 139 pages.

Keywords: Semi-transparent Solar Cells, Organic Solar Cells, Transparent Contact, Photonic
Crystal



1. GIRIS

21. yiizyilda cevre kirliliginin artmasi, fosil yakitlarin pervasizca tiiketilmesi ve bunlarin
sonucunda kiiresel 1sinmanin ortaya ¢ikmasi insani gelismenin onilinde ve siirdiiriilebilir bir
cevre edinmede 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu ylizden yesil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak siirdiiriilebilir bir enerji dongiisiine ulasmak insanoglunun yegane hedeflerinden
biri haline gelmis durumdadir. Ayrica, iilkelerin ekonomik kalkinmalarinda enerjiye
bagimliliklar1 artmaya devam etmekte ve ekonomik kitlik olgusu daha belirgin hale
gelmektedir. Ayni zamanda yiiksek hizli fosil yakit tiiketimi bir giin bitecegi gergegi goz
oniinde bulundurularak, eger fosil enerjiye gercek bir alternatif yok ise, kiiresel ekonominin
stirdiiriilebilir kalkinmasi ciddi sekilde engellenecek ve hatta insanlarin sosyal yasami ciddi
sekilde etkilenecektir. Ulkeler, kotiilesen ¢evre sorunlarini ve enerji krizini hafifletmek, cevreyi
korumak ve kirliligi azaltmak i¢in giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir

enerji kaynaklarina odaklanmali ve fosil enerjisine alternatifler bulmaya ¢alismalidirlar [1-5].

Yesil enerji kaynaklar1 arasinda en umut verici olarak kabul edilen giines enerjisi, diger tim
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda tiikenmez, kirlilik icermeyen, kolay erisilebilir ve bol
miktarda bulunan bir enerji tiiriidiir. Yillik 120 bin TW glice Uretimine sahiptir ve bu deger
diinyanin enerji tiiketiminin yaklasik 7-8 katina denk gelmektedir [6]. Modern diinyada artan
enerji ihtiyaci talebi, iilkelerin siirdiiriilebilir ilerlemelerinin dogrudan enerji tiretim oranlarina
bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Diinyanin siirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in 2050 yilinda enerji
tiiketiminin 30 TW olacagini birgok ¢alismada dngoriilmektedir [7]. Bu tiiketim tahmini diisiik
maliyetli, bol ve temiz enerji kaynaklarina olan ihtiyacin ne denli 6nemli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle fosil yakit tabanli enerji kaynaklarmin tiiketim sinirina ulagmalar,
artan fiyatlari, yenilenebilir olmamalar1 ve ¢evresel zararlarindan dolay1 yenilebilir enerji
kaynaklarina talebin hizla artmasi insanoglu i¢in bir ihtiya¢ olmus durumdadir [8]. Bu durumda
yenilenebilir enerji, enerji talebinin iistesinden gelmek i¢in bir ¢6ziim olmus durumdadir.
Tiim veriler dikkate alindiginda, en iyi alternatifin giines pili (Solar Cell, SC) teknolojisi oldugu

anlagilmaktadir.

19. ylizyilin baslarinda 6zellikle silikon tabanli giines hiicreleri iizerine yapilan ¢aligmalar,

silikon teknolojisinin gelismesi ve yiiksek verimli, maliyeti diisiik ve seri {liretime elverigli



hicrelerin Gretilmesi potansiyelini desteklemekteydi. Bu potansiyel giinimuzde 1. jenerasyon
olarak bilinen ¢ok kristalli ve tek kristal silikon gilines hiicrelerinin piyasada en ¢ok kullanilan
giines hiicreleri olma o6zelligini beraberinde getirdi. Ozellikle ¢ok kristalli silikon giines
hiicrelerinin verimlerinin yiiksek olmasina ragmen, diisiik iiretim maliyetlerinden dolay1 tek
kristal yapidaki silikon gilines hiicreleri piyasada en ¢ok iretilen ve tercih edilen

giines hiicreleridir.

Silikona alternatif olacak yeni nesil fotovoltaik malzemeler iizerine yapilan arastirmalar tiretim
kolaylig1 yiiksek ve diisiik maliyetli olan malzeme sistemlere olan ilgiyi arttirmistir. Ozellikle
ince film teknolojisi ile daha ince ve daha az malzeme iceren ince film malzeme sistemlerinin
gelismesi a-Si, Cd-Te ve CIGS gibi 2. Jenerasyon giines hiicrelerinin akademik ¢aligmalarda

ilgi odag haline gelmesine yol agmustir.

3. jenerasyon giines hiicreleri, III-V grubu alasim yariiletken, organik yariiletken, boyaya
duyarli malzeme ve perovskit tabanli malzemeleri iceren giines hiicreleri olarak ortaya
cikmaktadir. Bu malzeme sistemleri verim ve liretim maliyetleri agisindan birbirlerine tistiinliik
saglamaktadirlar ve uygulama alanlarina gore tercih edilme durumlart degisiklik
gostermektedir. Ornegin I1I-V grubu alasim yariiletken tabanli malzeme sistemleri ile cesitli
bant araliginda malzemeler iiretilebilir ve iist {iste biiyiitiilebilir. Boylece giines spektrumunun
biiylik bir cogunlugunu sogurabilecek giines hiicresi tasarlanabilir. Bu tip malzeme sistemlerini
iceren gilines hiicrelerinin verimleri %47 civarinda olmasina ragmen, iiretimleri oldukca
maliyetlidir. Maliyetin 6nemli olmadig1 uzay ve uydu teknolojilerinde kullanim potansiyelleri
olduke¢a yiiksektir. Diger bir sistem olan boya duyarli gilines hiicreleri, 3. Jenerasyon giines
hiicreleri arasinda hem maliyet hem de verim ac¢isindan irdelendiginde kullanilabilirligi
en yiiksek yapilar olarak diisliniilebilir. Diisiik maliyetli {iretim sartlarmma ve %11.9’a varan
verimlere ulagmalarina ragmen, boyaya duyarli malzemenin elektromagnetik dalga ile
etkilesimi sonucu malzeme igerisinden olusan serbest tasiyicilarin rekombinasyon olasiliklar
artar ve glines hiicresinin verimi oldukca diiser. Bu yiizden boyaya duyarli giines hiicrelerinin

Omiirleri oldukca kisadir [9].

Tez kapsaminda, teorik hesaplamalar ile tasarim parametreleri belirlenen, incelenen ve optimal
degerlerde lretilen organik giines hiicreleri (Organic Solar Cell, OSC) iizerine ¢aligmalar
yapilmistir. Tez ¢aligmasi metodolojik olarak 3 calisma hedefi ve ¢iktisiyla 6zetlenebilir.

Bunlardan ilki, dondr olarak poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) (P3HT) ve akseptor olarak



poly (6, 6-phenyl C61-butyric acid methyl ester) (PCBM) organik yariiletken karisiminlarinin
olusturdugu aktif bolgeye sahip ters c¢evrilmis organik giines hiicrelerinde
(Inverted organic solar cell, IOSC) bosluk transport tabakasi (Hole transporting layer, HTL)
olarak kullanilan MoOs, V20s ve WOs gegis-metal oksit (Transition metal-oxide, TMO)
malzeme sistemlerinin 10SC’lerin elektriksel ve optik dzellikleri Gzerine etkisini incelemektir.
Ikincisi, en iyi hiicre performansi gosteren HTL malzemesine sahip IOSC yapisimnin opak iist
kontaginin uygun tasarim parametreleri belirlenen MoO3/Ag/MoOs dielektrik/metal/dielektrik
(dielectric/metal/dielectric,c, DMD) seffaf {ist elektrot ile modifiye edilerek yari-gegirgen
(Semi-transparent, ST) OSC yapilarinin tasarlanmasidir. Son olarak da optimal degerleri
belirlenen ST-OSC’lerin 1D-Fotonik kristal (Photonic crystal, PC) sistemi ile optik

karakteristiklerinin modifiye edilmesi {izerine ¢alismalar yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.GUNES ENERJISi

2.1.1. Kara Cisim Isimasi

Kara cisim her dalgaboyundaki (1) elektromagnetik dalgay1r soguran idealize edilmis bir
cisimdir. Bu durum kara cismin sogurma katsayisinin (Absorption coefficient, a(41)) 1 oldugu
anlamini tagimaktadir. Pratikte bir delik agilmis siyah bir kutu veya yeterince kalin ve yansima
yapmayan bir cisim siyah cisim olarak davranabilir. Kirchoff’un enerjinin korunumunu baz
alan termal radyasyon yasasina gore miikemmel bir sogurucu olan siyah bir cisim ayni zamanda
milkemmel bir yayicidir. Kara cisim 1s1mast, 15181 kuantize dogasini agiklayan Planck yasasi
ile tanimlanir ve cismin yiizey sicaklifi ile karakterize edilir. Is181 olusturan kuantize

parcaciklar olan fotonlar, Bose-Einstein istatistigine uyarlar [10].

Fotonlarin enerjileri E, = hw’dir ve burada w elektromagnetik dalganin agisal frekansi,
h indirgenmis Planck sabitidir (A = h/2m). Bir dQ kati1 ag1 araliginda, birim hacim ve dhw
birim enerji basina enerji durum yogunlugu D, g, isgal olasilig1 f, ve foton enerjisin E, ’nin

carpimina esittir [10]:

dpgy (hw) (hw)? 1
dhe Dy fyaEy = A3h3c3  hw hwdQ (2.1)
eksT —1

burada kg Boltzmann sabiti, T sicaklik, ¢ 1$1g1n bosluktaki hizi, 7 indirgenmis Planck sabitidir.
Denklem (2.1)’deki W)Z”Tglw) ile ¢’nin ¢arpimu spektral 1s1ma olarak adlandirilan spektral enerji
aki yogunlugunu verir. Bu biiyiikliik birim frekans veya dalgaboyu araliginda birim kat1 ag1 ve
birim alandan yayilan gii¢ miktarini tanimlar [10]. Agisal frekans ve frekans (v) arasindaki
doniisiimler (w = 2mv) yapilarak Planck yasasina gore spektral 1s1ma asagidaki ifade ile verilir:

djg(v) _ 2hv3 1
dvdQ ¢z

(2.2)
djg(d) _ 2hc? 1

dado ~ a5 _he
elkBT_l




Denklem (2.2) seti sicakliga bagli olan belirli bir frekans degerinde bir maksimuma sahiptir ve
bu belirli frekans degerinden daha yiiksek ve daha algak frekans degeri icin bir azalma gosterir.
Diisiik frekans degerleri i¢in azalma v3’den ve v ile orantili olan foton enerjisinden kaynaklanir.
v — oo durumunda spektral 1s1manin sonsuz olmasi klasik olarak Rayleigh-Jeans yasasiyla
bilinen ultraviyole felaketidir. Bu durum daha yiiksek enerjilerdeki isgal olasiliginin
eksponansiyel azalmasiyla diizeltilebilir. Tiim foton enerjileri ve bir yarim kiire {izerinden
integrasyon alarak toplam yayilan enerji aki yogunlugunu tanimlayan Stefan-Boltzmann

yasasina erisilebilir:

4
kg

= mT4 = O-_S‘BT4 (23)

JE
burada o5z Stefan-Boltzmann sabitidir ve Denklem (2.3)’deki tim sabitleri icerisinde
barindirir. Denklem (2.2) ve (2.3) kara cismin spektrumunun dogrudan sicaklik ile iligkisini

verirler.

2.1.2. Giines Spektrumu

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde gerceklesen Hidrojenin niikleer fiizyon reaksiyonu ile
Helyuma doniismesi sonucu yayilan enerjidir ve termal radyasyon olarak yaklasik olarak
8 dakikada diinya ylizeyine ulagabilmektedir. Giines enerjisini herhangi bir enerji tiiriine
¢evirme amaci giidiilerek tasarlanan her aygit bu enerjiyi en verimli sekilde doniistiirmelidir.
Dolayisiyla, ozellikle yariiletken tabanli aygitlarda, yariletken bant araliindan (Ej)
daha biiyiik enerjideki fotonlarin sogrulmasi s6z konusu oldugu i¢in glinesten gelen termal
radyasyonun spektral dagilimi iyi bilinmelidir [11,12]. Giines spektrumu 5800 K sicakligindaki
bir kara cismin sahip oldugu spektral dagilima sahiptir [10]. Bu dagilim Sekil 2.1°’de

verilmektedir.

Glinesten gelen 1sinimin spektral dagilimin %52’s1 kizilotesi bolgede (Infrared region, IR),
%430 gorundr bolgede (Visible region, VR) ve %5’i ise mordtesi (ultraviolet, UV) bélgededir.
Bu dagilimlarin yogunlugu giines 1sinlarinin atmosferdeki gazlar ile etkilesimine ve izledikleri
yola oldukca baglidir. Dolayisiyla bu bagimlilik giines spektrumunun atmosferde ve atmosfer
disinda farkli olmasina sebep olur. Bu ylizden, giines spektrumunu tanimlamak igin gilines
1sinlarinin yayinlandigi andan yeryiiziine ulasincaya kadarki izledigi yolu ve spektrumlardaki

degisimleri bir standarta oturtan hava kiitlesi (Air mass, AM) kavrami kullanilir. AM kavrami



“American Society for Testing and Materials (ASTM)” tarafindan AMO, AM1.5G ve AM1.5D
sekline tanimlanmistir [10,13] (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: AMO, AM1.5G spektral irradyans, AM1.5G foton akisi ve 5800 K i¢in kara cisim i1gima
spektrumlari [10].

AM, gilines 1silarinin yeryiiziine kadar ulagincaya kadar aldigi yolun, giines isinlarinin

atmosferde aldig1 en kisa yola orani olarak belirlenir:

1
M = (2.4)
cos 6
burada 6 gelme agisidir [10]. Giinesten diinya yilizeyine ulasan giines 1ginlarinin radyasyon
siddetleri birim alana diisen giines 1s1niminin giicii olarak da tanimlanabilir. Bu miktar cos 6’ nin

fonksiyonudur.

AMO diinyanin atmosferi disinda 6lgiiliir ve 1.352 W/m? enerji aki yogunluguna sahiptir. Bu
enerji aki degerine giines sabiti adi1 verilir [10]. Giinesten yeryiiziine ulasan 1sinlar atmosferde
meydana gelen sogurulma sonucu zayiflar ve enerjilerinin %30’unu kaybederek ve belirli
enerjilerinde sogurma gizgileri olusturarak AM1.5 spektral dagilimini olustururlar. Diinya
ylizeyine 48° 1ile gelen 1sinlar, hicbir sacilmaya ugramayan ve ylizeye ulasan
AM1.5D (direct) (90 mW/cm?) ve hem dogrudan hem de atmosferde sacilmalara ugradiktan
sonra yiizeye ulasan AM1.5G (global) (100 mW/cm?) spektral dagilimlaridir (Sekil 2.2).



glines 15181 glnes
yarigapi

1AoznA eAunp

diinya-glines arasi mesafe

diinya ylizeyi Q = 4711 sin? w/2
a) b)

Sekil 2.2: a) Hava kditlesi ve b) giines ile diinya yiizeyi aras1 mesafeye kiyasla kati ag1 [10].

AM1 spektral dagilimi (92.5 mW/cm?) diinya yiizeyine dik olarak (8 = 0) ulasan giines
1sinlaridir ve atmosferden yeryiiziine gelene kadar en az yolu kat eden 1sinlardir. Bu dagilim,
giines 1sinlarina dik olarak konumlandirilacak SC’lerin karakterizasyonunda ve performans

degerlendirilmelerinde kullanilir.

2.2.FOTOVOLTAIK TEKNOLOJISi

Fotovoltaik teknolojisi, glinesten diinya iizerine ulagan elektromanyetik radyasyonun tagidigi
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ve diinya ¢apinda elektrik iiretimine 6nemli dlgiide katki
saglayabilecegi anlayisina dayanan uygulamali arastirma alanlaridir. RUzgar enerjisinin yani
sira, fotovoltaik enerji dontisiimlii teknolojiler yeryiiziine ulasan giines enerji akisinin teorik
potansiyelinden dolay1 yenilebilir enerji kaynaklari arasinda en umut vaat edici durumdadir.
Bu potansiyelin, 2010 yilindaki 12 milyar ton petrol esdegeri (=15 TW ortalama gii¢) olan
kiiresel y1llik enerji tiiketiminden 6 bin kat daha biiyiik oldugu tahmin edilmektedir [10]. Ancak
buna ragmen insanoglunun giiniimiiz enerji ihtiyacinin %80’den fazlas1 fosil yakitlardan

saglanmaktadir [14].

Fosil yakit kaynakli enerji ¢evrimlerini baz alan doniisiimlerde temel olarak iki sorun ortaya
cikar: Birincisi, fosil kaynaklar sinirlidir ve diinya yilizeyindeki dagilimlar1 ¢ok dengesizdir.
Ikincisi, fosil yakitlarm yanmasi sonucu dogada sera gaz1 etkisi gérevi goren karbondioksit
(CO2) salinimi ortaya ¢ikar [10]. Sera gazi etkisi iklim degisikligine neden olur ve atmosferin
kizilotesi bolgedeki radyasyonunu yeryliziiniin  yiizeyinden tekrar kendisine geri

yansitilmasindan kaynaklanir. Sera etkisi giines, atmosfer ve diinya ylizeyi arasindaki



radyasyon dengesini kurar ve diinyadaki yagamin gelisimi i¢in gereklidir. Sera gaz1 olmadan
-15 °C olan ortalama diinya yiizey sicakligi sera gazi ile 14 °C’de tutulur [15]. Boylece
yeryiiziinde kiiresel sicaklik dagilimi ve sicakliga karsi ¢cok hassas olan karakteristik flora ve
faunasi ile iklim bolgeleri olustu. Bu dengenin sonucu olarak son yilda yeryiizii sicakligi
oldukca sabitti. Sera etkisinin bu olumlu etkileri iizerine insanoglunun COz2 salinimini arttiran
enerji kaynaklarini tiilketmesi sonucu sera etkisinin artmasiyla yerylizii sicakligl artmaya ve
yeryiiziindeki dagilimi bozulmaya basladi. Kiiresel 1sinma olarak bilinen bu durum, okyanus
sularinin termal olarak genlesmesinden ve kiyiya ulasan buzullarin erimesinden dolay1 deniz
seviyesinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Ayrica sicakligin artmasi bazi bolgelerde ¢ollesme

ve su kitlig1 gibi problemleri de beraberinde getirmektedir.

Doga duragan bir sistem olmayip siirekli degisim, gelisim ve asimilasyon i¢inde olmasina
ragmen, c¢evrenin hizli bir sekilde degismesiyle bircok canli tiirlinlin hayatta kalmasi
tehlikededir. Bu yiizden insanoglu CO2 salmimini arttiran fosil yakit tabanli enerji
kaynaklarindan vazge¢meli ve yenilebilir enerji kaynaklarini daha verimli bir sekilde

kullanmaya yonelmelidir.

Ic fotoelektrik etki olarak tanimlanan fotovoltaik etki tabanli teknolojilerin kokeni,
Alexandre-Edmond Becquerel’in fotovoltaik etkiyi kesfettigi 1839 yilina dayanmaktadir ve
bu etki prensip olarak giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir [16].
Ozellikle fotovoltaik teknolojisine dayali ¢alisan aygitlarn gelisimi, 1905°de Albert Einstein’in
151¢in - foton adi verilen kuantalardan olustugunu o©ne siirerek fotoelektrik olay1
aciklayabilmesinin ardindan 1900’lii yillarin ilk yarisinda olmustur [17]. 1941 yilinda
Russel Ohl ilk silikon tabanli 1s18a duyarli aygit1 gelistirdi ve p-n eklemin kesfinden yaklasik
6 yil sonra 1954’de Bell Laboratuvarlari’nda Chaplin, Fuller ve Pearson tarafindan
%06 verimlilige sahip ilk silikon giines hiicresi Uretildi [18]. 1900°1i yillarin ikinci yarisinda,
silikon tabanl fotovoltaik teknolojileri iizerine yapilan ¢alismalar hiz kazanirken giiniimiizde
Japon firmasi Kaneka tarafindan silikon giines hiicresinde %25’in iizerinde verim elde

edilmisgtir.

Fotovoltaik tabanl aygitlarin ilk gelistirildigi yillarda, aygiti tiretmek i¢in gerekli olan enerji ve
maliyet aygitin dmrii boyunca iiretecegi enerji miktarini ve bu enerji miktarina denk gelen mali
geri kazanimi karsilamiyordu. Ancak gilinlimiizde, geri édeme siiresi fotovoltaik aygitlarin

maruz kaldigi giines 1s18ina bagli olarak 3-5 yila kadar diismiis durumdadir. Bu 6nemli



kazanim, son on yilda giines pillerinin verim oranlar1 6nemli dl¢iide artmas1 ve sektdre birgcok
yeni lretim yontemi getirilmesi sonucu olusmustur [19]. Dolayisiyla yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasindan fotovoltaik tabanli teknolojilerin kullanim potansiyelleri gliniimiizde

olduke¢a fazladir.

2.3.ORGANIK GUNES HUCRELERI

Hidrokarbon molekiiller iceren organik yariiletken tabanli malzemelerin fotovoltaik
Ozelliklerinin kesfedilmesi silikon tabanli giines hiicreleri ile aymi tarihlere dayanmaktadir.
1954 yilinda perylene-iodine kompleksinde yiiksek iletkenligin kesfedilmesi ile, 1970’lerde
yariiletken polimerler iizerine yapilan arasgtirmalarin ardindan c¢esitli optoelektronik
uygulamalar i¢in organik malzemeler ilgi odagi haline gelmistir [20—-24]. Bu yillarda yariiletken
polimer {izerine yapilan ¢aligsmalar sonucu 2000 yilinda Allan J. Heeger, Alan G. Mac Diarmid
ve Hideki Shirakawa Nobel Kimya Odiilii’nii aldilar. Organik yariiletkenlerin teknolojide
kullanilmast ve kendilerine market olusturmalari 1970’lerde organik 1sik yayan diyotun
(Organic light emitting diode, OLED) kesfi ile basladi ve organik malzemelerin 1980’lerde
yiiksek elektroliminesans Ozelliklerinin kesfedilmesi ile hiz kazandi [25,26]. Gunimuzde
OLED’ler verimli ve panel ekran uygulamalarinda kullanilabilirliginin yani sira genis ve
ayarlanabilir bir spektruma sahip 1s1ma karakteristiklerine sahiptirler [10]. Bu sayede genis alan
151k kaynagi olarak kullanilabilme potansiyelleri oldukg¢a yiiksektir [27]. OLED’ler Gzerinde
yapilan ¢aligmalar, OLED’lerin tam ters prensibinde ¢alisan, elektromagnetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren OSC’ler {izerine olan ilgiyi de arttirmistir. Hem OLED’lerin hem de
OSC’lerin hafiflik, esneklik, diisitk maliyette basit iiretilebilme teknikleri ile Gretilebilmeleri,
genis alan uygulamalar1 gibi 6zeliklerinden dolay1 inorganik tabanli optoelektronik aygitlara
giiclii alternatif olmuglardir. OLED’lerin OSC’lere gore teknolojide ve uygulamada daha erken
yer bulabilmesinin sebebi, OSC’lerin ilk zamanlarda ¢ok diisiik verimlere sahip olmasindan,
yeni polimer malzemelerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmasindan ve OLED’lerin yiiksek

elektroliiminesans 6zelliklerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Organik yariiletken bir malzemede ilk foto-akim 1959 yilinda Kalman ve Pope tarafindan
gbzlenmistir [28]. Bu gozlemin ardindan bir¢ok organik yariiletken tabanli aygit gelistirilmistir.
Bu aygitlarin cogu metal ve organik yariiletken eklemden olusmaktadir. Bu ilk yapilar

%0.1’den daha disiik verime sahiptiler [29]. Tam anlamiyla organik malzemenin bir giines
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hiicresi yapisina entegre edilmesi 1986 yilinda Tang tarafindan gerceklestirildi ve %1 degerinde
verim elde edildi [10]. Bu gelisimi takiben donor ve akseptoriin karisim halde bulundugu
bulk-heteroeklem (bulk-heterojunction, BHJ) yapilar gelistirildi [30-32]. Tiim bu gelismelerin
devaminda giintimiizde farkli yapt mimarisinde ve farkli katmanlarla modifiye edilen yapilarda

%18 verime ulasilmig durumdadir [33,34].

SC’in aktif bolgesini olugturan organik ve inorganik yariiletken malzemeler karsilagtirildiginda,
inorganik malzemeler 6zellikle genis alan ve pratik uygulamalar i¢in hem maliyet hem agirlik
hem de kolay olmayan iiretim ve islenebilme Ozellikleri agisindan eski popiilerligini
kaybetmistir. Ciinkii organik malzemelerin aktif bolgeyi olusturdugu organik giines hiicreleri
(Organic solar cell, OSC) basit, diisiik maliyetli tiretim ve fabrikasyon siirecleri, esneklik,
hafiflik ve roll-to-roll basilabilirlik agisindan ¢ok kullanishidirlar ve uygulanabilir fotovoltaik
sistemler icin umut vaat etmektedirler [35—-39]. Gegmiste inorganik yariiletken tabanli giines
pillerinin gii¢ doniisiim verimliligi (Power conversion efficiency, PCE) degerleri OSC'lerden
cok daha yiiksek olmasina ragmen, OSC'lerin PCE'si bugiin %3'ten %18'in ilizerine ¢ikmis
durumdadir [34,40]. Ozellikle OSC'lerin iiretim ve imalatindaki esneklik ve kolaylik nedeniyle
gunluk hayata entegre edilebilecekleri alanlar oldukca genistir. Bu uygulama potansiyeli, daha
diisiik PCE degerlerine sahip olsa bile OSC tabanli sistemlerin inorganik malzeme tabanli
sistemlere ciddi bir alternatif oldugunu gostermektedir. Bu yiiksek potansiyele ek olarak,
PCE'yi iyilestirmek i¢in solvent katki maddelerinin benimsenmesi, ¢esitli aktif katmanlarin,
termal veya solvent tavlama islemlerinin kullanilmasi, ticlii strateji ve ters yapi hiicrelerinin

kullanilmasi gibi birgok ¢alisma yapilmistir [41-46].

2.3.1. Organik Giines Hiicrelerinin Calisma Prensipleri

Organik bir yariiletken malzeme farkli 6zelliklerdeki organik molekiillerin bir araya gelmesiyle
olusan, bag kuvvetleri zayif amorf veya nano-kristalize olmus yapilardir. Bu farkli 6zellikler
tek bir molekiiliin sogurma, 1s1ma gibi optik 6zellikleri ve yuk transportu, lokalizasyon, yiklerin
ayrimi ve difiizyonu gibi elektriksel ozelliklerdir. Yapi olustugunda bile her bir molekiil
Ozelligini yitirmez ve kati organik malzeme her bir molekiiliin 6zelligini tasimis olur. Optik
Ozelliklere nazaran elektriksel 6zellikler, kat1 bir filmde molekiillerin diizenlenmesine oldukca
baglilik gosterir. Dolayisiyla organik bir kati malzeme amorf veya nano-kristalize oldugundan
malzeme i¢inde tasiyicilarin lokalizasyonu oldukca fazla olacaktir. Bu lokalizasyon etkisi

tagiyicilarin hareketliligini ve diflizyonunu azaltan 6nemli bir fiziksel siirectir.
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Kristal bir yariiletken malzemede, tastyicilarin dalga fonksiyonlarinin iist {iste binmesi lokalize
olmus tastyicilar tarafindan iggal edilebilecek enerji bantlarinin olugmasina yol agar. Organik
yariiletkenlerde ise, lokalize olmus tasiyicilarin yer degistirmesi organik yariiletkeni olusturan
molekiillerin zn-sistemi denilen bir alt biriminde c¢ok daha kiigiik bir uzunluk 6l¢eginde
gerceklesir. Cilinkii, organik malzemeler ile ilgilendigimiz i¢in ana elementimiz, 2’si valans
elektronu olan 6 tane elektrona sahip karbon (C) elementidir. C elementinin elektronik
konfigiirasyonu 1s22s22p?’dir. s orbitalleri 4 elektron tarafindan tamamen doldurulur ve geri
kalan 2 elektron ise 2. kabugun 3’li dejenere olan p orbitalinde bulunmaktadir (Sekil 2.3)
[10,13].

C orbitalleri AZ \Z \Z

a) Taban durum: Ay Ty

e + -@74-
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Sekil 2.3: Tek bir karbon atomunun taban durum elektronik konfigiirasyonun orbital sekilleri ve
hibritizasyon durumlar1 [10].

Organik yariiletken malzemeyi olusturan atomlarin birbirleri ile yaptiklart bag sonucunda asal
gaz konfiglirasyonunda olma egilimindedirler. Bu yiizden sadece valans elektronlarinin 6nemli
rol oynadig1 kimyasal bag stabil olma 6zelligi gdsterir. Dolayisiyla bir organik yariiletkeni
olusturan molekiillerin atomlar1 birbirlerine zayif Van der Waals kuvvetleri ile bagli oldugu
konjuge p baglar1 ile bagldir. Inorganik yariiletkenlere oranla organik yariiletkenlerde
atomlarin birbirlerine daha zayif bir bag kuvveti ile bagli olmalari, organik yariiletkenlerin
esnek, biikiilebilir, hafif ve daha kolay fabrikasyon siirecleri ile sekillenebilmelerini saglayan

diisiik sublimasyon degerlerine sahip malzemeler olmalarini saglamaktadir.

Organik yariiletkenlerin bant yapisi inorganik yariiletkenlerin bant yapisinda oldugu gibi,
valans bandi tamamen elektronlarla doludur ve iletkenlik bandinda ise serbest elektronlar
bulunur. Ancak organik yariiletkenlerde iletkenlik ve valans bantlar1 sirasiyla, en yiiksek isgal

edilmis molekiiler orbital (Highest occupied molecular orbital, HOMO) ve en diisiik isgal
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edilmemis molekiiler orbital (Lowest unoccupied molecular orbital, LUMO) seviyeleri ile ifade
edilir. Bu seviyeler konjuge m-elektronlarinin bag ve anti-bag arasindaki hibridizasyonu ile
belirlenir [13,47,48]. Organik bir molekiilde bir elektron iki kuantum seviyesi arasinda yani
HOMO seviyesinden LUMO seviyesine uyarildig1 zaman, organik molekiiliin kendisi daha

yiiksek bir enerji seviyesine uyarilmis olur.

Diizensiz konjuge polimer yapist malzeme icerisinde potansiyel engelleri olusturur. Dolayisiyla
organik yariiletkenlerde tasiyicilarin transportu bu potansiyel engellerini asabilmek i¢in termal
uyarimla hoplama mekanizmasinin gergeklesmesi ile saglanir [49]. Hoplama mekanizmasi ile
saglanan yiik tasimim siireci, inorganik yariiletkenlerle karsilastirildiginda organik

yariiletkenlerin oldukga diisiik bir mobiliteye sahip olmalarinin sebebidir.
OSC’lerinin performansini ciddi bir sekilde etkileyen siirecler dort adimda siralanabilir:

e Elektromagnetik radyasyonun OSC’nin aktif bolgesini olusturan organik malzemeyle

etkilesimi sonucu yapida olusan eksiton iiretimi,

e Uretilen eksitonlarin dondr ve akseptdr malzemelerinin olusturdugu heteroeklemde

hareketliligi ve diflizyonu,

e Eksitonlarin yapiya serbest elektron ve bosluklarin saglanmasi i¢in heteroeklem bolgesinde

olusan i¢ elektrik alan tarafindan parcalanmasi,

e Aktif bolgede olusan serbest tasiyicilarin elektrotlara iletilmeleri ve toplanmalari.

2.3.1.1. Eksiton Uretimi

Elektromagnetik radyasyon ile organik yariiletken malzemenin etkilesimi sonucu yapi
icerisinde serbest hale gelmeye c¢alisan elektron ve bosluk arasinda bir Coulomb etkilesimi
olusmaktadir. Bu etkilesim, organik yariiletkenlerin disiik dielektrik sabitine sahip
olmalarindan ve tasiyicilarin dalga fonksiyonlarinin lokalize olmasindan dolay1r oldukga
giicliidiir. Dolayisiyla bu etkilesim elektron ve boslugun yapi igerisinde serbest olmalarini
engeller [50,51]. Bu yuzden elektron ve bosluk arasindan olusan giiglii etkilesim baglanma
enerjileri 1-1.4 eV arasinda degisen eksiton adi verilen sanki-pargaciklarin olusmasina sebep
olmaktadir. Bu durum organik yariiletkenlerde transportun, serbest tagiyicilar olarak eksitonlar

ile yapildigint belirtir. Oysa inorganik yariiletkenlerde eksitonlarin baglanma enerjileri
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meV mertebelerindedir ve oda sicakliginda bile eksitonlarin bagli kalmalari miimkiin degildir
[51]. Bu yiizden, bir foton sogurulmasi sonucu, organik yariiletkenlerde inorganik

yariiletkenlere nazaran yapiya serbest elektron ve bosluk saglamak daha zordur.

2.3.1.2. Eksiton Difiizyonu ve Ayrisimi

Organik yariiletken tabanli giines hiicrelerinde, aktif bdlgede elektromanyetik radyasyonun
sogurulmasi sonucu olusan eksitonlar1 ayirarak foto-akimi olusturacak serbest elektron ve
bosluklar elde etmek giines hiicresinin performansini 6nemli derece etkileyen bir siirectir.
Eksitonlarin ayrimi ve difiizyonu inorganik yariiletken tabanli giines hiicrelerinde serbest
tastyicilarin yapiya saglandigi siirece benzer olarak, dondr ve akseptor olarak kullanilan iki
farkli organik malzeme ile elde edilen heteroeklem ile saglanabilir. OSC’nin heteroeklem
tasariminda, organik yariiletkenlerin bant araliklarinin yani HOMO ve LUMO seviyeleri

farkinin dogru bir sekilde secilmis olmasi giines hiicresinin verimini ciddi bir sekilde etkiler

[52].

Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi sonucu olusan eksitonlarin rekombine olmadan
ozellikle serbest tastyicilarin heteroeklemde ilgili kisimlara ulagmalari rekombinasyon ve yiik
transfer siireleri ile dogrudan iliskilidir. Eksitonlarin 1simali rekombinasyon stireleri 1 ns
mertebelerindedir ve yiik transfer siiresi 45 fs zamanindan daha kisa siirede gergeklesir [53,54].
Bu durumda olusan eksitonlar rekombine olmadan yiik transferine katkida bulunabilirler ve

boylece organik malzemede foto-akim elde edilebilir.

Heteroeklemde eksiton olusumu ve i¢ elektrik alan ile serbest elektron ve bosluga ayrilma
sireci, ayn1 zamanda ekstionlarin rekombine olmadan yap1 iginde aldiklar1 yol ile, yani
difiizyon uzunluklari ile dogrudan etkilenen bir siirectir. Organik yariiletkenlerde eksitonlarin
difiizyon uzunluklar1 10-20 nm mertebelerindedir [53,54]. Dolayisiyla heteroeklemde
malzemelerin olusturdugu faz ayrimi, diflizyon uzunlugundan kisa olmasi gerekir. Bu durum
ozellikle aktif bolgenin ¢ok ince olmasi gerekliligini dogurur. Dolayisiyla aktif bolgede
sogurulacak radyasyon miktarini azalacak ve hiicre performansi olumsuz etkilenecektir. OSC
tasarimi i¢in kullanilan organik malzeme igerisinde eksitonlarin bu ylzden diflizyon

uzunluklar1 ve aktif bolge kalinlig1 arasinda i1yi bir optimizasyon yapilmasi gerekir.
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2.3.1.3. YUK Tastmast ve Toplanmast

Inorganik yariiletken tabanli SC’lerde oldugu gibi serbest tasiyicilarin rekombine olmadan
elektrotlara ulagabilmelerini saglayan iki akim mekanizmasi vardir: Siiriiklenme ve difiizyon
akimlar1 [55]. SC yapisinda farkli katmanlarin ve 6zellikle elektrotlarin olusturdugu potansiyel
degisimi bir elektrik alan meydana getirir. Bu elektrik alanin etkisinde kalan serbest tagiyicilar
kontaklara dogru siipiiriiliir ve siiriiklenme akim yogunlugu olusur. Yapi igerisinde potansiyel
gradyentinin fazla olmasi elektrik alan degerini arttirir ve dolayisiyla yiiksek bir siirliklenme
akim yogunlugu elde edilir. Bu durum hiicre performansini olumlu etkiler ve bu yiizden yiiksek
bir potansiyel gradyenti meydana getiren yiksek is fonksiyonuna sahip anot ve diisiik is

fonksiyonuna sahip katot malzemeleri elektrot olarak kullanilmaktadir.

Foto-iiretim sonucu olusan serbest tastyicilar iretildikleri bolgede gogunluk olarak bulunurlar
ve SC yapisinda bir tasiyici diizensizligi meydana gelir. Olustuklar1 bolgede ¢ogunluk olan
tagiyicilar azinlik olarak bulunduklar bolgeye diflize olurlar ve difiizyon akimi olusur.
Difiizyon akimi, eklemin ileri besleme durumunda i elektrik alanin sifirlanmasi sonucu baskin
hale gelebilir. Dolayisiyla herhangi bir dig besleme olmaksizin SC’de baskin akim mekanizmast

suriklenme akimidir.

2.3.1.4. Yiik Toplanmasi ve Elektrotlar

OSC’lerde olusan serbest tasiyicilar olustuklar aktif bolgeden elektrotlara ulagsma siireci giines
hicresinin verimini etkileyen bir suregtir. Elektrotlarda yiik toplanma verimliligini iyilestirmek
icin, elektrot ve aktif tabaka arayiizeyinde olusacak potansiyel bariyerinin olugsmamasi
hedeflenir. Pratikte bu potansiyel engelini sifirlamak miimkiin olmasa da engelin yiiksekligini
oldugunca azaltmak, serbest tasiyicilarin arayiizeyden elektrotlara dogru ilerlemesini ve
toplanmasini kolaylastiracaktir. Bu durum saglandiginda aygitin kontak karakteristigi ohmik
davranis gosterir. Bunun i¢in, anot materyalinin is fonksiyonu aktif boélgedeki donor
malzemesinin HOMO seviyesine, katot materyalinin i fonksiyonu ise aktif bolgedeki akseptor

malzemesinin LUMO seviyesine yakin olmas1 gerekir [56].

Elektrot ve aktif bolge malzemelerinin is fonksiyonlariin uyumlu oldugu giines hiicrelerinin
tasarimi i¢in farkli tip malzemeler elektrot olarak secilmektedir. Organik yariiletken tabanli
giines hiicrelerinde anot malzemesi olarak en yaygin olarak kullanilan iki malzeme, is
fonksiyonu 4.7 eV olan indium Kalay Oksit (Indium Tin Oxide, ITO) ve is fonksiyonu 5 eV
olan Florin Kalay Oksit (Flourine Tin Oxide, FTO)’tir [33,57,58].
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2.3.2. Organik Giines Hiicre Mimarisi

2.3.2.1. Iki Katmanl Organik Giines Hiicreleri

Organik vyariiletken kullanilarak gelistirilen ilk SC mimarisi iki katmanli bir yapida
tasarlanmustir [52]. Konvansiyonel iki katmanli bir OSC yapis1 Sekil 2.4 a’da verilmektedir. Tki
katmanlt OSC yapist sirasiyla bir anot, bir bosluk toplama tabakasi, donor ve akseptor
malzemelerinin {st iiste biriktirilmesi ile olusturulan aktif tabaka, elektron toplama tabakas1 ve
katottan olusmaktadir. Dondr ve akseptor malzemeleri, eksitonlarin ayrildigi belirgin bir
armmus bolgenin oldugu bir arayiizey bolgesi olusturmaktadirlar. Iki tabakali OSC’lerin
calisma prensibi, tipik bir gilines hiicresinin ¢aligma prensipleriyle aciklanabilmektedir.
Yapidaki bosluk toplama tabakasi ve elektron toplama tabakasi temel prensipte sirasiyla
bosluklarin ve elektronlarin kontaklara erisimi i¢in yapida gorev yapmaktadirlar. OSC iginde
bir bant diizeni olusturarak aktif bélgeyi olusturan malzemelerin HOMO ve LUMO seviyeleri
ile elektrotlarin is fonksiyonlari arasindaki uyumu saglarlar [13]. Bu sayede serbest tagiyicilarin
olustuklar1 bolgeden kontaklara iletilirken karsilastiklar1 potansiyel engelleri azaltilmis olur. Bu
tabakalar ayni1 zamandan elektron transport tabakasi (Electron transporting layer, ETL) ve HTL

olarak da adlandirilirlar.

Sekil 2.4: a) iki katmanli ve b) BHJ OSC’lerin yapular.

Iki katmanli OSC tasariminda, organik yariiletkenlerde eksitonlarm difiizyon uzunluklarinin
kisa olmasindan dolay1 dondr ve akseptor malzemelerinin kalinliklart ¢ok yuksek secilemez.
Eger dondr ve akseptér malzemeleri ¢ok kalin ise, heteroeklemden c¢ok uzakta iiretilen
eksitonlar heteroekleme ulasip ayrilmadan once rekombine olabilirler. Eger aktif tabaka ¢ok

ince ise, OSC’de elektromanyetik radyasyonun énemli bir kismi sogurulmaz ve verim oldukca
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diiser. Bu yiizden, eksitonlarin heteroeklem ve civarinda olusarak i¢ elektrik alan ile ayrilmalari
ve elektrotlara ulagmalari iki tabakali giines hiicrelerinde olduk¢a zordur. Bu da iki katmanli

giines hiicrelerinin en 6nemli dezavantajlarindan biridir.

2.3.2.2. Bulk Heteroeklem Organik Giines Hiicreleri

Iki katmanli OSC’lerin tasarim problemlerinin iistesinden gelmek icin, iki katmanli giines
hiicrelerindeki dezavantajlar1 iginde barindirmayan yeni bir organik yariiletken tabanli giines
hiicre yapisi olan BHJ OSC’ler gelistirilmistir (Sekil 2.4 b). BHJ OSC’lerde aktif bdlge, donér
ve akseptor malzemelerinin bir ¢ozelti icerisinde karistirilmasiyla olusmaktadir. Aktif bolgeyi
olusturan bu karisim, dondr ve akseptdr malzemelerinin 6zelliklerini korudugu ancak nano
Olcekte ic ige gectigi bir sistemdir. Dolayisiyla aktif bolgede nano fazda birbirinden ayrilmis
¢ok sayida p-n eklemi varmig gibi diisiiniilebilir. BHJ OSC’lerde nano o6lgekteki faz ayrimi
10-20 nm mertebelerindedir ve rekombinasyon olmadan, difiizyon uzunluklar1 10-20 nm olan
eksitonlarin eklem bolgesinde olusan giiclii elektrik alan tarafindan serbest elektron ve
bosluklara doniistiiriilerek elektrotlara dogru siiriiklenmesi miimkiindiir [13]. iki katmanh
OSC’lerde goriilen problemlerin iistesinden gelinen BHJ sistemi ile OSC’nin aktif katmaninin
kalinlig1 iizerine getirilen sinirlamalar kalkmis ve elektromagnetik radyasyonun daha biiyiik bir
miktarini sogurabilme yolu agilmistir. Bu durum daha yiiksek performansa sahip OSC’lerin

tiretilebilmesini saglamistir.

2.3.2.3. Arayuzey Miihendisligi

BHJ OSC’lerin gelistirilmesi ve iki katmanli yapilara nazaran daha yiiksek verimlere ulagilmasi
yeni nesil ve daha verimli BHJ OSC’ler {izerine yapilan yeni tasarimlarin gelistirilmesine
Onayak olmustur. BHJ OSC’lerin en basit yapisi sandvig aygit yapisi olarak adlandirilan yapidir
ve bu yapi, aktif bolgede konjuge polimer dondr ile fullerene tirevi akseptor malzemesi
karisimini icermektedir. Aktif bolge ITO veya FTO gibi gecirgen metal-oksit tabakalar ile
metal elektrot arasina yerlestirilmesiyle olusmustur [31]. Bu yapilar konvansiyonel ve ters
cevrilmis yapilar olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Aygit 6mrii, fabrikasyon ve iiretim
stiregleri acisindan, konvansiyonel BHJ OSC yapilar1 bazi problemler igerir. Bosluklarin
toplandig1 seffaf iletken ITO zamanla asidik polimerler tarafindan deforme olur ve asinir. Bu
da zamanla giines hiicresinin performansinda ciddi bozulmalara sebep olur [13]. Bu ihtiyag
dogrultusunda, ters ¢evrilmis organik giines hiicresi yapilar1 gelistirilmistir. Bu yapilarda yiik

toplama polaritesi konvansiyonel yapilara gore terstir.
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Konvansiyonel organik giines hiicrelerinde, ITO anot malzemesi, diisiik is fonksiyonuna sahip
bir metal de katot malzemesi olarak kullanilmasina ragmen, IOSC’lerde modifiye edilmis ITO
katot, biiyiik is fonksiyonuna sahip metal ise anot malzemesi olarak kullanilmaktadir [13].

Konvansiyonel ve ters ¢evrilmis organik giines hiicre yapilart Sekil 2.5’de verilmektedir.

—e @& —® o

nginAltta; Gegirgen Alttas

Giines Isig1 Giines Isif1
a) b)

Sekil 2.5: a) Konvansiyonel ve b) ters ¢evrilmis BHJ OSCs yapilari.

Hem konvansiyonel hem de I0OSC’de ETL ve HTL tabakalar1 aktif tabaka ve elektrotlar
arasindaki elektriksel karakteristigi belirler ve elektrotlarin ohmik bir karakteristik gostermesi
hedeflenir. Aktif bolge ve elektrotlar arasindaki arayiizey tabakalari, OSC’lerin performansini

onemli derecede etkileyen elektriksel kontak igin hayati bir 6neme sahiptir [13,59-61].

Ozellikle OSC’leri olusturan malzemelerin farkli E,4 ve is fonksiyonlarina sahip olmalar1 yap1
icerisinde potansiyel dagilimini ve gradyentini degistirir. Eksitonlarin ayrilarak yapiya serbest
halde tasiyicilarin saglanmasi ve tastyicilarin yapi igerisindeki transportu icin kontaklara
stipurtilme surecinde, tasiyicilarin karsilastiklar: potansiyel engelleri olabildigince az olmalidir.
Clnki 10-20 mV’luk bir potansiyel engeli bile yik birikimine sebep olabilecek kadar buytktr.
Bu engeli minimize etmek ve rekombinasyon kayiplarini azaltmak hiicre verimliligini 6nemli
derecede arttirir. Bu durum arayiizey miihendisliginde en ¢ok dikkate alinmasi gereken tasarim
parametrelerinden biridir. Clink 10-20 mV’luk bir potansiyel engeli bile yik birikimine sebep
olabilecek kadar buyukttr. Bu engeli minimize etmek ve rekombinasyon kayiplarini azaltmak
hiicre verimliligini 6nemli derecede arttirir. Bu yiizden, yiiksek foto-akim degerlerine sahip,

uzun Omiirlii organik giines hiicrelerinin tasarimi i¢in diinya ¢apinda bir¢cok arastirmaci ve
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aragtirma grubu yeni islevlere sahip araylizey malzemeleri ve onlarin uygulamalarini igeren

caligmalar yapmaktadirlar [13,59-61].

ETL ve HTL yapilar1 OSC’lerde yap1 igerisindeki bant diizenini saglamanin disinda, sadece tek
tip tagtyicinin transportuna izin verilirken digerinin transportunu engelleyerek, secici transportu
yapida saglamak icin de kullanilmaktadirlar. Ayn1 zamanda bu tabakalar organik malzemeye
metal iyonlarmin difiize olmasini engellemek ve metal elektrot ile aktif tabaka arasinda
kimyasal reaksiyonu 6nlemek i¢in ayirici tabaka olarak gorev yapmaktadirlar. Optik olarak da
OSC’ye gelen elektromagnetik dalgalarin yap1 igerisindeki dagilimini aktif tabakanin merkezi
ve etrafinda lokalize eden bir optik ayirici gibi gorevleri de vardir. Bu fiziksel siire¢ OSC’lerde

kisa devre akimini arttiran bir siiregtir.

IOSC’lerde yik toplama polaritesi konvansiyonel yapilara gore ters oldugu ig¢in, yiiksek is
fonksiyonuna sahip olan ve havaya maruz kaldiginda herhangi bir performans problemi
yaratmayan Altin (Au), Glimiis (Ag) ve Bakir (Cu) gibi metaller iist kontak olarak kullanilabilir.
Yiiksek is fonksiyonlu metallerin kullanilmasi, iist anot fabrikasyonunda diisikk maliyetli
biriktirme tekniklerinin kullanilmasina ve uzun 6miirlii aygitlarin iiretilmesine olanak saglar
[10,13]. Ayrica IOSC’lerde, ITO veya FTO tizerinde yer alan kiigiik is fonksiyonuna sahip
ETL’ler, ITO veya FTO arayiizeyini modifiye ederek aktif tabakadan toplanan ve ayrilan
elektronlarin transportunu kolaylastirir. ETLler tipik olarak Cs2COs, Ca, Al203, ZnO, TiOx
gibi inorganik malzemelerden olusurlar [62—-70]. Aym1 zamanda, gelen 1518 aktif bolgeye
ulagarak sogurulmasi ve yapida serbest tasiyici elde edilmesi i¢in bu tabakalarin optik
gecirgenliginin yliksek olmasi ve dolayisiyla ¢ok ince yapilmalari gerekir. Bu tabakalarin kii¢tik
is fonksiyonunda ve yiiksek optik gecirgenlikte olmalar1 gerekliligine ek olarak, secilen
malzemenin tasiyict mobiliteleri yiiksek olmalidir. Yiiksek mobilite degerleri, elektronlarin
elektrotlarda daha verimli toplanmasini saglayarak hiicre verimliligini arttiran bir optimizasyon

parametresi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Metal oksit ince film ETL’ler goriiniir ve yakin kizilétesi bolgede yiiksek optik gecirgenlik,
yiiksek tasiyict mobilitesi ve ¢ozeltilerde islenebilirlik 6zelliklerinden dolay1 organik giines
hiicrelerinde en ¢ok kullanilan ETL malzemeleridir. Ozellikle n-tipi metal-oksit tabakalar1 olan

ZnO ve TiOx en yaygin olarak kullanilan elektron transport malzemeleridir [13,33,57].
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2.3.3. Yani-Gegirgen Organik Giines Hiicreleri

Organik yariiletken malzemelerin optik bant araligi kolaylikla ayarlanabilmektedir ve
a inorganik yariiletken malzemelere nazaran ¢ok daha biiyliktiir. Bu yiizden, OSC tabanli
fotovoltaik teknolojisinde organik aktif katmanlarin kalinlig, yeterli foton hasadi i¢in yaklagik
yliz nanometredir. Bu denli ince ve yiiksek absoprsiyona sahip yapilarin olusturulabilmesi,
yakin kizilétesi (Near- infrared, NIR) bolgede foton hasadina ve goriiniir 151k bolgesinde
gecirgenlige sahip olan ST-OSC yapilarmin tasarlanabilme potansiyelini dogurmustur.
Bu sayede NIR bolgedeki 15181 sogurmak i¢in gerekli ayarlama ve modifikasyon yapildiginda
hem OSC'nin VR’de seffafligi saglanabilir hem de giines spektrumunun NIR bdlgesi de
sogurulabilir [40].

ST-OSC’lerin kullanimiyla ev ve araglar i¢in enerji lireten pencere ve perde uygulamalar ile
tarim alaninda gerekli giines 15181 geciren ve ayni zamanda gii¢ tiretebilen seralar
tasarlanabilir. Sera uygulamalar1 i¢in, klorofiller yalmizca 1sik spektrumunun kiigiik bir
araliginda islev gordiigii i¢in, ST-OSC'ler, bitki blyumesi igin gerekli olan spektrum (izerinde
oldukca seffaf olacak sekilde ayarlanabilir [33,71,72]. Ozellikle bina endiistrisinde, binaya
entegre fotovoltaik (building-integrated photovoltaic, BIPV) teknolojisi binalara yenilenebilir
enerjiyi guclendirme konusunda giderek daha etkili tekniklerden biri haline gelmektedir
[33,73,74].

Yari saydam 6zelligi ST-OSC'lerin sadece bir jeneratdr olarak c¢aligmasina izin vermez, ayni
zamanda dogal 15181in ortama ge¢mesine izin vererek elektrik tiiketimini azaltir [33,74].
Bu durum ayni zamanda, ST-OSC’lerin sosyal yasam alanlarini igeren yapilarda pencere
lizerine uygulamalari ile giines 15181 alabilen akilli ve saglikli ev teknolojilerinin temelini

olusturur.

I0SC’lerde kullanilan iist kontak malzemesi kalin ve VR’da oldukga yansitici olan Ag, Au ve
Al gibi metal elektrotlar ile yapilmaktadir [33,75]. Bu yiizden, aktif bolgeyi olusturan polimer
yapisinin optik gecirgenlik ve yansima Ozellikleri ne olursa olsun, OSC’nin gegirgenlik
karakteristigi iist kontak ile belirlenir ve yap1 tamamen opak olur. Dolayisiyla ST-OSC
tasariminin en hayati asamalarindan biri iletkenligi yiiksek ve optik olarak 6zellikle VR’de

gecirgen olan bir Ust kontak yapabilmektir.
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ST-OSC yapisinin pratik uygulamalar icin hiicre performansinin iyilestirilmesinin yaninda
ortalama goriiniir gecirgenligin (Average visible transmittance, AVT) en az %25 degerlerinde
olmas1 beklenmektedir [33,73,75-77]. Ust kontak malzemesinin AVT degerlerinin
optimizasyonunda, ST-OSC’nin seffafligi iyilestirilirken AMI1.5G altinda sogurulmasi
azalabilir. Bu durum da diisiik foto-akim yogunluguna (photo-generated current density, Jph)
sebep olur ve hiicre performansinda diigiis gozlenir. Ayn1 zamanda aktif bolge kalinlig
arttirlldiginda ise Jph ve dolayisiyla PCE 1iyilestirilitken, ST-OSC’nin optik karakteristigi ile
AVT degerleri ciddi bir sekilde bozulmaya ugrayabilir. Bu nedenle, fotovoltaik performans ile
cihazin goriiniir seffaflig1 arasinda, cihazin optik karakteristigini daha kritik hale getiren bir
degis tokus vardir. Ust elektrotun iyi iletkenligi ve yiiksek AVT’si, uygun malzeme secilerek

ve list kalinligin ayarlanmasiyla ayn1 anda optimize edilmelidir [33,40].

2.3.3.1. Dielektrik/Metal/Dielektrik Seffaf Kontak Yapilart

ST-OSC tasariminda ST hedefi i¢in, iist kontak olarak iki yansima 6nleyici dielektrik arasina
ince bir metal malzeme sandvic edilir ve DMD yapisi olusturulur [33,78]. DMD tasarimlari
yiiksek seffaflik ve iletkenlik, diisiik bulaniklik, miitkemmel esneklik, kolay iiretim ve farkl alt
tabakalarla mukemmel uyumluluk sunarlar [33,79,88-91,80-87]. Bu ylzden DMD’lerin
ozellikle

ST optoelektronik aygitlarda gii¢lii bir gelecege sahip oldugu aciktir [33,71,73]. Gegirgen DMD
elektrodu ilk olarak ultra ince metalik filmlerin fabrikasyonun yapilabilmesi ve ITO’nun
iletkenligini ve esnekligini artirma diislincesi ile tasarlanmistir. Son zamanlarda ise ITO ve

FTO’nun giines pili uygulamalarindaki yerini almak tizere kullanilmaya baslanmistir [33,73].

IOSC yapilarinin ST olarak tasarlanmasinda DMD elektrotlar1 hayati bir yer edinmislerdir.
Ciinkii IOSC’ler ITO veya FTO {izerine biiyiitiilse bile opak olan {ist kontagin gegirgen hale
getirilmesi ve giines hiicresinin ST olabilmesi DMD yapilarinin uygun tasarimi ile miimkiin
olmustur. Ayrica DMD yapilari basit fabrikasyon siirecleri ve fotonik kristaller gibi mikro veya
nano boyutta sekillendirme gerektirmeyen basit tasarimlarindan dolay1 oldukga elverislidirler
[33,92-94]. Seffaf elektrotlarin dogal olarak diisiik yansima 6zelligine sahip olmasi nedeniyle,
cihazin foton sogurmasi, cihazdan yeterli 15181n gegmesine izin verecek sekilde dikkatlice

ayarlanmalidir [33,95].

Literatirde DMD seffaf elektrotlara dair ilk calisma, termal buharlagtirilma yontemi ile
biriktirilmis WOs/Ag/WOs3 (WAW) (40nm/12nm/40nm) yapisi tizerinedir. Bu galismada
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500 nm dalgaboyunda %90 gecirgenlige sahip seffaf bir {ist kontak firetilebilmistir [96].
Ik ¢alismalar WAW yapilari {izerine olsa da, IOSC’lere entegre edilen DMD yapilari iizerine
yapilan ¢alismalar daha cok MO3s/Ag/MOs (MAM) yapilari iizerinde yogunlagmustir [33,75,97].
Cunku 10SC’lerde MoOs iyi bir HTL tabakasi oldugu bilinmektedir [57,97-99]. Ayrica MOs
ve WOs oldukga benzer elektronik ve optik 6zelliklere sahipken, MAM’1n WAW’a gore agik
avantaji, MOs’in WO3’e nazaran 6nemli 6l¢lide daha diigiik sicaklikta buharlastirilabilmesidir.
WAW sistemleri yliksek sicakliklara duyarli cihazlarda kullanildiginda faydali olabilir. Ayrica
TMO’larin DMD yapilarinda, V20s/Ag/ V205 (VAV) gibi ve farkli kombinasyonlarda
TMO igeren yapilar da kullanilmaktadir.

MAM, WAW ve VAV yapilarinda ana metal olarak Ag’ye alternatif olarak Cu, Au ve Al
kullanilabilir. Bu tiir yapilar i¢in potansiyel bir problem, dielektrik katmanlarin icindeki metalin
gbzenekli hale gelmesidir. Ag ve Cu durumunda bu ayrim en belirgin olanidir ve bu etkiyi
onlemek i¢in ¢ok ince bir Al veya Au tabakasi kullanilabilir [100]. Ayrica DMD yapilarinda
metal katmani olarak en cok kullanilan metal Ag’dir. Ciinkii metaller arasinda Ag’nin
iletkenligi yiiksek, is fonksiyonu OSC yapilari i¢in uygun ve VR’de diisiik sogurmaya sahiptir
[13,97]. Ancak Ag’nin pahali bir metal olmasindan dolay1, Ag’ye optik ve elektriksel olarak

yakin olan Cu gibi alternatif metallerin de kullanildig: yapilar mevcuttur [97].

2.3.3.2. Fotonik Kristaller

Kavramsal olarak 1980’lerde ortaya atilan PC’ler farkli dielektrik sabitine sahip olan yapilarin
uzaysal olarak herhangi bir y6nde veya yonlerde diizenlendigi yapilardir [101]. Bir PC
icerisinde, elektromagnetik dalganin yayillimi dielektrik sabitinin periyodik olarak
diizenlenmesi ile modifiye edilir. Elektromagnetik dalganin belirli bir yonde yayilimi sirasinda
Bragg sagilmasi meydana gelir. Bu yiizden PC’ler ayn1 zamanda dagitilmig Bragg yansiticilart
(Distributed Bragg reflectors, DBR) olarak da adlandirilirlar [102]. Bragg sa¢ilmasi sonucu
belirli bir frekans veya dalgaboyu araliginda elektromagnetik dalganin yayilimi PC tarafindan
yasaklanabilir [101]. Elektromagnetik dalganin gegisine izin verilmeyen bu aralik fotonik bant
aralig1 (Photonic band gap, PBG) olarak adlandirilir [101,103].

John ve Yablonovitch'in ¢ig1ir agic1 arastirmalarini takiben PC’ler, glinlimiizde bir¢ok teknolojik
uygulamaya yol a¢an genis bir temel ilgi uyandirmistir [102-104]. Geleneksel olarak, PC’ler
inorganik dielektrikler veya yariiletkenlerin farkli fabrikasyon siiregleri ile tiretilmislerdir.

Bu yapilar optik fiberler, LED’ler, sensorler, fotovoltaik cihazlar, lazerler, ayrik ve entegre
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optik bilesenler, aydinlatma ve kuantum hesaplama i¢in fotonik alaninda oldukca ilgi géren bir

arastirma konusudur [102].

Bir yariiletkendeki kristal potansiyeli elektronlarin 6zelliklerini etkiledigi gibi, PC gibi
periyodik yapilar fotonlarin 6zelliklerini etkiler. PC’lerin fiziksel ozellikleri ile siradan
yariiletkenlerin fiziksel 6zelliklerini benzer kilan bir¢ok fiziksel kavram ve yontem vardir.
Yariiletken fiziginde yer alan Brillouin bolgesi, dispersiyon bagintisi ve Bloch dalga
fonksiyonlar1 gibi kavramlar PC’lerin optik 6zelliklerini incelemek igin de kullanilabilir [101].
Yariiletken fizigi ile PC fizigi arasindaki temel fark serbest tasiyicilar ve fotonlar iizerine
kurulan fiziksel kavramlardan meydana gelmektedir. Yariiletken fiziginde, elektron gibi
Fermi-Dirac istatistigine uyan parcaciklarin periyodik 0Orgiu potansiyelinde Schrodinger
denklemi ile yayilimi incelenir. PC’lerde ise foton gibi Maxwell-Boltzmann istatistigine uyan
parcaciklarin, Maxwell denklemleri ile periyodik dielektrik sabitinin degisimi ile modiile
edilmis yapi igerisinde yayilimi incelenmektedir. PC’ler, periyodik dielektrik sabitinin degistigi
uzaysal yonelim sayisina 1-boyutlu (1D), 2-boyutlu (2D) ve 3-boyutlu (3D) olmak Uzere

smiflandirtlir (Sekil 2.6).

b)

Sekil 2.6: 1D, 2D ve 3D-PC yapilar1.

PR

1D-PC’ler, dielektrik sabitinin periyodik olarak sadece tek bir dogrultuda degistigi yapilardir

ve tek bir dogrultuda iist iiste biiyiitiilen veya biriktirilen iki veya daha fazla dielektrik sabitine
sahip yapilardan olusmaktadirlar [101]. Bu yuzden 1D-PC’lerde sadece tek bir dogrultuda
fotonlarin yayilimi i¢in bir PBG vardir. 1D-PC’lerin yapilar1 ve fabrikasyonu basit, iiretim

maliyetleri az ve istenilen optik 6zelliklerde iiretilebilmeleri daha olagandir [101,105].
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PC’ler ile olusturulan PBG’in SC’lere entegre edilmesi ile SC’in optik 6zellikleri 6nemli
derecede degistirilebilir. Bu degisimler fotovoltaik performansin arttirilmasi, ST 6zelliklerin
tyilestirilmesi, secici gegirgenligin saglanmasi veya renk modifikasyonu ig¢in yapilabilir.
2012 yilinda WOg3/LiF yapisindaki 1D-PC’in ST-OSC yapisina entegre edilmesiyle,
400-600 nm araliginda olusturulan PBG ile bu araliktaki fotonlarn aktif bdlgeye
yansitilmasiyla hiicre veriminde %26’lik bir iyilestirme elde edilmistir [40,106]. Bu gelismeleri
takip eden ¢aligmalar ile giiniimiize kadar, 6zellikle 1D-C’lerin ST-OSC’lere entegrasyonu ile
hiicre performansinda iyilestirme gosteren yapilar tasarlanmis ve calisgilmistir [40].
[k calismalar hiicre performansini arttirmaya yonelik olsa da son zamanlarda 1D-PC’lerin ST-

OSC’lerin ST &zelliklerini modifiye etmek iizerine de odaklanilmistir [33,40,107].

2.3.4. Giines Hucresi Performans Parametreleri

Giines hiicrelerinin performansini gosteren ve elektriksel 6zelliklerini dogrudan igeren, giines
hiicrelerinin AM1.5G altinda Akim-Voltaj (I — V) karakteristiklerinden elde edilen dort adet
temel parametre vardir. Bunlar kisa devre akim yogunlugu (Short current density, Jg.),
acik devre voltaji (Open circuit voltage, V,.), dolum faktort (Fill factor, FF) ve gili¢ doniisim

verimliligi (Power conversion efficiency, PCE)’dir.

2.3.4.1. Kisa Devre Akimi

Jsc glines hiicresine uygulanan dis voltajin sifir olmasi durumunda elde edilen akim
yogunlugudur ve bu durumda aktif bolgede iiretilen ve elektrotlarda toplanabilen tastyicilarin
sayilari ile orantilidir. Ideal olarak diisiiniilen bir giines hiicresinde, J;. hiicreden gecebilecek
maksimum akim yogunluguna esittir. Akim yogunlugun maksimum olmasi, hiicreye ulasan her
fotonun bir elektron ve bosluk ¢ifti yaratmasi durumunda miimkiin olabileceginden J;. ayni
zamanda foto-akim olarak da adlandirilir. Ancak J,. degeri, giines hiicresine ulasan fotonlarin
ylizeyden yansima kayiplari, rekombinasyon mekanizmalari, kontak kayiplart ve ETL ve
HTL’lerin kontak arayUzlerindeki kusurlar gibi etkenlerden dolay1 azalir. SC’de fotonlarin
sogurulmast dogrudan aktif bélgenin Ej’si ile iliskili oldugundan, foto-akim yani J;. E,’ye
bagl bir parametredir (Sekil 2.7). Aktif bolgenin nispeten kiglk E,; degerlerinde olmast,
yuksek a, BHJ’lede kiigiik faz ayrimi ve tastyicilarin yiiksek mobilite degerleri /g, yi arttirir
[13].
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Her fotonun birer serbest tastyici yaratmasi durumunda J;.’nin E;"ye bagliligt AM1.5G spektral

foton akisinin dagilimu ile asagidaki gibi hesaplanir:
Jse =q f Sam1.sc(E) dE (2.9)
Eg

burada q elektronun yukuddr.

70 T T T T T T

60 .
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Kisa devre akim yogunlugu, J,. (mA cm?)

0 . 1 . I . 1 . 1 . 1 ; ;
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Sekil 2.7: AM1.5G spektral foton akisinin dagilimi altinda her fotonun birer serbest tastyict yaratmasi
durumunda Js.'nin E;’ye baghihg:.

2.3.4.2. Acik Devre Voltaji

V,. glines hiicresinde akim yogunlugunun sifir oldugu durumdaki voltaj degeridir. Bu durumda
SC’de suriuklenme ve foto-akim yogunluklar1 birbirine esit olur ve hiicreden akim gegmez.
Temelde SC’in kontaklarinin ig fonksiyonlarinin farkina baghdir [13]. OSC’lerde elektrotlar
ohmik bir kontak olusturursa, V,. BHJ’de donor ve akseptorlerin HOMO ve LUMO seviyeleri
arasindaki farkla iliskidir. V., SC’in aktif bolgesini olusturan malzemeye bagl olan sizinti

akim yogunluguna (Dark current density, J,) bagl olarak asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

v, = kg—Tln (1 +]]ioc> (2.6)
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2.3.4.3. Dolum Faktoru

Jsc Ve V. arasindaki iliski birinin maksimum olmasi durumunda digerinin sifir deger almasidir.
Dolayisyla Sekil 2.8’deki J — V karakteristiginden gortildiigii iizere, J,. ve V,.’den herhangi
birinin sifir olmas1 SC’den elde edilen giiclin sifir olmas1 anlamina gelir. Dolayisiyla SC’in
performans gostergesi icin, SC’in J — V' egrisinin ideal olarak kare sekline ne kadar yakin

oldugunun bir 6l¢iisli olan FF parametresi kullanilmaktadir.

T T T T T T X T 1
e : A=P=3¥, |
i et ! BdVo ]
L ———J-V egrisi 3
= - 3 -
lol}] :
= 1
=} - ' _
,?ﬁ J.\'.:' 7””””””"”"”””7”””””””11 7777777777777777777777777777777777777777777
o ' O
) - ' H4 =
E Jm """"""""""""""""""""""""" R O
= B 1 _
< :
""""""""""""""""""""""" : U\ Ty, Pm
1 ! ! L 1 1
Vl]il V

Sekil 2.8: Giines hiicresinin | —V ve P —V Kkarakteristigi.
FF SC’den elde edilebilecek en yuksek verim ile iligkilidir ve asagidaki denklem ile verilir:

]me

FF =
]SC‘/OC

(2.7)

burada J,, ve V,, sirasiyla SC’den maksimum gii¢ ¢ikisinda elde edilen maksimum akim
yogunlugu ve maksimum voltaj degerleridir. Sekil 2.8°de A alam1i SC’den elde edilen

maksimum giicii vermektedir ve B alanina oran1 FF degerine esittir.

FF, akim ¢ikisinin cihazin i¢ alanina bagimliligini temsil eder. Seri direng ve sont direnci ile
Ol¢iilir. Diisiik mobilite durumu tasiyicilarin bir heteroekleme ulagsmadan once yeniden
birlesmesine neden oldugundan dis beslemenin arttirilmasi, diisiik elektrik alan altinda yeniden
birlesebilecek olan tastyicilart ayrigacaklari heteroekleme siiptlirecek ve bu da akim ¢iktisinda

bir artisa neden olacaktir.
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2.3.4.4. GUG Déniisiim Verimliligi
PCE bir SC’in verimliligini ifade eder ve SC’den elde edilen giiciin (P,,;;) hiicre yiizeyine diisen

toplam foton guiciine (P;,,) oranidir:

Pout — ]SCI/OC

PCE =
Pin Ps

FF (2.8)

burada P, hiicre yiizeyine diisen 1s1nim giiciidiir ve AM1.5G igin 100 mW/cm?, AMO icin
136.7 mW/cm?’dir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bdliimde tez kapsaminda incelenen OSC yapilari detayli olarak anlatilmig, OSC’lerin optik
hesaplamalarinda kullanilan yontemler verilmis, iiretim ve karakterizasyon tekniklerinden

bahsedilmistir.

3.1.ORGANIK GUNES HUCRE YAPILARI

Tez kapsaminda tasarlanan, iiretilen ve incelemesi yapilan tiim OSC yapilar ters ¢evrilmis
mimaridedirler ve BHJ yapida aktif bolgeye sahiptirler. Incelenen IOSC yapilar ilk olarak
farklit HTL lerin hiicre performansina etkilerini incelemek igin tasarlanan, farkli HTL ye sahip
olan opak yapilardan olusmaktadir. En iyi hiicre performansi gosteren HTL’ye sahip olan
yapimin, opak iist kontaklarinin DMD seffaf iist kontak ile modifiye edilmesiyle optimal
degerlerde yap1 parametrelerine sahip ST-OSC yapisi elde edilmistir. Ardindan ST olarak
tasarlanan ve {iretilebilen IOSC yapilarina 1D-PC entegrasyonu ile yapinin optik 6zellikleri

modifiye edilerek optimal degerlerde 1D-PC igeren ST-OSC yapilari tretilmistir.

3.1.1. Farkh Bosluk Transport Tabakalarina Sahip Yapilar

3.1.1.1. Aktif Bolge

Tez kapsaminda tasarlanan, iiretilen ve incelenen tiim OSC yapilarinin aktif katmanlar1 donor
olarak P3HT ve akseptor olarak PCBM organik yariiletkenlerinin karisimindan olugmaktadir.
OSC’ler ters ¢evrilmis mimaride ve aktif katmanlar BHJ yapisindadir. Fotovoltaik etki gosteren
organik malzemeler arasindan P3HT:PCBM polimer karisim1 OSC’lerde aktif bolge olarak en
cok kullanilan ve en iyi optimize edilmis aktif katmanlarin basinda gelmektedir. P3HT:PCBM
organik yariiletken karisiminin OSC’lerde ilk kullanilmaya baglanmasindan beri termal tavlama
ile tastyict mobilitesinin iyilestirilmesi, P3HT nin kristallesmesi ve zincirlerinin daha iyi

istiflenmesi gibi konularda performansi arttirmaya yonelik bir¢ok calisma yapilmistir

[108-112].

Sekil 3.1’de P3HT:PCBM karisiminin bant diyagrami verilmektedir. LUMOp3HT, HOMOP3HT,
LUMOercem ve HOMOrcem degerleri sirasiyla -3.2 eV, -5.2 eV, -4.2 eV ve -6.6 eV tur [113].
P3HT:PCBM karisim sisteminin 3.4 eV ile 2 eV araliginda enerjiye sahip fotonlar1 sogurabilir.

Bu enerji araligi da 324 nm ile 620 nm araligina denk gelmektedir ve AM1.5G spektrumunun
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tamamini kapsamamaktadir. Dolayisiyla daha kiiciik bant araligina sahip organik yariiletkenler
gelistirilerek veya P3HT:PCBM karisimi1 modifiye edilerek daha genis bir aralikta sogurma
bandi elde edilmelidir. Ancak bu durum 6zellikle ST yapilar i¢in bir avantaja doniistiiriilebilir.
620 nm’den daha biiyiik dalgaboyuna sahip elektrmagnetik dalga yap1 icerisinde sogurulma
olasilig1 disiiktiir. Boylece uygun bir seffaf iist kontak yardimiyla yapimin diger tarafina
gecirilebilir. Bu durum eletromagnetik spektrumunun kirmizi ve IR bolgedeki fotonlarin
gecirildigi ST-OSC’in tasarlanmasina olanak verir. P3HT:PCBM karisim sisteminin o’sinin

dalgaboyuna bagli degisimi Sekil 3.2’de verilmektedir.

T T T T LI T T T T T
Elektrik alan
2k ; . _
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Sekil 3.1: BHJ P3HT:PCBM karisiminin bant diyagrami.

P3HT nin HOMO ve LUMO seviyelerinin PCBM’nin HOMO ve LUMO seviyelerinden
yiiksek olmasi, BHJ yapidaki aktif bolgede P3HT fazi ile PCBM fazinin arasinda giiclii bir
elektrik alan meydana getirir. Fotonlarin P3HT:PCBM karisiminda sogurulmalari sonucu
olusan eksitonlar bu elektrik alan sayesinde ayrilirlar ve serbest elektronlar LUMO seviyeleri
ve serbest bosluklar ise HOMO seviyeleri boyunca hareket ederek kontaklara siipiiriiliirler.
Eksitonlarin bu ayrim siirecinin etkili olabilmesi i¢in dondér malzemenin HOMO ve LUMO
seviyeleri arasindaki fark, akseptor malzemenin HOMO ve LUMO seviyeleri arasindaki farktan
0.2-0.3 eV daha biiyiik olmasi1 gerekir [13]. Bu fark eger ¢ok kiigiikse yiik ayrimi gergeklesmez,
eger ¢ok biiyiik ise fotonlarin sogurulma siirecinde ciddi bir kayip yasanir [13]. Ayrica akseptor
malzemenin LUMO’su ile donér malzemenin HOMOsu arasindaki fark V. degerini dogrudan
etkilediginden, P3HT:PCBM tabanli OSC’lerde V. degeri 0.6 eV civarlarinda gozlenmektedir
[33,57,114].
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Sekil 3.2: P3HT:PCBM karisiminin sogurma katsayisinin dalgaboyuna bagli degisimi [57].

3.1.1.2. Elektron Ve Bosluk Transport Tabakalar

Tez kapsaminda aktif bolgesini P3HT:PCBM karisimini olusturdugu IOSC yapilarinda ETL ve
HTL olarak TMO malzeme sistemleri kullanilmigtir. TMO’lar ilk kez 1996 yilinda OLED’lerde
yer almistir ve giliniimiizde bir¢ok 151k yayan veya soguran aygitlarda kullanilmaktadirlar
[115,116]. TMO yapilart hemen hemen tiim kontak tipleri i¢in verimli yiik toplanmasini ve
enjeksiyonunu sagladiklari i¢in ETL ve HTL olarak siklikla kullaniminin 6nii agilmustir [115].
Ciinkii TMO malzemelerinin is fonksiyonlar1 ¢ok genis bir araliga yayilmustir. Ornegin
ZrO2’nin is fonksiyonu 3.5 eV ve V20s5’in ig fonksiyonu 7 eV’tur [117]. Bu genis aralik
TMO’larin tampon tabaka olarak kullanildigi optoelektronik aygitlarda ¢ok farkli kontak
malzemelerinin kullanilmasina olanak vermektedir [115]. Clnki tampon tabaka ve kontak
araylizeyinde olusacak enerji bariyerin kritik olarak elektrotun is fonksiyonuna baghdir.
Bu nedenle, elektrotun is fonksiyonunu degistirmek i¢in tampon tabaka olarak cesitli tiplerde

ince film metal-oksitler kullanilabilir.

Yiksek is fonksiyonuna sahip MoOs, WO3, NiO, CuO, RuO2, V20s, Fes0s ve Ag20 gibi
TMO’lar genellikle HTL veya anot olarak, ZnO, TiO2 ve ZrO2 gibi diisiik is fonksiyonlu
TMO’lar ise ETL veya katot olarak kullanililirlar [33,57,115,116,118,119]. Bu TMO’lar
arasindan MoOs, WO3 ve V205 nispeten daha diisiik sicakliklarda buharlagtirilabilir ve

bu ylizden vakum ortaminda buharlastiriimalar1 ve biriktirilmeleri daha uygundur [115].
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Tez calismasimin ilk kisminda, P3HT:PCBM tabanli BHJ I0SC’lerde MoOs, WOs3 ve V205
HTL tabakalarinin hiicre performansi iizerine etkilerini incelemek iizerine odaklanilmistir.
Farkli HTL’lere sahip P3HT:PCBM tabanli IOSC yapis1 Sekil 3.3’de verilmektedir. 10SC
yapilarinda alt kontak olarak FTO kapli cam kullanilmistir. Tez kapsaminda incelenen tiim
IOSC yapilarinda, ETL ve HTL olarka yer alan ZnO, MoOs, WOs3, V205 TMO malzeme
sistemleri piistkiirtme teknigi kullanilarak, P3HT:PCBM aktif tabakalar1 ise spin ile kaplama
teknigi kullanilarak biriktirilmistir. Yapilarin iiretim asamalari ve parametreleri Bolum 3.1.5°de

verilmektedir.

) --iOOnm
10nm
130nm

Metal: Ag
HTL: M0Os, V205, WOs : | e
.
Aktif tabaka: P3HT:PCBM
BmmE

ETL: ZnO

Cam

1

gelen ik

Sekil 3.3: Farkli HTL lere sahip P3HT:PCBM tabanli BHJ IOSC yapisi [33].

IOSC vyapilarinda alt elektrot olarak cam iizerine kaplanmis, optik gegirgenligi yiiksek ve
elektriksel olarak iletken olan, diisiik is fonksiyonuna sahip (yaklasik 4.4 eV)
FTO kullanilmustir [33]. FTO 06zellikle gortiniir bolge igin %90 civarinda gegirgenlige sahiptir
ve bu deger fluorine katkilamasindan bagimsizdir [33,120]. Bu sayede ISOC’yapisina alt
kisimdan giren AM1.5G spektral dagilimina sahip fotonlarin biiyiik bir boliimii aktif tabakaya
ulasir ve verimli bir foto-akim doniisiimii gergeklesir [33]. Ayrica FTO, ITO’ya gore daha
ucuzdur ve FTO’nun is fonksiyonunun temizleme prosediiriine bagliligi ITO’ya nazaran

oldukga azdir [33,120].
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ETL olarak kullanilan ZnO bir n-tipi TMO’dur ve Fermi seviyesi (Er) 4.4 eV civarindadir
[13,121]. Bu durum ZnO’nun ETL olarak kullanilmasiyla PCBM akseptér malzemesinden
ZnO’ya dogru hem verimli yiik transferini hem de katotta serbest elektronlarin birikmesini
saglar. Ayrica ZnO’nun genis bir bant araligina (3.2 eV) sahip olmasindan dolayi, ETL olarak
kullanilan ZnO katot tarafina serbest bosluklarin ilerleyisini engelleyerek iyi bir bosluk
engelleme gorevi goriir. Aktif bolgeden katota dogru serbest elektronlarin gegisine izin veren
ve bosluklar1 engelleyen ZnO ETL, aym1 zamanda yliksek bir elektron mobilitesine sahiptir
(0.066 cm?/Vs) ve bu durum yiik toplama verimliligini arttirarak OSC’nin PCE’sini arttirir
[122]. Ayrica ZnO’in genis bant araligina sahip olmasi, VR ve IR boélgede olduk¢a gegirgen
olmasi aktif bolgeye fotonlarin erisimini saglar. Ayrica ZnO’nun 60 nm’den daha az
kalinliklarda IOSC’lerde yer almasi, efektif bir optik ayrici olarak gérev yapmasina olanak verir
[123]. Bu yiizden tez kapsaminda incelenen tim IOSC’lerde ETL olarak kullanilan
Zn0 kalinlig1 40 nm’dir.

IOSC mimarisinde HTL ile bant uyumu i¢in yiiksek is fonksiyonuna sahip metallerin
kullanilmas1 gereklidir. Bu durum, yiiksek is fonksiyonlu metallerin hava ile temas durumunda
oksidasyonlari olduk¢a az oldugu i¢in tasarimda bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir. [OSC’lerde
iist kontak olarak genellikle Ag, Cu, Al ve Au gibi yiiksek is fonksiyonuna sahip metaller
kullanilmaktadir [13]. Bu metaller iginden, Ag diger metallere nazaran en yiiksek elektriksel
iletkenlige sahiptir. Ayrica Ag goriiniir bolgede en az absropsiyona az ve en yiiksek yansimaya
sahiptir [97]. Bu durum Ag opak iist kontaga sahip IOSC’lerde yapr igerisinde aktif bolgede
sogurulmayan ve iist kontaga ulasan fotonlarin yeniden yapi igerisinde gonderilerek foton
sogurulma stirecini destekler. Boylece opak 10SC’lerde Jsc ve PCE degerlerinde bir artis
meydana gelmektedir. Ag’nin is fonksiyonu yaklasik olarak 4.5 eV’tur ve bu deger diger
metallere nazaran Ag’nin oksidasyonunun olduke¢a az oldugunu gdosterir. Ayrica IOSC’lerde,
Ag 1ist kontagi MoOs, WOs ve V205 HTL tabakalarina entegre edildiginde bant
dizenlenmesinde elektronlarin gegisine izin vermez ve bosluklar i¢in de bir potansiyel engeli
yaratmaz [13,65]. Dolayisiyla Ag iist kontaga sahip ISOC’lerde verimli bosluk toplanmasi
saglanabilir. Tiim bu sebeplerden dolay1 tez kapsaminda tasarlanan ve iiretilen, HTL olarak

MoOs, WOs ve V205 TMO’larin kullanildigr IOSC’lerde iist kontak olarak Ag kullanilmustir.

Tez kapsaminda incelenen MoOs, WOs ve V20s HTL yapilarina sahip P3HT:PCBM tabanli
IOSC’lerin bant diyagrami Sekil 3.4’de verilmektedir. MoOs3, WO3 ve V20s ’in mobilite
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degerleri n-tipi ZnO’ya gore ¢cok daha az oldugu i¢in bu yapilarda bosluklarin difiizyon
uzunluklari oldukga kisadir. Bu yiizden 40 nm olarak biriktirilen ZnO’a nazaran HTL tabakalar1
daha ince olarak 10 nm biriktirilmistir. Ayrica tiim yapilarda P3HT:PCBM aktif bolge kalinligi
(da;) 130 nm olacak sekilde kaplanmustir.

Seffaf alt kontak ETL Aktif tabaka HTL Ust kontak
-1 T T T — T T T — T T T T T T T T T
r : : Elektrik alan
2 F ; ; _— i .
N e
y i ‘ ‘/_————\ (c) gd=1 eV LUMOp3HT 1
—_— 5 -_ ----- LUMOPCEM Eg:] eV HOMngHT: - -t _-
-~ 5L 1 : ,=14 eV o _
= 6 ; : HOMOpCRM 99; @ ‘ :
T ; — - '
o -7+ ‘ : ; ‘ : -
[a) L ; @ : i
-8 F : : ; : —
oL P -
L : : V,0;
-10 F ‘ ) -
I ‘ : : WO, ]
-11 - ‘ 5 ; ) -
. FTO Zn0O PCBM : P3HT MoO, Ag |
-12 | L | L 1 | L | L 1 | L | | L | - L |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Kalmlik (nm)

Sekil 3.4: MoO3, WO3 ve V05 HTL yapilaria sahip P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerin bant diyagrama.

Bant diizeni agisindan, aktif bolge P3HT:PCBM organik karisimini olusturan donor ve akseptor
malzemelerinin HOMO ve LUMO seviyeleri, ETL olan ZnO ve HTL malzemeleri MoO3, WOs3
ve V20s5’in bant yapilartyla uyumludur. P3HT:PCBM aktif bolgesinde foton absropsiyonu
sonucu olusan eksitonlar giiclii i¢ elektrik alan ile ayrilirlar ve serbest hale gelen elektronlar
dondr P3HT den ZnO iizerinden gegerck FTO seffaf alt kontaga, serbest bosluklar ise akseptor
PCBM’den MoOs, WOs3 veya V20s iizerinden iist kontak Ag’ye ulasabilirler.

Sekil 3.4’den goriildiigii iizere MoOs, WOs ve V205 iin is fonksiyonlari ve bant araliklari
birbirlerine ok yakindir [115]. Ozellikle P3HT’nin LUMO seviyesi ile MoO3, WO3 ve V20s’in
is fonksiyonlar1 arasindaki fark SC’de serbest hale gelen elektronlarin Ag kontagina ulagmasini
engeller. Bu durum MoOs, WOs ve V20s5’iin her birinin iyi bir elektron blokaj tabakasi
oldugunu gdstermektedir. Ayn1 zamanda P3HT HOMO seviyesi MoOs, WO3 ve V20s’Un
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valans band1 degerlerine ¢ok yakin olmasi SC’de serbest hale gelen bosluklarin Ag kontagina

ulagmasini saglar.

Ayrica tez kapsaminda incelenen farkli HTL lere sahip IOSC’lerde iist kontak olan Ag 100 nm
kalinligindadir. Bu kalinlikta Ag UV bdlgede, VR ve IR’de hicbir fotonun gegisine izin vermez
ve dolayisiyla optik karakteristigi opaktir [33]. Bu durum MoOs, WO3 ve V20s’Un etkilerinin
incelendigi IOSC yapilariin da gegirgenlik karakteristiklerini opak yapar.

Tez kapsaminda, farkli HTL lere sahip yapilarin optik ve elektriksel dzellikleri katman katman
incelenerek irdelendigi icin SC yapilarinin sayis1 artmaktadir. Bu ylizden farkli HTL lere sahip
OSC’ler i¢in SC’in yapis1 baz alinarak bir etiketleme yapilmistir. Her bir etiket ve etiketlere
karsilik gelen yapilar Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1: M0O3, WOs ve V,05 HTL lere sahip IOSC yapilari, kalinliklar1 ve etiketleri.

Yap1 Tabaka kalinliklar: Etiket

Cam/FTO/ZnO --/--/40nm GFZ

Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM --/--/40nm/130nm GFZP
Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/V20s --/--/40nm/130nm/10nm GFZPV
Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/WO3 --/--/40nm/130nm/10nm GFZPW
Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MOs3 --/--/40nm/130nm/10nm GFZPM
Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Ag --/--/40nm/130nm/100nm GFZPA

Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/V20s/Ag  --/--/40nm/130nm/10nm/100nm  GFZPVA
Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/WO3/Ag  --/--/40nm/130nm/10nm/100nm GFZPWA

Cam/FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MOQO3/Ag  --/--/40nm/130nm/10nm/100nm GFZPMA
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3.1.2. Yari-Gegirgen Organik Giines Hiicreleri

Tablo 3.1°de verilen son dort IOSC yapisi 100 nm kalinliginda Ag iist elektroda sahiptir. Ag’nin
Ozellikle goriiniir bolgede yansimanin ¢ok yiiksek ve gecirgenliginin ¢ok diisiik olmasi bu
yapilar1 opak yapmaktadir. Tez kapsaminda incelenen ST-OSC’lerin tasarimi, yapidaki opak
iist Ag kontaginin uygun tasarim parametrelerine sahip MoOs/Ag/M0O3s DMD seffaf iist
elektrot ile modifiye edilmesiyle yapilmistir. MoO3/Ag/M0QOs3 katmanlari piiskiirtme teknigi
kullanilarak biriktirilmistir. Uygun tasarim parametreleri sonraki bdliimlerde detaylica
bahsedilen optik 6zellikler baz alinarak teorik olarak hesaplanmis ve yapilar optimal degerlerde

tiretilmistir. Bu boliimde seffaf {ist kontak yapis1 ve ST-OSC yapist hakkinda bilgi verilmistir.

Tez kapsaminda incelenen FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Ag/M0o0O3 ST-OSC yapisinda seffaf
ist kontagi olusturan malzemelerden, i¢ dielektrik (inner dielectric) MoOs’iin kalinlig1 (d;4),
Ag metal katmanin kalinlig1 (d,,,) ve dis dielektrik (outer dielectric) MoO3’lin kalinlig1 (d,q)
ST-OSC’nin optik karakteristigini oldukg¢a etkilemektedir. ST-OSC yapilarinda kullanilan
MoOs/Ag/M0o0O3 DMD seffaf iist elektrot ve FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Ag/Mo0Os ST-
OSC yapilari sirastyla Sekil 3.5 a ve b’de verilmektedir.

¢ MoOs3, aktif tabaka olan P3HT:PCBM’ye dogrudan entegre edildiginden dolay1 bu tabaka
yapida ayn1 zamanda HTL olarak gorev yapmaktadir. Elektriksel kontak dogrudan metal
tabakadan alindigindan ve dis dielektrik metal tabaka iizerinde yer aldigindan d,, ve d,q4
degerlerinin ST-OSC hiicre ¢ikis parametrelerine etkileri sadece yapinin optik spektrumlarini
modifiye ettikleri icin mimkunduir. FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/Mo0O3 ST-OSC yapisi
ile opak GFZPMA yapisinda ayni elektriksel siirecler meydana gelirken, optik olarak tamamen
farkli suregler meydana gelmektedir. ST-OSC yapisinda Ag ve dis MoOs digindaki tiim
katmanlarin kalinliklar1 GFZPMA 10SC yapisindaki kalinliklar ile aynidir.
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Sekil 3.5: @) MoOs/Ag/MoO3z; DMD seffaf iist elektrot ve b) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/Mo0O3
ST-OSC yapilar [SR].

3.1.3. Bir Boyutlu Fotonik Kristal iceren Yapilar

Tez kapsaminda incelenen FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M00O3 ST-OSC yapisinin optik
karakteristigi, MgF2/M0oOs 1D-PC sistemi ile olusturulan PBG ile modifiye edilmistir.
N periyot MgF2/MoOs yapis1 (MgF2/MoO3)N etiketiyle gosterilmektedir.

(MgF2/MoO3)N 1D-PC’nin PBG’si, rezonans dalgaboyuna denk gelen ve merkez dalgaboyu
olan Bragg dalgaboyuna (A5) gore belirlenir ve ST-OSC’de degistirilmek istenen optik dzellige
gore ayarlanir. (MgF2/MoOs)N ve FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0s/Ag/MoOs/(MgF2/MoO3)N

yapilari sirasiyla Sekil 3.6 a ve b’de verilmektedir.

1D-PC’i olusturan (MgF2/MoOs3)N katmanlar1 piiskiirtme teknigi kullanilarak biriktirilmistir.
Uygun tasarim parametreleri sonraki boliimlerde detaylica bahsedilen optik ozellikler baz
almarak teorik olarak hesaplanmis ve yapilar iiretilmistir. (MgF2/MoO3)\ yapisinda ilk tabaka
olan MgF2’un kalinhig1 d; ve ikinci tabaka olan MoOzs’iin kalinlig1 ise d,’dir. d; ve d, Denklem

(3.15) kullanilarak, tasarlanmak istenen PBG’in karakteristigine gore ayarlanir.
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N periyot
1D fotonik kristal
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seffaf kontak
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Sekil 3.6: a) (MgF2/MoO3)N 1D-PC ve b) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/MoO3/(MgF2/MoO3)N ST-
OSC yapilar1.

Calismada kullanilan (MgF2/MoO3)N 1D-PC’inin dielektrik sabiti ve dolayisiyla kirilma indisi
sadece tek boyutta periyodik olarak degigsmektedir. Yap1 bu yoniiyle aslinda bir DBR yapisidir
ve (MgF2/MoO3)N 1D-PC’in olusturdugu PBG’in genisligi ve yansima siddeti her bir katmanin
kirilma indisi ile iligkilidir. Ayrica PBG’in olusturulmak istendigi dalgaboyu araliginda MgF2
ve MoOs’iin sogurulmasinin ¢ok diisiik ve miimkiin ise olmamasi istenir. MgF2 ve MoO3’e ait
kirilma indislerinin (n) ve soniim katsayilarinin (extinction coefficient, k., ) dalgaboyuna bagl

degisimleri sirasiyla Sekil 3.7 a ve b’de verilmektedir [124,125].

MgF2 ve MoOs’iin n degerleri arasindaki fark, (MgF2/MoQO3)N 1D-PC yapisinda periyodik
kirilma indisi dagilimini saglamaktadir ve bu farkin yiiksek olmasi1 daha az periyod sayilart ile

PBG’de daha yliksek yansimanin elde edilebilmesine olanak verir. Bu durum daha az malzeme
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kullanilarak istenilen optik 6zelliklerde daha hafif ve esnek yapilarin tasarlanmasina olanak

Verir.
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Sekil 3.7: MgF2ve MoQO3’e ait a) n ve b) kex’in dalgaboyuna bagl degisimleri [124,125].

Ozellikle 600 nm’den yiiksek dalgaboylarinda hem MgF2’(in hem de MoOz’lin n degerlerinin

dalgaboyuna baglilig1 azalmaktadir. Bu durum 6zellikle 600 nm’den biiyiik dalgaboylarinda

olusturulacak PBG’in daha keskin hatli olmasina ve PBG karakteristiginin dalgaboyuna

baglihiginin az olmasina sebep olur. Ozellikle ST yapilarda gegirgenlik ve yansima iizerinden

optik tasarim yapildig1 i¢in, ST yapilara entegre edilecek 1D-PC’lerde kullanilacak
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malzemelerin sogurmasinin olabildigince az olmasi hedeflenmektedir. MgF2'nin k., degeri
tim dalgaboyu degerleri igin sifira ¢ok yakindir ve bu durum MgF2’nin 1D-PC’lerde
kullanilabilme uygunlugunu gosterir. MoOs’Un k., degeri ise 500 nm’den sonra sifira ¢ok
yaklagmaktadir ve 500 nm’den daha biiylik dalgaboylarint i¢ceren PBG tasarimlar1 igin

elverislidir.

3.1.4. Optik Karakteristiklerin Hesaplanmasi

Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen ST-OSC’lerin, DMD seffaf iist kontaklarin ve
1D-PC’lerin tasariminda baz alinan optik o6zelliklerin 6nemine ve hesaplanmalarina
deginilmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan yontemler ile hesap c¢iktilarinin

degerlendirilmesi lizerine bilgi verilmistir.

3.1.4.1. Transfer Matris Metodu

Tez ¢alismasinda ST-OSC’lerin, DMD’lerin ve 1D-PC’lerin tasarimi, gecirgenlik ve yansima
spektrumlar1 gibi optik spektrumlarin hesaplanmasi ve 6zellikle kalinlik parametrelerinin
degerlendirilmesi ile yapildi. Hesaplamalar optoelektronik aygitlarin simiilasyonlarinda
kullanilan oldukca efektif bir yontem olan Transfer matris yontemi (Transfer matrix method,
TMM) ile gergeklestirildi. TMM o6zellikle farkli dielektrik ortamlarin {ist iiste biiyiitiildiigii
DMD ve 1D-PC gibi yapilarda elektromagnetik dalganin yap1 i¢erisinde nasil yayildigini analiz
eden ve teorik olarak yapinin optik karakteristigini belirlemeye yarayan gii¢lii bir yontemdir
[33,126-128]. DMD, 1D-PC veya OSC icerisindeki herhangi bir konumdaki elektrik alan ve
manyetik alan bilesenlerinin bagka bir konumda nasil olacagi, olusturulan transfer matrisi
(transfer matrix) ve yayilim matrisi (propagation matrix) araciligi ile belirlenebilir [33,126].
Elektromagnetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri yapiy1 olusturan katmanlarin
her bir arayiiziinde transfer matris ile, yap1 i¢erisinde yayilan alan bilesenleri ise yayilim matrisi

ile birbirlerine baglanirlar.
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~ Dielektrik Dielektrik

Sekil 3.8: &; ve ¢, degerlerine sahip iki dielektrik tabakasi tarafindan kusatilmis o iletkenligine sahip
ince bir metal tabaka. Yapi kendini tekrarlayabilir ve tek metal tabaka i¢in DMD veya 1D-PC
yapisina indirgenebilir. Kirmizi ve mavi oklar sirasiyla araylizeye gelen ve yansiyan
elektromagnetik dalgayi tasvir etmektedir.

Sekil 3.8’de iki dielektrik tarafindan kusatilan metal katmaninin z = 0 dizlemlerine paralel
dagilan bir iletkenligi (o) vardir. Bu haliyle yap1 bir DMD yapisidir ve iletken tabakanin
olmadigi durum ise 1D-PC yapisidir. Iletkenin dielektrikler ile olusturdugu arayiizeyler
boyunca elektromanyetik dalganin yayilimimi incelemek gerekmektedir. Elektromanyetik
dalganin y yoniinde polarize oldugu ve z yoniinde yayildigi varsayimlari ile s ve p

polarizasyonlari incelenebilir. p polarizasyonu i¢in manyetik alan asagidaki formda yazilabilir
[33]:

Hly — aleikl.fz + ﬁleikl.f! — (aleiklzl + ﬁle_iklzz)e_iklxx, 7<0 (3.1)
sz —_ azelk2? + Bzelk2? —_ (azelkZZZ + ﬂze—ikZZZ)e—ikax’ 7z > O (3.2)

burada Ei = \/s—l W/. &,(i =1,2) elektromagnetik dalganin dalga vektorii, & (i = 1,2)
ortamin dielektrik sabiti, @; ile §; (i = 1,2) katsayilardir. Snell yasas1 geregi, arayiizeyde dalga
vektorundn her iki ortamdaki x bilesenleri birbirlerine esit olacaktir: kq,, = k,,. Ayn1 zamanda

elektrik alan ve manyetik alanin arayiizey i¢in sinir kosullarini uygularsak [33,129]:
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fig X (E, —E1)| _, =0 (3.3)
fig x (Hy —Hy)| _, =7 (3.4)

denklemlerini elde ederiz. Burada i, yuzeyin normal birim vektord, J metalik tabakanin ylizey

akim yogunlugudur. Ayrica f ‘nin Ohm yasasi ile elde edilmesi ve z = 0 sartinin uygulanmasi

ile asagidaki denklemler elde edilir:

ki, k.

= (a; — by) — 4 (a; —by)=0 (3.5)

& &

(a; + by) — (az + by) =, (3.6)
ok

Je = 0Fxlmo = (@ = by) (3.7)

burada g, boslugun permitivitesidir. Denklem (3.5), (3.6) ve (3.7) birlesimi ile, a; ve b;’ler (i =

1) sirasiyla a; 1 Ve b;, ile gecis matrisi M;_,;, 4 tarafindan iliskilendirilebilir.

ai) _ (ai+1>
(1) = Moo 49

M;_,;,1 gecis matrisi, tek metalik tabaka igeren tasarim i¢in i = 1 seg¢ildiginde asagidaki gibi

M, _,, seklindedir:

1/1+n,+ 1-n,—
M1—>2 = _<1 P Ep 1 P fp) (39)
2\1—n, +¢, +n, —$,
Burada n, = ::Z ves, = %’dlr. p polarizasyonu i¢in yukarida manyetik alan ve ilgili sinir

kosullar1 ile Ohm yasasinin uygulanmasi ile yapilan tiim islemler, s polarizasyonu igin elektrik
alan bilesenine uygulanabilir. Bu durumda yine Ohm yasasi ve smir sartlarini Kullanarak

s polarizasyonunun ge¢is matrisi agagidaki gibi elde edilir:

1<1+n5+§s 1—ns+€s> (3.10)

M1_>2=E 1_ns_€s 1+ns_€s
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g — . : k
burada u, boslugun permeabilitesi olmak iizere n, ve &, parametreleri sirasiyla —= ve U}f—ow
1z 1z

terimlerine esittir. Denklemlerin tiiretilmesinde kullanilan n, ve ng terimleri dogrudan

tabakalarin kirilma indisi ile iligkilidir ve kompleks terim i¢inde a’y1 da barindirir. Bu degerler

elektromanyetik dalganin dalgaboyuna ve gelis agisinda baglidir.

Elde edilen denklemlerde dikkat edildiginde hem s hem de p polarizasyonlari i¢in elde edilen
gecis matrisleri diagonal olmayan bilesenlerdeki isaret farki diginda aynidir. Gerekli j = (s, p)
ve n, =1, ny =—1 diizenlemeleri yaparak ortak bir gecis matrisi asagidaki sekilde

parametrize edilebilir:

1/ 1+n+¢& 1—n;—n;
(1 ] J ] ]J> (311)

SERACES RS I SRR

Gegcis matrisi ile araylizeylerde elektromanyetik dalganin gegis (t) ve yansima katsayilar (r)
arasindaki baginti ve DMD yapisinin gegirgenlik (T') ve yansima (R) spektrumlar1 asagidaki

gibi hesaplanabilir:

2

M,_,
R=|r|?= M2 1 (3.12)
1-1
2
1-1

Ayrica, yapinin gegirgenlik ve yansima spektrumlariin elde edilmesi asagidaki bagint1 geregi

sogurma (A) spektrumunun da elde edilebilmesini saglar.
A=1—-(T+R) (3.14)

Sekil 3.8’de verilen yapida iletken olan tabakalarin kalinlig1 sifir alindiginda yapi farkl kirilma
indislerine sahip periyodik olarak diizenlenmis yapilardan olusan DBR sistemleri ile ayni
yapiya indirgenir. Bu durumda DBR’1n olusturdugu PBG’in rezonans dalgaboyuna denk gelen

merkez dalgaboyu olan A5 asagidaki sart1 saglamalidir.

B — nd, (3.15)
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burada n; her bir tabakaya ait kirilma indisinin reel kismini ve d; ise tabaka kalinligini ifade

eder.

TMM hesaplamalar1 Matlab programi kullanilarak ve Simulink ile sonsuz sayida sogurucu veya
yansitict tabakanin eklenebildigi algoritmalar tasarlanarak yapilmistir. Hesaplamalarin

yapildig1 program i¢in tasarlanan arayiiz EK 1 boélimunde verilmektedir.

3.1.4.2. Ortalama Gorunur Gegirgenlik

ST-OSC’in ve gegirgen DMD kontaklarin seffaflik 6zellikleri, VR (370-780 nm) (zerinden,
yapilarin  gecirgenlik  karakteristikleri (T(1)) ve insan goziiniin fotonik algisi
(Photonic response of human eye, V(1)) hesaba katilarak belirlenir. V(1) Sekil 3.9°de
verilmistir. AVT degeri Denklem (3.16) kullanilarak hesaplanir [33,40,130]:

AVT = f3778007:l‘r:ln T(/‘{) V(/‘{) SAMl.SG (/1) dA

80
[0 (D) Sanse (D) dA

370 nm

(3.16)

burada S, 5¢ AM1.5G aydinlatma altinda foton akisidir. AVT igin integral sinirlar1 VR
uzerinden belirlense de V(A) Sym1.56(4) integrant fonksiyonlari V(A4)’nin tanimli oldugu
yerlerde deger almaktadir. Dolayisiyla AVT igin integral smrlart V(A1) Uzerinden de

belirlenebilir.

ST-OSC’ler i¢in AVT degerleri ¢aligma ortamina ciddi bir bagimlilik gosterir ve pencere
uygulamalari i¢in %25 AVT degeri kabul edilebilir bir esik degeridir [33,40,77]. Ayrica AVT
hesabinda deneysel bir sonuc elde edilecekse kullanilacak T(4) degeri deneysel olmali ve
Ol¢lim sirasinda 15181n spotu etkin alan i¢inde olmalidir. Spot alani etkin alandan daha biiyiikse,
gelen 15181 bir kismi dogrudan dedektore ulasabilir ve deneysel olarak gegirgenlik 6l¢iimiinde

bir hata olusturabilir [33,40,130].
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Sekil 3.9: Insan goziiniin fotonik algisi, AM1.5G foton akis1 [33].

3.1.4.3. Renk Koordinatlar
ST-OSC'lerin AVT kadar 6nemli bir diger 6zelligi de CIE 1931 kromatiklik diyagramindaki

renk koordinatlaridir (x,y). Diyagram,
genellikle aydinlaticilarin renk 6zelliklerini belirlemek igin kullanilir (Sekil 3.10 a) [33].

Normalize AM1.5G foton akisi

insan gozlnln tepkisine gore tasarlanmistir ve

CIE 1931 diyagrami ayni zamanda tristimilus sistem olarak da bilinir ve ST-OSC’ler i¢in ilk

kez 2012 yilinda,

AM1.5G 11k aydmlatma kosullar1 altinda aydimnlatildiginda renk

ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir [33,40,72]. Tristimulus sisteminde X, Y ve

Z degerleri VR altinda asagidaki denklemler ile hesaplanabilir:

780 nm
X =

370 nm

780 nm
Y= j

370 nm

780 nm
/=

SPeEscD T x(A) da

Simise (D T(D) y(2) da

SoiiscD) T z(A) dA

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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denklemlerde SP3 <. CIE standart D65 aydinlatict spektrumunu ve x(1), ¥(1), Z(1) terimleri
ise CIE protokulii tarafindan tanimlanmis renk eslestirme fonksiyonlarin1 (Color matching
function) ifade eder (Sekil 3.10 b). X, Y ve Z toplamu bire esittir ve renk koordinatlari iki boyutlu
koordinatlara asagidaki sekilde basitlestirilebilir [33,131]:

- 3.20
T rr+2) (3.20)
-’ 3.21
Y= X +r+2) (3.21)

T
a)

% Akromatik nokta .

4 D65 Planckiyen locus

0.8

0.6
500

)
0.4 -
620
0.2 -
0-0 " n L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
X
2.0 T T T T T T
b)

Renk eslestirme fonksiyonlari
14 T .
Ly
o

CIE 1931 Tristimulus Degerleri

08
0.6
0.4
02
0.0
350 400 450 500 550 600 650 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.10: a) CIE1931 kromatiklik diyagrami ve b) renk eslestirme fonksiyonlarmin spektral
dagilimlar [33].
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Renk koordinatlar1 incelenirken standart aydinlatict olarak kullanilan kaynaklardan
AM1.5G’nin koordinatlar1 Xx=0.32020 ve y=0.33240, D65’in renk koordinatlar1 ise x=0.3128 ve
y=0.3290’dir. Pencere uygulamalar1 i¢in nétr renge sahip ST-OSC’lerin tasariminda genellikle
renk koordinatlarinin akromatik noktaya (achromatic point) (x=0.3333 ve y=0.3333) ya da
AM1.5G veya D65’in koordinatlarina yakin hedeflenir [33,40]. Ayrica renk koordinatlari, yap1
tasariminin modifikasyonuyla degisen gegirgenlik spektrumlari ile kontrol edilebilir. BOylece

istenilen renkte ST-OSC yapilarak rengi degistirilebilen pencere uygulamalarina erisilebilir.

Renk koordinatlarinin hesaplamalar1 Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarin

yapildig1 programin tasarlanan arayiizii EK 1 bolumtinde verilmektedir.

3.1.4.4. Renksel Geriverim Indeksi

Renksel geriverim indeksi (Color render index, CRI), herhangi bir nesnenin ideal veya dogal
bir 151k kaynagi ile aydinlatilmasi durumunda, renginin aslina ne kadar uygun oldugunu veren
bir olglttir [132]. Dolayisiyla CRI, aydinlatilmig cisimlerin renklerinin aslina uygun olup
olmadigin1 veren bir Ol¢li sistemi olusturmaktadir ve 0-100 araliginda deger almaktadir.
CRI'nin 100 olma durumu, standartlastirilmis giin 15181 kaynaklar1 veya akkor lamba
govdelerinde goriilebilir. 90 ve {tstli CRI degerleri miikemmel olarak kabul edilirken,
80'in altindaki CRI degerleri genellikle zayif olarak kabul edilir [133]. Diisiik basingli Sodyum
lambasi gibi bazi 151k kaynaklarinin CRI’s1 negatif degerler alabilir.

CRI degerleri dogrudan test lambasinin ve referans aydinlaticinin spektral dagilimlar
kullanilarak hesaplanir [132]. Hesaplama test renk ornekleri (test color sample, TCS)’nin
spektral dagilimlar1 baz alarak yapilir ve her bir test 6rnegi i¢in bir CRI degeri hesaplanabilir.
Test lambasinin CRI’si her bir TCS ig¢in hesaplanan CRI degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanabilir [132]. Ortalama alinarak belirlenen test kaynaginin CRI degerleri 8 TCS ile
birlikte 7 tane ek TCS baz alinarak belirlenebilir [133]. Ilk 8 TCS’nin ortalamasi ile
genel CRI (CRIlgen) ve 15 TCS’nin ortalamasi ile genisletilmis CRI (extended CRI, CRlext)
degerleri hesaplanabilir. 15 TCS’nin kodlari, isimlendirilmeleri ve renkleri Sekil 3.11°de

verilmektedir.

ST-OSC’lerin CRI metriginde degerlendirilmesi i¢in, test lamlarinda yansima spektrumundan
elde edilen tristimulus degerler yerine ST-OSC’nin gegirgenlik spektrumundan elde edilen

tristimulus degerleri kullanilir. Bdylece, ST olan bir yap1 i¢in CRI degerlendirilmesi yapilabilir.
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TCS01 TCS02
7.5R6/4 5Y6/4
Agik grimsi kirmizi Koyu grimsi sari

TCS08
10P6/8
Acik kirmizimsi mor

TCS12 TCS13 TCS14 (TCS15)
3PB3/11 5YR8/4 5GY4/4 1YR6/4
Giigli mavi Acik sarimsi pembe Orta zeytin yegili Asya derisi

Sekil 3.11: 15 TCS i¢in renk kodlari, renkler ve isimlendirmeler [133].

Renk farkinin (A, ,) hesaplanmasi i¢in CIE 19 64 standartlarinda uniform renk uzayindaki

kolorimetrik degerler kullanilir [132]:

1
W* = 25Y3 - 17
U =13(u—1uy,) (3.22)
V*=13(v —v,)

burada u ve v CIE 1960 renklilik diyagramindaki renk korrdinatlaridir. u,, ve v, aydmlaticinin
CIE 1960 renk koordinatlaridir. u ve v degerleri X,Y ve Z tristimulus degerlerinden veya

CIE 1960 renk koordinatlarindan asagidaki denklemler aracilig1 ile hesaplanabilirler:

e 4x 629)
Y X+15v +3Z2 —2x+ 12y +3 '
6Y 6
4 (3.24)

VT X+15Y +3Z —2x+12y+3

Test edilecek kaynagin veya ST-OSC’nin renk koordinatlari, referans aydinlaticinin renk

koordinatlar ile eslesmez (Test kaynaginin bilesenleri i ve referans aydinlaticinin bilesenleri
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k indisi ile etiketlenmektedir.). Bu farklilik renk uyarlama islemi ile diizeltilir. Renk uyarlama

islemi asagidaki denklem setleri yapilir [132]:

U = Uy
v = v,
) d. :
10.872 + 0.404c, &4 — 44, KL
Uiei = = (3.25)
16,518 + 1481c, &4 — 4, K
k k
, 5.520
v .=
k,i Ck,i dk'i
16.518 + 1.481c, 2L — g, =
k k

burada wu;, ve v, renk uyarlama isleminden sonraki test kaynagmin, u, ve v, referans

aydinlaticinin, uy,; Ve vy ; renk uyarlama isleminden sonraki test renklerinin renk CIE 1960

renk koordinatlaridir. ¢, ve dj, renklilik diyagramindan elde edilen katsayilardir ve asagidaki

denklemler ile hesaplanirlar [132]:

4 —u—10v
v

CcC =

(3.26)
, _ L708v + 0404 — 1.481u

v

c ve d katsayilari, hem test kaynaginin hem de referans aydinlaticinin renk koordinatlarina gore
indislenebilir. Ayrica her bir test rengi igin ve aydinlatici kaynak ile test kaynaginin tristimulus
degerleri belirlenerek CIE 1964 standartlarindaki W, U ve V degeleri hesaplanir. Indislemeler
ile denklemlerin modifiye edilmesi sonucu CIE 1964 standartlar1 icin renklilik degerleri

asagidaki denklem setleri ile sunulabilir [132]:
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Wy, = 25Y,/%-17
U:,i = 13Wrﬁi(ur,i - ur)
Vi = 13W7 (v — vr)
(3.27)
Wy, = 25Y,,°-17
U = 13Wy; (uri — ux)

Vi = 13Wy (Vg — i)

CIE 1964 uniform renk uzayina gore her bir test renginin aydinlatici kaynak ve test kaynagina

gore renk farklar1 asagidaki gibi hesaplanir [132]:

Buw = s = Uid? + (V5 = Vi + (W5, = Wy (2.28)

Test renklerinin tamamu i¢in renksel geriverim indeksleri ise, test renklerine 6zel olarak renk

farklar1 ile hesaplanabilir [132]:
CRI; = 100 — 4.6A,,, (3.29)

Her bir test renginin renksel geriverim indeksi, genel bir renk geri verim indeksinin eldesinde
kullanilabilir [132]:

1 N
CRI, = NZ R; (3.30)
i=1

i indislemesi ilgilenen test renklerinin sayisina (N) kadar farkli deger alir. N=8 olmasi

durumunda CRIy,,,, N=15 olmast durumunda ise CRI,,, hesaplanur.

CRI hesaplamalar1 Matlab programi kullnilarak yapilmistir. Hesaplamalarin yapildig:

programin tasarlanan araytizii EK 1 bélimunde verilmektedir.
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3.1.4.5. Korelasyonlu Renk Sicakligi

Korelasyonlu renk sicakligi (Correlated color temperature, CCT) Sekil 3.12°de verilen kara
cisim egrisi boyunca belirli bir noktay1 tanimlayan mutlak, tek boyutlu bir 6l¢t sistemidir.
Ozellikle beyaz 151k kaynaklarini tanimlamakta kullanilan énemli bir 8lgiittiir. CCT ayrica,
ST karakteristige sahip optoelektronik aygitlarin cesitli teknolojik uygulamalarda 151k

yayicilara benzerliklerini gosteren bir sistem olarak da karsimiza ¢ikmaktadir.

0.40 @ D65 (=31 28 1=031290
@ AMI1.5G (x=0.3202 3=0.3324) / // =1
/
F
< 3500K
|
4 4000K
Fd 1//
A |
i
3 |
Vi
. A 5000K
1/
4°
/® | 5500k
AR |

| 8000K
|
6500K
0.30 o =
Kara cisim egrisi

10000K

17000K

Sekil 3.12: Kara cismin korelasyonu renk sicaklig1 egrisi.

Dogal giin 15181 da dahil olmak iizere ¢ogu 151k kaynagi, tam olarak kara cisim egrisi lizerinde
olan 151k rengi sergilemez. Ciinkii atmosferik absorpsiyondan veya yapay 151k kaynaklarinin
tiretim degiskenliginden dolay1 kara cisim egrisinden kii¢iik sapmalar meydana gelmektedir.
Renk sicakliginin korelasyonlu olarak tanimlanmasi bu sapmalarin ortaya ¢ikardigi istatistiksel
bir siireci tanimlamaktadir. Bu durum kara cisim egrisi lizerinde CCT belirleme gerekliligi
yerine kara cisme en yakin CCT’nin hesaplanmasi gerekliligini dogurmustur. Sapma veya
yakinlik 8lgiitii CIE1960 renk koordinatlarinda A, ,,<0.054 olmasi sart1 ile belirlenir [132].
Ay, ,>0.054 durumunda, yani sapmalarin yiiksek oldugu durumda matematiksel olarak, bir renk

sicakligr degeriyle iliskilendirme islemi hala miimkiindiir. Ancak sapma o kadar biiytikse 151k
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kaynag1 artik "beyaz" olarak kabul edilmez. Bu yiizden CCT’nin yaninda A, , degerlerini

vermek her zaman daha kullanish ve efektif bir yontemdir.

CIE1931 renk koordinatlar1 kullanilarak CCT degeri McCamy yaklasiklig: ile agagidaki gibi
hesaplanabilir [134]:

CCT = =449 m(x,y)? + 3525 m(x,y)* + 6823.3 m(x,y) + 5520.33 (3.31)

x—0.3320
y—0.1858

burada m(x,y) = ( )’dir. CCT degeri arttikca kara cisim egrinden asag1 ve sola, yani

mavi bdlgeye dogru kayma meydana gelmektedir (Sekil 3.12).

CCT hesaplamalar1 Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarin yapildig:

program icin tasarlanan arayiiz EK 1 boélimunde verilmektedir.

3.1.5. Yapilarin Uretimi

3.1.5.1. Puskurtme Teknigi

Piiskiirtme teknigi ince film teknolojisinde son zamanlarda siklikla kullanilan, plazma teknigi
ile vakum ortaminda film biriktirme yontemidir. Piiskiirtme isleminde kaplama yapilacak olan
hedef malzemenin yiizeyine yakin bir bolgede iyonlar ve yiiksiiz parcacikli yiiksek enerjili
pargaciklarla plazma olusturulur. Bu iyonlar ve yiiksiiz parcaciklar ile hedef malzeme
bombardiman edilerek hedef malzemeden atom veya molekiiller koparilir ve vakum ortaminda
alttas lizerine biriktirilir. Buharlastirma teknigine nazaran, piiskiirtme isleminde kaplama
sicakliginin daha diisiik olmasi, farkli buharlagsma sicakliklarina ve farkli oranlara sahip

bilesiklerin ayn1 anda biriktirilebilmesine olanak saglar.

Piiskiirtme yoOntemi ile yiiksek kaplama homojenliginin ve istenilen oranda bilesiklerin
kontrollli  biriktirilebilmesinin saglanmasi, piiskiirtme tekniginin ince film kaplama
islemlerinde diger sistemlere gore daha c¢ok tercih edilmesinin Oniinii agmistir. Piiskiirtme
sistemi radyo frekansi (RF) ve dogru akim (DC) modlarinda c¢alisabilmektedir. Dielektrik ve
oksit tabanli malzemelerin biriktirilmesinde RF modda, iletken malzemelerin biriktirilmesinde

ise DC modda piiskiirtme islemi yapilmaktadir.

Piiskiirtme tekniginde vakum odas1 igerisinde birden ¢ok fazla hedefin bulundugu ve her bir
hedefin kaynaginin Dbirbirinden bagimsiz oldugu es-plskirtme sistemleri mevcuttur.

Es-pliskiirtme sistemleri farkli oranlarda elementlerden olusan bilesik sistemlerin, kontrolll
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katkilamanin yapildig1 malzemelerin ve fotonik kristaller gibi periyodik yapilarin kontrollii
tiretilebilmesini saglar. Ozellikle farkli tiirden malzemelerin aym1 vakum ve biriktirme

kosullarinda biiytitiilebilmesini saglayan sistemlerdir.

Tez kapsaminda incelenen tiim OSC’lerde yer alan ETL ve HTL leri olusturan ZnO, MoOs,
V205, WO3 gibi TMO’larin, Ag kontak malzemelerinin, MoO3s/Ag/M0O3 DMD yapilarinin ve
MgF2/MoO3z 1D-PC yapilarinin biriktirilmesi Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma  Merkezi’nde bulunan  Nanovak NVTS-500 es-plskitme  sistemi ile
gerceklestirilmistir. Sistem igerisinde ayni zamanda buharlastirma teknigi ile ince film
biriktirilmesine imkan saglayan buharlastirma potalarini da barindirmaktadir. Sistem dairesel
diizende yerlestirilen 2 in¢ ¢apinda 1 tane DC ve 2 tane RF kaynak hedefe sahiptir. Tim
hedeflerin odagi, dondiiriilebilen ve 600 °C’ye kadar 1sitilabilen alttas tutucudur. Vakum odasi

10°® Torr temel basing degerine ulasabilmektedir.

3.1.5.2. Spin Kaplama

Spin kaplama islemi, belirli bir alttas iizerine kaplanacak malzemenin ¢ozelti veya akigkan
formunda olmas1 durumunda, alttas lizerine damlatilip dondiiriilerek merkezcil kuvvetin etkisi
altinda malzemenin yiizeye yayilarak kaplanmasi islemidir. Ozellikle polimer tabanl
malzemelerin, mikro boyuttaki aygitlarin fabrikasyonunda siklikla kullanilan fotodirenglerin

ince film halinde kaplanmasinda siklikla kullanilir.

Tez kapsaminda incelenen tiim OSC’lerin aktif bolgelerini olugturan P3HT:PCBM karigiminin
kaplanmas1 Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkesi’'nde bulunan SUSS
MicroTec marka Delta-6RC model spin kaplama sistemi kullanilarak yapildi. P3BHT:PCBM
polimer ¢ozeltisi, hazir temin edilen P3HT ve PCBM polimerlerinden kiitlece esit olarak
karistirilmasi ile ve konsantrasyonu 20 mg/mL olacak sekilde diklorobenzen (dichlorobenzene)
¢Oziiciisii eklenerek hazirlandi. Polimer karisimin 80 °C sicaklikta 14 saat manyetik karistirici
ile homojen bir sekilde karismasi saglandi. Tiim OSC’ler i¢in P3HT:PCBM aktif tabakanin
kalinlig1 d;; 130 nm olacak sekilde ayarlandi.
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3.2.ORGANIK GUNES HUCRELERININ KARAKTERIZASYONU

Bu bolimde, tez kapsaminda iiretilen OSC yapilarinin yapisal, optik ve elektriksel
Ozelliklerinin deneysel olarak belirlendigi karakterizasyon yontemleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

3.2.1. Yapisal Karakterizasyon

3.2.1.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic force microscope, AFM), malzeme yiizeyindeki atomlar
ile atomik incelikte tarayici bir igne arasindaki etkilesimi baz alarak c¢alisan, yiizeyin topografik
goruntisund elde edebildigimiz bir mikroskop tiirtidiir. Elde edilen topografik goriintiiniin

tarama araligi 1-100 pm, ¢oziniirligi ise angstrom mertebelerindedir.

AFM, cantilever olarak adlandirilan serbest u¢ kisminda atomik kalinlikta bir tarama ignesi
bulunan bir aparattan, piezoelektrik tarayicidan, laser ve fotodiyot gibi aygitlardan
olusmaktadir. Cantilever ucundaki igne malzeme yiizeyini taramasi esnasinda, cantilever
ucundaki igne ve ylizey atomlar1 arasinda etkilesim ignenin sapmasina sebep olur. Sapma
miktar1 ve tarama diizeni islenerek yiizeyin topografik ve morfolojik goriintiisii, piiriizliligi,

tanecik miktar1 ve boyutu kaydedilebilir.

Tez kapsaminda incelenen farklt HTL tabakalarina sahip OSC’lerde, HTL/iist kontak ve aktif
bolge/HTL arayiizeylerinin incelenmesinde Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde bulunan Nano-Magnetics marka AFM sistemi kullanilmistir.

3.2.2. Optik Karakterizasyon

3.2.2.1. Gegirgenlik

Tez kapsaminda incelenen OSC’lerin ve OSC’leri olusturan katmanlarin gegirgenlik
spektrumlar1, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunana Perkin
Elmer Lambda 2S marka UV-Vis spektrometresinin gecirgenlik modu ve konfigurasyonu ile
alimmistir. UV-Vis spektrometresi Doteryum ve halojen lambadan olusan iki farkli 151k kaynagi,
dedektdér ve monokramatdrden olusmaktadir. Sistem incelenecek numunenin farkl
konfigurasyon ve modlarda 200-1100 nm araliginda yansima, gecirgenlik ve sogurma

spektrumlarini verebilmektedir.
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3.2.3. Elektriksel Karakterizasyon

3.2.3.1. Akim-\oltaj

Tez kapsaminda iiretilen OSC’lerin akim-voltaj (I — V) olctimleri Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan Keithley 4200-SCS sistemi ile yapildi. I —V
sisteminin bulundugu 6l¢iim istasyonunda AMO ve AM1.5 spektral dagilimlarini verebilen
NewPort Oriel Sol3A glines simiilatorii yer almaktadir. Bu sayede sitemde SC’lerin karanlik ve
aydinlik altinda I —V Oolgiimleri alinabilmektedir. Sistem, 1 giines altinda AMO spektral
dagilimi 136.7 mW/cm? ve AM1.5 spektral dagilimi 100 mW/cm? gii¢ yogunlugunda olacak
sekilde kalibre edilmistir. Aydinlik ve karanlik altinda alinan I — V 6l¢limleri ile giines hiicresi

performans parametreleri belirlenmektedir.
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4. BULGULAR

4.1.FARKLI BOSLUK TRANSPORT TABAKALARINA SAHIP YAPILAR

4.1.1. Gecirgenlik Ol¢iim Sonuclar

Tez kapsaminda farkli HTL’ lerin, OSC’lerin elektrik ve optik 0Ozellikleri Gzerine etkisini
incelemek igin Tablo 3.1°de verilen IOSC yapilar iretilmistir. Optik 6l¢limler igin iiretilen
OSC’lerde (GFZ, GFZPM, GFZPW, GFZPV), OSC’lerin opak olmasina sebep olan 100 nm
kalinligindaki Ag iist kontak yapilari bulunmamaktadir.

Sekil 4.1’de P3HT:PCBM aktif tabaka ve HTL olmayan GFZ yapist ile farkli HTL
malzemelerine sahip olan GFZPM, GFZPV ve GFZPW yapilarinin 200-1100 nm araliginda

alian gegirgenlik Sl¢iimleri verilmistir.
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Sekil 4.1: GFZ, GFZPM, GFZPV ve GFZPW yapilarinin gegirgenlik spektrumlari [57].

GFZ yapisinin gecirgenlik spektrumu 300 nm’den biiyiikk dalgaboyu degerlerinde %80
civarlarindadir. Ayrica GFZ’nin gegirgenligi AM1.5G spektral irradyans dagiliminin tamamini
kapsamaktadir ve diisiik dalgaboyu rejiminde ayni1 trende sahiptirler. Bu durum gecirgen alt
kontak olan FTO ve ETL malzemesi olan ZnO’nun kullanilmasiyla OSC’ye giren fotonlarin

bliyiik bir boliimiintin P3HT:PCBM aktif bolgeye ulastigini gdstermektedir.
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Gegirgenlik spektrumlarinda goriilen GFZ ile GFZPM, GFZPV ve GFZPW yapilar1 arasindaki
300-650 nm araligindaki fark P3HT:PCBM aktif bolgeden kaynaklanmaktadir. Ciinki
P3HT:PCBM’nin bu bélgede sogurmasi yiiksektir (Sekil 4.2). MoOs, V205 ve WOs gibi
TMO’larin VR ve IR’de bilinen yiiksek gecirgenliklerinden dolayr GFZPM, GFZPV ve
GFZPW’nin gegirgenlik spektrumlart daha ¢ok P3HT:PCBM aktif bdlge tarafindan
belirlenmektedir [33,57].

GFZPM, GFZPV ve GFZPW’nin gecirgenlik spektrumlarinda bazi dalgaboyu bolgelerindeki
meydana gelen degisiklik, MoOs, V20s ve WOs3’(in optik karakteristiklerinden ve P3HT:PCBM
aktif bolgeden HTL tabakasina sogurulmadan gecen fotonlarin i¢ yansimalarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle HTL tabasindan yap1 icerisine yansiyan elektromagnetik
dalganin tekrar aktif bolgede sogurulmasi OSC’lerin hiicre performansint olumlu
etkilemektedir. Dolayisiyla bu etkinin incelenmesi, yapilarin optik spektrumlarindan yapida

uretilecek J,, 1n hesaplanmasi ile yapilabilir [33,57].

Jpr 'nin hesaplanmasi, deneysel olarak elde edilen optik ozelliklerden yola ¢ikarak, ozellikle
OSC’nin hiicre ¢ikis parametrelerinden biri olan /. i¢in bir degerlendirme yapilmasini saglar.
Ayrica bu hesap yapi icerisinde her bir fotonun bir elektron ve bosluk cifti yaratarak akima
katkida bulundugunu varsayar ve deneysel olarak elde edilen optik 6zelliklerin elektriksel
ozelliklerle uyumlu olup olmadigin1 gostermek i¢in yaygin olarak kullanilan etkili bir
yontemdir [33,57]:

Jon = j AM1.5G(A)T(A) (1 — e~ %aPdar)d) (4.1)

burada a,;(4) PcHT:PCBM aktif bolgenin sogurma katsayisidir. Farkli GFZPM, GFZPV ve
GFZPW’nin gegirgenlik spektrumlart kullanilarak Denklem (4.1) ile her bir yapida olusacak
Jpn degeri hesaplanmustir (Tablo 4.1). Yapilarda olusan J,, 1 relatif incelemesi icin, farkli
dalgaboylar1 araliginda AM1.5G'nin karakteristigi ve a,;(4)’nin dalgaboyuna bagli degisimi
hesaba katilmalidir. Cilinkiit GFZPM, GFZPV ve GFZPW yapilarinda ETL ve HTL olarak yer
alan metal-oksik alagimlarin 6zellikle VR’de gegirgenlikleri yiiksek ve sogurmalari neredeyse
yoktur [33,57]. Dolayistyla yapilarin sogurma karakteristikleri aktif bolgenin a’sinin degisimi
ile belirlenir. Bu ylizden aktif bolgeyi olusturan P3HT:PCBM’nin a’sinin degisimini (Sekil 4.2)

dikkate almak énemlidir.
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Tablo 4.1: GFZPM, GFZPV ve GFZPW igin gegirgenlik spektrumlar1 kullanilarak hesaplanan Jpp
degerleri.

OSC yapisi GFZPV GFZPW GFZPM
Jon(MA - cm™2)  74.46 71.69 73.04
80 T T T T T
I = GFZPM
70 | +—— ——GFZPV 18

——GFZPW

60 -
50 -

40

Gegirgenlik

a(h) p l )
oo PIHT:PCBM " 0.002
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2: 300-650 nm dalgaboyu araliginda GFZPM, GFZPV ve GFZPW nin gecirgenlik spektrumlari
ve P3HT:PCBM polimerinin sogurma katsayisinin dalgaboyuna bagli degisimi [57].

Sekil 4.2°de goriildigii tizere, 300-450 nm araliginda GFZPM’nin ge¢irgenligi ytiksektir.
Ancak bu bolgede P3HT:PCBM’nin sogurmast ve AM1.5G spektral irradyans degeri az
oldugundan en yiiksek J,, bu yapiya ait degildir. AM1.5G spektral irradyansin 450-600 nm
araliginda ve P3HT:PCBM’nin sogurmasi 450-500 nm araliginda yiiksek olmasindan dolay1 bu
bolgelerde glines hiicrelerinin gegirgenlik spektrumlarini incelemek onemlidir. Bu bolgelerde
GFZPV’nin gegirgenligi diger yapilara gore daha yiiksektir ve dolayistyla en yiiksek /,;, degeri
bu yapiya aittir.
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4.1.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu Ol¢iim Sonuclar

Tez ¢alismasinda MoOs, V205 ve WO3 HTL malzemelerinin P3HT:PCBM tabanli OSC’lerin
performans parametreleri lizerine etkilerini degerlendirmek i¢in aktif bolge/HTL ve HTL/iist
kontak arayiizeylerindeki piiriizliiliklerin ve kusurlarin incelenmesi gerekir. Bu amag
dogrultusunda, kullanilan her bir tabakanin yiizey morfolojisini tek tek incelemek yerine,
literatiirde de daha efektif bir yontem olarak, katman katman olarak biiyiitiilen yapilarin
tizerinden AFM olglimlerini gergeklestirdik [57,135,136]. Bu sayede P3HT:PCBM/HTL ve
HTL/Ag arayiizey ozelliklerini altta kalan tiim katmanlarin da etkisinin yiizey morfolojisini

nasil etkiledigi saptanabilir [57].

ZnO (zerine kaplanan P3HT:PCBM aktif boélgenin yuzey morfolojisi GFZP kodlu yap1
tizerinden, farkli HTL’ lere sahip yapilarin morfolojileri ise GFZPM, GFZPV ve GFZPW
tizerinden belirlenmistir. Sekil 4.3’de GFZP yapisina ait 3D konfigiirasyondaki AFM goriintiisii

verilmektedir.

0.0

Sekil 4.3: ZnO Uzerine kaplanan P3HT:PCBM aktif bélgenin 3D konfiglrasyonda AFM gorintisu [57].

ZnO uzerine kaplanan P3HT:PCBM aktif bolgenin yiizey morfolojisinden karekok ortalama
(root mean square, g,,,s) degeri 3.13 nm olarak OSl¢lilmistir. Bu disik o,.,s degeri, spin
kaplama yontemi ile kaplanan P3HT:PCBM polimer karisiminin vizkositesinin fazla
olmasindan ve akigkan dogasindan dolay1 oldukca piiriizsiiz ve diiz bir yiizey elde edildigini

gostermektedir.

P3HT:PCBM aktif bolge tizerine kaplanan V20s, WO3 ve MoO3 TMO’lar iizerinden alinan 3D
konfigiirasyonda AFM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.4 a, b ve c’de verilmektedir.
P3HT:PCBM’nin yiizey piiriizliiliigiine oranla V205, WO3 ve M0oOs HTL malzemelerinin
piiskiirtme yontemi ile kaplanmasi ylizey piiriizliiliigii ciddi bir sekilde arttirmistir. GFZV,
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GFZW ve GFZM iizerinden alinan yani V205, WO3 ve MoOs’e ait yiizey morfolojilerinin ¢,

degerleri sirasiyla 9.98 nm, 7.72 nm ve 7.11 nm’dir.

a)

6541 nm

5.00 pmi—___ . “5.00 ym

0.0

b) 59:.53 nm
5.00 pm™—_ . ___.--':E.Uﬂum
oo
C) 53.;35 nm
5.00 gy g - — -'g.uu pm

0.0

Sekil 4.4: P3HT:PCBM aktif bolge tizerine kaplanan a)V20s, b)WO; ve ¢)MoOs; TMO’lar tizerinden
alinan 3D konfigiirasyonda AFM goriintiileri [57].

P3HT:PCBM aktif tabakasi iizerine piskiirtme teknigi ile biriktirilen TMO'nun ylizey
morfolojisini dogrudan etkiledigi ve o,,,s degerlerini 6énemli Olclide arttirdig1 bilinmektedir
[137]. Puskiirtme tekniginde, bilesik hedeften (yliksek saflikta) enerjik atomlar polimer
ylizeyine ulastiginda atomlarin polimerin mikro yapisina niifuz etmesi ve enerjilerini
P3HT:PCBM aktif katmanina aktarmasi oldukca olasidir. Bu siire¢ yiizey kusurlarinin olugsma
sebebidir [57,135,137]. Ayrica piiskiirtme sisteminde vakum kosullar1 kaplanan yiizey
morfolojisini 6nemli 6l¢tide degistirebilirler [135,137]. Tez ¢alismasinda tiim TMO’lar ayn

vakum ve biriktirme sartlarinda biriktirildiginden birbirleri arasinda degerlendirilebilirler.
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4.1.3. Akim-Voltaj Ol¢iim Sonuclar

Tez ¢alismasinin bir kismu V205, WO3 ve MoOs HTL tabaklarinin P3HT:PCBM tabanli
IOSC’lerin performanslari iizerine etkisinin incelenmesi tizerinedir. Bu amag¢ dogrultusunda
tiretilen yapilar GFZPVA, GFZPWA ve GFZPMA’dir. Bu incelemeye girmeden 6nce ilk olarak
HTL tabakasi olmayan bir IOSC yapisi olan GFZPA iiretilmistir. Sekil 4.5°de GFZPA 10SC

yapisina ait 1 giines altinda alinan I — V ve P — V karakeristikleri verilmektedir.
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Sekil 4.5: GFZPA 10SC yapisina ait 1 giines altinda I —V ve C —V Karakeristikleri [57].

GFZPA yapisma ait J,,, V,,, ve P, degerleri sirasiyla 4.52 mA/cm?, 0.28 V ve 1.26 mW tir.
Yapinin J,. ve V,. degerleri ise sirasiyla 8.54 mA/cm? ve 0.51 V’tur. Bu hiicre cikis
parametreleri ile hesaplanan PCE degeri %1.26 ve FF %29.06’dir. GFZPA IOSC yapisina ait
1 glines altinda I —V karakteristigine bakildiginda, egrinin kare sekilden uzak oldugu
gorulmekte ve bu durum FF degerini oldukea diisiirmektedir. Bu durum HTL barindirmayan

GFZPA 10SC yapisiin kalitesiz bir SC oldugunu gostermektedir.

GFZPVA, GFZPWA ve GFZPMA I0SC yapisina ait 1 gilines altinda alman [ —V ve P =V
karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.6 a, b ve c¢’de verilmektedir. GFZPA I0SC yapist ile
karsilastirildiginda, HTL igeren tiim yapilarin PCE ve FF degerlerinde bir artis meydana
gelmistir. Sekil 3.4’de verilen MoOs, WOs ve V205 HTL yapilarina sahip P3HT:PCBM aktif
bolgeye sahip IOSC’lerin bant diyagramina bakildiginda, HTL olmamasi durumunda yap1

icerisinde P3HT nin LUMO seviyesinden alt kontak FTO’ya ilerlemesi istenilen serbest halde
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olan elektronlarin iist kontak Ag’ye hareket etmesi miimkiindiir. Bu durum hiicre performansini
olumsuz sekilde etkilemektedir. Dolayisiyla IOSC’yapisinda, aktif bolge P3HT:PCBM ile Ust
kontak arasina elektronun hareketini engelleyecek ve bosluk transportuna katki saglayacak bir

HTL olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.6: a) GFZPVA, b) GFZPWA ve ¢) GFZPMA 10SC yapisina ait 1 giines altinda alman I — V ve
P — V Karakeristikleri [57].
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Sekil 4.7°’de GFZPVA, GFZPWA ve GFZPMA I0SC’lere ait hiicre ¢ikis parametreleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica Denklem (4.1)’den hesaplanan ve Tablo 4.1°de verilen
Jpn degerleri deneysel olarak elde edilen [, degerleri ile karsilagtirildiginda, deneysel olarak
elde edilen elektriksel parametreler ile yine deneysel olarak elde edilen ancak optik

Ozelliklerden hesaplanan parametrelerin bir uyum sagladigi oldugu goriilmektedir.

9 9
- D:O B, (mA/em?) |
s | — [AUEEE
I B, (mA/em®)

78

Vo (V)
FF

e

GFZPVA GFZPWA GFZPMA

Sekil 4.7: GFZPVA, GFZPWA ve GFZPMA 10SC’lere ait hiicre ¢ikis parametreleri [57].

IOSC'lerde HTL olarak kullanilan TMO'lar arasinda MoOs, nispeten iyi bosluk mobilite
degerine ve seffafligi sahiptir [57,138]. Bu nedenle en yiiksek SC performansini veren yapi
GFZPMA’dir. IOSC’lerin hiicre ¢ikis parametreleri, GFZPMA yapisinin HTL/TMO ile
incelenen diger cihazlardan daha iyi bir PCE’ye sahip oldugunu gostermektedir. AFM
sonuglarindan elde edilen HTL/Ag araylizey morfolojisinini o,.,,¢’leri ve elektriksel dlglimlerle
elde edilen sonug¢larin uyum i¢inde olmasi, MoOs HTL'li IOSC yapisinin optimal cihaz
performans parametrelerine sahip oldugunu gostermektedir. En diisiik g,.,,,; degerine sahip olan
ve P3HT:PCBM aktif tabaka Uzerine kaplanan MoOs’iin Ag iist kontak ile olusturdugu
araylizeyde piirlizliiliigiin az olmasi arayiizey kusurlarini azaltmig ve hiicre performansini diger

yapilara nazaran daha iyi olmasini saglamstir.

Literatirde P3HT:PCBM tabanli farkli biriktirme sistemleri kullanilarak tiretilen IOSC’ler
lizerine yapilan caligsmalar ile tez kapsaminda incelenen GFZPVA, GFZPWA ve GFZPMA

IOSC’ler i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak asagida verilmistir:
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e MoOz’iin HTL olarak kullanildigi P3HT:PCBM tabanli 10SC’lerde J;. degerleri
3.30-11.34 mA/cm? araliginda degismektedir [57,113,139-142]. /.. degeri GFZPMA
icin 6.78 mA/cm? ve PCE %2.11°dir.

e WOgz’iin HTL olarak kullanildigi P3HT:PCBM tabanli 10SC’lerde J,. degerleri
5.40-7.20 mA/cm? araliginda, PCE degerleri ise %1.90-2.58 araliginda degismektedir
[57,143,144]. J,. degeri GFZPWA igin 5.92 mA/cm? ve PCE %2.04 dir.

e V20s5’in HTL olarak kullanildigi P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerde [y, degerleri
9.54-10.80 mA/cm? araliginda, PCE degerleri ise %2.58-3.56 arahiginda degismektedir
[57,135,145,146]. J,. degeri GFZPVA igin 8.11 mA/cm? ve PCE %1.91°dir.

IOSC’ler i¢in biriktirme teknigi, biriktirme kosullari, tabaka kalinliklar1 vb. gibi hiicre
performansini etkileyen parametrelere bagl olarak, incelenen yapilar i¢in elde edilen sonuglarin
literattirde incelenen yapilar iizerine elde edilen sonuglarla farkli olmasi beklenen bir durumdur.
Tez kapsaminda yapilan incelemelerin bir kisminin amaci, ayn biriktirme teknigi ve ayni
biriktirme kosullar1 altinda iiretilen HTL'lerin hiicre performansi lizerindeki etkisini incelemek
oldugundan, GFZPMA, GFZPWA ve GFZPVA'in performans parametrelerinin birbirleri

aralarinda goreceli olarak karsilastirilmasi daha etkili bir degerlendirme saglamaktadir.

4.2.YARI-GECIRGEN ORGANIK GUNES HUCRELERI

HTL olarak V20s, WO3 ve M0oO3 tabaklarinin P3HT:PCBM tabanli IOSC’ler tuizerine etkileri
incelendiginde, hem morfolojik hem de hiicre performansi acisindan en iyi yapinin MoOs’Un
HTL olarak kullanildigi GFZPMA yapis1 oldugu belirlenmistir. Tez caligmasinda tasarlanan ve
uretilen ST-OSC’leri, en iyi hiicre performansina sahip olan GFZPMA yapisini baz alarak
tasarlanmistir. Ancak GFZPMA yapis1 100 nm kalinliginda Ag iist kontaga sahiptir. Ag’nin
ozellikle goriiniir bolgede yansimanin c¢ok yiiksek ve gecirgenliginin ¢ok diisiik olmasi
OSC yapisini opak yapmaktadir. ST-OSC tasarimi, yapidaki opak iist Ag kontaginin uygun
tasarim parametrelerine sahip MoOs/Ag/MoOs DMD seffaf {ist elektrot ile modifiye

edilmesiyle yapilmistir.
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4.2.1. Teorik Optik Modelleme Sonuclar:

GFZPMA ’nin opak iist kontak olan Ag’nin ve HTL olarak yer alan MoO3’uin, MoO3s/Ag/M00O3
DMD seffaf st kontak ile modifiye edilmesiyle tasarlanan
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M0o0s ST-OSC yapisinda seffaf iist kontagi olusturan
malzemelerin kalinliklarnn d;4, d,, ve d,q; OSC’nin optik karakteristigini oldukca
etkilemektedir. Ozellikle DMD yapisindaki metal katman olan Ag’nin optik karakteristiginden
dolayi, d,,, degeri DMD seffaf iist kontagin ve ST-OSC’in optik 6zelliklerini belirleyen oldukga
onemli bir parametredir. Ayrica i¢ MoQg, aktif tabaka olan P3HT:PCBM’ye dogrudan entegre
edildiginden dolay1 bu tabaka yapida ayni zamanda HTL olarak gorev yapmaktadir ve
d;q degeri ST-OSC’nin V,., Js¢» Vins Jm» BPn, PCE ve FF gibi hiicre ¢ikis parametrelerini
etkileyebilmektedir. d;; nin yani HTL’nin kalinliginin yiiksek olmast ST-OSC’nin elektriksel
karakteristigi lizerinde oldukca kotii sonuglar dogurabilir. Ciinkii aktif bolgede olusan foton
sogurulmasi sonucu serbest tastyicilar i¢ elektrik alan ile kontaklara siipiiriiliirken, olustuklar
bolge ile kontaklar aras1 mesafe diflizyon uzunluklarindan biiyiik ise yeniden birlesim ile
serbest tastyicilar yok olabilirler. Bu yilizden akima katkida bulunamazlar ve hiicre ¢ikis
parametreleri olumsuz etkilenebilir. Elektriksel kontak dogrudan metal tabakadan alindigindan
dn Ve d,q degerlerinin ST-OSC hiicre ¢ikis parametrelerine etkileri sadece ST-OSC’nin optik

karakteristiklerini modifiye etmektedir.

Tez kapsaminda, IOSC yapilar1 {izerinde belirtilen sebeplerden dolayi, ilk olarak
MoO3/Ag/Mo0Os DMD seffaf kontagin ve FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Ag/Mo0Os ST-OSC
yapisinin tasariminda d,,, degerinin optik 6zelliklere etkisi incelendi. IOSC’ye seffaf {ist kontak
olarak entegre edilen DMD’lerin tasarimi, gecirgenlik ve yansima spektrumlart gibi optik
spektrumlarin hesaplanmasi ve 6zellikle kalinlik parametrelerinin degerlendirilmesi ile yapildi.
Hesaplamalar optoelektronik aygitlarin simiilasyonlarinda kullanilan oldukga efektif bir

yontem olan TMM ile gerceklestirildi.

Hesaplamalarda ilk olarak, DMD yapisinda i¢ dielektrik ve ayn1 zamana IOSC’de HTL olarak
gorev yapan MoQs icin d;;=10 nm, dis dielektrik olan MoOs i¢in d;;=30 nm olarak ayarlandi.
Ciinkii literatiirde HTL olarak kullanilan MoOs’1in kalinlig1 1-10 nm araliginda degigmektedir
ve MoO3/Ag/Mo0Os yapist i¢in en yilksek AVT degerinin d;3=30 nm i¢in gozlendigi rapor
edilmistir [33,147-151]. Bu yiizden hesaplamalarin baslangicinda bu degerler referans olarak
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alinmigtir. Ancak hesaplamalarla optimal d,,, belirlendikten sonra d,;’nin de AVT (zerine

etkisi incelenmistir.

Hesaplamalarda d,, degerleri 2 nm araliklarla 4 nm ile 16 nm araliginda degistirildi ve
Ag katmaninin MoOs/Ag/ MoOs DMD yapisinin gegirgenlik spektrumuna etkisi belirlendi
(Sekil 4.8). Sekil 4.8’de goriildiigii tizere, MoOs/Ag/MoOs (10/d,, /30 nm) DMD yapist i¢in,
tum 4-16 nm araligindaki d,,, degerleri i¢in gegirgenlik yiiksek ve AM1.5G spektral irradyans
ile ayn1 trende sahiptir. Bu durum, MoOs/Ag/MoOs DMD yapisinin elverisli bir seffaf iist
elektrot oldugunu gostermektedir. Ag’nin AM1.5G’nin sorumlu oldugu tiim dalgaboylarinda
yansimasinin yiiksek olmasindan dolay1, d,,, degerinin artmasi ile 6zellikle yapinin maksimum
gecirgenliginde ve tiim gecirgenlik karakteristiginde bir azalma meydana gelmektedir.
Gegirgenlik degerlerindeki bu azalma 6zellikle VR ’nin uzun dalgaboyu ve NIR’1n tamaminda
ciddi bir sekilde kendini gostermektedir. Bu durum, MoOs/Ag/M0oO3s DMD yapisinin seffaf iist
elektrot olarak ST-OSC’lere entegre edildiginde, yapi iginde VR’nun uzun dalgaboyu ve
NIR’1in tamamindaki elektromagnetik dalgalarin yeniden aktif bolgeye yansimasi sonucu

sogurulmayan elektromagnetik dalgalarin yeniden sogurulma olasiliklarini arttiracak ve J,p, ile

PCE’de bir iyilesme meydana getirecektir.
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Sekil 4.8: MoOs/Ag/MoO; (10 nm/d,,/30 nm) DMD seffaf iist kontagin hesaplanan gegirgenlik
spektrumu. Yesil tarali alan AVT’nin hesaplandigi araligi gostermektedir [33].
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Dikkat ¢ekici bir diger sonug, d,,’nin 4 nm’den 16 nm’ye artmasi ile MoOs/Ag/M0oO3 DMD
gecirgenlik spektrumunun maksimum gegirgenlige sahip oldugu dalgaboyu degeri (A7)

sirastyla 780 nm’den 496 nm’ye azalmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: MoOs/Ag/MoO; (10nm/d,,/30nm) DMD seffaf iist kontagin d,, degisimine gore
hesaplanan maksimum gegirgenligin oldugu dalgaboyu ve AVT degerleri [33].

MoOs/Ag/M0oO3 DMD seffaf tist kontagin optik karakteristigi d,,,’ye bu denli bagli olmasinin
yani sira, ST-OSC’lerde ve pencere uygulamalarinda kullanimin hangi yap1 parametreleri ile
elverisli oldugunu belirleyebilmek i¢in d,,’nin AVT degerleri iizerine etkisinin de incelemesi
yapilmalidir. ST-OSC’lerin saydamlik 6zellikleri AVT degerleri ile degerlendirilir ve insan
g06zuniin fotonik tepkisi de hesaba katilarak VR’de gegirgenlik karakteristigi ile belirlenir.

DMD st kontaga sahip ST-OSC’nin gegirgenlik karakteristigi, DMD yapisinin optik
karakteristigi ile biiylik 6l¢iide sinirlanir. Bu yiizden ST-OSC’nin AVT degerleri, DMD f{ist
kontak yapisinin AVT degerleri ile iliskili olacaktir. MoOs/Ag/M0o0O3 DMD seffaf ist kontagin
hesaplanan gecirgenlik spektrumlarina gore elde edilen AVT degerleri Sekil 4.9’da
verilmektedir. En ince Ag katman igin, yani d,,=4 nm oldugu durumda MoO3s/Ag/MoO3z DMD
seffaf list konak %95.17 maksimum gecirgenlige sahiptir ve bu durum Ag’nin bilinen yansima
ve gecirgenlik karakteristiginden dolay1 beklenen bir durumdur. Ancak AVT degerleri d,,,’nin
4 nm’den 8 nm’ye degismesiyle sirasiyla %88.32’den %92.26 maksimum AVT degerine
artmaktadir. d,,>8 nm i¢cin AVT azalmaktadir ve d,,=16 nm’de %81.19’a kadar hizl1 bir
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sekilde diismektedir. Maksimum AVT degeri %92.26’dir ve d,,,=8 nm oldugu DMD yapisinda
elde edilmektedir. Ancak M0oO3/Ag/M0oOs DMD yapisinda maksimum gecirgenlik (T,qx)
dn=4 nm i¢in gdzlenmistir ve bu deger icin AVT %88.32°dir. Bu durumda, pencere
uygulamalari i¢in AVT baz alindiginda, MoO3/Ag/M0oO3s DMD seffaf iist kontagin Ag’nin
kalinlik degeri d,,,=8 nm oldugu durumda ST-OSC’lerde kullanilacak optimal bir yap1 oldugu

gorulmektedir.

En yliksek AVT’ nin elde edildigi yap1 i¢in T,,,, degerinin elde edilmemesi, AVT 6l¢iitiiniin
Denklem (3.16)’da goriildiigii tizere V(A1) ve Syy1.s6(A4)’ye dogrudan bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Optik olarak gegirgenligi yliksek olan bir optimal yapmin AVT’sinin
yiiksek olmasi her zaman beklenmemelidir ve insan goziiniin farkli dalgaboylart igin
seciciliginin ve responsunun da pencere uygulamalari i¢in algilamada 6nemli oldugu dikkate
alinmalidir. Sekil 4.10 incelendiginde MoOs/Ag/M00Os DMD yapisinda gegirgenlik ve
AVT iliskisindeki uyusmazlik anlagilabilmektedir.
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Sekil 4.10: MoO3/Ag/Mo0Os; (10nm/d,,/30nm) DMD seffaf iist elektrot yapisinin gegirgenlik
spektrumunun ve AVT degerlerinin V(1), Sqy1.56(4) ve V(L) X Say1.5¢(A) degisimleri altinda
analizi. Turuncu tarali olan alan V(1) X S 5 (1) ifadesinin degisimiyle ilgilidir ve alan degeri
Denklem (3.16) nin payda kismindaki integralin degeridir [33].

Insan goziiniin duyarli oldugu dalgaboyu araligi 400-700 nm araligindadir ve
Denklem (3.16)’nin hem pay hem de paydasi V(1) X Syp1.56(4) carpimini igermektedir.

Bu yiizden, integral sinirlart elektromagnetik spektrumun VR iizerinden olsa da integrantlar
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400-700 nm araliginda degere haizdirler (Sekil 4.10). Dolayisiyla farkli d,,,’ler i¢in hesaplanan
gegirgenlik spektrumlarinin bu aralikta, V(1) X Syp156(4) ¢arpiminin kapsadigi kismi bize
AVT’ler hakkinda bilgi verecektir. Bu yilizden gegirgenlikler AM1.5G boyunca ne kadar
degisiklik gosterirse gostersin yapilarin V(A1) X Syp156(4) ¢arpiminin kesistigi bolgelerdeki
degerleri AVT’lerdeki degisimleri belirler. Sekil 4.10°da goriildigi tizere, V(1) X Syy1.56(4)
ifadesini temsil eden turuncu taral alan igerisinde en yiiksek gecirgenlik degeri d,,,=8 nm olan
yapiya aittir ve bu yapmin AVT’si en yiiksek degerdedir. Bu inceleme baz alindiginda,
MoOs/Ag/M0oO3 DMD yapisinda maksimum gegirgenligin d,,=4 nm igin gozlenirken
en yiikksek AVT degerinin nasil d,,=8 nm i¢in elde edildigi anlasilmaktadir. Sekil 4.10’daki
kirmizi ok yonelimi AVT nin artigini isaret etmektedir. Tiim bu agiklamalar geregi, bir yapinin
gecirgenlik karakteristigi dogrudan AVT’si hakkinda bilgi vermez; Sekil 4.10’da oldugu gibi

bir analiz daha dogru AVT degerlendirmesini sunar.

d,=8 nm ile Uretilen MoOs/Ag/M0oOs DMD seffaf iist kontagin en yiiksek AVT degerinde
olmasi, bu optimal degerde kontagin ST optoelektronik aygitlarda kullaniminmi elverisli
kilmaktadir. Ancak, bu DMD yapisiyla iiretilecek optoelektronik aygitin optik karakteristigi,
yalnizca MoO3/Ag/MoOs icin yapilan detayli inceleme baz alinarak tasarlanamaz. Ciinkii,
MoOs3/Ag/M00Os i¢in yapilan TMM hesaplamalarinda elektromagnetik dalganin yiizeye farkli
gelis acilartyla inceleme yapilabilse de yiizeye dik bir sekilde gelen elektromagnetik dalgalar
ile modelleme yapilmaktadir. Ancak MoOs/Ag/M0oOs DMD seffaf kontagin ST optoelektronik
aygitlarda yer almasi, elektromagnetik dalganin OSC igerisinden gecerek DMD yapisina gelene
kadar farkli bolgelerde yansimasi, kirilmasi veya sogurulmasi sonucu farkli yollar
izleyebilmesiyle yeniden degerlendirilmelidir. Dolayisiyla DMD’ye ulasan elektromagnetik
dalganin bilesenlerinin hangi a¢ida ve hangi durumda DMD’nin i¢ dielektrik yiizeyine
ulagtiklar1 da hesaba katilmalidir. Bunun i¢in optoelektronik aygitin tiim yapist i¢in TMM
hesaplamalar1 yapilmali ve optimal yap1 parametreleri belirlenmelidir. Bu amag dogrultusunda,
caligma kapsaminda, MoOs/Ag/MoOs (10/d,,,/d ,; nm) DMD iist seffaf kontagin teorik olarak
optik karakteristiginin incelenmesinin ardindan, Opak FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Ag
(-/40/130/10/100 nm) IOSC yapisinda olduk¢a kalin olan Ag iist kontagin yerine entegre
edilmesiyle elde edilen ST-OSC yapisinin d,,, ve d,, degerlerine gore optik karakteristigini
belirlendi. d;4, d,, ve d,; degerlerinin se¢imi i¢in DMD yapisi tek basina incelenirken
izlenilen yontem ile ayni sekilde, ilk olarak TMM ile d;;,=10 nm ve d,;=30 nm’ye set edilerek
d,, degisimine gore FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os/Ag/Mo0Os (-/40/130/10/d,,/30 nm) ST-
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OSC’nin optik karakteristikleri hesaplandi. Hesaplanan sogurma, yansima ve gegirgenlik

spektrumlar sirasi ile Sekil 4.11 a, b ve ¢’de verilmektedir.
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Sekil 4.11: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/Mo0O3 (--/40/130/10/d,,,/30 nm) ST-OSC yapisinin a)
sogurma, b) yansima ve c¢) gecirgenlik spektrumlari. a)’daki inset ST-OSC yapisinin aktif
bolgesini olusturan P3HT:PCBM organik yariiletken karigtimin sogurma spektrumunu
gostermektedir [33].
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FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M0o0Os  ST-OSC  yapisinin  sogurma  spektrumunun
karekteristigi tiim dalgaboylari i¢in aktif bolgeyi olusturan P3HT:PCBM polimer karigiminin
sogurma karakteristigiyle aynidir (Sekil 4.11 a). Ciinkii elektromagnetik dalganin aktif bolgede
sogurulmasi ve i¢ elektrik alan ile siipiiriilebilmesi i¢in, ST-OSC’in tasariminda sogurulmanin
sadece aktif bolgede olmas1 ve ETL, HTL ve DMD iist kontaginda herhangi bir sogurulma

olmamasi hedeflenmektedir [33].

Ust seffaf kontagm metal kismimi olusturan Ag’nin d,, degeri 4 nm den 16 nm’ye artmasiyla,
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M0o0Os ST-OSC yapisinin sogurma ve yansitmasinda
560 nm’den sonra VR’in uzun dalgaboyu rejiminde ve NIR bdlgede bir artis meydana
gelmektedir. Bu artis oran1 sogurma igin 6zellikle d,,’nin 4-10 nm araliginda etkiliyken,
d»=10 nm’den sonra etkinligini kaybetmektedir. Bu durum, d,,’nin artmasiyla Ag’nin yap1
icinde daha yansitici bir tabaka olarak etkinligini gostermesi ile ST-OSC’nin yansima
spektrumunu modifiye etmektedir (Sekil 4.11 b). d,,,’nin artmas1 P3HT:PCBM aktif bolgede
sogurulmayan fotonlarin yeniden yapi igerisine gonderilmesini saglar ve J,, degerini
arttirabilir. Ancak J,p, i¢in daha efektif bir yorum yapmak i¢in AM1.5G spektral irradiansin da
g6z oniinde bulundurulmasi gerekir. 560 nm’den sonra VR’in uzun dalgaboyu rejiminde ve
NIR  bolgede AM1.5G spektral irradiansi azalma  trendindedir. Zira,
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M00Os ST-OSC sogurmasinin 560 nm’den kiigiik ve
AM1.5G spektral irradyansin yiiksek oldugu dalgaboylari i¢in degisimini incelersek, d,, nin
artmastyla sogurmada bir iyilesme meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.7 a). Bu yuzden
dp’nin J,p, tzerinde etkisini daha efektif olarak inceleyebilmek amaciyla, J,, degerleri
Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmalidir. FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Ag/MoOs
(--/40/130/10/d,,,/30 nm) ST-OSC yapisinin 350-570 nm araliginda sogurma spektrumu ve
dp,’ye gore AVT ve J,, degisimi sirastyla Sekil 4.12 a ve b’de verilmektedir.
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Sekil 4.12: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/MoO3 (--/40/130/10/d,,,/30 nm) ST-OSC yapisinin 350-
570 nm araliginda a) sogurma spektrumu ve b) d,,’ye gore AVT ve ], degisimi [33].

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00s/Ag/M003 ST-OSC igin en yiksek J,, degeri 63.3 mA/cm?
olarak d,,=6 nm igin hesaplanmistir. d,,’nin artmasi, Sekil 4.12 a’da verilen ve AM1.5G
spektral irradyansin yiiksek oldugu bolgede meydana gelen absorpsiyondaki azalma ile uyumlu
olarak  J,,’da  bir azalma  meydana  getirmektedir.  J,,’nin  yam  sira,
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M0o0Os ST-OSC igin asil onemli olan AVT degerleri
hesaplanmistir ve Sekil 4.12 b’de verilmektedir. d,, nin degisimiyle J,,’de oldugu gibi en

yiikksek AVT degeri d,,=6 nm i¢in elde edilmistir ve degeri %38.52’dir. d,,,’nin 16 nm’ye
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ulagmasi ile, %29.89’a kadar diisen AVT degeri bile pencere uygulamalari i¢in kabul edilen alt
sinir olan %25’den biiyiiktiir. Bu durum, P3HT:PCBM tabanli ST-OSC’ler igin, uygun optimal
degerlerde tasarlanmis MoO3s/Ag/MoOs DMD seffaf iist kontagin elverisli bir kontak oldugunu

gostermektedir.

d,,’nin artmasi, 500 nm’den kii¢iik dalgaboyu bolgesi i¢in gegirgenlik spektrumlarinda ciddi
bir degisim meydana getirmemistir. Ciinkii bu bolgede,
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0s ST-OSC’in aktif bolgesini olusturan P3HT:PCBM
polimer karisiminin sogurmasi olduk¢a baskindir ve tiim yapinin optik karakteristigi bu tabaka
tarafindan belirlenmektedir. Ancak, 6zellikle 500 nm’den biiylik dalgaboylar1 igin, d,,’deKi
artis gegirgenlik spektrumunda Ag’nin yansitici karakteristiginden dolay1, Sekil 4.11 c’de
goruldiigi gibi ozellikle VR nin uzun dalgaboyu bolgesinde ve NIR’da ciddi bir azalma
meydana getirmektedir. Bu degisimler AVT degerlerine dogrudan yansimamaktadir: Sekil 4.12
b’de goriildiigii iizere, d,,=4nm i¢in elde edilen AVT degeri %37.82 iken, d,,=6 nmigin AVT
degeri %38.52°dir. Bu durum Sekil 4.13 ve Denklem (3.16)’daki integral argiimanlari

incelendiginde anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.13: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0O3 (--/40/130/10/d,,,/30 nm) ST-OSC yapisinin d,,
degisimine gore gecirgenlik spektrumlari ve AVT degerlerinin V (1), Syp1.5¢(4) ve V(A) %
Sam1.s¢ (A1) degisimleri altinda analizi. Turuncu tarali olan alan V(4) X Syp1.56(4) ifadesinin
degisimiyle ilgilidir ve alan degeri Denklem (3.16)’nin payda kismindaki integralin degeridir
[33].
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Sekil 4.13’den goriilmektedir ki, gegirgenlikler AM1.5G boyunca ne kadar degisiklik gosterirse
gostersin yapilarin V(4) X Sypq.56(A4) carpiminin kesistigi bolgelerdeki degerleri AVT lerdeki
degisimleri belirlemektedir. V(1) X Sjy15¢(4) ifadesini temsil eden turuncu tarali alan
icerisinde en yliksek gecirgenlik degeri d,,=6 nm olan yapiya aittir ve bu yapinin AVT’si en
yiiksek degerdedir. Sekil 4.13’deki kirmizi ok yonelimi AV T nin artigini isaret etmektedir. Bu
durumda, FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0Qs (--/40/130/10/d,,,/30 nm) ST-OSC yapisi
dn=6 nm igin tasarlandiginda hem J,, hem AVT agisindan en uygun yapi oldugu
gortlmektedir. Ancak, MoO3s/Ag/MoOs (10/d,,/30 nm) DMD fist seffaf kontagin en yiiksek
AVT degeri d,,=8 nm i¢in elde edilmisti. FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00O3/Ag/MoOs ve
MoOs/Ag/M00Os igin elde edilen AVT degerleri karsilastirmali olarak Sekil 4.14’de
verilmektedir. Sadece DMD yapisinin incelenmesi ve DMD’nin OSC’ye entegre edilmesi ile
AVT’de olusan bu tutarsizlik, elektromagnetik dalganin DMD yapisina gelene kadar farkl
bolgelerde yansimasi, kirilmasi veya sogurulmasi sonucu farkli yollar izleyebilmesiyle
aciklanabilir. Bu durumda, OSC’de yansiyan, sogurulan ve nihayetinde DMD’ye ulasan
elektromagnetik dalganin bilesenlerinin hangi agida ve hangi durumda yiizeye ulastiklarini da

hesaba katmak efektif bir yoldur.
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Sekil 4.14: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00s/Ag/M00s (--/40/130/10/d,,/30 nm) ST-OSC yapisinin ve
MoOs/Ag/Mo0Os (10/d,,,/30 nm) DMD seffaf iist kontagin d,, ve d;; degisimine gére AVT
degerlerinin karsilastirilmali olarak gosterimi [33].

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0Os (--/40/130/10/d,,,/30 nm) yapist ig¢in maksimum

AVT degerinin elde edildigi d,,=6 nm oldugu durumdan, d,,=16 nm oldugu duruma sadece
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10 nm’lik bir artigla bile, AVT degerlerinde %22.3’liik bir azalma meydana gelmektedir.
Bu durum Ag’nin yapi igerisinde, ST-OSC’nin optik karakteristigini 6nemli derecede
etkiledigini gostermektedir. Ayrica Sekil 4.14’den goriildiigii tizere d;;’nin 4-16 nm araliginda

degismesi ST-OSC yapisinin AVT’sini neredeyse hi¢ degistirmemistir.

Daha detayli bir inceleme i¢in, ¢calisma kapsaminda Ag i¢in optimal degerin d,,,=6 nm oldugu
durumda, dis dielektrik olan MoOslin d,,4 degerinin ST-OSC’nin AVT ve J,,;, degerleri lizerine
analiz edildi. FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00s/Ag/MoOs (--/40/130/10/6/d,; nm) ST-OSC
yapisinin d,4 ile AVT ve J,;,’daki degisimleri Sekil 4.15’de verilmektedir.
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Sekil 4.15: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs/Ag/MoOs (--/40/130/10/6/d,; nm) ST-OSC yapisinin d,yg
degerlerine gore AVT ve J,p, degisimleri [33].
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOs (--/40/130/10/6/d ,; nm) ST-OSC yapist i¢in d,4’nin
5 nm’den 30 nm’ye artmas1 AVT degerlerinde bir saturasyon meydana getirmis gibi goriinse
de, 30 nm’den 45 nm’ye gidildikce AVT degerlerinde az da olsa bir azalma meydana
gelmektedir. En yiiksek AVT degeri d,;=30 nm i¢in elde edilmistir ve %38.52°dir. d,;’ye
bagl olarak, AVT’de meydana gelen bu degisim karakteristigi, d,; < 30 nm igin tasarlanan
ST-OSC yapist i¢in oldukga yliksek bir AVT degerine ulagilabilecegini gosterir. Ancak, [, 1

d,q ile degisimine bakildiginda, 20 nm kalinliga kadar artan bir J,, elde edilse de, 20 nm’den

sonra satiirasyon egilimi gosterir. Maksimum J,,=63.30 mA/cm?’dir ve d,4=30 nm igin
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elde edilmistir. d,,>30nm icin tasarlanan ST-OSC’lerde AVT hala yUksek olsa bile, J,, de

ciddi bir azalma meydana gelmektedir.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003s/Ag/Mo0Os (--/40/130/10/d,,/d,; nm) ST-OSC yapist igin
en yuksek AVT ve ], degerleri baz alindiginda, optimal degerlere sahip yap1 d,,=6 nm ve
dpq=30 nm oldugu durumda elde edilmistirr Bu yiizden ¢alisma kapsaminda,
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0Os (--/40/130/10/d,,/d ,4 Nm) ST-OSC yapisi d,,,=6 nm

ve d,4=30 nm degerlerinde tiretilmistir.

Ayrica, dig dielektrik olan MoOs’un d,,; parametresi, ST-OSC’nin AVT’sini Ag kadar
etkilemedigi goriilmektedir. Bu ylizden, ¢alisma kapsaminda, optik karakteristikte baskin
tabaka olan Ag’nin FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/MoOs (--/40/130/10/d,,/d,; nm)
ST-OSC yapisinin CIE 1931 renk (chromaticity) koordinatlar1 {izerine etkisi incelendi.
ST-OSC’lerin AVT kadar 6nemli bir diger karakteristigi ise CIE 1931 renklilik diyagramindaki
renk koordinatlari (x, y) yani rengidir. CIE 1931 renklilik diyagrami insan goziiniin tepkisi baz

aliarak tasarlanmistir ve genellikle aydinlaticilarin renk 6zelliklerini belirlemede kullanilir

[40].

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0Os  (--/40/130/10/d,,/30 nm) ST-OSC yapisinin
d,, degisimlerine gore AMI1.5G aydinlatma altinda CIE 1931 renklilik diyagraminda
ST-OSC’nin renk koordinatlarinin yerleri ve degisimleri sirasiyla Sekil 4.16 a ve b’de
verilmektedir. CIE 1931 renklilik diyagraminda goriilmektedir ki, d,,,’nin 4 nm’den 16 nm’ye
artmasi, FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Ag/Mo0Os (--/40/130/10/d,,/30 nm) ST-OSC yapisinin
renk koordinatlarini D65 Planckian locus’a dogru kaydirmakta ve x icin %5 azalarak 0.468’den
0.445%¢, y 1icin de %2 azalarak 0.359’dan 0.351’¢ dogru kaymaktadir. Ag’nin
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0s (--/40/130/10/d,,/30 nm) ST-OSC yapisinin renk
koordinatlarinda, 6zellikle x’de yaptigi bu degisim Sekil 4.16 ¢ ve d’den anlagilabilmektedir.
Sekil 4.11 c’de verilen, FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/Mo0Os (--/40/130/10/d,,/30 nm)
ST-OSC yapisinin gegirgenlik karakteristiginin ozellikle x(4) ile kesistigi bolgede, y(4) ile
kesistigi bolgeye nazaran gegirgenliginde d,,’nin artmasiyla daha fazla azalma olmasi
CIE 1931 renk koordinati x’de daha fazla bir degisim meydana getirmektedir. Ciinkii,
gecirgenlikteki bu degisimin etkisi Denklem (3.17) ve (3.18)’in integrantlarinda yer alan
T(A) x(1) ve T(A) y(A) ifadelerini dogrudan modifiye etmektedir. T(1) (1) ve T(1) y(1)
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carpanlarinin altinda kalan alanlarin d,, ile degisimi dogrudan sirasiyla x ve y renk

koordinatlarinin degisimlerini verir (Sekil 4.16).

CIE 1931 - Kromatiklik diyagranm
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Sekil 4.16: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M00s (--/40/130/10/d,,/10 nm) ST-OSC yapisinin farkli
d,,’lere gore hesaplanmig a) renk koordinatlarinin CIE 1931 renklilik diyagramindaki yerleri, b)
renk koordinatlarinin  degisimi, ¢)FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoO3/Ag/Mo0Os  gegirgenlik
karakteristiginin X(1), y(1), Z(4) ile kesisimi ve d) T(1) x(1) ve T(1) y(1) fonksiyonlarinin
degisimi [33].

d,,’nin artmasi ile D65 Planckian locus renk koordinatlar1 degerlerine yakin bir renge sahip

ST-OSC’nin elde edilebilecegini gosterse de AVT degerleri d,,,=16 nm’den sonra %25’in altina
dogru azalmaktadir. Bu yilizden, P3HT:PCBM aktif bolgenin olusturdugu OSC’lerde
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MoOs/Ag/M0Os  seffaf iist kontak ile tasarlanan ST yapinin renk koordinatlarinin
D65 Planckian locus’a ulasamayacagi aciktir. Ancak, d,, ile saglanan renk degisiminin

modifikasyonu farkli renkte pencere uygulamalar i¢in kullanish bir arglimandir.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0s (--/40/130/10/d,,/d,q nm) ST-OSC yapisi i¢in en
yuksek AVT ve J,, degerleri baz alindiginda, optimal degerlere sahip yapmin d,,=6 nm ve
d,q=30 nm degerleri icin elde edilmistir. Ayrica bu yapinin CIE 1931 renk koordinatlar
x ve y sirastyla 0.4661 ve 0.3587°dir. Bu degerlerde tiretilen MoOs/Ag/MoOs (10/6/30 nm)
seffaf st kontagin, FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0O3/Ag/Mo0Os (--/40/130/10/6/30 nm)
ST-OSC’in ve FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00s/Ag (--/40/130/10/100 nm) opak-OSC yapilari ve
fotograflari sirasiyla Sekil 4.17 a, b ve c’de verilmektedir.

Sekil 4.17 a’dan goriiligi tizere, MoOs/Ag/MoO3 (10/6/30 nm) iist kontagi oldukca gecirgen
ve renk seg¢iciligi de bir o kadar da azdir, VR’deki tiim renkleri degistirmeden ge¢irmektedir.
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOs (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’nin Sekil 4.17 b’de
verilen fotografi incelendiginde gecirgenliginin tiim VR i¢in yiiksek ancak renk segiciliginin
VR’un kirmiz1 bolgesinde diisiik oldugu goriilmektedir. Bu segicilik, bu yap1 icin TMM ile
yapilan gecirgenlik hesaplamalarina gore sasirtici degildir. Ciinki
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0s (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’in hesaplanan ve
deneysel gecirgenlik spektrumunda, o6zellikle 550 nm’den daha yiiksek dalgaboylari igin
gecirgenligin cok yiiksek olmasi ST-OSC’nin rengini kirmizi olarak tayin etmektedir. Ayrica,
Sekil 4.17 c’den d,,=100 nm ile uretilen opak-OSC yapisinin fotografindan yapinin tamamen
yansitict ve gecirgen olmadigi goriilmektedir. Ozellikle VR igin cam tarafindan giren
elektromagnetik dalgalar Ag tabakasi tarafindan tekrar yapi icerisine yansitilmaktadir ve yap1

opak karakteristige sahip olmaktadir.
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Sekil 4.17: a) MoOs/Ag/MoOs (10/6/30 nm) seffaf st kontagin  fotografi ve yapisi,
b) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoO;3 (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’in fotografi ve
yapisi, ¢) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os/Ag (--/40/130/10/100 nm) opak-OSC’in fotografi ve
yapisi [33].
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4.2.2. Gegirgenlik Ol¢iim Sonuglar:

Tez kapsaminda optik Ozellikler baz alimmarak TMM hesaplamalar1 ile optimal degerleri
belirlenen, en yiksek AVT ve [, degerine sahip FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00O3/Ag/Mo0Os
(--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC vyapisi tretilmistir. Ayrica bu yapmin CIE 1931 renk
koordinatlar1 x ve y sirasiyla 0.4661 ve 0.3587°dir. Ayn1 zamanda nicel bir karsilastirma igin,
opak-OSC yapist FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoQOs/Ag (--/40/130/10/00 nm) ST olan ile ayni
biiyiitme ve biriktirme sartlarinda iiretilmistir. Inceleme ST ve opak yapilar iizerinden

karsilagtirilmali olarak yapilmustir.

Sekil 4.18’de FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00O3/Ag/MoOs (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’ye ait
hesaplanan ve deneysel gecirgenlik spektrumlari verilmistir. Hesaplanan gegirgenlik
spektrumundan AVT degeri %38.52 ve deneysel gecirgenlik spektrumundan AVT degeri
%37.42 oldugu belirlenmigtir. Ayrica CIE 1931 renk koordinatlar1 hesaplanan gegirgenlik
spektrumundan ve deneysel gegirgenlik spektrumundan elde edilen degerleri Tablo 4.2°de

verilmektedir.

1 00 T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4.18: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOs (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’in hesaplanan ve
deneysel gecirgenlik spektrumlar [33].
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Tablo 4.2: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/M003 (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’in AVT ve CIE
1931 renk koordinatlari.

CIE 1931 renk koordinatlari

AVT (%) x y
Hesaplanan  38.52 0.4661 0.3587
Deneysel 37.42 0.4613 0.3500

Sekil 4.18’de verilen ST-OSC yapisina ait hesaplanan ve deneysel gegirgenlik karakteristikleri
arasinda baz1 bolgelerde az da olsa farkliliklar gozlenmektedir. Bu durum 6zellikle piiskiirtme
sisteminde kalinlik kalibrasyonundan, ST-OSC’yi olusturan tabakalarin istenilen kalinliklarin
elde edilememesinden kaynaklanmig olabilir. Ayrica P3BHTPCBM aktif bolgenin kimyasal
yapisi ortam sartlarina oldukg¢a duyarlidir. Bu durum da istenilen kalinlikta ve homojenitede
aktif bolgenin kaplanamamasina sebep olabilir. Dolayisiyla deneysel ve hesaplanan gegirgenlik
karakteristiklerinde fark goriilmektedir. Ancak bu farkin, Tablo 4.2°de verilen AVT ve
CIE 1931 renk koordinatlar1 degerleri incelendiginde ¢ok da fazla olmadigin1 géstermektedir.
Hesap ile deney arasindaki uyumluluk tez kapsaminda yapilan TMM hesaplarinin oldukca iyi

sonuclar verdigini gostermektedir.

4.2.3. Akim-Voltaj Ol¢iim Sonuclar

d,,=100 nm ile Uretilen opak-OSC yapisinin ve d,,,=6 nm ve d,;=30 nm i¢in Uretilen ST-OSC
yapisinin | — V' Olcumleri Sekil 4.19 a ve b’de sirasiyla ve hiicre ¢ikis parametreleri Tablo
4.3’de verilmistir. Her iki yap1 i¢in de FF degerleri %50 iizerindedir. Opak ve
ST yapilarda HTL olarak gorev yapan MoOs ve d;;=10 nm aymdir ve V,., J,, ve V,
degerlerinde ciddi bir degisiklik yoktur. Ancak, opak yapida Jo. ST olana nazaran daha
yuksektir. Bu durum, opak-OSC yapida cam tarafindan giren ve P3HT:PCBM aktif tabakada
sogurulmayan fotonlarin opak iist kontak Ag’den tekrar yapi igerisine yansimasi sonucu
yeniden sogurulma siirecinin meydana gelmesiyle agiklanabilir. ST-OSC yapisinda
DMD seffaf iist kontak sayesinde yansimanin diisiik ve gecirgenligin yiiksek olmasi yeniden

sogurulma siirecini desteklemez ve J;.’de bir azalma meydana gelir.
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Sekil 4.19:

etmektedir.
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a) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00Os/Ag (--/40/130/10/100 nm) opak-OSC ve b)
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoQO;3 (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’in J —V ve P -V
karakteristikleri [33].

Voltaj (V)

Giic (mW)

Glic (mW)

ST-OSC’de opak-OSC’ye gore daha diisiik PCE degeri gozlenmesi elektromagnetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren bir aygit i¢in dezavantajdir. Ancak PCE’de %2.02’den %1.77’ye
olan azalma, ST yap1 ile pencere uygulamalar: i¢in veya farkli renkte OSC elde edildigi
diisiiniildiiglinde olduk¢a gdz ard1 edilebilirdir. Hem foton sogurma prensibi ile ¢alisan hem de
sogurdugu bolgedeki fotonlarin gecisine de izin verecek bir yapi igin optimal degerlerin

belirlenmesi elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin oldukca hayati bir énem arz
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Tablo 4.3: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00Os/Ag  (--/40/130/10/100 nm) opak-OSC ve b)
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0O;  (--/40/130/10/6/30 nm) ST-OSC’in hiicre ¢ikis
parametreleri.

Jse Jm Voc Vin Py FF PCE

(MAcm?)  (mAcm?) (V) V) (mw) (%) (%)

ST-0SC 5.77 4.73 057 037 177 5321 177
Opak-0SC 6.72 4.81 059  0.42 202 5100 202

43.BIR BOYUTLU FOTONIK KRISTAL ICEREN ORGANIK GUNES
HUCRELERI

Tez kapsaminda incelenen FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0s/Ag/Mo0Os (-/40/130/10/d,,/d ,4 nm)
ST-OSC yapist i¢in en yliksek AVT ve ], degerleri baz alindiginda, optimal degerlere sahip
yap1t d,,=6 nm ve d,;=30 nm degerleri icin elde edilmistir. Ancak bu yapinin CIE 1931 renk
koordinatlar1 x ve y sirastyla 0.4661 ve 0.3587’dir. Opak karakteristikteki OSC yapisina
DMD entegrasyonu ile deneysel olarak %37.42’lik yiiksek bir AVT degerine sahip ST-OSC
elde edilse de bu yapinin renk koordinatlar1 Planckian locus’a oldukga uzaktir. d,,,’nin degisimi
renk koordinatlarin1 Planckian locus’a ¢ok az kaydirmakla birlikte AVT’yi oldukga
diistirmektedir. ST-OSC yapisinin AVT degerlerinde ciddi bir bozulma meydana getirmeden
renk koordinatlarin1 Planckian locus’a kaydirabilmek icin 1D-PC ile olusturulan PBG
kullanilmigtir.  FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00O3/Ag/M00Os  ST-OSC  yapisinin  optik
karakteristigi, MgF2/MoOs 1D-PC sistemi ile olusturulan PBG’ile modifiye edilmistir.
N periyot MgF2/MoOs yapis1 (MgF2/MoOs)N etiketiyle gosterilmektedir.

4.3.1. Teorik Optik Modelleme Sonuclari

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M0o03 ST-OSC yapisinin Sekil 4.18’de verilen hesaplanan
deneysel gecirgenlik spektrumlari incelendiginde, 600 nm’den sonra gegirgenliginin artmasi ve
bu boélgede kirmizi rengin sorumlu oldugu x(4) renk eslestirme fonksiyonun baskin olmasi
ST-OSC rengini kirmizi yapmaktadir. Bu ylizden teorik hesaplamalarda ilk motivasyon
X () renk eslestirme fonksiyonunun etkinligini azaltacak bir PBG karakteristigi olusturmaktir.

(MgF2/MoO3)N 1D-PC sistemi kullanilarak tasarlanan PBG’ler A;=675 nm, 700 nm, 725 nm
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merkez dalgaboylarinda ve N=2, 4, 6 ve 8 periyot i¢in olusturulmustur. Teorik hesaplamalar
sonucu elde edilen farkli periyotlara sahip (MgF2/MoOs)N sisteminin A15=675 nm, 700 nm,
725 nm i¢in yansima spektrumlari sirasiyla Sekil 4.20 a, b ve ¢’de verilmektedir. Ayrica her bir
Ag icin Denklem (3.15) kullanilarak hesaplanan d; ve d, kalinliklar1 Tablo 4.4’de

verilmektedir.

Tablo 4.4: (MgF./MoOs3)N 1D-PC sisteminde A5=675 nm, 700 nm, 725 nm i¢in d, ve d, kalinliklar1.

Ap (nm) 675 700 725
d, (nm) 123 127 132
d, (nm) 80 82 86

MgF2 ve MoOz’iin kirilma indisleri farklarinin fazla olmas1 (MgF2/MoOz3)N 1D-PC sisteminde
N=8 periyot i¢in bile yansima siddetinin %100’e yaklagmasin1 saglamaktadir. Dolayisiyla daha
az periyot sayistyla daha yliksek yansima siddetinin elde edilmesi daha az malzeme sarfiyatini

ve ST-OSC’nin daha ince, hafif ve esnek olmasini saglamaktadir.

(MgF2/MoO3)N 1D-PC ile olusturulan PBG’lerin genislikleri oldukg¢a fazladir. Bu durum,
dikkatli bir A5 se¢ilmediginde ST-OSC’lerin gegirgenliginde ciddi bir bozulmaya yol agabilir.
Hatta Az VR ortalarinda segildiginde yap1 tamamen opak olacaktir. Dolayisiyla amag
ST-OSC’nin gegirgenligini modifiye ederken x(4) renk eslestirme fonksiyonun baskinligini
azaltmak oldugunda, PBG’in sadece diisiik dalgaboyu kuyrugu kullanilabilir. Farkli
parametrelerle tasarlanan ve incelenen (MgF2/MoOs)N 1D-PC’ye ait PBG’lerin
ST-OSC’in optik karakteristigine etkisini incelemek icin
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOs/(MgF2/MoO3)N yapisinin gegirgenlik spektrumlari
hesaplanmistir (Sekil 4.21 a, b ve ¢). (MgF2/MoO3)N 1D-PC’nin ST-OSC’ye eklenmesi sadece
PBG’in olustugu dalgaboyu araliginda ST yapiin gegirgenligini azaltmistir. N=2 periyoda
sahip (MgF2/MoO3)N 1D-PC’nin PBG’i oldukga genis oldugu i¢in VR kisminda gegirgenligi
azaltmaktadir. Ozellikle N=4, 6 ve 8 periyot igin istenildigi gibi sadece 600 nm ve civarlarinda

ciddi bir modifikasyon s6z konusudur.
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Sekil 4.20: N=2, 4, 6 ve 8 periyotlara sahip (MgF2/MoQ3)" 1D-PC sisteminin a) A5=675nm, b) 700 nm
ve ¢) 725 nm igin yansima spektrumlari.
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Sekil 4.21: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/MoOs/(MgF2/MoO3)N yapisinda N=2, 4, 6, 8 periyotlar
ve a) 13=675 nm, b) 700 nm, c¢) 725 nm igin gecirgenlik spektrumlari.
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Tum FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo03/(MgF2/MoO3)N yapilar: igin elektromagnetik
dalganin PBG i¢inde gecisine izin verilmez. PBG’in olusturdugu yansima spektrumu
600 nm’den biiylik ve IR bolgeye denk gelmektedir. Alt taraftan SC yapisina giren
elektromagnetik dalgalarin, aktif bolgede sogurulmadan PBG’e ulasan ve PBG’in sorumlu
oldugu dalgaboyundakiler aktif bolgeye yansitilacaktir. Bu durum ST-OSC’de J,p"1

arttiracaktir ve hiicre performansini iyilestirecektir.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOsz/(MgF2/MoO3)N ST-OSC yapisinda A5=675 nm’de
N=2, 4, 6 ve 8 periyotlar i¢in koordinatlar1 Sekil 4.22 a’da ve daha detayli bir inceleme i¢in
400-750 nm araliginda gegirgenlik spektrumlari ile birlikte renk eslestirme fonksiyonlarinin

dagilimi Sekil 4.22 b’de verilmektedir.

Hedeflendigi gibi (MgF2/MoOs)N 1D-PC sistemi ST-OSC’ye eklendiginde tasarlanan PBG ile
yapinin CIE 1931 x renk koordinatinda bir azalma meydana getirilmistir. Az3=675 nm i¢in
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo03/(MgF2/MoOs)N  yapisinda  periyot  sayismin
6’ya kadar artmasiyla x renk koordinatindaki meydana gelen azalma yapinin rengini Planckian
Locus’a dogru kaydirmaktadir. N=6 ve 8 i¢in renk koordinatlari Planckian locus’tan
uzaklagmistir ve degerleri neredeyse aynidir. CilinkU Sekil 4.22 b’den goriildiigii tizere, N=6 ve
8 i¢in PBG’in 600 nm civarinda meydana getirdigi gegirgenlikteki azalma trendi neredeyse
aymidir. Periyot sayisinin daha fazla artmast N=8 i¢in olusan PBG’in karakteristigini
degistirmez ve renk koordinatlarinda de§isim meydana gelmez. Dolayisiyla tek bir renk
koordinatlarinda yi1gilma meydana gelir. PBG’in A5=675 olarak tasarlandigi ve N=4 periyoda
sahip yap1 i¢in renk koordinatlari1 Planckian locus ve D65 renk koordinatlarina olduk¢a yakindir
ve degerleri x =0.2899 ve y =0.3568dir. Clnkiu Sekil 4.22 b incelendiginde, N=4 periyotlu
yapinin 400-700 nm araliginda gegirgenlik degerleri neredeyse aynidir. Bu durum her bir renk
eslestirme fonksiyonunun ayni baskinlikta yapinin rengini etkileyecegini gosterir. Dolayisiyla
N=4 i¢in yap1 rengi Planckian locus’a kaymistir. Ayrica N=4 periyot icin tasarlanan PBG
Ap=675 nm durumunda N=6 ve 8§ periyotlara nazaran VR’de yapinin gegirgenligini ciddi

derecede azaltmamaktadir.
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Sekil 4.22: a) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Q3/Ag/MoOs/(MgF2/MoQ3)N ST-OSC yapisina ait 15=675
nm’de N=2, 4, 6 ve 8 periyotlar i¢in renk koordinatlar1 ve b) 400-750 nm araliginda gecirgenlik
spektrumlari ile birlikte renk eslestirme fonksiyonlarinin dagilima.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo03/(MgF2/MoOs)N ST-OSC yapisinda 15=700 nm’de
N=2, 4, 6, ve 8 periyotlar i¢in koordinatlar1 Sekil 4.23 a’da ve daha detayl bir inceleme i¢in
400-750 nm araliginda gegirgenlik spektrumlari ile birlikte renk eslestirme fonksiyonlarinin
dagilimi Sekil 4.23 b’de verilmektedir. Ag=700 nm icin
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/Mo03/(MgF2/MoO3)N yapisinda periyot sayisinin 4’e kadar

artmastyla x renk koordinatindaki meydana gelen azalma yapinin rengini Planckian Locus’a
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dogru kaydirmaktadir. Periyodun artmasi renk koordinatlarin1 Planckian locus’tan az da olsa
uzaklagtirmaktadir. N=4, 6 ve 8 i¢in renk koordinatlari neredeyse aynidir. Ciinki
Sekil 4.23 b’den goriildiigii tizere, N=6 ve 8§ i¢in PBG’in 600 nm civarinda meydana getirdigi
gecirgenlikteki azalma trendi neredeyse aynidir. Periyot sayisinin daha fazla artmasi N=8 i¢in
olusan PBG’in karakteristigini degistirmez ve renk koordinatlarinda degisim meydana gelmez.
Dolayisiyla tek bir renk koordinatlarinda yigilma meydana gelir. Ayrica N=4 i¢in tasarlanan
PBG ST-OSC’nin gegirgenligini PBG’in tasarlandigi dalgaboyu bolgesinde azaltmakla birlikte
X(A) renk eslestirme fonksiyonun uzun dalgaboyu kismini etkilemektedir. Dolayisiyla
Ag=675 nm icin tasarlanana nazaran Az=700 nm i¢in tasarlanan PBG, ST-OSC yapisinda daha
kontrollii bir modifikasyon yapmaktadir. Ayrica A53=700 nm igin tasarlanan PBG ST-OSC’nin
rengini en fazla Planckian locus’a kaydirabilmektedir. PBG’in Az=700 nm olarak tasarlandigi
ve N=4 periyoda sahip yapi i¢in renk koordinatlar1 Planckian locus ve D65 renk koordinatlarina
oldukga yakindir ve degerleri x =0.3247 ve y =0.3737’dir. Clinki Sekil 4.23 b incelendiginde,
N=4 periyoda sahip olan yapimin 400-700 nm araliginda gegirgenlik degerleri neredeyse
aynidir. Bu durum her bir renk eslestirme fonksiyonunun ayni baskinlikta yapinin rengini
etkileyecegini gosterir. Dolayisiyla N=4 periyot i¢in yap1 rengi Planckian locus’a kaymistir.
Ayrica N=4 periyot i¢in tasarlanan PBG A5=700 nm olmasi durumunda Az=675 nm olana
nazaran daha yiksek y koordinati degerine sahiptir. Ciinkii Sekil 4.23 b incelendiginde PBG
merkezinin yiiksek dalgaboyunda olmasi renk eslestirme fonksiyonlarindan y(A)’nin
bulundugu dalgaboylarin1 ¢ok fazla etkilemez ve y(A1)’ nin baskinligi artarak y koordinatinin

degerini arttirir.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0s/Ag/Mo03/(MgF2/MoOs)N ST-OSC yapisinda A5=725 nm’de
N=2, 4, 6, ve 8 periyotlar i¢in koordinatlar1 Sekil 4.24 a’da ve daha detayli bir inceleme igin
400-750 nm araliginda gegirgenlik spektrumlari ile birlikte renk eslestirme fonksiyonlarinin
dagilim Sekil 4.24 b’de verilmektedir. Ag=T725 nm icin
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/Mo03/(MgF2/MoO3)N yapisinda periyot sayisinin 8’e kadar
artmastyla x renk koordinatindaki azalma meydana getirse de Planckian Locus’tan hala ¢ok
uzaktir. N=4, 6 ve 8 igin renk koordinatlari neredeyse aymidir. Ciinkii Sekil 4.23 b’den
goriildiigii tizere, N=4, 6 ve 8 icin PBG’in 600 nm civarinda meydana getirdigi gecirgenlikteki
azalma trendi aynidir ve renk eslestirme fonksiyonlarinin baskin oldugu bolgede degildir.
Dolayisiyla 15=725 nm’de ayarlanan PBG yapmin rengini Planckian locus’a

kaydirmamaktadir.
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Sekil 4.23: a) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Q3/Ag/MoOs/(MgF2/MoQ3)N ST-OSC yapisina ait 15=700
nm’de N=2, 4, 6 ve 8 periyotlar i¢in renk koordinatlar1 ve b) 400-750 nm araliginda gecirgenlik
spektrumlari ile birlikte renk eslestirme fonksiyonlarinin dagilima.
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Sekil 4.24: a) FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Q3/Ag/MoOs/(MgF2/MoQ3)N ST-OSC yapisina ait 15=725
nm’de N=2, 4, 6 ve 8 periyotlar i¢in renk koordinatlar1 ve b) 400-750 nm araliginda gecirgenlik
spektrumlari ile birlikte renk eslestirme fonksiyonlarinin dagilima.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/MoO3/(MgF2/MoO3)N ST-OSC yapist iizerine, 1D-PC’in
PBG’nin periyot ve 15 degerleri ayarlanarak yapilan hesaplamalar sonucu renk koordinatlarinin
Planckian locus’a kaydirma hedefine Az = 700 nm’de N=4 periyot ve A5;=625 nm’de
N=4 periyot oldugu durumda ulasilmistir. (MgF2/MoO3)N 1D-PC sistemi icin optimal
periyodun N=4 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25°de farkli A5’ler icin N=4 periyot icin elde
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edilen renk koordinatlar1 CIE 1931 renklilik diyagraminda verilmektedir. Ancak ST yapilar i¢in

renk koordinatlarinin yan1 sira AVT degerleri de baz alinmalidir.
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Sekil 4.25: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00s/Ag/MoO3/(MgF./Mo0Q3)* ST-OSC yapisina ait 13=725 nm,
700 nm ve 675 nm i¢in renk koordinatlari.

FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00s/Ag/Mo03/(MgF2/MoOs)N  ST-OSC  yapisinda, 1D-PC’in
PBG’sinin periyot degerlerine gore farkli Ap degerleri i¢in elde edilen AVT, A, ,, ve CCT
degisimleri sirasiyla Sekil 4.26 a, b ve c’de verilmektedir. ST-OSC’nin AVT degeri
1D-PC entegrasyonu sonucu %38.52’den %20°1i degerlere diismiistiir. Ozellikle her Az icin en
yiiksek AVT degeri beklendigi gibi N=2 periyot olan yapilarda goriilmektedir. Ciinkii
N=2 periyot olan yapilarin PBG’leri daha az yansiticiliga sahiptir ve yapinin gegirgenligini

diger periyotlara nazaran daha az azaltmaktadir.

Periyot sayisinin AVT iizerine etkisine bakildiginda, Az=725 nm igin ciddi bir degisim olmadig1
gorulmektedir. Fakat A=700 nm ve 675 nm i¢in N=4 periyotta AVT’de bir diisiis meydana
gelmistir. Clinkli A3=725 nm olarak tasarlanan PBG’in yansima bandinin diisiik dalgaboyu
bolgesi VR’in yiiksek dalgaboyu sinirina denk gelen gegirgenlik spektrumunu ciddi bir sekilde
modifiye etmemistir (Sekil 4.20 ¢ ve Sekil 4.24 b). PBG’in daha kii¢iik dalgaboyu bélgesi daha
diisiik dalgaboylarina kaymasi durumunda, yani A5=700 nm ve A5=675 nm olarak tasarlanan
PBG’ler icin ST-OSC yapisinin optik karakteristigi etkilenmeye baglar. Bu durum periyot

sayisinin N=2’den 4’e c¢ikmasi durumunda AVT degerlerinin azalmasma sebep olur.
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Ayrica Az’ nin daha diisiik dalgaboyuna kaymasi, ST-OSC yapisinin gecirgenliginin ciddi bir
sekilde azalmasina sebep oldugu i¢in AVT degerleri ciddi bir sekilde azalmaktadir. Tiim yapilar
icin AVT degeri pencere uygulamalar i¢in esik deger olarak kabul edilen %25’den kiigiiktiir.
Bu dezavantajin yaninda ¢ok az bir periyot sayisiyla yap1 renginin Planckian locus’a kaymasi

ciddi bir kazanimdir.
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Sekil 4.26: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/MoOs/(MgF/MoQ3)N ST-OSC yapisi iizerine, 1D-
PC’nin PBG’sinin periyot degerlerine gore farkli Ag degerleri i¢in elde edilen a) AVT, b) A, ,, ve
¢) CCT degisimleri.

ST-OSC’lerin 1D-PC entegrasyonu ile degisen renk koordinatlari baz alindiginda, 15=675 nm

ve 700 nm i¢in N=4 periyodunun optimal periyot sayis1 olmasinin yan1 sira, N=4 periyodunun
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AVT degerleri cinsinden hangi optimal A degerine sahip oldugu da incelenmelidir.
N=4 periyot icin Az=675 nm durumunda AVT degeri %15.05 iken A5=700 nm iken
AVT degeri %18.63tiir. Dolayisityla FTO/ZnO/P3HT:PCBM/MoOs3/Ag/MoO3/(MgF2/MoO3)N
ST-OSC yapist N=4 periyoduna ve 15=700 nm degerine sahip PBG ile tasarlandiginda hem
renk koordinatlart hem de AVT baz alindiginda optimal degerlerde bir yap1 olmaktadir. Ayrica
N=4 periyot ve 1z=700 nm i¢in renk koordinatlar1 x ve y sirasiyla 0.3248 ve 0.3733’tur.

ST-OSC’lerin 6zellikle pencere veya aydinlatma gorevi gorecek ekipmanlara entegrasyonunda
onemli bir parametre olan A, , ve CCT incelenmesi gerekir. Tasarlanan tiim yapilar icin
Ay, nin ve CCT’nin N ile degisimi sirasiyla Sekil 4.26 b ve c’de verilmektedir. Ozellikle
CCT tayini icin A, ,,<0.0054 olmasi gerekmektedir ve bu sart sadece A3=725 nm igin
N=4 ve 8 periyot i¢in saglanmaktadir. 1z=725 nm’de N=4 ve 8 periyot i¢in A, , degerleri
sirastyla 0.0031ve 0.0039, CCT degerleri ise sirasiyla 3483 K ve 3161 K’dir. Bu yapilar icin
CCT tayini yapilabilir ancak yapilarin renk koordinatlar1 daha 6nce irdelendigi iizere Planckian
locus’dan oldukg¢a uzaktadirlar. Planckian locus baz olarak alinmadigi durumlarda ilgili
parametrelerdeki yapilar i¢in, iizerlerine gelen 15181 geciren CCT degerleri belirli birer 151k

kaynag1 gibi davranabilirler.

Sekil 4.27 a, b ve c¢’de sirasiyla farkli periyotlar i¢in A3=675 nm, 700 nm ve 725 nm’de elde
edilen CRI degerleri verilmektedir. ST-OSC yapisinda CRlgen Ve CRlext degerleri sirasiyla
91 ve 88°dir. Bu durum 1D-PC icermeyen ve %37.42 AVT degerinde iiretilen ST-OSC’nin
renksel geriverim indeksinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. TCS12 kodlu gii¢lii mavi
renginin CRI degeri 59’dur. Bu durum, ST-OSC yapisimin gicli mavi renk geriveriminin

oldukga diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.27: FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo003/Ag/MoOs/(MgF2/MoOs3)" yapisinda N=2, 4, 6, 8 periyotlar
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1D-PC’nin ST-OSC’ye eklenmesi ile CRI degerleri beklenildigi gibi ciddi derecede
azalmaktadir. Ciinkii  1D-PC’nin  olusturdugu PBG ST-OSC’nin  VR’deki  tim
dalgaboylarindaki gegirgenligi azaltmaktadir. Dolayisiyla bu durum g¢esitli renklere ait
CRI degerlerini azaltmaktadir. Ozellikle, periyodun artmasi 1D-PC’nin PBG yansima siddetini
arttirdiginda ST-OSC’nin gegirgenligi azaldigi i¢in, tim Az degerlerinde periyodun artmasiyla
CRI degerleri azalmaktadir.

Belirgin bir azalma olarak, TCS09 kodlu gii¢lii kirmizi rengi N=4, 6 ve 8 periyot degerlerinde
negatif CRI degeri almistir. Bu durum, PBG’in kiiciik dalgaboyu bolgesi ile ST-OSC’nin
kirmiz1 renk eslestirme fonksiyonunun bélgesine dek gelen gegirgenlik degerini azaltmasi ile
aciklanabilir. Dolayisiyla 1D-PC entegrasyonu sonucu ST-OSC yapisinin 6zellikle kirmizi renk
geriverimi yok olmaktadir. Bu durum 1D-PC ile ST-OSC yapisinin renginin Planckian locus’a
kaymast durumunda CRI degerlerinde kacinilmaz bir azalma oldugunu gostermektedir.
Bu vyizden, ST-OSC yapilarinda optik optimizasyon olarak, rengin istenilen renk
koordinatlarina kaydirilmasi yapinin CRI’sin1 ciddi bir derecede etkiledigi gercegini géz oniine
almak gerekecektir. Tez c¢aligmasinda Ozellikle renk koordinatlarinin Planckian locus’a
kaydirilmasi amaglandigi i¢in CRI degerleri sadece bir inceleme olarak sunulmus, en iyi

CRI degerlerini elde etmek hedeflenmemistir.

4.3.2. Gecirgenlik Ol¢iim Sonuclar

Tez kapsaminda ST-OSC yapilarinin renk koordinatlarint Planckian locus’a kaydirma hedefi
ile, degerlerin A15=700 nm ve N=4  periyot oldugu  belirlenmistir.
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/M0o03/(MgF2/MoO3)N  yapisinda  15;=700 nm ve
N=4 periyot i¢cin AVT degeri %18.63, CIE 1931 renk koordinatlari x ve y sirasiyla
0.3248 ve 0.3733’tiir. Ayn1 zamanda nicel bir karsilagtirma i¢in, opak-OSC, ST-OSC ve
1D-PC igeren ST-OSC yapilar1 ayni biiyiitme ve biriktirme sartlarinda iiretilmistir. Inceleme
ST-OSC ve 1D-PC igeren ST-OSC yapilari tizerinden karsilastirilmali olarak yapilmustir.

Sekil 4.28’de Ag=700 nm PBG’e sahip
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo03/Ag/MoO3/(MgF2/Mo03)* ST-OSC’ye ve
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/Mo0Os ST-OSC’ye ait hesaplanan ve deneysel gecirgenlik
spektrumlar verilmistir. Hesaplanan gegirgenlik spektrumundan AVT degerleri ve CIE 1931

renk koordinatlar1 Tablo 4.5’de verilmektedir.
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Sekil 4.28: 15=700 nm PBG’e sahip FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOs/(MgF2/MoQs)* ST-
OSC’ye ve FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00Os/Ag/Mo0; ST-OSC’ye ait hesaplanan ve deneysel

gecirgenlik spektrumlari.

Tablo 4.5: 15=700 nm PBG’e sahip FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M00s/Ag/MoOs/(MgF2/Mo0Os)*
ST-OSC’nin hesaplanan ve deneysel AVT ve CIE 1931 renk koordinatlari.

CIE 1931 renk koordinatlari

AVT (%) X y
Hesaplanan  18.63 0.3248 0.3733
Deneysel 17.98 0.3328 0.3672

Sekil 4.28de verilen 1D-PC igeren ST-OSC yapisina ait hesaplanan ve deneysel gegirgenlik
karakteristiklerinde bazi bolgelerde az da olsa farkliliklar gézlenmektedir. Bu durum piiskiirtme
sisteminde 1D-PC’i olusturan tabakalarin kalinlik kalibrasyonundan ve ST-OSC’yi olusturan
tabakalarin istenilen kalinhiklarin elde edilememesinden kaynaklanmus olabilir. Ozellikle
(MgF2/Mo03)* yapisinda hedeflenen PBG karakteristiginin d, ve d,’ye olduk¢a bagli olmast,
bu tabakalarin kalinliklarinda hedeflenen degerlerden ufak bir sapma meydana gelmesi ile optik
karakteristigi oldukc¢a degistirmektedir. Ayrica P3HT:PCBM aktif bolgenin kimyasal yapisi

ortam sartlarina olduk¢a duyarlhidir. Bu durum da istenilen kalinlikta ve homojenitede aktif
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bolgenin kaplanamamasina sebep olabilir. Dolayisiyla deneysel ve hesaplanan gegirgenlik
karakteristiklerinde fark goriilmektedir. Ancak bu farkin, Tablo 4.5°de verilen AVT ve
CIE 1931 renk koordinatlar1 degerleri incelendiginde ¢ok da fazla olmadigini gostermektedir.
Hesap ile deney arasindaki uyumluluk tez kapsaminda yapilan TMM hesaplarinin oldukg¢a iyi

sonuglar verdigini gostermektedir.

4.3.3. Akim-Voltaj Olciim Sonuclar

Tez kapsaminda tiretilen, A=700 nm PBG’e sahip
FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0s/Ag/Mo03/(MgF2/Mo0s)* ST-OSC yapismin ] —V ve P —V
karakteristikleri Sekil 4.29°de verilmistir. Ayrica tez kapsaminda TMM hesaplamalari ile optik
parametreleri belirlenen ve optimal degerlerde iiretilen opak, ST ve 1D-PC igeren

OSC yapilarina ait hiicre ¢ikis parametreleri Tablo 4.6’da verilmistir.

lo T T T T T T 10
I 1D Fotonik krital igeren
9 F FTO/ZnO/P3HT: PCBM/MoOy/Ag/MoO,/(MgF, /Moo,) 2k
~ g | -40/130/10/6/30/(127/82)" (nm) .
& ]
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5} : :
< T PCE=190% | IV 47
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)E‘D 6 .- ‘ —P-V 6 g
B s e e T Frls E
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S 4t 44 ©
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Sekil 4.29: 15;=700 nm PBG’e sahip FTO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag/MoOs/(MgF,/Mo0s)* ST-
OSC’nin J — V ve P — V karakteristikleri.
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Tablo 4.6: Optimal degerlerde iiretilen opak, ST ve 1D-PC igeren OSC yapilarina ait hiicre ¢ikig
parametreleri.

]SC ]m ‘/OC Vm Pm FF PCE

(mAcm?)  (mAcm?) (V) (V) (mW) (%) (%)

ST-0OSC 5.77 4.73 0.57 037 177 5321 1.77
ST-OSC/1D-PC 6.12 4.88 058 039 190 5361 1.90
Opak-OSC 6.72 4.81 059 042 202 5100 202

A5=700 nm PBG’e sahip FTO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo00s/Ag/MoOs/(MgF2/Mo0O3)*
ST-OSC yapisinin FF degerleri %53.61°dir. Opak, ST ve 1D-PC igeren OSC yapilarinda HTL
olarak gorev yapan MoOs ve d;;=10 nm aynidir. Yapilarin bant diizeni ve kontak yapilari
birbirleri ile aymidir. Bu durum V,., J,, ve V;, degerlerinde ciddi bir degisiklik meydana
getirmez. Ancak, 1D-PC iceren ST-OSC yapisinda /. ST olana nazaran daha yuksektir, opak
olana nazaran ise daha azdir. OSC yapisinda cam tarafindan giren ve P3HT:PCBM aktif
tabakada sogurulmayan, (MgF2/M003)* 1D-PC’nin PBG igerisinde kalan enerjideki fotonlarin
tekrar yapi igerisine yansimasi sonucu yeniden sogurulma stireci meydana gelir. Sogurmanin
artmasi Jg.’de bir artis meydana getirmektedir. ST-OSC yapisinda DMD seffaf {ist kontak
sayesinde yansimanin diisiik ve gecirgenligin yliksek olmasi yeniden sogurulma siirecini
desteklemez. Dolayisiyla en diisiik /. ve PCE ST-OSC yapisinda gézlenmistir. Opak yapida
kalin Ag AM1.5G spektral dagilimmin sorumlu oldugu enerjideki fotonlarin tamami ve
(MgF2/Mo03)* 1D-PC sahip oldugu PBG araligindaki fotonlar tekrar yapi igerisine yansitilir.
Dolayistyla ve 1D-PC iceren ST-OSC yapisinda sadece PBG bolgesindeki fotonlarin yeniden
sogurulmasi s6z konusudur. Bu yiizden 1D-PC igeren ST-OSC yapisinda elde edilen J. ve PCE
degerleri opak-OSC yapisinda gozlenen degerlerden daha disiiktiir. Tim bu ¢ikarimlarin
15181nda, (MgF2/MoO3)N 1D-PC sisteminin 25;=700 nm PBG’e ve N=4 periyoda sahip olacak
sekilde tasarlandiginda, ST-OSC’ye entegrasyonu optik 6zelliklerin modifiye edilebilmesinin
ve renk koordinatlarinin Planckian locus’a kaydirabilmesinin yani1 sira hiicre c¢ikis

parametrelerini de iyilestirdigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez calismast teorik olarak tasarlanan, incelenen ve optimal degerlerde iiretilen OSC
yapilarinin gelistirilmesi agisindan metodolojik olarak 3 kisma ayrilabilir. Tez kapsaminin ilk
asamasinda, P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerde HTL olarak kullanilan MoQOs3, V20s ve WO3
TMO malzeme sistemlerinin 10SC’lerin elektriksel ve optik 6zellikleri (zerine etkisi
incelenmistir. Ikinci asamada en iyi hiicre performansi gosteren HTL malzemesine sahip
IOSC yapisinin opak iist kontag1 uygun tasarim parametreleri belirlenen MoO3s/Ag/MoOs DMD
seffaf iist elektrot ile modifiye edilmis ve ST-OSC yapilar1 tasarlanmistir. Optimal degerlerde
uretilen ST-OSC’lerin optik karakteristiklerinin modifikasyonu tezin igiincii agamasinda
1D-PC sistemi kullanilarak yapilmistir. P3HT:PCBM tabanli ST-OSC yapilarinin optik
ozellikleri (MgF2/MoO3)N 1D-PC sistemi ile modifiye edilerek, renk koordinati Planckian
locus’a oldukga yakin, yiiksek performansli ST-OSC yapilari elde edilmistir.

Tez calismasinda ilk asamasinda tasarlanan ve iiretilen tim BHJ P3HT:PCBM tabanl
IOSC’lerde gegirgen ve iletken alttas olarak FTO’nun ve ETL olarak ZnO’nun kullanilmasiyla,
gecirgenlik ol¢iimleri ile AM1.5G spektral irradyansin %80°den fazlasinin P3HT:PCBM aktif
bolgeye ulasabildigi belirlenmistir. Ayrica incelenen tiim IOSC’lerin optik spektrumlarinin
karakteristigi P3HT:PCBM aktif bolge tarafindan modifiye edildigi, HTL ve ETL
malzemelerinin optik karakteristige ciddi bir etki yapmadig1 gozlenmistir. Deneysel olarak elde
edilen optik 6zelliklerden yola ¢ikarak, 6zellikle OSC’nin hiicre ¢ikis parametrelerinden biri
olan /. icin bir degerlendirme yapilmistir. Teorik olarak en yiiksek J,,, ve deneysel olarak en

yuksek J,. degerleri V20s5’in HTL olarak kullanildigi IOSC’de elde edilmistir.

MoOs, V205 ve WOs HTL malzemelerinin P3HT:PCBM tabanli OSC’lerin performans
parametreleri iizerine etkilerini degerlendirmek icin aktif bolge/HTL ve HTL/iist kontak
arayiizey morfolojileri AFM ol¢iimleri ile incelenmistir. AFM o6l¢limleri, literatiirde daha
efektif bir yontem olarak kullanilan, katman katman olarak biiyiitiillen yapilarin {izerinden
alinarak yapilmistir. Bu sayede P3HT:PCBM/HTL ve HTL/Ag arayiizey Ozelliklerini altta
kalan tiim katmanlarin da etkisinin yiizey morfolojisini nasil etkiledigi saptanabilmistir.
P3HT:PCBM aktif tabakasi lizerine piiskiirtme teknigi ile biriktirilen V205, WO3 ve MoOs HTL
malzemelerinin ylizey piirlizliliigiinii ciddi bir sekilde arttirdiklar1 belirlenmistir. Piiskiirtme

tekniginde, hedef malzemeden enerjik atomlar polimer yiizeyine ulastiginda atomlarin
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polimerin mikro yapisina niifuz etmekte ve enerjilerini P3HT:PCBM aktif katmanina aktararak
yiizey kusurlar1 olusturmaktadir. ZnO {izerine spin kaplama yontemi ile kaplanan P3HT:PCBM
aktif bolgenin a,.,,s degeri 3.13 nm’dir. P3HT:PCBM aktif bolge iizerine piiskiirtme yontemi
ile biriktirilen V20s, WO3 ve MoOs’e ait yuzey morfolojilerinin o,,,, degerleri sirasiyla
9.98 nm, 7.72 nm ve 7.11 nm’dir.

V205, WO3 ve MoOs HTL tabaklarinin P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerin SC performanslari
tizerine etkileri incelenmistir. HTL barindirmayan IOSC yapisinda oldukga diisiik hiicre ¢ikig
parametreleri gozlenmistir ve bu yapinin PCE degeri %1.26 ve FF %29.06’dir. HTL olmamasi
durumunda yap1 igerisinde P3HT’nin LUMO seviyesinden alt kontak FTO’ya ilerlemesi
istenilen serbest halde olan elektronlarin iist kontak Ag’ye hareket ederek hiicre performansini
olumsuz sekilde etkilemektedir. V205, WO3 ve M0oO3 HTL tabaklarinin P3HT:PCBM tabanl
IOSC’lerde yer almasiyla, PCE ve FF degerlerinde artig gdzlenmistir. IOSC’yapisinda, aktif
bolge P3HT:PCBM ile iist kontak arasina elektronun hareketini engelleyecek ve bosluk
transportuna katki saglayacak bir HTL olmasi gerekliligi gortilmiistiir. HTL olarak MoO3’in
kullanildig1 IOSC’lerde en yiiksek SC performansi elde edilmistir. Bu yapida Js. degeri
6.78 mA/cm? ve PCE degeri %2.11°dir. MoOs’iin nispeten iyi bosluk mobilitesine sahip olmasi
Jsc degerini arttirmaktadir. Ayrica P3BHT:PCBM aktif tabaka lizerine kaplanan MoOs’Uin en
diisiik o.,s degerine sahip olmasi ve Ag iist kontak ile olusturdugu arayiizeyde piiriizliiligiin
az olmasi arayiizey kusurlarini azaltti1 ve hiicre performansini diger yapilara nazaran daha iyi

olmasini sagladigi belirlenmistir.

P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerde HTL olarak V205, WO3 ve MoOs tabaklarinin kullanilmasryla
yapilan incelemelerde, hem morfolojik hem de hiicre performansi agisindan en iyi yapinin
MoOs’tin HTL olarak kullanildigi I0OSC yapisi oldugu belirlenmistir ve tez c¢alismasinda

tasarlanan ve Uretilen ST-OSC’ler bu yap1 baz alinarak tasarlanmustir.

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda, ST-OSC tasarimi, yapidaki opak iist Ag kontaginin uygun
tasarim parametrelerine sahip MoOs/Ag/M0Os DMD seffaf st elektrot ile modifiye
edilmesiyle yapilmistir. Hesaplamalar d,,, degerinin MoOs/Ag/M0O3 DMD seffaf iist kontagin
ve ST-OSC’in optik o6zelliklerini belirleyen olduk¢a oOnemli bir parametre oldugunu

gostermistir.
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Hesaplamalar MoO3/Ag/M0oO3 DMD yapisinin, tim 4-16 nm araligindaki d,, degerleri igin
gecirgenliginin yiikksek ve AMI1.5G spektral irradyans ile ayni trende sahip oldugunu
gostermistir. Bu 6zellikler, MoOs/Ag/M0oOs DMD yapisinin elverisli bir seffaf iist elektrot
oldugunun ispatidir. d,,, degerinin artmasi ile 6zellikle yapinin maksimum gegirgenliginde ve
tiim gegirgenlik karakteristiginde bir azalma ve AL ., degerlerinde daha kiiiik dalgaboyuna
kayma oldugu belirlenmistir. AVT degerleri d,,’nin 4 nm’den 8 nm’ye degismesiyle sirasiyla
%88.32’den %92.26 maksimum AVT degerine artmaktadir. d,,>8 nm i¢in AVT azalmaktadir
ve d,,=16 nm’de %81.19’a kadar hizl1 bir sekilde diigmektedir. Maksimum AVT degeri
%92.26’d1r ve d,,,=8 nm oldugu DMD yapisinda elde edilmektedir.

MoOs/Ag/M0o0Os DMD yapisinin opak-OSC yapisinda iist elektrot Ag’nin yerine entegre
edilmesiyle tasarlanan ST-OSC’nin optik karakteristiklerinin hesaplanmasinda, d,, 'nin artmasi
ST-OSC’nin sogurma ve yansitmasinda 560 nm’den sonra VR’in uzun dalgaboyu rejiminde ve
NIR bolgede bir artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Artis oran1 sogurma igin 6zellikle d,,,’nin
4-10 nm araliginda etkiliyken, d,,,=10 nm’den sonra etkinligini kaybetmektedir. d,,,'nin artmasi
P3HT:PCBM aktif bolgede sogurulmayan fotonlarin yeniden yapi igerisine gonderilmesini
saglamis ve J,, degerini arttirmugtir. ST-OSC igin en yuksek [, degeri 63.3 mA/cm olarak
dm=6 nm ve d,;=30 igin hesaplanmustir. J,,’de oldugu gibi en yiiksek AVT degeri yine
d,=6 nm ve d,;=30 icin elde edilmistir ve degeri %38.52’dir. d,, ’nin 16 nm’ye ulagmas ile
%29.89°a kadar diisen AVT degeri bile pencere uygulamalari i¢in kabul edilen alt sinir olan
%?25’den biiyiiktir. Bu durum, P3HT:PCBM tabanli ST-OSC’ler igin, uygun optimal
degerlerde tasarlanmigs MoO3s/Ag/M0o0Os DMD seffaf iist kontagin elverisli bir kontak oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla ST-OSC yapist igin en yiiksek AVT ve J,, degerleri baz
alindiginda, optimal degerlere sahip yap1 d,,=6 nm ve d,;=30 nm oldugu durumda elde
edilmistir. Hesaplanan gegirgenlik spektrumundan AVT degeri %38.52 ve deneysel gegirgenlik
spektrumundan AVT degeri %37.42 oldugu belirlenmistir.

Ayrica optik hesaplamalarda, d,,,’nin artmas1 ST-OSC’nin renk koordinatlarin1 D65 Planckian
locus’a dogru kaydirdig1 belirlenmistir. Renkte koordinatlarindan x, %5 azalarak 0.468’den
0.445’e, y’de %2 azalarak 0.359°dan 0.351’e kaymistir. Ancak AVT degerleri d,,=16 nm’den
sonra %25’in altina dogru azaldigindan, P3HT:PCBM aktif bdlgenin olusturdugu OSC’lerde
MoOs/Ag/M0Os  seffaf list kontak ile tasarlanan ST yapinin renk koordinatlarinin

D65 Planckian locus’a ulasamayacagi belirlenmistir. Ayrica d,, ile saglanan renk degisiminin
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modifikasyonu farkli renkte pencere uygulamalar i¢in kullanigh bir argiiman oldugunun

ispatidir.

P3HT:PCBM tabanli IOSC’lerin opak karakteristiginin ST karakteristige modifiye edilmesi
Vo, Jm Ve Vp, degerlerinde ciddi bir degisiklik meydana getirmemistir. Ancak ST-OSC
tasariminin, aktif bolgede sogurulmamis fotonlarin arka kontaktan yap1 igerisine yansimasini
ve tekrar sogurulma olasiligim1 azaltmasi J;. degerini olumsuz etkiledigi saptanmistir ve
PCE degerleri %2.02’den %1.77’ye olan azalmistir. PCE’de meydana gelen azalma SC igin bir
dezavantajdir. PCE’deki azalma miktar1, yapi ile pencere uygulamalari igin veya farkli renkte
OSC elde edildigi diistiniildiigiinde olduk¢a g6z ard1 edilebilirdir. Tez kapsaminda, ST aygitlar
ve seffaf kontaklar i¢in optimal degerlerin belirlenmis olmasi elektronik ve optoelektronik aygit

tasarimlari i¢in oldukga hayati bir 6nem tasimaktadir.

MoO3/Ag/Mo0O3 DMD seffaf iist kontagin opak-OSC’ye entegrasyonu ile %37.42°lik ylksek
bir AVT degerine sahip ST-OSC elde edilmesine ragmen, ST-OSC’nin renk koordinatlari
Planckian locus’a olduk¢a uzaktir. Tez ¢alismasinin ficlincii asamasinda, ST-OSC’ye
(MgF2/MoOs)N 1D-PC sisteminin entegrasyonu ile AVT degerlerinde ciddi bir bozulma
meydana getirmeden renk koordinatlarint Planckian locus’a kaydirilabilmistir. 1D-PC’lerin
PBG’leri A3=675 nm, 700 nm ve 725 nm merkez dalgaboylarinda ve N=2, 4, 6 ve 8 periyotlarda

tasarlanmustir.

N=4 periyot ve 1;=700 nm igin tasarlanan (MgF2/MoO3)N 1D-PC igeren ST-OSC’nin renk
koordinatlar1 Planckian locus ve D65 renk koordinatlarina kaydirilmistir, x ve y sirasiyla
0.3248 ve 0.3733’tlir. Ayrica bu yap1 i¢cin AVT degeri %18.63 olarak elde edilmistir.
1D-PC igeren ST-OSC tasarimlarinda, CCT tayini igin gerekli A, ,<0.0054 sart1 sadece
Ag=725 nm i¢in N=4 ve 8 periyotlarda saglandigi hesaplanmistir. A5=725 nm’de
N=4 ve 8 periyot i¢in A, , degerleri sirasiyla 0.0031 ve 0.0039, CCT degerleri ise sirastyla
3483 K ve 3161 K’dir. Bu yapilar i¢cin CCT tayini yapilabilir ancak yapilarin renk koordinatlari
Planckian locus’dan oldukc¢a uzaktadir. Planckian locus baz olarak alinmadig1 durumlarda ilgili
parametrelerdeki yapilarin, iizerlerine gelen 15181 gegiren ve CCT degeri atanabilen birer 151k

kaynag1 gibi davranabilecegi goriilmiistiir.

ST-OSC vyapisinda CRlgen Ve CRlext degerleri sirasiyla 91 ve 88’dir. Bu durum
1D-PC igermeyen ve %37.42 AVT degerinde iiretilen ST-OSC’nin renksel geriveriminin
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oldukea iyi oldugunu gostermektedir. TCS12 kodlu giiclii mavi renginin CRI degeri 59’dur. Bu
durum, ST-OSC yapisinin gi¢li mavi renk geriveriminin oldukga diisiik olarak verdigini
gostermektedir. 1D-PC’nin olusturdugu PBG ST-OSC’nin VR’deki tiim dalgaboylarindaki
gecirgenligi azalttigi belirlenmistir ve dolayisiyla 1D-PC’in ST-OSC’ye eklenmesi ile
CRI degerleri ciddi derecede azalmaktadir. Ayrica N=4, 6 ve 8 periyot degerlerinde
TCS09 kodlu gii¢lii kirmizi rengi negatif CRI degerine sahiptir. Bu sonug¢ 1D-PC entegrasyonu
sonucu ST-OSC yapisinin 6zellikle kirmizi renk geriveriminin olmadigini gostermektedir.
Uygun tasarim parametreleri ile 1D-PC igeren ST-OSC yapisinin renginin Planckian locus’a
kaydirilmasi1 CRI degerlerinde kaginilmaz bir azalma meydana getirmektedir. Tez ¢alismasinda
CRI degerleri sadece bir inceleme olarak sunulmus, en iyi CRI degerlerini elde etmek degil

ozellikle renk koordinatlarinin Planckian locus’a kaydirilmas1 hedeflenmistir.

(MgF2/MoO3)N 1D-PC sistemi ile ST-OSC’nin hiicre performansinda bir iyilesme meydana
geldigi gozlenmistir. 1D-PC igeren ST-OSC’de J¢.’nin, ST olana nazaran daha yuksek, opak
olana nazaran ise daha az oldugu belirlenmistir. 1A3=700 nm’de N=4 periyotta PBG’e sahip
ST-OSC yapisinin FF degeri %53.61 ve PCE degeri %1.90’dir. Opak yapida kalin Ag AM1.5G
spektral dagiliminin sorumlu oldugu enerjideki fotonlarin tamani ve (MgF2/MoQ3)* 1D-PC
sahip oldugu PBG araligindaki fotonlar tekrar yapi icerisine yansitilir. Dolayisiyla ve 1D-PC
iceren ST-OSC yapisinda sadece PBG bolgesindeki fotonlarin yeniden sogurulmasi soz
konusudur. Bu ylzden 1D-PC iceren ST-OSC yapisinda elde edilen J,. ve PCE degerleri
opak-OSC yapisinda gozlenen degerlerden daha disiiktiir. 1D-PC’nin ST-OSC’ye
entegrasyonu, optik 6zelliklerin modifiye edilebilmesinin ve renk koordinatlarinin Planckian

locus’a kaydirabilmesinin yani sira hiicre ¢ikis parametrelerini de iyilestirdigi goriilmektedir.

Tez ¢alismasinda P3HT:PCBM tabanli OSC’ler i¢in elde edilen ¢iktilar ve metodolojik olarak
izlenilen efektif yontem sayesinde AVT’si yiiksek, rengi Planckian locus’a olduk¢a yakin
performansli OSC’lerin elde edilebilmesi ile ¢calismanin devami olarak esnek, biikiilebilir ve
giyilebilir teknolojiye entegre edilebilecek SC sistemlerinin tasarlanabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica ST-OSC tasarimi i¢in incelenen seffaf iist kontak tasarimlari akilli gozliik, seffaf
dokunmatik ekran ve seffaf 151k yayan veya soguran optoelektronik aygitlar gibi yenilikgi

teknolojik alanlarda kullanilabilme potansiyeli tagimaktadir.
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EKLER

EK 1. Transfer Matris Metodu ile Optik Karakteristiklerin, AVT, Kromatiklik,
CRI, A, ,, CCT Degerlerinin Hesaplanmasi

Tez kapsaminda tasarlanan OSC, DMD ve 1D-PC yapilarinin TMM ile optik karakteristikleri,
AVT, Kromatiklik CRI, A, ve CCT degerleri Matlab programi kullanilarak hesaplanmustir.
Programin tasarlanan Matlab Guide araylizii ve Simulink goriintisi Sekil EK 1.1°de

verilmektedir.

Tasarlanan Simulink algoritmalar1 yalitkan, yariiletken ve metal tek tabakaya veya sonsuz
tabakaya sahip sogurucu, yansitici ve gegirgen yapilar i¢in tasarlanmis olup dinamik degiskenli

fonksiyonlarin algoritmalari birlestirilerek olusturulmustur.
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Transfer Matrix Methods (TMM) - Optical Design

Caglar Cetinkaya af caglarcetinkaya@istanbul.edu.tr*

Erman Cokduygulular at erman.cokduygulular@iuc.edu.tr*

Metal

clear;clc;
angle = @ O ; % Gelis acis1 (Derece)

thick_film_index = (None  ~J;

layers(1) = {(vac  ~|}; thickness(1) = [1

layers(2) = {(zmo ~ ~}; thickness(2) = [40

tayers(3) = {(FortPGBM = }; thickness(3) = 1w

layers(4) = {(Mo03 - }; thickness(4) = [10

layers(5) = {{ag  ~|}; thickness(5) = [6

layers(6) = {(Mo03 - |}; thickness(6) = [30
layers(7) = {(mgf2  ~}; thickness(7) = [127
layers(8) = {(Mo03 ~ ~}; thickness(8) = [82
layers(9) = {(Mgfz2  ~|}; thickness(9) = [127
layers(10) = {(Mo03 - |}; thickness(10) = [&2
layers(11) = {(vac.  +]}; thickness(11) = |1

( Run - Full ] [ Run )

% Ornek: filename = 'data.xls'

% Jph: Active layer & Active Layer Thickness (d_al)
filename = "ST-0SC_P3HT-PCBM_DBR-set700-2T-127-82.x1s";

clf;plot_TMM(layers, thickness, thick_film_index,angle, filename);

Average Visible Transmittance = 20.44 %

Jph = 0.3208 mA/cm™-2

Color Coordinates

x = 0.3829

y = 0.339

Warning: Imaginary parts of complex X and/or Y arguments ignored
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R,T,A
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03
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Warning: Added specified worksheet.

%1
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23 (Run~Angie)
24 E‘lf; p'loE:ﬂ'lM_Angle( layers, thickness, thick_film_index,angle, filename);
Warning: Added specified worksheet.
angle_data =
| 1 2 3 4
1 ‘Angle (Deg... |’ y AVT (%)
2 0 0.3829 0.3396 20.4389
3 10 0.3837 0.3374 20.1074
4 20 0.3869 0.3310 19.2528
5 30 0.3951 0.3220 18.2765
s 40 0.4094 | 0.3164| 17.6706
7 ' 50 0.4267 | 0.3229 17.5876
5 80 0.4432 0.3428| 175285
9 70 0.4614 0.3624 16.4855
z ([ Run-cRI |
26 clf;plot_TMM_CRI(layers, thickness, thick_film_index,angle, filename);
cri_head =
f | 1 ] 2 T 3 T 4 T 5 | 1] T 7
1 ‘Chromacity. . |'CCT' [CRI gen'  |'CRLext | RT ‘R R
2 ' 0.0206| 2.9764e+03 89.1246 84.5837 89.0108 90.3112 94.5644

1q: Added specified worksheet,

Sekil EK 1.1: Transfer Matris Metodu ile Optik Karakteristiklerin, AVT, Kromatiklik, CRI, A, ,,, CCT
degerlerinin hesaplandigi Matlab Simulink arayiizii.
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