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Bu tez calismasinin birinci kisminda P3HT:PCBM aktif tabakali polimer giines hiicresinin
elektron tasiyici tabakasi iizerinde calisiimistir. Ilk olarak sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO’in
optimizasyonu yapilmig ve 0.1 M konsantrasyonda sentez, 2000 rpm hizinda kaplama ve 150 °C
sicaklikta tavlama ile en yiiksek verime ulasilmistir. Daha sonrasinda farkli ZnO sentez yontemleri (Sol-
jel, nanokristal, ¢dzelti prosesi) ile de aygitlar yapilmis ve bu ydntemlerin avantaj ve dezavantajlari
karsilagtirilmistir. Sol-jel yonteminin en uygun yontem oldugu belirlendikten sonra Turkevich yonteminin
biraz modifiye edilmesi ile sentezlenen Au np’ler ZnO’e hacimce farkli yiizdelerde katkilanmistir. En
yiksek verime (%3.48) %10 Au/ZnO’in kullamldigi aygit ile ulasilmigtir. Tezin ikinci kisminda ise
baglaticili kimyasal buhar biriktirme (iCVD) yontemi ile hiicreler enkapsiile edilmis ve kararlilik
deneyleri gergeklestirilmistir. Kararlilik deneylerinde O, ve nemin aygitlar tizerindeki olumsuz etkilerini
net bir sekilde gorebilmek icin enkapsiile edilmeyen aygitlar oda kosullarinda, desikatdrde ve glovebox
icerisinde bekletilmiglerdir. Bunlarin yani sira enkapsiile edilen aygitlar da oda kosullarinda
bekletilmiglerdir. Bu kapsamda aygitlar, kesikli iCVD sisteminde PHFBA polimeri ile 100, 200 ve 300
nm kalinliklarinda enkapsiile edilmis ve sekiz hafta siiresince haftada bir olmak {izere O6l¢iimleri
almmustir. Sekiz hafta sonunda enkapsiile edilmeden oda kosullarinda, desikatdrde ve glovebox igerisinde
bekleyen aygitlar sirasiyla yaklasik olarak %90, %60 ve %20 verim kaybina ugramislardir. Enkaspiile
edilen aygitlarda ise bu deger yaklasik olarak %30 diizeyinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Au nanopartikiil, Enkapsiilasyon, iCVD, ZnO
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In the first part of this thesis work, it has been work on electron transport layer with base on
P3HT:PCBM polymer solar cell. First, ZnO synthesized by sol-gel method was optimized and the highest
efficiency was achieved by synthesis at 0.1 M concentration, coating at 2000 rpm and annealing at 150 °
C. Later, devices were made with different ZnO synthesis methods (sol-gel, nanocrystal, solution process)
and the advantages and disadvantages of these methods were compared. After determined the sol-gel
method was the most suitable method, Au np's synthesized by slightly modified Turkevich method, were
added to ZnO at different percentages by volume. The best efficiency result (3.48%) was achieved with
the device using 10% Au/ZnO. In the second part of the thesis, cells were encapsulated using initiator
chemical vapor deposition (iCVD) method and stability tests were carried out. Unencapsulated devices
were kept in under room conditions, desiccator, and glovebox to clearly see the negative effects of O, and
moisture on the devices in the stability experiments. In addition, the encapsulated devices were kept under
room conditions. In this context, the devices were encapsulated at 100, 200 and 300 nm thicknesses with
PHFBA polymer in the batch iCVD system and measurements were taken once a week for eight weeks.
At the end of eight weeks, without encapsulation devices were kept under room conditions, desiccator
and glovebox, lost approximately 90%, 60% and 20% efficiency, respectively. On the other hand, this
value was found to be approximately 30% for the devices that were encapsulated.

Keywords: Au nanoparticle, Encapsulation, iCVD, ZnO
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Simgeler

Al : Aliiminyum

Al,O3 : Aliiminyum oksit

Ag . Gimus

Ar . Argon

atm :  Atmosfer basinci

Au . Altin

B . Baslatict

Ca : Kalsiyum

CdTe : Kadmiyum telliir

CO; : Karbon dioksit

Cs,CO4 . Sezyum karbonat

eV . Elektron volt

Eq . Yasak enerji aralig1

F . Flor

FF :  Dolum faktorii

G . Gibbs serbest enerjisi
H.0 » Su

J :  Akim yogunlugu

Jse . Kisa devre akimi

K : Kelvin

M :  Molar

MM :  Monomer

MoOs; . Molibden trioksit

m? . Metre kare

Nb,Os . Niyobyum pentoksit
NiO . Nikel oksit

nm : Nanometre

N, . Azot gazi

O, . Oksijen

Pd . Paladyum

TiO, . Titanyum dioksit

V05 . Vanadyum pentaoksit
Voc . Acik devre gerilimi

W . Watt

WO, . Tungsten trioksit

W . Is fonksiyonu

YJ . Yetta joule
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A . Dalga boyu

us . Mikro Siemens

n : Verim

nA . Absorpsiyon verimliligi
NeD . Eksiton difiizyonunun verimliligi
NyA . Eksitonlarin serbest yiiklere ayrisma verimliligi
nyT . Yik toplama verimliligi
MNEQE . Gelen fotonlarin akima doniisiim verimi
T . Pi
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1. GIRIS

Enerji, yasamin baslangiciyla birlikte var olan bir olgu olup degisikliklere neden
olma yetenegi olarak tanimlanabilir (Cengel ve Boles, 2008). insanoglu ilk caglarda
ihtiya¢ duydugu enerjiyi beden giicii ile karsilarken sonralar1 hayvan giiciinii kullanarak
zamandan ve isten tasarruf saglamistir. Atesin kesfi ile odun ve komiirden faydalanilmis
olup bunu buhar enerjisinin kesfi takip etmistir. Teknoloji ¢agina gegerken bir¢ok enerji
kaynaginin kesfi ile birlikte ¢esitlilik hizla artmistir (Karaaslan ve Gezen, 2017).

Bir toplumda gelismisligin gostergelerinden biri de enerji tiretimi ve tiiketimidir.
Alternatif enerji kaynaklarina sahip olan iilkelerde insanlarin hayat standardinin yiiksek
olacag: bir gercgektir. Dolayistyla ucuz ve kaliteli enerjinin {iretimi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Yeryiiziinde bulunan fosil yakitlar ise her gecen giin azalmaktadir. Bunun
yant sira fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlar sera etkisine (Sekil 1.1.)
neden olmaktadir. Son yiizyillda atmosferdeki CO; derisimin artmasi nedeniyle,
diinyamizin ortalama sicakliginda bir artma oldugu saptanmaistir. Fosil yakit tiiketiminin
ayni hizla devam etmesi durumunda, diinyamizin sicakliginin énemli diizeyde artacagi
ve bu artisin da blylik felaketlere yol agacagi bildirilmistir. Durum boyle olunca
toplumlar, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde ¢alismalarini
yogunlastirmiglardir (Turgut ve Selguk, 2016; Karaarslan ve Gezen, 2017 Oztiirk,
2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara gére insan ve ¢evre agisindan ¢ok

daha az zararli olan; giines, hidrolik, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve dalga enerjileridir.

Kizildtesi radyasyonun bir
kismu sera gazlari tarafindan
emilerek tekrar yer yiizeyine
geri yansitilir. Boylece yer

ylizeyi ve alt atmosfer 1smir.

Giinesten gelen radyasyonun
bir kismi atmosfer ve Diinya
yiizeyi tarafindan yansitilir.

Sekil 1.1. Sera etkisi (Karaaslan ve Gezen, 2017)



1.1. Giines Enerjisi

Giines, diinyadaki yasam igin en temel enerji kaynagidir. Insanoglunun
kullandig1 enerji kaynaklarinin hemen hemen hepsi giines kokenlidir. Giines enerjisi ile
diinya aydmlanir, su dongiisti saglanir, riizgarlar eser ve fotosentez ile canli yasami
stirdiiriliir.

Giines enerjisi, glinesin cekirdeginde hidrojen atomlarinin helyum atomlarina
flizyon reaksiyonu ile doniigmesi sonucu aciga c¢ikan i1sima enerjisidir. Hidrojenin
helyuma déniismesi sirasinda saniyede 4x10° ton kiitle enerjiye déniiserek yaklasik 386
YJ degerindeki enerji 1s1mim seklinde uzaya yayilir (Kilig, 2015). Giines, Sekil 1.2.°de
goriildiigii gibi yaklasik olarak 5760 K sicakliktaki siyah cisim 1sima spektrumuna
sahiptir (Foukal, 2004). Bu isimanin milyarlarca yil daha devam etmesi
ongoriildiigiinden giines, gezegenimiz i¢in sonsuz bir enerji kaynagi denilebilir.

Diinyaya gelen giines enerjisi, cesitli dalga boylarindaki isinlardan olusur.
Giinesten gelen 1smlarin dagilimina bakildiginda; bunlarin %7°si morétesi bolgede,
%46’s1 goriiniir bolgede ve geri kalan %47’si ise kizilotesi bolgede yer alir (Acaroglu,
2013). Diinyaya ulagsan 1simmimin spektral dagilimi, fotovoltaik giic doniligimiini

gercgeklestiren giines hiicrelerinin tasarimi i¢in onemlidir (Tozlu, 2004).
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Sekil 1.2. Giines 151n1m spekturumu (Sahan ve ark., 2015)

Gilinesten diinyamiza ulasan enerjinin yaklasik olarak %30’u, yansima ve
sacilmalarla uzaya geri gider. Yaklasik %20’s1 hava kiirede sogurulur. Gelen enerjinin

geri kalan %50’si ise yeryiiziinde sogurulur. Yeryiiziine ulasan bu enerjiden cesitli



doniisiimler ile yararlanilir (Oztiirk, 2012). Isitma, kurutma, pisirme, sogutma ve
elektrik tiretimi gibi bir¢cok proseste giines enerjisinden faydalanilmaktadir.

Giines enerjisi kullanarak elektrik elde etmede iki teknolojiden yararlanilir.
Bunlardan birincisi dolayli yontem olan termal giines santralleridir. Bu santrallerde
uygun sistemler kullanilarak jenerator vasitasi ile elektrik elde edilir. ikinci yontem ise
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlerdir.

Fotovoltaik sistemlerin temelini ise giines hiicreleri olusturmaktadir.

1.1.1. Giines hiicreleri

Fotovoltaik etki ilk olarak 1839’da Edmund Becquerél tarafindan gézlenmistir.
Becquer¢l, elektrolit ¢ozeltisi igerisine batirilmis elektrotlarin {izerine 151k diismesiyle
akim olusumunu gozlemlemis ve bunu rapor etmistir (Becquerél, 1839). Katilarda ise
ilk kez selenyum kristalleri iizerinde Adams ve Day (1876) tarafindan gosterilmistir.
Gergek anlamda ilk giines hiicresi ise Chapin ve arkadaslari tarafindan 1954 yilinda
silisyum kristali iizerine yapilmis ve %6 verim elde edilmistir. Bu tarihten giiniimiize
kadar gelistirilen giines hiicreleri ii¢ nesilde siniflandirilmaktadir.

Birinci nesil giines hiicreleri kristal silisyum tabanli giines hiicrelerinden
olugsmaktadir. Bu nesil giines hiicreleri yiiksek verime sahip olmakla beraber maliyetleri
de yiiksektir. Polikristal ve tek kristal giines hiicreleri bu siniftadir. ikinci nesil giines
hiicreleri ise ince film tabanli giines hiicreleridir. Birinci nesile gore nispeten daha ucuz
olmakla beraber verimleri de daha azdir. Amorf silisyum, bakir indiyum galyum
diseleniir (CIGS) ve kadmiyum telliir (CdTe) tabanli gilines hiicreleri bazi 6rnekleridir.
Ugiincii nesil giines hiicreleri ise organik giines hiicreleridir. Bu grubu polimer giines
hiicreleri, boya duyarli giines hiicreleri ve perovskit giines hiicreleri olusturmaktadir
(Choubey ve ark., 2012; Yan ve Saunders, 2014; Tai ve Yan, 2013)

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) verilerine gore cesitli tipteki

glines hiicrelerinin yillara bagl verim gelisimleri Sekil 1.3.”te verilmistir.
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Sekil 1.3. Cesitli tipteki hiicre verimlerindeki en iyi aragtirmalar (Anonymous, 2020a) (Telif hakki
(2021), NREL’den izin alinarak basilmigtir)

1.1.1.1. Giines hiicrelerinin ¢alisma prensibi

Uzerine diisen giines 15mim enerjisini fotovoltaik etki ile dogrudan elektrik
enerjisine ceviren yari iletken temelli aygitlara gilines hiicresi denir. Yari iletken
kavrami ise bir kat1 hal malzemenin degerlik bandi ile iletim bandinin birbirlerine gore
konumlart ile ilgilidir. Eger bu iki bant bitisik sekildelerse malzeme iletken, eger
aralarindaki bant aralif1 fazla ise yalitkan olarak simiflandirilir. Bant araligi ikisinin
arasinda bir yerde oldugu zaman ise malzeme yari iletken sinifina girer. Malzemelerin
bu iletkenlik durumlarimin bant araliklarima gore smiflandirilmas: Sekil 1.4.°te

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Malzemelerin iletkenlik durumlarinin siniflandirilmasi (a)iletken (b)yar iletken (c)yalitkan

Iletken, yar1 iletken ve yalitkan malzemelerin baz1 6zellikleri Cizelge 1.1.°de

verilmistir.

Cizelge 1.1. fletken, yar1 iletken ve yalitkanlarin baz1 dzellikleri (Y1lmazlar, 2020)

Ozellik | Degerlik | Elektriksel Oda Yasak Enerji Dis Etki ile
Elektron | iletkenlik Sicakh@indaki | Arahg (Eg) (eV) | lletkenlik (Is1,
Tiir Sayisi Elektriksel Hali Isik, vb.)
fletken <4 Iyi iletirler [letken 0<Ey<0.5 Var
Yani iletken =4 Iletkenlerle Yalitkan 05<E4<5 Gegici
yalitkanlar
arasindadir
Yalitkan >4 [letmezler Yalitkan Eg>5 Yok

Bir yari iletken malzeme, ¢ogunluk yiik tasiyicisinin elektron veya bosluk olmasi

durumuna gore sirasiyla n tipi veya p tipi olarak simiflandirilir. Bu iki yar iletken

malzeme birbirleriyle temas ettigi zaman, n bolgesindeki g¢ogunluk yiik tastyic

elektronlar p bolgesine, p bolgesindeki cogunluk yiik tasiyici olan bosluklar ise n

bolgesine dogru harekete gecer. Boylece n bolgesindeki atomlar (+), p bolgesindeki

atomlar ise (-) olarak iyonlagmis olur (Sekil 1.5.). Bunlar, kristal yap1 igerisinde sabit

yiik merkezleri olustururlar ve her iki tarafta iyonize olmus atomlar, kristal i¢inde, yonii

n’den p’ye dogru olan bir elektrik alan meydana getirirler (Turgut ve Selguk, 2016).
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Yari iletken malzemelerde degerlik bandinda bulunan bir elektrona, en az
degerlik bandinin iist enerji seviyesi ile iletim bandmin alt enerji seviyesi arasindaki
enerji farki kadar (yasak enerji araligi, Eg) bir enerji verilmesi durumunda bant
araliginin asilmasi miimkiin olur. Bu durumda bantlar arasi geg¢is yapan elektron
arkasinda pozitif yiik tasiyicisi olarak davranan bosluk birakir ve elektron iletkenlik
bandinda serbest elektron olarak isimlendirilir. Boylece bir elektron-bosluk gifti
(eksiton) olusur. Bu uyarilma islemi Sekil 1.6.’da gdsterilmistir. Eger bu olay giines
hiicresinin p-n eklem ara yiizeyi bolgesinde gergeklesirse, elektron-bosluk giftleri
buradaki elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilir. Birbirinden ayrilan elektron-bosluk
ciftleri, glines hiicresinin ¢ikisinda bir akim meydana getirirler ve p-n bolgesi boyunca

bir potansiyel fark ortaya ¢ikar. Bu olay, fotonun giines hiicresi yiizeyine ¢arpmasiyla

n

Sekil 1.5. p-n eklem (Turgut ve Selguk, 2016)

ayni sekilde stirekli olarak devam eder (Callister ve Rethwish, 2015a).

A [letim Bandi

Enerji

Bant Araligi

Valans Bandi

Sekil 1.6. Valans bandindan iletim bandina bir elektronun uyarilmas: a)dncesi b)sonrasi (Callister ve

Rethwisch, 2015a)

?4—— Serbest Elektron
< Elektron Uyarmu
—@— _04__Valans Bandindaki
-9 -9 Bosluk
@ @
—9— —@—
—9— —9-
(a) (b)



1.1.1.2. Organik giines hiicrelerinin ¢caliyma prensibi

Alan J. Heeger ve c¢alisma arkadaglar1 tarafindan poliasetilenin iletken bir
malzeme gibi davrandig1 kesfedilmistir (Shirakawa ve ark., 1977). Bu kesif organik
polimer giines hiicrelerinin onciisii olmus ve Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid ve
Hideki Shirakawa’ya 2000 yilinda kimya alaninda Nobel odiiliini getirmistir
(Anonymous, 2020b).

Organik gilines hiicreleri temel olarak biri dondr (elektron verici) digeri akseptor
(elektron alict) olan iki organik yar1 iletken malzemeden olusur. Donér malzeme olarak
siklikla konjuge polimerler kullanilirken akseptor malzeme olarak ise fulleren tiirevleri
tercih edilmektedir (Cheun ve ark., 2011; Kuwabara ve ark, 2012; Bekgi ve ark., 2012;
Li ve ark., 2013; Yu ve ark., 2013; Bell ve Mola, 2014; Sahdan ve ark., 2015; Katz ve
ark, 2016; Tozlu ve ark., 2017; Kirmaci ve ark., 2018; Mutlu ve ark., 2019; Shirvani ve
Naji, 2020; Mahendia ve ark., 2021; Hsu ve ark., 2021).

Konjiige polimerler, birbirilerine ardisik tek ve ¢ift karbon-karbon baglar ile
baglanmis, tekrarlanan gruplardan olusmus, uzun zincirli yapilardir. Tekli bag ¢ bag
iken, ¢ift bagin biri ¢ bag1 digeri ise © bagidir. Elektronlar bu sistem iizerinde delokalize
durumdadir. Konjiige polimerler uygun katkilandirma ile iletken hale
getirilebilmektedir; yiikseltgenerek p tipi polimer ve indirgenerek n tipi polimer elde
edilebilmektedir. Organik yari iletken yapilarda p tipi malzeme elektronu alinmig ve n
orbitallerinde pozitif bosluk birakilmis malzemedir. Bu bosluk, molekiiller aras1 ziplama
mekanizmasi ile ge¢is yapan m ektronlari ile doldurulabilmektedir. Bu elektron transferi
polimer malzemelerde iletkenligi gostermektedir (Zafer, 2006).

Poli(p-fenilvinilen), poli(tiyofen), poli(floren), poli(karbazol) ve tiirevleri donor
malzeme olarak kullanilan konjuge polimerlerdir (Cheng ve ark., 2009). Politiyofenler
katkilandiklar1 zaman yiiksek termal kararlilik, c¢oziintirlik ve iletkenlik gosterirler
(Jeffries-El ve McCullough, 2007). Bir poli(tiyofen) tiirevi olan poli(3-hekzil tiyofen)
(P3HT), HOMO (highest occupied molecular orbital energy level; isgal edilmis en
yiiksek molekiiler orbital enerji seviyesi)-LUMO (Lowest unoccupied molecular orbital
energy level; isgal edilmemis en diisiik molekiiler orbital enerji seviyesi) uyumu ve
yiiksek tastyiciligindan dolayr yiliksek akim yogunlugu saglar (Ragoussi ve Torres,
2015). P3HT (Sekil 1.7.a), polimer tasarimi igin referans gorevi géren en popiiler dondr

materyaldir (Li ve ark., 2012).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Alan_G._MacDiarmid

Fulleren tiirevleri, hizli yik ayrimi, uzun eksiton difiizyonu, Yyeniden
diizenlenme enerjilerinin kigtkligii ve yiiksek elektron ilgilerinden dolay: ideal birer
akseptor malzemelerdir. Birgok tiirevi sentezlenmis olmasina ragmen en iyi ¢alisan ve
en popiiler olani, yiiksek ¢Oziiniirliikteki fenil-C61-butirik asit metil esterdir (PCgBM)
(Sekil 1.7.b) (Delgado ve ark., 2010; Ragoussi ve Torres, 2015).

(a) (b)

Sekil 1.7. a)P3HT b)PCBM kimyasal yapilari

Organik giines hiicrelerinde fotovoltaik doniisiim dort temel basamaktan olusur
(Sekil 1.8.). Bunlar;
1. Fotonun aktif tabakada sogurulmasi ile eksiton olusumu,
2. Eksitonun donor-akseptor ara yiizeyine dogru difiizyonu,
3. Ara yiizeyde, akseptore elektron ve donore bosluk yiiklerinin transferi,
4

Kontaklardan yiik tagiyicilarin toplanmasidir.

!. '.'_\‘@ Akseptor

] ®
D Q) ——e®
Anot 5—» R
Oﬂ\o .B_
Donér Katot

Sekil 1.8. Bir organik giines hiicresinde yiik transferinin dinamikleri (Heremans ve ark., 2009)



Sogurma verimliligi (n,) biiylik 0l¢iide organik molekiillerin sogurma
spektrumlar ve bunlarin kalinliklart ile ilgilidir. Eksiton diflizyonunun verimliligi (nzy,)

ise esas olarak eksiton difiizyonunun uzunlugu ve donor-akseptor ara ylizeyinin

morfolojisi tarafindan belirlenir. Eksitonlarin serbest yiiklere ayrisma verimliligi (x,,)

organik molekiillerin enerji seviyeleri ile alakalidir. Elektrotlarda toplanan ayrigmis

eksitonlarmn yiizdesi, yiik toplama verimliligi (1,) olarak adlandirilan son basamaktir.
Gelen fotonlarin akima doniisiim verimi (dis kuantum verimliligi) (1gz5z) Denklem 1.1

ile ifade edilir (Heremans ve ark., 2009).

Mege = Ma Mep Mya Myr (1.1)

Eger bir hiicrede elektron tasiyici tabaka (ETT) ve bosluk tasiyici tabaka (BTT)
kullanilirsa ti¢iincii ve dordiincii basamak arasina bir adim daha girer ve kontaklardan
daha verimli bir yiik tasiyici toplanmasi gerceklesir. Bu durumda gerceklesen elektron

ve bosluk hareketi Sekil 1.9.’da gosterilmistir.

»
g

Enerji

Sekil 1.9. Bir y1gin heteroeklem giines hiicresinde elektron ve bosluklarin haraketi (Lattante, 2014)

1.1.1.3. Organik giines hiicrelerinin yapisi

Organik giines hiicreleri tek tabaka, iki tabaka ve y1gin heteroeklem olmak iizere
i sinifta toplanabilirler. Tek tabaka giines hiicreleri is fonksiyonu farkli iki metal
elektrot arasinda organik materyalin bulunmasi ile elde edilirken iki tabakali giines

hiicrelerinde p tipi malzeme ile n tipi malzeme st iiste kaplanir ve yiik ayrimi sadece bu
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iki tip malzemenin bir araya geldigi bolgede gerceklesir. Yigin heteroeklem yapisi ise,
bir y18in hacim igerisinde dondr ve akseptér malzemelerin karisimindan olusur. Bu
yapida birgok noktada dondr-akseptor bilesimi olusacagindan meydana gelen ara
yiizeylerde ¢ok daha fazla sayida yiik ayrimi olusur ve dolayisiyla verim diger yapilara
gore daha fazla olur (Glines ve Sarigiftci, 2007).

Y18in heteroeklem polimer giines hiicreleri geleneksel ve evrik olmak iizere iki
sekilde tiretilebilmektedir. Bu yapilarin sematik gosterimi Sekil 1.10.’da verilmistir.
Geleneksel polimer giines hiicrelerinde, katot elektrot olarak aliiminyum (Al) veya
kalsiyum (Ca) gibi diisiik is fonksiyonlu metaller kullanilmaktadir. Ancak bu metallerin
kullanilmasi 6zellikle akseptor organik malzemelerin oksijen ve su buhari ile etkilesimi
sonucu yiikseltgenmesine neden olmakta ve uzun donemde karasizliklar ortaya
¢ikmaktadir. Bununla birlikte yaygin olarak anot tampon tabaka olarak kullanilan poli
(3-4-etilen dioksitiyofen):poli (stirensiilfonat) (PEDOT:PSS) polimerinin asidik 6zelligi
indiyum katkili kalay oksit (ITO) iletken anotun yiizeyinin asinmasina neden
olmaktadir. Bu problemlerin ¢dziimii i¢in evrik yapida aygitlar gelistirilmistir. Bu tiir
aygitlarda anot elektrot olarak altin (Au) veya giimiis (Ag) gibi yiiksek is fonksiyonuna
sahip metaller kullanilirken ITO yiizeyi metal oksitlerle (ZnO, TiO, vb.) modifiye
edilerek katot elektrot gorevi gormektedir (Yuan ve ark., 2015; Liu ve ark., 2013).

Kontak EKontak
Eleltron Tazric: Tabaka Bosluk Taznvic: Tabalka
Altif Tabaka Altif Tabaka
Bogluk Tagiyic: Tabaka - - Elektron Tagryici Tabaka
Alt Tag Alt Tag
(a) (b)

Sekil 1.10. a)Geleneksel b)Evrik yapidaki yigin heteroeklem polimer giines hiicrelerinin gematik
gosterimi

Genel olarak bir polimer giines hiicresinde yer alan katmanlarin gorevlerinden
bahsedilecek olunursa; geleneksel aygitlarda alttaki transparan elektrot ile bosluklar
toplanirken, {stteki metal elektrot ile elektronlar toplanir. Evrik yapilarda ise
elektrotlarin gorevi degisir. Yani elektronlar alttaki transparan elektrottan toplanirken

bosluklar tstteki metal elektrottan toplanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta {ist
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elektrotun is fonksiyonu dondr malzemenin HOMO’sundan yeterince yliksek olmali; alt
elektorun is fonksiyonu akseptér malzemenin LUMO’sundan diisiik olmalidir. Aslinda
siklikla kullanilan ITO ve FTO gibi transparan metal oksitlerin yliksek is fonksiyonu
vardir ve akseptdor malzemelerin LUMO seviyesiyle uyusmaz. Enerji seviyelerinin
eslesebilmesi i¢in alt elektrotun iizerine elektron iletimini saglayacak uygun bir
malzeme ince bir tabaka halinde kaplanir. ETT i¢in ana gereksinimler iyi elektron
tasiyict Ozelligi olmasi ve giines 15181 altinda transparan olmasidir. Bu o6zelliklerin
aranmasi se¢enekleri azaltmaktadir. En ¢ok kullanilan ETT’ler ZnO ve TiO,’dir. Ciinkii
bu materyaller y18in heteroeklem polimer gilines hiicrelerinde kullanilan polimerlerin
LUMO’lart ile iyi bir uyum saglarlar. Bunlar haricinde Cs,CO3; ve Nb,Os gibi
materyaller de kullanilabilir. Evrik y18in heteroeklem polimer giines hiicrelerinden iyi
verim almak icin aktif tabaka ile list elektot arasina BTT kaplamak gerekir. Aksi
takdirde baaygit verimi ¢ok diisilk olur. Bunlara ek olarak organik fazin HOMO ve
LUMO seviyeleri ile bosluk tasiyict tabakanin BTT degerlik ve iletim bantlar
arasindaki eslesme optimum olmalidir. Sadece donér malzemenin HOMO seviyesi ile
BTT’nin degerlik bandi arasindaki eslesme degil, ayn1 zamanda iletim bandinin aktif
tabakanin LUMO seviyesinden uzaklign da oOnemlidir. BTT olarak kullanilan
malzemeler PEDOT:PSS gibi polimerler veya MoO3, V,0s, WO3 ve NiO gibi metal
oksitlerdir. Ust elektrot olarak ise Au veya Ag gibi metaller kullanilir (Lattante, 2014).
Tabakalardaki elektron ve bosluklarin hareketi sematik olarak Sekil 1.9.°da
gosterilmistir.

Organik giines hiicreleri, diisiik maliyetleri, hafif olmalari, genis alanlara
uygulanabilmeleri, c¢ozelti bazli proseslere elverisli olmalari ve mekanik
esnekliklerinden dolay1 biiyiik ilgi ¢gekmektedir (He ve ark., 2014). Fakat uzun vadede
kararlilik sorunlar1 vardir. Her ne kadar evrik yapi ile bu sorunun iizerinden kismen
gelinmis olsa da tam anlamiyla ¢6ziime kavusulamamistir. Oksijen ve nem, hiicrelerin
yapisini olumsuz yonde etkilemektedir. Aygitlarin uzun vadede verimlerini korumasi
ticarilesme agisindan 6nemli bir noktadir. Enkapsiilasyon c¢alismalar1 ile bu konuda

onemli aragtirmalar yapilmaktadir.
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1.1.1.4. Giines hiicrelerinin gii¢ doniisiim verimliligi

Bir giines hiicresinin en 6nemli noktasi gii¢ doniisiim verimliligidir (PCE veya
n). Verim degeri ise ¢ikan giiclin giren giice oranidir (Denklem 1.3). Bu oran, yapilan
elektriksel karakterizasyon ile belirlenmektedir.

Giines hiicrelerinin elektriksel karakterizasyonu standart test kosullar1 (Hava
kiitlesi (A.M.) 1.5 solar spektrumu, 25 °C hiicre sicakligi ve 1000 W/m? 1s1ma) altinda
yapilir (Fung ve Choy, 2013). Sonug olarak Sekil 1.11.’de 4. bolgede bulunan grafige

benzer bir grafik elde edilir.

Pll

Sekil 1.11. Giines hiicresinin 1s1mim altindaki J-V ve P-V grafigi (Cheng ve ark., 2009)

Kisa devre akim yogunlugu (Jsc), uygulanan gerilim degerinin sifir oldugu
durumda birim alandan gegen akim olarak tanimlanir. Jsc, kisa devre durumunda
tiretilen ve sonunda elektrotlarda toplanan yiik tasiyicilarinin sayisini temsil eder.
Kiiciik bant araligi, yiiksek sogurma katsayisi ve yiiksek tastyici hareketliligi gibi
gelismis optiksel ve elektriksel parametreler Jsc degerinin artmasinda rol oynarlar. Jsc.
kisa devre akimimnmn, alana bolinmesi ile elde edilir. Birimi mA/cm?’dir. Acik devre
gerilimi (Voc), akim yogunlugu degerinin sifira esit oldugu zaman Olgiilen gerilim
olarak tamimlanir. Vgc, teorik olarak ideal bir organik giines hiicresinde donor
malzemenin HOMO enerji seviyesi ile akseptér malzemenin LUMO enerji seviyesinin
arasindaki farktir ve birimi mV'dir. Dolum faktérii (FF), maksimum gii¢ ¢ikis noktasi ile

maksimum ulasilabilir gii¢ ¢ikisinin birbirine oranidir (Denklem 1.2). Dolum faktorii,



13

giines hiicresinin ne kadar ideal oldugunu gosteren bir parametredir ve 0 ile 1 arasinda

bir deger alir (Fung ve Choy, 2013).

FF = 'Pmrzks — Vmﬂks fmrzks
'Prsr.:-rz'k VGI,_- f_‘.‘l‘.‘ (12)
n= P;:krzn — VGC f_r,'c FF
Pg:'r'an Pg:'r'an (13)

1.2. Plazmonik Etki

Organik giines hiicrelerinde gli¢ donlisim verimi 1518in  sogurulmasi ve
elektrotlardan toplanan yiiklerin miktar: ile orantilidir. Verimi arttirmak icin kullanilan
yontemlerden birisi de sogurulan 151k miktarini arttirmaktir. Iletken polimerlerin diisiik
tasiyict hareketliligi ve eksitonlarin kisa omrii nedenlerinden dolayr aktif tabakanin
kalinlig1 genellikle 100 nm civarinda tutulur (Notarianni ve ark., 2014; Theander ve
ark., 2000; Kirchartz ve ark., 2012). Eger aktif tabaka daha kalin olursa serbest yiik
tastyicilart rekombinasyona ugrar ve verimde azalma s6z konusu olur. Kalmligin
diisiiriilmesi ise sogurulan foton miktarini azaltir ve yine verimin azalmasina neden
olur. Bu nedenlerden dolayr verimin arttirtlmasi i¢in 1518in aygit igerisinde kat ettigi
optik yol uzunlugunu arttirmak olduk¢a 6nemlidir. Isik tuzaklanmasi ise, ilgilenilen
151810 dalga boyuna benzer veya daha kiigiik boyutlu yapilarla ve yari iletkenler veya
metaller gibi 1sikla gilicli  bir sekilde etkilesime giren 6zel malzemelerle
gerceklestirilebilir (Notarianni ve ark., 2014).

Plazmonik, metallerin nano dlg¢ekli 6zelliklerinden yararlanan, gelismekte olan
bir alandir (Pillai ve Green, 2010). Partikiil biyiikligi 1-100 nm arasinda olan
pargaciklara, nanopartikiil (np) denir (Ghosh ve Pal, 2007; Tan ve ark., 2006). Metal
np’ler, kendi yigin yapilart ve bireysel atomlarinkinden ¢ok daha farkli optiksel,
elektriksel, kimyasal ve manyetik 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zelliklerin farklilasmasinin
nedeni ise np ylizey alani/hacim oraninin artmasidir. Bu artigla beraber np yiizeyindeki
atom sayisi, np i¢ hacminde kalan atom sayisina gore daha fazla olur. Nanopartikiillerin
boyutlar1 ve sekilleri bu 6zellikleri biiyiik 6l¢tide etkilemektedir (Pekdemir, 2019; Yigit
Gezgin, 2019).
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Plazmonik yapilarin giines hiicrelerinde kullanimi ile verim artis1 i¢c mekanizma
tizerinden saglanmaktadir. Bunlar;
e Sagilma,
e Bolgesel ylizey plazmon rezonansi (LSPR) ve
e Yiizey plazmon polarizasyonudur (Maake ve ark., 2020).
Bu ii¢c mekanizmanin sematik gosterimi Sekil 1.12.°de verilmis olup en fazla
gbzlemlenen ve bizim c¢alisgmamizin da temelini olusturan mekanizmalar sagilma ve
LSPR mekanizmalaridir.
Sagilma mekanizmasinda metal np iizerine diisen 1518in ¢oklu sagilmaya
ugramasi ile hiicre icerisindeki etkin optik yol uzunlugu artar. Ayrica hiicrede yansitici
ozellikte bir geri kontak kullaniliyorsa buradan da geri sagilmalar gerceklesecek ve yine

etkin optik yol uzunlugu artacaktir (Sekil 1.12.a) (Atwater ve Polman, 2010).

I
n\u/v\ujﬂ

Sekil 1.12. Plazmonik aygitlarda 1s1k tuzaklama mekanizmalari a)Sagilma b)Bdlgesel yiizey plazmon
rezonansi ¢) Yiizey plazmon polarizasyonu (Atwater ve Polman, 2010)

LSPR olay1, metal bir nanopartikiil 1s18a maruz kaldiginda, metal nanopartikiil
icerisindeki serbest elektronlarin elektromanyetik dalga etkisi ile rezonans halinde toplu
bir sekilde salinim yapmalari halidir. Metal nanopartikiillerin i¢erisinde meydana gelen
elektron salinimlari, nanopartikiillerin etrafinda, gelen 1s18inkinden cok daha biiyiik
olacak bir elektrik alan olusturur. Plazmon rezonans, nanopartikiil c¢evresinde
elektromanyetik alanin genis bir sekilde artmasina neden olur. Bdylece, plazmon
rezonans frekansinda, nanopartikiil tarafindan kuvvetli bir 151k emilimi gergeklesir
(Yigit Gezgin, 2019). Nanopartikiil icerisinde salinim yapan elektronlarin sematik

gosterimi Sekil 1.13.’te verilmistir.
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Metal np

Sekil 1.13. Metal nanopartikiil iizerine gelen 1518 etkisi ile nanopartikiil igerisinde salinim yapan
elektronlarin sematik goriintiisii (Yigit Gezgin, 2019)

1.3. Polimerlerde Gaz Gecirgenligi

Gegirgenlik, polimer ylizeyinden gazin transferini ifade eden bir kiitle taginim
mekanizmasidir. Kiitle transferi i¢in polimer igerisindeki serbest hacim 6nemli olup bu
serbest hacmin boyutu ve miktari polimerin gecirgenlik 6zelligini belirler (Turan
Kunter, 2018).

Gaz molekiillerinin homojen bir polimer matriksinde gerceklesen c¢oziinme
difiizyonu mekanizmali taginim olayi ii¢ adimda gergeklesir (Sekil 1.14.):

1. Polimerlerdeki gecirgenligin ilk safhasi molekiiler taneciklerin malzeme

icinde ¢oziinmesidir.

2. Cozlinen molekiillerin konsantrasyon ve kismi basinca bagli olarak

difiizyonu gerceklesir.

3. Son olarak polimerin diger yiizeyinden gaz halde bir buharlagsma gergeklesir

(Scheichl ve ark., 2005).
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Sekil 1.14. Bir polimer filmde ger¢eklesen tasimm olaymin sematik gosterimi (Callister ve Rethwish,
2015b)

Genel olarak bir polimerin oksijen ve nem gegirgenligi, polimerik yan zincirlerin
yapisal ozellikleri ve polaritesi, hidrojen baglari, molekiiler kiitlesi ve polidispersitesi,
dallanma veya c¢apraz baglanma derecesi, bosluklarin olusturdugu serbest hacim
miktari, sentez metodu, proses kosullar1 ve kristallik derecesi gibi birgok oOzellige
baglidir (Duncan, 2011).

Polimer igerisindeki amorf bolgeler kristal bolgelere gore difiizyona daha agiktir
ve bu nedenle buradaki difiizyon hizi daha yiiksektir. Bu difiizyon mekanizmasi,
metallerdeki arayer difiizyonuna benzetilebilir. Polimerlerdeki difiizyon hareketi
polimer zincirleri arasindaki kiigiik bosluklarda, agik bir amorf bolgeden komsu agik bir
bolgeye dogru gergeklesir. Yabanct molekiil boyutu da difiizyon hizin1 etkilemektedir;
kiiciik molekiiller biiyiiklere goére daha hizli difiizlenir. Difiizyon hiz1 ayrica yabanci
molekiiliin polimerle reaksiyon girme egilimine gore degismekte, reaksiyon girme
egilimi yok ise diflizyon daha hizli gergeklesmektedir (Callister ve Rethwish, 2015b).

He, Hy, Oy, N, ve CO, gibi gazlar i¢in 1 veya 2 atm’e kadar olan basinglarda,
polimerler ve camlar gibi katilar i¢inde ¢oziiniirlik genellikle Henry yasasina uyar. Bir
A gazinin kat1 icindeki ¢oziiniirligii (S), genellikle birim m® kat1 icinde A’nin birim atm
kismi basincinda m® ¢dziinen (0 °C ve 1 atm Standart T ve P’de) olarak ifade edilir.
Henry yasasi Denklem 1.4 ile ifade edilir. Burada,

C: Konsantrasyonu

S: Coziiniirliik katsayisini

P: Basinc1 gostermektedir (Geankoplis, 2011).

C=5xP (14)
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Bir maddenin difiizyonla olan transfer akisinin o maddenin konsantrasyon
gradyant1 ile orantili oldugu ifade edilebilir. Oranti katsayis1 olarak da diflizyon

katsayisi tanimlanir. Bu Fick’in 1. difiizyon yasasidir ve denlem 1.5 ile ifade edilir.

dx (1.5)

Burada,

J: Bir maddenin birim yiizey alandan birim zamanda transfer edilen madde
miktar1 (ak1) (mol/m?.s)

D: Difiizyon katsayisi (m?/s)

c: Gaz konsantrasyonu (mol/m®)

X: Film kalinlig1 (m) olarak ifade edilir (Uysal, 2003).

Polimerlerde kii¢iik molekiillerin gegirgenlik katsayisi, diflizyon katsayisi (D) ve
polimerde diftizlenen tanelerin ¢éztinirliigiiniin (S) ¢carpimiyla hesaplanabilir (Denklem
1.6).

P,=DS5 (1.6)

Sonug olarak, polimerlerin kararli haldeki diflizyon 6zellikleri, genellikle “gecirgenlik

katsayis1” (Py) ile tanimlanir. Fick’in birinci yasasi buraya uygulanirsa;

— b AP
= M Ax

(1.7)

elde edilmis olur. Bu denklemde J gazin polimer igerisindeki difiizyon akisi, Py
gecirgenlik katsayisi, Ax polimer kalinlig1 ve AP ise polimerden gecen gazin basing
farkidir (Callister ve Rethwish, 2015b).

Gaz gecirgenlik hizi (GTR), plastik bir filmin test kosullarinda birim alan ve
birim zamanda gegen gazin miktaridir. GTR'nin SI birimi mol/(m?s)'dir. GTR'nin
yaygin olarak kullanilan metrik birimi ise, 1 atmosfer basing farkinda mL/ (m?/ giin)'diir.
Gegirgenlik katsayisi (Py) ise GTR'nin film kalinligi ile garpilmasi ile bulunur (Turan
Kunter, 2018).
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1.4. Organik Giines Hiicrelerinin Bozunmasi ve Enkapsiilasyon

Polimer bazli yigin heteroeklem giines hiicrelerinde halihazirda kullanilan
organik malzemelerin biiylik ¢ogunlugu, oksijen ve su tarafindan etkilenip bozunmasi
nedeniyle havada kararli degildir (Nikiforov ve ark., 2013).

Organik gilines hiicrelerinin zamanla bozunmasi birka¢ farkli mekanizma
tizerinden gercgeklesir. Bunlar;

e Elektrotlarin bozunmasi,

o Elektrot-Aktif tabaka ara yiizeylerinin bozunmasi

e Aktif tabakanin bozunmasi
seklinde Ozetlenebilir (Grossiord ve ark., 2012). Elektot-Aktif tabaka ara yiizeyinin
bozunmasi ETT veya BTT kullanilarak 6nlenebilir. Fakat bu durumda da Elektrot-ETT
veya Elektrot-BTT ara yiizeylerinde kusurlar olusabilir.

Genel olarak oksijen ve su buharinin, metal sinir1 boyunca ve igne deliklerinden
(ince filmlerde kaplamanin diizgiin bir sekilde gerceklesmedigi cok kiiciik boyutlardaki
morfolojik bozukluklar) gegerek elektrotun i¢ ara yiizeyine diftiz ettigi kabul edilir. Bu
difiizyon sonucunda, O; ve H,O ile kimyasal bir reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyonlar,
mekaniksel parcalanmaya, delaminasyona ve yalitim tabakalarinin olusumuna yol agar
(Grossiord ve ark., 2012). Bunlarin yani sira oksijen, fulleren molekiillerinin kafesinde
fizisorplanarak yeni bir kusur yaratir. Bu kusurlar elektronlar1 tuzaklayarak
rekombinasyonlara neden olurlar. Boylece serbest yiik tasiyict yogunlugu azalarak
iletkenlik azalmis olur. Su buharinin ise oksitlenmeyi hizlandirict bir katalizér oldugu
diistiniilmektedir (Tapponnier ve ark., 2005). Oksijenin neden oldugu bir diger
olumsuzluk da metal ile reaksiyona girmesi sonucunda metal oksit tabakasi olugturmasi
ve bu tabakanin metal elektrotun yiik gecirgenligini azaltmasidir. Ornegin, giimiis oksit
olusumuna bagl olarak Ag elektrotlarinin Wt degerindeki bir artigin, donér malzemenin
HOMO'su ile seviye uyusmazlig1 nedeniyle elektrotun elektron ¢ikarma kabiliyetinde
bozulmaya yol agtig1 bildirilmistir (LIoyd ve ark., 2009).

Hem molekiiler oksijen hem de su, diflizyon yolu ile cihazdaki tiim tabakalar
gecerek ITO ylizeyine kadar ilerler. Tiim katmanlar ¢esitli derecelerde su ve oksijen ile
reaksiyona girerek oksidasyona ve dolayisiyla bozunmaya neden olurlar. ITO yiizeyinde
de, ITO igerisinde bulunan oksijen ile gelen oksijen (molekiiler oksijen ve sudaki

oksijen) yer degistirir. Tiim bu islemler 1s1 ve/veya 1siktan degisen Olgiilerde etkilenir.
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Bozunma aygitlarin depolanmasi esnasinda dahi devam eder ki bu da aygitlarin sonsuz
raf dmriiniin olmayacagini gosterir (Norrman ve ark., 2010).

Organik giines hiicrelerinin Omriinii uzatmak igin, oksijen ve su buharmin
aygitin aktif tabakasina erisimi enkapsiilasyon yoluyla engellemek etkili bir yontemdir
(Nikiforov ve ark., 2013).

Enkapsiilasyon, dogada malzemelerin uygun bir kabuk ile tutularak zorlu ¢evre
kosullarindan korunmasinda siklikla goriilen bir olgudur. Bu proses dogadan
esinlenilerek gida, tarim ve kozmetik endiistrilerinde siklikla kullanilmaktadir. Son
yillarda, malzemelerin, nano 6lgekteki 6zellik ve davranislarinin daha iyi anlagilmasi ile
enkapsiilasyon alanindaki arastirmalar da gelisimini siirdiirmiistiir. Enkapsiile edilmis
materyaller olusturmak icin fiziksel ve kimyasal sentez yontemlerine dayali ¢esitli
teknolojiler gelistirilmis ve basari ile uygulanmistir (Mittal, 2013).

Yiiksek bariyer performansli enkapsiilasyon malzemeleri, organik giines
hiicrelerini ticari olarak c¢ekici kilmak i¢in yeterli dayaniklilik saglayarak cihaz
kararliligin1 ve kullanim Oomriinii daha da uzatir. Bununla birlikte, bu malzemeler iyi
islenebilirlik, yiiksek optik gecirgenlik, yiiksek dielektrik sabiti, diisiik su emme ve
gecirgenlik, ultraviyole (UV) bozunmasina ve termal oksidasyona karsi yiiksek direng,
1yl yapisma, mekanik dayanim ve kimyasal inertlik gereksinimlerini karsilamalidir. Bu
ozelliklerin iyi kombinasyonu ve kabul edilebilir dayanikliligi nedeniyle, inorganik
malzemeler yaygin bir sekilde enkapsiilasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat,
organik enkapsiilasyon materyallerinin inorganik benzerlerine gore agirlik ve esneklik
gibi onemli avantajlart vardir. Bu nedenle, organik bariyer malzemeleri, ucuz ve
tamamen organik fotovoltaik hiicrelerinin gelistirilmesi i¢in daha uygun alternatiflerdir
(Ahmad ve ark., 2013).

Ince film teknolojisi kullamlarak gergeklestirilen enkapsiilasyon proseslerinde
meydana gelebilecek igne delikleri, mikro catlaklar ve diflizyon yollar1 istenmeyen
durumlardir. Olas1 bu durumlarin enkapsiilasyon performansini diisiirdiigli daha 6nce
yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Yu ve ark., 2012). Dolayisiyla kullanilacak olan
teknik segilirken bu durumlarin g6z oniinde bulundurulmasi gerekir. Kimyasal buhar
biriktirme (CVD ince film kaplamalar i¢in olduk¢a uygun bir tekniktir. Bu teknik ile

yiizeyleri kisa stirede ve homojen bir sekilde kaplamak miimkiindiir.
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1.5. Kimyasal Buhar Biriktirme

CVD, buhar fazindaki kimyasal bilesenlerin alt tas lizerinde veya yakinlarinda
kimyasal reaksiyonlar sonucunda bir kati olusturmasi prosesidir. CVD’nin 21. yy.’a
kadar olan tarihsel gelisimi su sekilde olmustur:

» CVD’nin ilk kullanim1 1880’lerde lambalarin filamentlerinin mukavemetini
giiclendirmek amaciyla karbon veya metal ile kaplanmasi c¢alismalarina
dayanmaktadir. Ayni1 yillarda karbonil prosesinin gelistirilmesi ile saf nikel
tiretiminde de kullanilmistir.

» Sonraki 50 yilda yavas yavas gelisim gosteren CVD prosesi daha ¢ok tantal,
titanyum ve zirkonyum gibi refrakter metallerin iiretiminde kullanilmistir.

» 2. Diinya Savast sonunda, CVD kaplamalarinin bagimsiz sekillerin tiretimi
icin avantajlarinin farkina varilmasi ile kullanim alanlar1 hizli bir sekilde
gelisim gostermistir.

» 1960’lh yillarda yari iletkenlerin iiretilmesinde ve elektronik endiistrisinde
kullanilmaya baslanmistir.

» 1980’lerde elmas kaplamalarinda kullanilmaya baslanmistir.

» 1990’larda metalo-organik CVD’nin (MOCVD) gelistirilmesi ile seramik ve
metal kaplamalar hizla gelisim gdstermistir.

> Yine 1990’larda optik ve optoelektronik endiistrisinde biiyiik gelisim
saglamistir (Pierson, 1999).

CVD yontemi ile nanometre skalasinda yiiksek kalitede ince filmler elde etmek
miimkiindiir. Halihazirda yar iletken endiistrisinde inorganik malzemelerin kaplanmasi
icin yaygin bir sekilde kullanilmakta olan CVD prosesi, polimer kaplama iglemlerinde
de tercih edilmeye baglanmustir. Yiiksek oranda olgeklendirilebilen bu teknik, yiiksek
saflikta ve hatasiz filmler {iretilebilmesine ve bunlarin fiziksel 6zelliklerinin
ayarlanmasina izin verir. Bunlara ek olarak bu buhar fazi prosesi, floropolimerler gibi
coziinmeyen materyallerin kaplanabilmesi i¢in olduk¢a uygundur. Ayrica ¢oziiciilere
maruz kaldiginda sisen veya ¢oziinen yiizeylerin kaplanabilmesine de olanak saglar
(Gleason, 2015).

CVD teknolojisi uygulamalarinda termodinamik, plazma fizigi, kinetik,
akigkanlar dinamigi ve kimya gibi bir¢cok bilim dalindan yararlanilmaktadir. CVD
prosesi ile termal bozunma (piroliz), indirgeme, hidroliz, oksidasyon, nitriirleme ve

karbiirleme reaksiyonlar1 gergeklestirilebilir. Bu reaksiyonlar 1si, 151k veya plazma gibi
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yontemlerle aktiflesebilir. CVD prosesinin diger kaplama ydntemlerine gore bazi
avantaj ve dezavantajlart su sekildedir:

» Derin girintiler, delikler ve diger zor ii¢ boyutlu yapilar genellikle kolaylikla

kaplanabilir.

» Kaplama hiz1 yiiksektir.

» Cok yiiksek vakuma ihtiya¢ duymaz.

» Kullanilan baslangi¢ malzemeleri nispeten sagliga zararli olabilir.

» Muhtemel yan reaksiyonlar sonucu olusacak yan iriinlerin sistemden

uzaklastirilmasi ek maliyet getirmektedir (Pierson, 1999).

Bir CVD reaksiyonu, reaksiyonun ilerleyecegi yonii gosteren termodinamik ve
taginim prosesi Ve hiz kontrol mekanizmasini belirleyen Kinetik ile kontrol edilmektedir
(Pierson, 1999). Reksiyonun gerceklesip gergeklesmeyecegi Gibbs serbest enerjisi
bulunarak belirlenir. Eger serbest enerji degisimi (AG) negatif ise reaksiyonun
gerceklesmesi termodinamiksel olarak mimkiindir (Karaman ve ark., 2017).
Reaksiyonun gergeklesmesi durumunda, reaksiyon sirasinda meydana gelen olaylarin
sirast, Sekil 1.15.’te grafiksel olarak gosterilmistir ve asagidaki 5 adimda 6zetlenebilir.

1. Gazlar sinir tabakas1 boyunca difiizlenir.

2. Alt tag lizerinde reaktantlar adsorplanir.

3. Kimyasal reaksiyon gergeklesir.

4. Yiizeyden desorpsiyon olur.

5. Reaksiyonun gaz halindeki yan iirlinleri sinir tabakasi boyunca yiizeyden

uzaga yayilir.

Bu adimlar sirayla gergeklesir ve en yavag adim kaplama hizin1 belirler (Pierson, 1999).
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Sekil 1.15. Bir CVD reaksiyonu sirasinda meydana gelen olaylarin sematik gosterimi (Pierson, 1999)

CVD polimerizasyonu, kullanilan monomer(ler)in yiizeye buhar fazinda
gonderilmesi ve ardindan es zamanli olarak polimerizasyon ile ince film olusumu ile
gerceklesir. Bu nedenle CVD yonteminde polimerizasyon ve kaplama islemleri tek
basamakta gerceklesir. Birgok kaplama islemi diisiikk vakum ortaminda gergeklestirilir.
Diisiik vakum ortami, temiz bir ortamda kaplama yapilmasina olanak saglar. Boylece
elde edilen ince filmler oldukga saf olur. CVD yontemi ile hem organik hem de
inorganik filmler kaplanabilir. Kaplanan filmlerin yapisina bagl olarak antimikrobiyel,
hidrofobik, hidrofilik vb. 6zellikler elde edilebilir (Ozyurt, 2012).

CVD reaktorleri Ssicak duvarli reaktorler ve soguk duvarl reaktdrler olmak iizere
iki ana kategori altinda toplanabilir. Sicak duvarli CVD reaktorlerinde, kaplanacak olan
alt taslar reaktor igine yerlestirilip reaktor duvarlari arzu edilen sicakliklara 1sitildiktan
sonra, reaktantlar buhar veya gaz fazinda sisteme beslenir. Soguk duvarli CVD
reaktorlerinde ise alt taslar reaktor iginde sicakligi ayarlanabilir bir platform {izerine
yerlestirilir, daha sonra reaktore kimyasallar beslenir. Bu siniflandirmanin disinda,
prosesin gergeklestigi basing degerlerine gore veya reaksiyonlarin baglamasi igin gerekli
olan aktivasyon enerjisini saglayacak olan giic kaynaklarina goére de siiflandirmada

bulunulmaktadir (Giirsoy, 2018).
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1.5.1. Baslaticih kimyasal buhar biriktirme

Baslaticili kimyasal buhar biriktirme (iCVD), herhangi bir ¢ozelti veya plazma
kullanmadan polimer film kaplamak i¢in kullanilan bir gaz faz1 teknigidir (Bakker ve
ark., 2007). Diger kuru yontemlerle kiyaslandiginda, yiiksek kaplama hizi, homojenlik,
uyumluluk ve yiiksek yapisal dayanim gibi 6zellikler agisindan fonksiyonel polimerleri
kaplamak i¢in daha avantajlidir (Simsek ve Karaman, 2020). Ayrica biiyiik boyutta
aygit iiretimine kolayca entegre edilebilir (Bakker ve ark., 2007). iCVD ile igne deligi
icermeyen mitkemmel kaplamalar yapmak miimkiindiir (Kim ve ark., 2017). Kaplanan
polimerlerde igne deliklerinin olmamasi ve ¢oziicii veya diger katki maddesi kalintilar
icermemesi onlart optoelektronik aygitlar ve biyomedikal uygulamalar i¢in ideal kilar
(Gleason, 2020).

iCVD yonteminde reaktore reaksiyonlar: diisiik sicakliklarda baslatabilecek
baslatict adi1 verilen bilesikler beslenir. Baglaticilarin bozunmasi ile olusan radikalik
tiirler ile monomerler polimerlesme reaksiyonlarina girerek alt tas {izerinde kati ince
film olustururlar. Monomer yapilart bozunmadan ince film olusturduklari igin ince
filmlerin morfolojik yapilar1 geleneksel polimerlesme yoOntemleri ile iiretilen
polimerlere ¢ok benzerdir. Ayrica monomer yapilart bozunmaya ugramadan
kaplanabildigi i¢in yilizeylere ¢ok cesitli fonksiyonel 6zellikler kazandirmak miimkiin
hale gelmektedir. Baslaticilarin kullanilmasi ile gelistirilen iCVD sistemi ile yliksek
kaplama hizlarina ulasilabildigi bildirilmistir (Cabuk, 2012).

iCVD prosesinden kisaca bahsetmek gerekirse, reaktore beslenen baslatict
yaklasik 180-350 ©°C arasinda sicakliga 1sitilmisg filamentlerin {izerinde veya
yakinlarinda radikallere ayrisir (Karaman ve ark., 2017). Bu radikal tiirleri sogutulmus
(<25°C) alt tas iizerinde bir film olusturmak i¢in polimerizasyonu baslatirlar. Proses,
plazma igermediginden ve nispeten diisiik sicakliklarda gercgeklestirildiginden
istenmeyen yan reaksiyonlar minimize edilir ve bu da kaplanan polimerin yiiksek safligi
ile sonuglanir. Proses sicakliginin diigiik olmasi enerji tiiketimi agisindan da dnemlidir.
Bu da iiretim hatlarinin ticarilesmesi agisindan ek bir avantaj saglar (Bakker, 2007).

Bir iCVD polimerizasyonu esnasinda meydana gelen olas1i reaksiyon
mekanizmalar1 asagidaki 4 adimda gosterilmistir. MM, monomeri ve B, baslaticiy1

simgelemektedir (Karaman ve ark., 2017).
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1. Baglatma

B) wm——p 2B*

B* + MM(ads) ey MM 1* (ads)
2. llerleme

MM:*@ds) tMMn*(ats) ey MM (1141 (2t
3. Baglanma

MM *(ads) + MMin™(ads) gy MMirmacts)
4. Birincil radikal sonlandirma

MMn*@ds) * B* oy MMn(ads)

1CVD prosesinde gerceklesen polimerizasyonda ii¢ parametre 6nemlidir. Bunlar:

» Alt tasa ulasan radikal miktar1

» Alt tasta bulunan monomer miktari

» Alt tas sicakligi
seklinde siralanabilir (Spee ve ark., 2013). Kaplamalar yapilirken bu parametrelerin
seciminde dikkatli olunmalidir. iICVD prosesinde baslaticilarin ve monomerlerin
reaktore ulasabilmeleri 6nemli bir husustur. Bu yilizden 6ncii maddelerin yeterince
yiiksek buhar basincina sahip olmalar1 gerekir. Bu durum yiiksek molekiil agirlikli veya
polariteye sahip monomer ve baslatict kullanimin1 sinirlar (Asatekin ve ark., 2010).
Ayrica proseste alt tag sicakliginin diigiik tutulmasi yiiksek kaplama hizi ile sonuglanir.
Fakat sicaklik fazla diisiirtiliirse yogusma problemi ile karsilagilabilir. Bir¢cok reaksiyon
icin, monomerin kismi basmct (Pm) ile belirli bir alt tas sicakligindaki monomerin
doyma basinct (Psy) arasindaki oranin 0.3 ile 0.7 arasinda olmasi istenir. Bu aralikta
calisilmasi ile istenmeyen yogusmalarin Oniine gegilir ve homojen bir film olusmasi
saglanir (Karaman ve ark., 2017).

ICVD prosesi birgok kaplamaya uygun olmakla beraber, polimerize edilebilir bir
vinil bag1 igeren akrilik, metakrilik, stirenik bazli baz1 molekiillerin iCVD ydnteminde
monomer olarak basarili bir sekilde kullanilabildigi bildirilmistir (Martin ve ark., 2007).

Klasik bir iCVD prosesinin sematik gosterimi Sekil 1.16.’da verilmistir.
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Sekil 1.16. iCVD prosesinin sematik gosterimi  (Reeja-Jayan ve ark., 2014) (Telif hakk: (2014),
Wiley’den izin alinarak basilmistir)

1.5.1.1. Kesikli baslaticih kKimyasal buhar biriktirme

Geleneksel iCVD sistemlerinde reaktore beslenen monomer ve baslaticilar
stirekli akis halindedir. Ayrica reaksiyona girmemis buharlar ve yan iirlinler bir vakum
pompast ile siirekli olarak bosaltilir. Bununla beraber ayn1 miktarda malzeme iiretmek
icin klasik iCVD prosesinde kesikli sisteme gore daha fazla kimyasal kullanildigi rapor
edilmistir (Petruczok ve ark., 2014). Bunun baslica nedeni, klasik iCVD prosesinde
monomer akis hizi kalibre edilirken tiiketilen monomer miktarinin fazlaligidir. Bu
durum isletme giderini arttirmakta ve klasik iCVD sisteminin en biiylik dezavantajini
olusturmaktadir. Kesikli igletim yaklagimi ise enerji girdisini azaltmasi yaninda ¢evresel
ayak izini de minimize eder. Bununla beraber akis hiz1 kalibrasyon prosediiriinii ortadan
kaldirarak daha kolay isletim kontroliine olanak saglar (Yilmaz ve ark., 2019). Kesikli
iCVD sisteminde reaktore Once baslatict beslenir. Arzu edilen miktarda baslatic
beslendikten sonra yine istenilen miktarda monomer beslenir. Daha sonra polimerlesme
reaksiyonlarinin  baslamasi icin filamentler 1sitilir. Istenilen kalinhikta kaplama
yapildiktan sonra filament kapatilir ve vakum kirilir. Deney sistemi ayrintili olarak

“3.2.1.4 Giines hiicrelerinin enkapsiilasyon prosediirii” baslig1 altinda anlatilmistir.
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1.6. Calismanin Amaci

Bu tez c¢alismasi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimdaki amag
ITO/ZNO/P3HT:PCBM/M003/Ag yapisindaki giines hiicresinin verimini arttirmak,
ikinci kisimdaki amag ise bu hiicrelerin kararliligini arttirmaktir. Bu amaglar
dogrultusunda ulasilmak istenen hedefler sunlardir:

» ETT tabaka olarak kullanilan ZnO i¢in uygun iiretim kosullarini belirlemek,

» ZnO’e Au np katkilayarak plazmonik etki yardimi ile en az %10’luk verim

artig1 saglamak,

» Kesikli iCVD sistemi ile PHFBA [Poli (Hekzaflorobutil akrilat)] polimerini

kaplayabilmek,

» Aygitlarin PHFBA ile enkapsiile edilmesi ile kararlilig arttirmak,

» Optimum PHFBA kalinligini belirlemek.

Nanopartikiil olarak Au secilmesinin nedeni yiiksek diizeyde plazmonik etki
gostermesi iken enkapsiilasyon malzemesi olarak PHFBA’nin secilmesinin nedeni

hidrofobik 6zellige sahip olmasidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu kisimda yapilan kaynak arastirmasi giines hiicresi arastirmalar1 ve

enkapsiilasyon aragtirmalar1 olmak tizere iki alt baslikta incelenmistir.

2.1. Giines Hiicresi Arastirmalari

Literatiir 6zetinin ilk kismi, calismanin referans aygitini olusturacak olan
ITO/ZnO/P3HT:PCs;BM/M0O3/Ag yapisindaki aygit i¢in verilmis olup, bu aygiti
olugturan her bir katmanin ayri ayr1 c¢aligmalardaki kaplanma kosullarinin
optimizasyonu irdelenmistir. Ikinci kisimda ise giines hiicrelerinde kullanilan metal

nanopartikiiller ve etkileri incelenmistir.

2.1.1. Referans hiicre icin arastirmalar

Wang ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada P3HT:PCgBM aktif
tabakali bir polimer giines hiicresinde aygit geometrisinin etkisini incelemislerdir.
Geleneksel yapida %3.13 verim elde edilmisken, evrik yapidaki aygitta %4.23 verim
degerine ulasilmistir.

Yang ve arkadaslart (2010) ZnO’in kullanilmadigi PSiF-DBT:PC¢BM aktif
tabakali bir polimer giines hiicresinde %1.67 verime ulasabilmiglerken ZnO
kullanilmasiyla %3.8 degerine ulasabilmisglerdir.

Park ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada, ZnO’1 kuantum nokta
(QD) giines hiicresinde ETT olarak kullanmislar ve ZnO sentez yonteminin etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar: optimizasyon calismasi sonunda ZnO’in sol-jel yontemi ile
sentezlendigi aygitta %3.93 verime ulasilirken nanokristal yontemi ile sentezlenen
aygitta ancak %1.63 verime ulasilabilmislerdir.

Liang ve arkadaslar1 (2012), P3HT:PCs;BM aktif tabakali bir polimer giines
hiicresinde ZnO’in molaritesinin ve kaplama sayismin verim {izerine etkisini
incelemislerdir. ilk olarak 0.03, 0.05, 0.1, 0.3, 0.6 ve 1 M konsantrasyonlari ile yapilan
aygitlarda en iyi sonuca 0.1 M ile ulasilmis ve daha sonra 0.1 M ile 1, 3, 5, 7 ve 10 kat
kaplama yapilmistir. En yiiksek verime (%3.30) 0.1 M konsantrasyonunda 1 kat

kaplanan ZnO ile ulasilmistir.
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Ntwaeaborwa ve arkadaslart 2012 yilinda yaptiklart bir ¢alismada
P3HT:PCsBM aktif tabakali bir polimer giines hiicresinde ZnO’in varliginin etkisini
incelemislerdir. ZnO olmadan %1.64 verime ulasilmisken, ZnO varliginda %1.83
degerine ulastiklarini rapor etmislerdir.

Zhang ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar bir ¢alismada P3HT:PCg;BM aktif
tabakali bir polimer giines hiicresinde ZnO’in molaritesinin aygit verimi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Yapilan c¢aligmada 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 M konsantrasyonlari
denenmis ve %2.51 ile en yliksek verime 0.1 M ile ulagilmistir.

Kyaw ve arkadaslart (2008) P3HT:PCsBM aktif tabakali bir polimer giines
hiicresinde sol-jel yontemi ile sentezlenmis ZnO’in molaritesinin verim lizerine etkisini
arastirmiglardir. 0.75, 0.5, 0.3 ve 0.1 M konsantrasyonlarimin denendigi aygit
caligmalarinda en iyi sonuca %3.09 verim ile 0.1 M konsantrasyonunda ulastiklarini
rapor etmislerdir. Ayrica bu g¢alismada BTT olarak kullanilan MoOs’in etkisi de
incelenmis olup MoO3’in kullanilmadigr aygitta ancak %2.30 verime ulasabilmislerdir.

Lin ve arkadaslari PCPDTBT:PC7;BM aktif tabakali giines hiicresinde ZnO’i
sol-jel yontemi ile sentezlemisler ve ZnO ¢ikis maddesinin konsantrasyonu (0, 0.02,
0.05, 0.1, 0.2 g/mL) ile tavlama sicakligi (100, 150, 250, 350 °C) ve siiresini (10, 25, 60,
90, 120 dk) incelemislerdir. Sonug olarak 0.1 g/mL ¢inko asetat dihidrat konsantrasyonu
ile 150 °C sicaklikta 1 saat siirenin optimum kosullar oldugunu belirtmisler ve bu
kosullar altinda %3.43 verim elde etmislerdir (Lin ve ark., 2014).

Yu ve arkadaslar1 P3HT:PCs;BM aktif tabakali bir polimer gilines hiicresinde
ZnO’in tavlama hizinin aygit verimi tlizerindeki etkisini incelemislerdir. 9 ve 56 °C/dk
1sitma hizlan ile tavlanan aygitlardan elde edilen verimler sirasi ile %2.55 ve %2.08
seklindedir (Yu ve ark., 2013).

Gupta ve arkadaslart ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os/Au yapisinda iiretilen
polimer giines hiicresindeki ETT, AT (Aktif tabaka) ve BTT kalinliklarinin aygit verimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. ZnO i¢in 75, 45, 30 ve 25 nm; AT i¢in 100, 82 ve 70
nm; MoQOs; i¢in ise 15, 10, 5 ve 2.5 nm kalinliklar1 denemistir. En yiiksek verime %3.18
degeri ile 30 nm ZnO, 100 nm AT ve 10 nm MoOs3 kalinliklarinda {iretilen aygit ile
ulagilmistir (Gupta ve ark., 2013).

Chiu ve arkadaglar1 (2010), P3HT ve PCgBM’in birbirlerine gore oranlarini
kiitlece 1:06, 1:08, 1:1 ve 1:2 olacak sekilde aygit verimliligi iizerinde incelemislerdir.

Bulduklar1 sonuglar sirasiyla %3.06, %3.70, %3.28 ve %2.80 seklindedir.
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Baek ve arkadaslart 2009 yilinda yaptiklart bir ¢akismada P3HT:PCg:BM’in
cozelti igerisindeki yiizdesinin etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in klorobenzende
kiitlece %1, 2 ve 3 oranlarinda hazirlanmis olan ¢ozeltiler PEDOT:PSS iizerine
kaplanmislardir. Tiim ¢ozeltilerin ayni kalinlikta (100 = 5 nm) kaplanmas i¢in farkli
rpm’lerde ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar %1, 2 ve 3 ¢ozeltileri i¢in sirasiyla %2.11,
%1.58 ve %1.35 seklindedir.

Ouyang ve Xia 2009 yilinda yaptiklart bir ¢alismada P3HT ve PCgBM’in
birbirlerine gore oranlarini incelemislerdir. Kiitlece 1:1 ve 1:2 oranlarinda yapilan
caligmada, 10 mg P3HT ile 10 mg PCBM’den elde edilen verim %1.69 iken 10 mg
P3HT ile 20 mg PCBM den elde edilen verim %0.82 olarak 6l¢iilmiistiir.

Chen ve arkadaslar1t P3HT ve PCs1BM’in birbirlerine gore oranlarini kiitlece 1:3,
2:3, 1.1, 3:2 ve 3:1 olacak sekilde denemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda
strastyla %0.67, %2.50, %3.66, %3.22 ve %]1.11 verimlerini elde etmislerdir (Chen ve
ark., 2010).

Foe ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklart bir ¢alismada P3HT:PCsBM aktif
tabakasinin kalinliginin verime olan etkisini incelemislerdir. Aktif tabakanin, donel
kaplama ile farkli hizlarda (750-1000-1250-1500 rpm) kaplanmasi ile sirasiyla 146,
115, 98, 87 nm kalinliginda filmler elde edilmistir. En yiiksek verime ise %3.78 ile
1250 rpm’de ulagilmistir.

Cheun ve arkadaglar1 (2011) P3HT:PCsBM aktif tabakali bir polimer giines
hiicresinde aktif tabakanin tavlanma kosullarin1 incelemislerdir. Tavlama islemine tabi
tutulmayan aygitin verimini %0.96 olarak 6l¢miisler, daha sonrasinda 160 °C sicaklikta
10, 20 ve 30 dk tavlamislardir. Tavlanan aygitlardaki verim degerleri ise sirasiyla
%3.09, %3.03 ve %3.07 olarak bulunmustur.

Giliney ve arkadaglarn 2019  yilinda  yaptiklar1  bir  ¢aligmada
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCs:BM/Al yapisindaki giines hiicresi 80-160 °C araliginda
farkli sicakliklarda tavlanmis ve EQE sonuglar1 degerlendirilmistir. Quantum verimliligi
verilerine gore en iyi sonug 120 °C sicaklikta elde edilmistir.

Noh ve arkadaslar1 (2010), P3HT:PCs;BM aktif tabakali bir giines hiicresinde
BTT olarak kullanilan M0oO3’in kalinligini optimize etmislerdir. Yapilan ¢aligmada aktif
tabaka tizerine 0, 1, 3, 5, 10, 20 ve 30 nm kalinliklarinda MoOg3 buharlastirma yapilarak
elde edilen her bir aygitin verimi Olciilmiistiir. Elde edilen verilere gore en yiiksek

verime (%3.79) 10 nm kalinlikta ulasildig: belirtilmistir.
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Singh ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar: bir ¢calismada P3HT:PCgBM aktif
tabakasinin tavlanma sicakligini arastirmiglardir. Yapilan calismada 75, 100, 120 ve 140
°C sicakliklar1 denenmis ve 120 °C sicaklikta tavlanan hiicrede %3.81 degeri ile en
yiiksek verime ulagilmistir.

Bobeico ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklart bir ¢alismada PTB7-Th:PC7;;BM
aktif tabakasina sahip polimer giines hiicresinde BTT olarak MoOx ve PEDOT:PSS’i
karsilastirmislardir. PEDOT:PSS ile yapilan g¢alismada %6.23 verim bulunmusken,
MoOy ile %8.67 degerine ulastiklarini rapor etmislerdir.

Sun ve arkadaslan tarafindan 2011 yilinda PCDTBT:PC7BM aktif tabakali bir
giines hiicresinde BTT iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢alismanin kontrol
hiicresinde BTT olarak PEDOT:PSS kullanilmistir. Ayrica yine BTT olarak kullanilan
MoOy kalinligr arastirilmistir. Elde edilen verilere gére kontrol hiicresinde %5.95 verim
elde edilmigken, MoOx kullanilan aygitlarda 6, 9, 12 ve 22 nm kalinliklar1 i¢in sirastyla
%6.22, %6.50, %6.40 ve %6.12 degerlerine ulasilmistir.

Qian ve arkadaslari, SQ:PC71BM aktif tabakali bir giines hiicresinde MoO3’in
kalinliginin verim tizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 0, 1, 4, 8 ve 12
nm kalinliklart i¢in elde edilen verim degerleri sirasiyla %2.84, %2.52, %3.36, %3.59
ve %3.45°tir (Qian ve ark., 2014).

Yeom ve arkadaslari (2015), ITO/ZnO/PTB7:PC;:BM/MoOs/Elektrot
yapisindaki giines hiicresinde elektrot olarak kullanilan metallerin  etkisini
incelemislerdir. Metal olarak Au, Ag ve Al kullanmiglardir. Altinin, giimiis ve
aliminyuma gore daha opak oldugu ve aliiminyumunda diisiik is fonksiyonundan dolay1
tercih edilmedigi, giimiisiin ise daha kararli yapida ve iiretim kosullarinin daha kolay
oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan deneylerde de elde edilen en iyi verim degerleri

Au, Ag ve Al i¢in sirasiyla %6.93, %8.19 ve %7.35 olarak belirtilmistir.

2.1.2. Plazmonik etki ile ilgili arastirmalar

Polimer giines hiicrelerinde metal np katkilanmasi genellikle aktif tabakaya,
TiOz’e ve PEDOT:PSS’e yapilmaktadir. Ayrica sadece tabakalarin igerisine katkilama
ile degil tabakalar arasina kaplanan g¢aligmalar da vardir. ZnO igerisine katkilama
yapilan arastirma sayisi ise olduk¢a azdir. Metal olarak ise siklikla Au ve Ag, nispeten

daha az oranda da Cu kullanilmaktadir.
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Wang ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklar bir ¢alismada Au np’leri farkli aktif
tabakalara katkilayarak verim artisini incelemislerdir. Yapilan g¢alismada akseptor
malzeme olarak PC;oBM, dondér malzeme olarak ise P3HT, PCDTBT ve Si-PCPDTBT
kullanilmistir. Katki orami olarak agirlikca %1, 5 10 ve 20 denenmis ve her bir
calismada %5 katkilamada en iyi sonuglar alinmistir. Au np katkisi ile verim degerleri,
P3HT kullanilan calismada %3.54’ten %4.36’ya; PCDTBT kullanilan ¢alismada
%5.77’den %6.45’¢; Si-PCPDTBT kullanilan c¢alismada ise %3.92°den %4.54’¢
cikmustir.

Wang ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada PFSDCN:PCgBM
aktif tabakasina farkli miktarlarda Au np katkilamislardir. Yapilan ¢aligmada kiitlece
%0.25, 0.5, 1, 2, 4 ve 6 oranlar1 denenmistir. Katkilama yapilmadan elde edilen verim
degeri %1.64 iken katkilama yapilarak elde edilen en iyi verim %0.5 katki miktar ile
%2.17°dir.

Gollu ve arkadaslar1 (2016), P3HT:PCg;BM aktif tabakali bir giines hiicresinde
AT’ye Au ve Ag np katkilamiglardir. Nanopartikiilleri hem kiiresel hem de c¢ubuk
seklinde sentezledikten sonra kiitlece %20 oraninda katkilama yapmislardir. Referans
hiicrede %3.77 verim elde edilmistir. Kiiresel sekilde sentezlenen Au np ile %4.44, Ag
ile ise %4.21 verim elde edilirken, gubuk seklinde sentezlenen Au np ile %4.85, Ag ile
ise % 4.37 verim elde edilmistir.

Li ve arkadaslar1 (2013), P3HT:PCsBM aktif tabakali bir polimer gilines
hiicresinde farkli sekillerdeki Ag np’lerin etkisini incelemislerdir. Nanopartikiiller hem
kiiresel hem de prizma seklinde sentezlenmis ve hem teker teker hem de birlikte AT’ye
farkl kiitlesel yiizdelerde katkilanmistir. Her bir ¢alismada %0.5, 1 2 ve 5 oranlari
denenmis ve her seferinde de %2 katki oraninda en iyi sonug elde edilmistir. Katkisiz
referans hiicrede %3.60 verim degeri elde edilmistir. %2 nanoprizma ilavesi ile %3.99
degerine ulasilirken %2 nanokiire ilavesi ile ise %4.07 degeri elde edilmistir.
Nanopirizma ve nanokiire seklindeki Ag np’lerin yine %2 oraninda beraber
katkilanmasinda ise verim %4.30’a ¢ikmustir.

He ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar bir ¢calismada nanogubuk seklindeki Au
np’leri TiOz’e kiitlesel olarak farkli oranlarinda katkilamislardir. Yaptiklar1 aygitin
konfigiirasyonu ITO/TiO2/ PCDTBT:PC7:BM/M003/Ag seklindedir. Elde edilen verim
degerleri katkisiz hiicre i¢in %5.82 iken, %0.5, 1, 1.5 ve 2 katki oranlari igin sirastyla
%6.22, 6.53, 6.72 ve 6.09 olarak bulunmustur.
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Kim ve arkadaslari, P3BHT:PCgBM aktif tabakali bir polimer giines hiicresinde
AT’ye kiitlece %20 olacak sekilde Ag np ve nw (nanotel) katkilamiglardir. Katkisiz
aygitin verim degeri %3.31 iken np katkilanmas1 ile %3.56, nw katkilanmasi ile ise
%3.91 degeri elde edilmistir (Kim, 2011).

Liu ve arkadaslari tarafindan ITO/TiO,/P3HT:PCsBM/WO3/Ag yapisindaki
giines hiicresinde, TiO;’e farkli boyutlarda ve kiitlesel yiizdelerde Au np katkilayarak
verim tlizerindeki etki arastirllmistir. Referans hiicreden elde edilen verim degeri
%2.42°dir. 50 nm partikiil boyutuna sahip np’ler ile kiitlece %0.74, %1.47 ve %4.27
oranlarinda katkilama yapilan hiicrelerden sirasiyla %2.90, %3.41 ve %2.42 verim elde
edilmistir. Daha sonra yapilan calismada ise kiitlesel oran %1.47 oraninda sabit
tutularak 30 ve 70 nm boyutlarina sahip np’ler ile katkilama yapilmistir. 30 nm’lik
partikiil ile yapilan hiicreden elde edilen verim %2.70 ilen 70 nm’lik partikiil ile yapilan
hiicreden %2.76 verim elde edilmistir (Liu ve ark., 2013).

Singh ve arkadaslari, ITO/PEDOT:PSS/AT/LiF/Al yapisindaki glines
hiicrelerinde  PEDOT:PSS’e hacimce %20 oraninda Au ve Ag np katkilamasi
yapmusladir. AT olarak P3HT:PCs1BM kullanilan giines hiicresinde katkisiz, Ag np ve
Au np katkili yapilarda elde edilen verim degerleri sirasiyla %3.30, %3.45 ve
%3.96’dir. AT olarak P3HT:PC7:BM kullanilan giines hiicresinde ise yine ayni sirayla
%4.04, %4.05 ve %4.66 verim degerleri elde edilmistir (Singh ve ark., 2017).

Trost ve arkadaslar1 (2015), P3HT:PCgoBM aktif tabakal1 bir gilines hiicresinde
ETT olarak kullanilan TiOy yiizeyini 6nce 0.6 nm Ag np ile daha sonra da 3 nm
kalinliginda TiOy ile kaplamislardir. Referans hiicrede %2.8 verim elde edilmisken
TiO/Ag np/TiOy kullanilan yapida %3.3 verime ulasilmistir. Ayni islemi TiOy yerine
ZnO kullanarak tekrarladiklarinda ise elde edilen %3.1°lik verimde herhangi bir artis
olmadigini rapor etmislerdir.

Xie ve arkadaslari, P3HT:PCgBM ve PBDTTT-C-T:PC7;:BM aktif tabakali
giines hiicrelerinde ETT olarak kullanilan TiOz’e hem Au np’i hem de Ag np’i
katkilamis ve verime olan etkisini incelemislerdir. P3HT:PCgBM’in AT oarak
kullanildig1 gilines hiicresinde referans aygitin verim degeri %3.64 iken Au np katkili ve
Ag np katkil1 aygitlarin verim degerleri %4.26 ve %4.01 olarak bulunmustur. PBDTTT-
C-T:PC;1BM’in AT olarak kullanildig1 gilines hiicresinde ise referans aygitin verim
degeri %7.31 iken Au np katkili ve Ag np katkili aygitlarin verim degerleri %8.20 ve
%?7.87 olarak bulunmustur (Xie ve ark., 2013).
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Wu ve arkadaglar1 2011 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, P3HT:PCBM aktif
tabakali bir giines hiicresinde BTT olarak kullanilan PEDOT:PSS’e yaklasik 45 nm
partikiill boyutuna sahip Au np katkilamislardir. Referans aygitin verimini %3.57,
plazmonik aygitin verimini ise %4.24 olarak rapor etmislerdir.

Xu ve  arkadaglan 2013  yilinda  yaptiklarn1  bir  caligmada
ITO/TIO,/PTB7:PC70BM/M00O3/Al yapisindaki giines hiicresinde hacimce %10-40
arasinda degisen oranlarda Au ve Ag np’leri TiO;’e katkilamiglardir. Referans hiicre
icin elde edilen verim degeri %6.23’tiir. Hem Ag hem de Au np ile katkilamada en 1yi
sonug %30 oraninda elde edilmis olup verim degerleri sirastyla %7.02 ve %7.52’dir.

Li ve arkadaslar1 (2014), P3HT:PCsBM aktif tabakali bir giines hiicresinde
PEDOT:PSS’a kiitlece %0.05, 0.1, 0.2, 0.5 ve 1 oranlarinda Ag np katkilamislardir.
Katkisiz hiicrede %2.28 verim elde ettiklerini, %0.1 katki oraninda en yiiksek degere
ulagarak %2.65 verim elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Lu ve arkadaglart 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada PTB7:PC7BM aktif
tabakal1 bir giines hiicresinde, Au ve Ag np’leri hem ayr1 ayr1 hem de beraber olmak
tizere PEDOT:PSS’a hacimce 6:1 olacak sekilde katkilamislardir. Referans hiicre i¢in
elde edilen verim degeri %7.25 iken, Ag np katkili hiicrede %8.01, Au np katkili
hiicrede %8.16 olarak bulunmustur. Ag ve Au np’lerin beraber katkilandig: hiicrede ise
verim %8.67 olarak rapor edilmistir.

Liu ve arkadaglart (2014), ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCgBM/TiOL/Al
yapisindaki giines hiicresinin PEDOT:PSS kismina kiitlece farkli yiizdelerde Cu np
katkilamas1 yapmuslardir. %0, 0.15, 0.3, 0.45 ve 0.6 oranlarinda katkilanan hiicrelerden
elde edilen verim degerleri sirasiyla %3.58, 3.68, 3.96, 3.74, 3.17 seklindedir.

Morfa ve arkadaslar1  (2008), ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PC¢sBM/Ba/Al
yapisindaki giines hiicresinin ITO/PEDOT:PSS ara yiizeyine farkli kalinliklarda (0, 1, 2,
3 ve 4 nm) Ag kaplamislardir. Elde edilen sonuglar sirasiyla %1.3, %2.2, %2.1, %1.8 ve
%0.9’dur.

Shamijid ve arkadaslari ITO/M0O3/P3HT:PCs;BM/LiF/Al yapisindaki giines
hiicresinin  ITO/MoO3z ara yiizeyine farkli boyutlarda sentezlenmis Ag np
kaplamiglardir. Elde edilen en iyi sonuglara gore referans hiicre ile %1.95 verim elde
edilmisken 40, 55, 75, ve 93 nm partikiil boyutlarina sahip np’ler ile yapilan hiicrelerde
sirastyla %2.16, %2.21, %2.45 ve %2.32 verim degerleri elde edilmistir (Shamijid,
2017).
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Chen ve arkadaglar1 (2015), ITO/ZnO/PTB7:PC71BM/M003/Ag yapisindaki
giines hiicresinde ITO ile ZnO ara yiizeyine Au np kaplamislardir. Au np ilavesi ile
verim degeri %7.16’dan %8.23’¢ ¢ikmustir.

Yuan ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklari bir ¢alismada P3HT:PCgBM aktif
tabakali bir glines hiicresinde ZnO’e Ag np katkilamiglardir. Yapilan ¢aligmada ZnO
tabanli aygitta %3.56 verim elde edilmisken, Ag np katkili ZnO tabanli aygitta %4.02
verim degerine ulasilmistir.

Li ve arkadaslar1 (2016), nanook seklindeki Au np’leri ZnO’e kiitlesel olarak
farkl1 oranlarinda katkilamiglardir. Yaptiklar1t aygitin  konfiglirasyonu I1TO/ZnO/
PCDTBT:PC;1BM/M003/Ag seklindedir. Elde edilen verim degerleri katkisiz hiicre
icin %6.14 iken, %0.5, 1, 1.5 ve 2 katki oranlari i¢in sirasiyla %7.08, 7.48, 7.82 ve 6.71
olarak bulunmustur.

Chi ve arkadaglar1 ITO/ZnO/PBDTTT-CF:PC7BM/M003/Ag yapisindaki bir
giines hiicresinde Au np’leri ZnO tabakasinin altina, iistiine ve igerisine yerlestirerek
cesitli aragtirmalar yapmuslardir. En uygun yerin ITO/ZnO ara yilizeyi oldugunu
bulmuslardir. Ayrica Au np’lerin ¢ozeltideki kiitlesel yiizdesini, kaplanma hizin1 ve
boyutlarinin etkisini incelemislerdir. Yapilan optimizasyon c¢alismasi sonucunda kiitlece
%0.1°1ik ¢ozelti ile 2000 rpm’de 41 nm partikiil boyutuna sahip Au np’ler ile yapilan
calismanin optimum oldugu belirlenmistir.

Devi ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklart bir ¢calismada P3HT:PCBM aktif
tabakali bir glines hiicresinin ETT kismini1 olusturan ZnO’e Cu np katkilamislardir.

Katkisiz hiicrede verim %2.57 iken katkilama ile bu deger %2.74’e ¢cikmustir.

2.2. Enkapsiilasyon Arastirmalari

Organik elektronik endiistrisinde enkapsiilasyon prosesi i¢in birgok malzeme ve
yontem kullanilmaktadir. Her birinin kendisine goére avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Asagida verilen literatiir 6zetinde bu ¢alismalara kismen deginilmistir.

Sarkar ve arkadaslar1 (2010) atomik tabaka biriktirme (ALD) teknigi ile
P3HT:PCsBM  aktif tabakali bir gilines hiicresini Al,O3 ile enkapsiile etmislerdir.
Yapilan ¢alismada kontrol hiicresindeki verim kaybi 24 saat icerisinde %80 iken, 210
dongii ile yapilan enkapsiilasyonda 500 saat sonunda sadece %20’lik bir kayip tespit

ettiklerini bildirmislerdir.
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Kim ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, Parilen-SiNy ikili
katmanin1 pentasen/Cgp bazli bir giines hiicresinde enkapsiilasyon malzemesi olarak
kullanmislardir. Yapilan ¢alismada Parilen-SiNy ikili ¢iftini 2, 4 ve 6 tabaka seklinde
kaplamiglar ve hem Ca testi ile WVTR (su buhar1 gegirenlik orani) degerini hem de
zamana bagli verim degerlerini olgiilmiistiir. SiNy, PECVD ile, Parilen ise “Specialty
Coating Systems Lab Coater PD2” modelli 6zel bir buhar fazi biriktirme ve
polimerlestirme cihazi ile kaplanmustir. 2 ve 4 tabaka seklindeki yapilar igin aygit
veriminde %50 oraninda azalma 1042 ve 1779 saatte ger¢eklesmisken 6 tabakali yapida
7000 saatin sonunda bile %10’dan daha az oldugunu rapor etmislerdir.

Gaume ve arkadaglart (2012) ITO kapl PET {izerine P3HT:PCBM aktif tabakali
bir giines hiicresi biyiitmislerdir. PET 6nce sadece PVA ile daha sonra da %S5 kil
katkili PVA ile kaplanmistir. Yapilan kararhilik testlerinde 70 saat sonunda, enkapsiile
edilmeyen hiicrede %80’lik bir azalma, PVA ile kaplananda %60°lik bir azalma, kil
katkili PVA ile kaplanan numunede ise %35’lik bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Hermenau ve arkadaslar1 (2012), ZnPc:Cgp aktif tabakali bir giines hiicresinin
yiizeyini PET, ZTO (¢inko kalay oksit) ile modifiye edilmis PET ve cam kaplamiglardir.
Kaplama esnasinda yapistirict olarak epoksi recine kullanmiglardir. Enkapsiile
edilmeyen aygitta verimliligin %50 oraninda azalmasi1 yaklastk 300 saatte
gerceklesmisken, cam ile yapilan enkapsiilasyonla birlikte bu deger 4000 saatin iizerine
cikmistir. PET + 245 nm ZTO ile yapilan enkapsiilasyonda ise bu deger 1000 saatte
kalmistir.

Dennler ve arkadaslar1t MDMO-PPV:PCgBM aktif tabakasina sahip bir giines
hiicresini, yiizeyi modifiye edilmis PEN ile enkapsiile etmislerdir. PEN yiizeyi PECVD
yontemi ile SiOx ve organosilikon katmanlar ile tabaka tabaka kaplanmistir. Her bir
katmanin kalinlig1 100 nm olup toplam 500 nm kalinliginda bir kaplama yapilmistir.
Modifiye edilen PEN filmi Ar atmosferinde aygit iizerine epoksi ile yapistirilmistir.
Yapilan islemle beraber 3000 saat sonunda baslangi¢ veriminin %57’sinin korunabildigi
rapor edilmistir (Dennler ve ark., 2006).

Channa ve arkadaslart 2019 yilinda P3HT:PCsBM aktif tabakali bir giines
hiicresini perhidropolisilazan (PHPS) ile enkapsiile ettikleri bir ¢alisma raporlamislardir.
Calismada hiicre tizerine akrilik yapistirict/PHPS/akrilik  yapistirict/PHBS/akrilik
yapistirict katmanlari kaplanmistir. 350 saat sonunda PHPS kapl aygitlarin baslangig

performanslarinin %29’unu kaybettikleri rapor edilmistir.
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Nikiforov ve arkadaglart P3HT:PCBM aktif tabakali bir giines hiicresinde
enkapsiilasyon malzemesi olarak PEN, kapton ve cam1 denemisler, her bir malzeme i¢in
aygit veriminin %20 oraninda azaldigi siireyi belirlemislerdir. Enkapsiilasyon
yapilmayan aygitta bu deger 10 saat iken PEN, kapton ve cam igin sirasiyla 43, 78 ve
159 saat olarak belirlenmistir. Enkapsiilasyon malzemelerinin aygit {izerine kaplanmasi
islemi ise silikon yapistirict yardimi ile gergeklestirilmistir (Nikiforov ve ark., 2013).

Kim ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 bir galismada PCDTBT:PC7BM aktif
tabakasimma sahip bir giines hiicresini birden fazla tabaka kullanarak enkapsiile
etmislerdir. Enkapsiilasyonda kullanilan pV3D3 tabakas: iCVD ile, Al,O3 ise ALD ile
kaplanmistir. Bu siralama 3 kez tekrarlanmis olup toplamda 6 kat ince film ile
enkapsiile edilmistir. Kararlilik testleri sonucunda elde edilen verilere gore referans
hiicre yaklasik olarak 100 dk igerisinde veriminin %75’ini kaybetmistir. Enkaspsiile
edilen hiicreler ise 4000 dk sonunda verimlerinin hala %90’dan fazlasini koruduklar
belirlenmistir.

Sung ve arkadaslar1 (2019) P3HT:PCs1BM aktif tabakali bir giines hiicresini iki
farkl tipteki indirgenmis grafen oksit (rGO) ile enkapsiile etmislerdir. Bu islem once
PEN yiizeyinin rGO ile kaplanmasi daha sonra da modifiye edilmis PEN’in giines
hiicresi ylizeyine epoksi yardimi ile yapistirilmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica rGO
ile modifiye edilmemis PEN ile de enkapsiilasyon yapilmistir. Hiicrelerin %20°1ik verim
kayiplar icin gegen siireler; enkapsiilasyonsuz hiicre i¢in 0.53 giin, sadece PEN ile
enkapsiile edilen hiicre i¢in 8.1 giin, nematik rGO + PEN ile enkapsiile edilen hiicre i¢in
14.5 giin ve izotropik rGO + PEN ile enkapsiile edilen hiicre i¢in 30.3 giin olarak rapor
edilmistir.

Bag ve arkadaslar1 2016 yilinda P3HT:PCgBM aktif tabakali bir giines hiicresini
poli (izobiitilen) ile enkapsiile ettiklerini bildirmislerdir. Herhangi bir enkapsiilasyon
islemine tabi tutulmayan referans hiicresinin baslangi¢c veriminin %90’m1 2 giin
icerisinde kaybettigi, 2000 g/mol molekiil agirligina sahip PIB polimeri ile enkapsiile
edilen hiicrenin ise 20 giin siliresince baslangi¢ veriminin %85’ini korumay1 basardigi
rapor edilmistir.

Kim ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklari bir ¢alismada P3HT:PCs;BM aktif
tabakali bir gilines hiicresini poli (perflorodesimetakralat) PFDMA ile enkapsiile
etmislerdir. PFDMA, hiicre {izerine ¢ozelti formunda kaplanmis olup elde edilen bariyer
kalinliginin 620 nm oldugu bildirilmistir. Herhangi bir enkapsiilasyon islemine tabi

tutulmayan referans hiicre 456 sa sonunda verimini yaklasitk %59 oraninda
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kaybetmisken, PFDMA ile enkapsiile edilen hiicre ayni siire sonunda %23 verim
kaybina ugramstir.

Sondergaard ve arkadaglar1 2012 yilinda 8 farkli iilkede laboratuvarlar arasi bir
calisma gergeklestirmislerdir. Calismada, organik giines panelleri temperli bir cam ile
polikarbonat levha arasina sikigtirilmis politiretan ile enkapsiile edilmistir. Her biri 10
adet hiicre/modiil igeren panel enkapsiile edildikten sonra dis ortam kosullarinda 4.5 ay
boyunca incelenmistir. Calisma sonunda aygitlarin %40 oraninda verim kaybina
ugradiklari belirlenmistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar haricinde Si tabanli giines hiicrelerinde,
perovskit giines hiicrelerinde ve organik ince film transistorlerinde de benzer galismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda etilen vinil asetat (EVA), Eu katkili EVA, etilen metil
akrilat (EMA), poli vinil biitral (PVB), Al,O3 tizerine perflorodesiltriklorosilan (FDTS),
adamantan, poli (tetrafloroetilen) (PTFE), poliimid (PI), polikarbonat (PC), poli (vinil
metil keton) (PVMK), poli (vinil metil eter) (PMVE), poli (metil metakralat) (PMMA),
polisitiren (PS), poli (viniliden Klorid-ko-vinil klorid) (PVDC-co-PVC), poli (vinil
klorid) (PVC), poli (viniliden florid) (PVDF), poliakrilonitrid (PAN), poli (vinil alkol)
(PVA), poli (vinil fenol) (PVP) gibi malzemelerin kullanildig: goriilmiistiir (Schlothauer
ve ark., 2012; Le Donne ve ark., 2011; Ahmad ve ark., 2013; Jin ve ark, 2012; Lv ve
ark., 2020; Idigoras ve ark., 2018; Hwang ve ark., 2015; Li ve ark. 2018; Wilderspin ve
ark., 2016; Fu Y. ve Tsai, F. Y., 2011).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim iki alt ana baslik altinda incelenmistir. Birinci boliimde kullanilan
materyaller ve ekipmanlar verilmis olup ikinci boéliimde ise kullanilan sentez ve
karakterizasyon yontemleri anlatilmistir.
3.1. Materyal ve EKipman

Bu boliimde giines hiicresi yapiminda kullanilan kimyasal materyal ve cihazlar
ile enkapsiilasyon isleminde kullanilan kimyasal materyal ve cihazlar ayri ayri
verilmistir.

3.1.1. Giines hiicresi yapiminda kullanilan kimyasal materyaller

Calisma kapsaminda iiretilen aygitlarda kullanilan kimyasal sarf malzemeler

kullanim amaglar ile beraber Cizelge 3.1.’de verilmistir.



Cizelge 3.1. Giines hiicresi yapiminda kullanilan kimyasal materyaller
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Madde Kimyasal Marka Saflik/Ozellik ~ <ullanm
Formiil/Simge Amaci
Indiyum katkili kalay ITO Kintec 15 Qo Alt tas
oksit kapli cam
Hidroklorik asit HCI Sigma Aldrich %37 Asidirma
Saf su <0.1 uS/cm Temizlik
Nitrik asit HNO; Sigma Aldrich %70 Asindirma
Temizlik ve
Azot gazi N, %99.999 inert ortam
saglama
Aseton C;HgO Tekkim %99.5 Temizlik
Izopropanol C;H,0H Tekkim %99.5 Temizlik
Mono etanolamin C,H;NO Aldrich %99.5 ZnO sentezi
2-Metoksi etanol C;HgO, Alfa Aesar %99 ZnO sentezi
Metanol CH50OH VWR %2100 ZnO sentezi
Potasyum Hidroksit KOH Tekkim C Pure Zn0 sentezi
Amonyum Hidroksit NH,OH Merck %25 ZnO sentezi
Cinko oksit Zn0 Sigma-Aldrich %99 ZnO sentezi
Cinko asetat dihidrat Zn(CH3C00),.2H,0 Alfa Aesar %98-101 Zn0O sentezi
Altin tuzu HAuCl,.3H,0 Aldrich %99.9 Au sentezi
;rr'"fj‘;:g’ et CoHsNa;07.2H;0 Merck 9%99-101 Au sentezi
Polivinilpirolidon PVP Aldrich Ma:55000 Au sentezi
(616)—fer_1ﬂ C61 biitirik PCEM Lum-Tech. 9699.5 Aktif tabaka
asit metil ester hazirlama
p_o_I|(3—hekZ|It|ofen—2,5— P3HT Lum-Tech. 0493 Aktif tabaka
diil) hazirlama
Klorobenzen CoHsCl VWR %100 A}'I‘“f tabaka
azirlama
Molibdenyum trioksit MoO; Sigma-Aldrich %99.8 BTT
Giimiis Ag Alfa Aesar 9699.9 Kontak

3.1.2. Giines hiicresi yapiminda kullanilan ekipmanlar

Calisma kapsaminda aygitlarin tretilmesinde kullanilan ekipmanlar kullanim

amaci ile birlikte asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.2. Giines hiicresi yapiminda kullanilan ekipmanlar

Cihaz Marka Kullanim Amac1
Ultrasonik banyo Kudos, SK2210HP ITO temizligi
UV Oj temizleme Jeligh Company Inc., 342-220 ITO temizligi

Karistiriciln 1sitict
Geri sogutucu

Mtops hsd150-03p
Lab. Companion RW-0525G

ZnO ve Au np sentezi
ZnO ve Au np sentezi

Santrifij Eppenddorf, Centrifuge 5810 R np yikama
Vakumlu etiiv JSR JSVO-30T np kurutma
Donel kaplama Polos, SPIN150i ETT kaplama
Kiil firm Magmatherm, MT1105-S-E4 ETT tavlama
Glovebox Innovative Technology Inert ortam saglama

P3HT:PCBM hazirlama ve
tavlama
P3HT:PCBM kaplama
MoO; ve Ag buharlagtirma

IKA, VMS-07 Advanced

Specialty Coating System G3P-8
Nanovak

Karstiricil 1sitic

Donel kaplama
PVD
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3.1.3. Giines hiicrelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan kimyasal materyaller

Enkapsiilasyon prosediiriinde kullanilan kimyasal maddeler Cizelge 3.3.te ve

kullanilan monomer ve baglaticinin kimyasal yapilar1 Sekil 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Glines hiicrelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan kimyasallar

Madde Klmyaésia;rl]geormiil/ Marka Saflik/Ozellik ~ Kullanim Amaci
2,2,3,4,4,4-Hekzafloro Sigma-
biitil akrilat HFBA Aldrich %95 Monomer
Di-tert-biitil peroksit TBPO Aldrich %98 Bagslatict
Silisyum alt tag 100, p-tipi XPS analizi
Azot gazi N, %99.95 Temizlik

0 F HsC CHj

L cF, HaC——0-O——CHjy
F F H3C CHs

(a) (b)
Sekil 3.1. a)HFBA b) TBPO molekiillerinin kimyasal yapilar1

3.1.4. Giines hiicrelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan ekipmanlar

Aygitlarin enkapsiilasyonunda kullanilan ekipmanlar kullanim amaglar ile

birlikte Cizelge 3.4.’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Giines hiicrelerinin enkapsiilasyonunda kullanilan ekipmanlar

Ekipman Marka/Ozellik Kullanim Amaci
Reaktor 304 paslanmaz celik (75 cm genislik, Ince filmlerin kaplanmas1
50 cm ¢ap)
Filament Ni-Cr 80/20, 0.3 mm Baslaticilarin radikallesmesi
Varyak Varsan Filamente gii¢ saglamak
Isitic1 bant Yerel firma Duvari ve hatlar 1sitmak
Sicaklik sensorii Omega (K tipi) Filament sicakligini 6l¢gmek
Vakum pompasi 2XZ-15C, EVP Reaktdriin vakuma alinmast
Basing sensorii MKS, Barathon Reaktor basincini 6lgmek
Geri sogutucu Lab. Companion RW-0525G Alt tag sicakliginin ayarlanmasi
Lazer kaynagi Huanic, DI-650-1-5 nokta lazer Kaplama kalinliginin belirlenmesi
Multimetre Brymen BM-867S TRMS Kaplama kalinliginin belirlenmesi
Dedektor Thors Labs, PDA100A-EC Kaplama kalinliginin belirlenmesi
PLC (Programlanabilir FATEK, FBs 24MAT Proses kontrol
mantiksal denetleyici)
Pnomatik vana Swagelok Monomer ve baslatlcl_nln sisteme
beslenmesi
Igne vana Swagelok Monomer akis hizinin ayarlanmasi
Kap 304 paslanmaz ¢elik Baggll Ve MOonormerin
yerlestirilmesi

3.2. Yontem

Bu boliim, tiretim yontemleri ve karakterizasyon yontemleri bagliklari altinda

ayr1 ayri incelenmistir.

3.2.1. Uretim yontemleri

Uretim yontemlerinde ZnO sentez ydntemleri, Au np sentez yontemi, giines

hiicrelerinin iiretim ve karakterizasyon prosediirleri ayr1 ayr1 anlatilmistir.

3.2.1.1. ZnO sentez yontemleri

Sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO i¢in Liang ve arkadaslarinin (2012)
onerdikleri yontem kullamilmistir. Oncelikle Zn(CH3C00),.2H,0 iizerine 2-metoksi
etanol eklenir ve sicaklik ile beraber karigtirma uygulanir. Sicaklik yaklasik 60 °C’ye
gelince mono etanol amin (MEA) ilave edilir. MEA ve Zn(CH3C0OO),.2H,O molar
oranlart 1:1 tutulur. 60 °C sicaklikta 2 sa karistirildiktan sonra reaksiyon sonlandirilir ve
1 giin yaslanmaya birakilir. Yaslandirma sonrasi ¢ozelti kaplama yapmak i¢in hazir hale

gelir. Reaksiyon sonrasi elde edilen ZnO’in fotografi Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. 0.1 M ZnO’in fotografi

Nanoktistal yontemi ile yapilan sentezde Pacholski ve arkadaslarinin
onerdikleri yontem  kullanmilmistir. Kisaca bahsetmek gerekirse, 0.01 M
Zn(CH3CO0),.2H,0 125 mL metanol igerisinde kuvvetli karistirma altinda 60 °C
sicaklikta ¢oziiliir. Ardindan 65 mL metanolde hazirlanmis olan 0.03 M KOH ¢ozeltisi
damla damla eklenir. Elde edilen ¢ozelti 60 °C sicaklikta 2 sa daha karistirilir.
Reaksiyon sonunda ¢ozelti sogumaya birakilir ve soguduktan sonra 2 kez metanol ile
yikanir. Elde edilen ZnO nanokristalleri kurutulduktan sonra metanol icerisinde 15
mg/mL konsantrasyounda hazirlanir ve kaplama i¢in hazir hale getirilir (Pacholski ve

ark., 2002). Dispers edilen ZnO’in fotografi Sekil 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Nanokristal yontemi ile sentezlenen ZnO’in metanolde dispers edildikten sonraki fotografi

Cozelti prosesi yontemi ile sentezlenen ZnO, Lin ve arkadaslarinin 2014 yilinda
onerdikleri regetenin biraz degistirilmesi ile elde edilmistir. Ticari olarak satin alinmis

olan ZnO tozu, 0.05 M olacak sekilde NH4OH igerisinde 1 saat boyunca oda
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sicakliginda karigtirilarak hazirlanmistir. Reaksiyon sonunda elde edilen {iriiniin

fotografi Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Cozelti prosesi yontemi ile sentezlenen ZnO’in fotografi

3.2.1.2. Au nanopartikiil sentez yontemi

Au np’ler, Turkevich ve arkadaglarinin 1951 yilinda gelistirdikleri ve literatiire
Turkevich yontemi olarak girmis olan bir yontemin biraz degistirilmesi ile
sentezlenmistir. Bu yontemde oncelikle 48 mg HAuUCl,.3H,0 alinip 50 mL saf suda
¢ozilir ve karistiricili 1siticida kaynayincaya kadar bekletilir. Daha sonra bagka bir
yerde 10 mL saf su igerisinde hazirlanmis olan %1 (m/V)’lik tri-sodyum sitrat dihidrat
cozeltisi kaynayan ¢ozeltiye eklenir ve 1 sa karistirilir. Cozelti renginin agik saridan
kirmiz1 sarap rengine donmesi Au np’lerin olustugunun gostergesidir. Sekil 3.5.te

sentezlenen Au np’lerin fotografina yer verilmistir.
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Sekil 3.5. Sentezlenen Au np’lerin fotografi

Turkevich yonteminde tri-sodyum sitrat dihidrat hem indirgeme ajan1 hem de
surfaktant olarak rol oynar. Fakat giiclii bir stabilizator degildir. Bunun icin Rostek ve
arkadaglarinin (2011) Onerilerine gore ligand degisimi yapilmistir. Reaksiyon sonunda
Au np’lere %0.25 (m/V) oraninda PVP eklenmis ve gece boyu karistirilmistir.
Karigtirma sonunda elde edilen iiriin 11000 rpm’de santrifiij edilmis ve yikanmuistir.
Nihayetinde elde edilen iirtin 60 °C sicaklikta gece boyunca vakumlu etiivde

kurutulmustur. Olusan iiriinlin sematik gosterimi Sekil 3.6.’da verilmistir.

Sekil 3.6. PVP baglanmis Au np’iin sematik gosterimi (Rostek ve ark., 2011)

3.2.1.3. Giines hiicrelerinin iiretim prosediirii

ITO’lar 6ncelikle aygit desenine uygun olacak sekilde agindirma islemine tabi
tutulur. Bunun i¢in ise 6nce asindirma ¢ozeltisi hazirlanir. Bu ¢6zelti buz banyosunda

hacimce 50:46:4 oraninda saf su:HCI:HNOj3’in karistirilmasi ile elde edilir.
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Asindirilan ITO’lar deterjanli su ile kulak pamugu yardimi ile temizlenir ve saf
su ile durulanir. Ardindan ultrasonik banyoda 50 °C sicaklikta 20 dk boyunca
ultrasonike edilir. 20 dk sonunda N, gazi yardimi ile kurutulur. Ayni islemler sirasiyla
aseton ve izopropanol ile de yapilir. Son olarak UV ozon temizleyicide 20 dk
tutulduktan sonra kaplamaya hazir hale gelir.

Sentezlenen ZnO c¢ozeltisi, UV’ye tutulan ITO yiizeyleri iizerine donel kaplama
cithazi yardimi ile istenilen hizda ve siirede kaplanir. Kaplanmis yiizeyler arzu edilen
sicaklikta ve siirede 1s1l isleme tabi tutulur. Au/ZnO i¢in de ayni islemler s6z konusudur.

Klorobenzen igerisinde, P3HT ve PCBM’in istenilen oranlarda tartilip 60 °C
sicaklikta gece boyu karistirilmasi ile elde edilen aktif tabaka ¢ozeltisi arzu edilen hizda
ve siirede donel kaplama cihazi yardimi ile ETT iizerine kaplanir ve 1s1l islem uygulanir.

Aktif tabakanin kaplanmasi sonucunda aygitin desenine gore gerekli olan
silme/kazima islemleri gerceklestirilir.

BTT kaplanmasi i¢in hazir hale gelen filmler PVD sistemine yerlestirilir. Sistem
2x10° torr basinca diisiinceye kadar beklenir. Daha sonra bu basingta MoOj
buharlastirilir. Buharlastirma hizinin 0.2 angstrom/sn’yi ge¢memesine dikkat edilir.
MoOs’in arzu edilen kalinlikta kaplanmasindan sonra 1 angstrom/sn hizinda 80 nm
kalinliginda Ag kaplanir. Tiim bu kaplama islemleri sonucunda aygitlar hazir hale
gelmis olur. ETL olarak ZnO’in kullanildig1 aygit yapim prosesinin sematik gosterimi
Sekil 3.7.’de verilmistir. Au/ZnO i¢in de ayni islemler gegerli olup tek fark ZnO yerine
Au/ZnO kullanilmasidir.
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Sekil 3.7. Aygit yapim prosesinin sematik gosterimi

Elde edilen referans hiicrenin enerji seviyeleri Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.8. Referans hiicrenin enerji seviyeleri (Mutlu ve ark., 2019; Bai ve ark., 2019)
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3.2.1.4. Giines hiicrelerinin enkapsiilasyon prosediirii

Uretilen giines hiicrelerinin enkapsiilasyon prosesi asagida adim adim

anlatilmistir. Kullanilan iCVD sisteminin fotografi Sekil 3.9.’da ve sematik gosterimi

Sekil 3.10.’da verilmistir.

» Aygitlar kesikli iCVD sistemine yerlestirilir.

» Lazer interferometre sitemi ayarlanir ve lazer 1s18mnin diistiigii yere Si alt tas

>
>
>
>
>
>
>

>
>

yerlestirilir.

Sistem vakuma alinir.

Reaktor duvarinda yogusma olmamasi i¢in duvar yaklagik 35 °C sicakliga
sitilir.

Monomer ve baglatici hatt1 55 °C sicakliga 1sitilir.

Sirkiilasyonlu sogutucu 5 °C sicakliga ayarlanir. Reaktdr igerisine
yerlestirilen numunelerin sicakligi, sirkiilasyonlu sogutucunun sicakligindan
yaklasik olarak 20 °C fazla olmaktadir.

Vakum baglantis1 kesilir.

Sistem basinct 550 mTorr olana kadar TBPO beslenir.

Sistem basinci 1100 mTorr olana kadar HFBA beslenir.

Filament yaklasik 240 °C sicaklikta 1sitilarak polimerizasyon baglatilir.
Interferometre sistemine bagli olan multimetreden voltaj diisiisii takip edilir.
Arzu edilen kalinlikta kaplama yapilir.

Kaplamayi bitirmek i¢in filament kapatilir.

Sisteme N3 beslenir ve vakum pompasi ¢alistirilarak ortam temizlenir.

10 dk boyunca sistem bu sekilde temizlendikten sonra, vakum kirilarak

aygitlar sistemden alinir.
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Sekil 3.9. Deneylerin gerceklestirildigi kesikli iCVD sisteminin fotografi
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Sekil 3.10. Deneylerin gerceklestirildigi kesikli iCVD sisteminin sematik gosterimi
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3.2.2. Karakterizasyon yontemleri

Sentezlenen malzemeler, kaplanan filmler ve iiretilen aygitlar ¢esitli yontemlerle

karakterize edilmistir. Bundan sonraki basliklarda bu yontemler anlatilmistir.

3.2.2.1. X-151m1 difraktometresi

X-151m1  difraktometresi (XRD) analizleri malzemenin Kkristal yapiya gecip
gecmedigini belirlemek i¢in kullanilir. Analizde Denklem 3.1°de gosterilen Bragg
Yasas1 kullanilir. Aralarinda d kadar mesafe bulunan kristal diizlemlerden sacilan A
dalga boylu X-isinlari, 6 agisin1 olustururlar. Deneysel parametre olan 26 degeri ise

sagilan ve geldigi dogrultuda devam eden X-1sinlar1 demeti arasindaki agidir.

2d sin@ =nA (3.1)

Analizi gerceklestirilecek numuneye gore farkli 20 degerlerinde Olgiimler
yapilmistir. Tiim Ol¢limlerde X-1s11 kaynagi olarak Cu kullanilmis olup dalga boyu
(Cu—Ka) 0,154 nm’dir. Toz numuneler igin Bruker D8 Advance, ince filmler i¢in ise
Rigaku Ultima-IV marka XRD kullanilmistir. Ince filmlerde 0.2° grazing agis1 ile analiz
yapilmugtir.

3.2.2.2. Ultraviyole ve goriiniir bolge absorpsiyon spektrofotometresi

Evrik yapidaki bir organik giines hiicresinde ETT ne kadar saydam olursa aktif
tabakaya o kadar cok 1s1k gecer. Dolayisiyla ETT nin % gecirgenligini belirlemek
onemlidir. Ayrica absorbans analizi ile sentezlenen np’lerin rezonans pikleri ve
boyutlar1 belirlenebilir.

Ultraviyole ve goriiniir bolge (UV-Vis) absorpsiyon spektrofotometresi temel
olarak bir 1s51n demetinin bir 6rnekten gectikten sonraki siddetinde olan azalmanin
Olciilmesidir. ZnO analizlerinde kullanilan cihazin markasi Hach DR5000 iken Au

np’ler Shimadzu UV 1800 marka cihaz ile karakterize edilmistir.
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3.2.2.3. Alan emisyonlu taramal elektron mikroskobu

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobunda (FESEM) elektron kaynagindan
koparilan elektronlar vakum altinda bulunan bir kolonda toplayici mercekler yardimiyla
numune tlizerine disiiriiliir, numune ylizeyinde bulunan atomlarla elektron demetinin
etkilesmesi sonucunda ortaya c¢ikan pargaciklar ve X-isinlar1 detekte edilerek,
incelenmekte olan Ornegin topografyasi ve kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi
sahibi olunur. Yiizey atomlarindan sagilan ikincil elektronlar 6rnek yiizeyi hakkinda
bilgi verirken, geri sagilan elektronlar farkli kimyasal kompozisyonlara sahip bolgeler
arasindaki kontrast farki vasitasiyla 6rnek yiizeyindeki elementel farkliliklari tespit
etmede kullanilirlar. Analizlerde Hitachi SU5000 marka FESEM kullanilmustir.

Goriintiiler alinmadan 6nce 6rneklerin iletkenligini saglamak i¢in yiizeyleri Au/Pd
ille Ar gaz1 akis1 altinda sagtirma teknigi ile Leica EM ACE200N cihazinda

kaplanmustir.

3.2.2.4. Dis kuantum verimliligi

Bir gilines hiicresinin 6nemli karakterizasyonlarindan biri de dis kuantum
verimliliginin (EQE) hesaplanmasidir. Bu analiz ayni zamanda numune iizerine gelen
fotonun akima doniisiim verimi (IPCE) olarak da bilinir. Konu ile ilgili detayli bilgi
“l1.1.1.2. Organik gilines hiicrelerinin ¢alisma prensibi” bagligi altinda verilmistir.
Analizler, Newport QE-PV-SI marka EQE cihazi ile 300-700 nm dalga boylar1 arasinda
yapilmustir.

3.2.2.5. Profilometre

Cihaz iizerinde bulunan sivri bir u¢ ornek yiizeyi lizerinde yatay ve dikey
dogrultuda gezinerek cukur ve yiikseklikleri belirlemektedir. Yiizey iizerindeki farkli
noktalardan Ol¢limler alinarak ortalama film kalinliklar1 belirlenebilmektedir. Tez
calismalar1 kapsaminda donel kaplama cihazi ile kaplanan ince filmlerin kalinliklar:

AEP Nanomap LS500 marka profilometre ile belirlenmistir.
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3.2.2.6. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi

Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR) temel olarak kizilotesi 1s181in
incelenen madde tarafindan sogurulmasina dayanir. Sogurulma, molekiildeki baglarin
titresimleri ve donisleri i¢in gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafindan
elektromanyetik spektrumun kizilétesi bolgesinden gonderilmesiyle gerceklesir.
Kizilotesi 151k sadece degisken dipol momente sahip molekiiller tarafindan sogurulur.
Ornegin N; ve O, gibi es iki atomlular FTIR da sonug vermez.

FTIR analizi, 4000-400 cm™ kizilstesi bolgesinde yapilmistir. Analiz, Bruker
Vertex 70 marka spektrum cihazi ve ateniie tam yansitict (ATR) aparati ile

gerceklestirilmistir.

3.2.2.7. Temas acisi

Islanabilirlik, giines hiicrelerinin enkapsiilasyonu i¢in 6nemli bir parametredir.
Ayrica ylizeyde yapilan modifikasyonlar yiizeyin 1slanabilirlik Olgiilerini  de
degistirmektedir. Yiizeylerin islanabilirlik derecesi, temas agis1 dlgiimii ile belirlenir.
Teorik olarak, temas agis1 0 ile 180° arasinda olur. Eger temas ac¢is1 90°’den kiiciik ise
yiizeyler hidrofilik; eger 90°°den biiylikse hidrofobik olarak adlandirilir. Bu deger,
0°’ye yaklastik¢a siiper hidrofilik, 180°’ye yaklastiginda ise siiper hidrofobik olarak
adlandirilir (Giirsoy, 2018).

Analiz, numune {izerine bir damla saf suyun damlatilmas: ile gerceklestirilir.
Cihazin sol tarafinda bir 151k kaynagi sag tarafinda ise bir kamera bulunmaktadir.
Numune iizerine diigiiriilen damlanin goriintiisii kamera yardimu ile biiytitiilerek yiizey
ile yaptig1 ag1 belirlenmektedir. Olgiimler Biolin Scientific Theta Lite TL101 cihaz ile
gergeklestirilmistir.

3.2.2.8. interferometre

1CVD sisteminde kaplamalar yapilirken es zamanh olarak kalinlik 6l¢mek igin
lazer interferometre sistemi kullanilmistir. Lazer interferometre sisteminde Huanic DI-
650-1-5 nokta lazer ve 340-1100 nm dalga boyu araliginda detektor kullanilmistir
(THORS LABS, PDA100A-EC).
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Lazer interferometre sistemi ile 6l¢iim yapilirken lazer 1s1n1 Si alt tag ylizeyine
gonderilir ve alt tag iizerinden yansiyan lazer 1sin1 detektore ulagir. Detektoriin bagh
oldugu multimetre iizerinde voltaj degerleri anlik olarak degismektedir. Multimetre
tizerindeki voltaj diisiisii sabitlendigi zaman kaplama kalinliginin 100 nm oldugu kabul

edilmektedir.

3.2.2.9. X-151m fotoelektron spektroskopisi

X-1g1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kat1 malzemelerin yiizeyleri hakkinda
kimyasal bilgi elde etmek icin kullanilan gelismis bir yiizey analiz teknigidir. Bu
teknikte, analizi yapilacak numune, monokromatik ve diisiik enerjili X-1s1n1 demeti ile
uyarilir ve atomlarin orbitallerindeki elektronlar uyarilarak serbest elektron olarak
vakum ortamima geg¢is yapar. Buradaki serbest elektronlar fotoelektron olarak
isimlendirilmektedir. Bu fotoelektronlarin emisyonu numune yiizeyindeki atomlardan
kaynaklanir ve sahip olduklar1 kinetik enerji dagilimi elektron spektrometresi
kullanilarak olgiiliir. Her bir yiizey atomu, kimyasal bagla dogrudan ilgili olmadig
halde kimyasal ortamdan az da olsa etkilenen g¢ekirdek diizeyinde elektronlara sahiptir.
Her ¢ekirdek diizeyindeki elektronun baglanma enerjisi (yaklasik olarak iyonlagma
enerjisi) ait oldugu atomun ve spesifik orbitalin karakteristigidir. Gelen X-isinlarinin
enerjisi bilindiginden, ¢ekirdek seviyesindeki bir fotoelektronun pikinden hesaplanan
kinetik enerji, dogrudan onun baglanma enerjisi ile karakterize edilir (Kelsall ve ark.,
2005). Bu caligmada Al Ko 1486.6 eV 1simasma sahip Thermo Scientific K-Alpha

marka XPS cihazi kullanilmistir.

3.2.2.10. Atomik kuvvet mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), ince filmlerin yiizeylerinin incelemesinde
kullanilan bir goriintiileme teknigidir. Goriintiileme, atomik boyutlara kadar sivriltilmis
bir igne ucunun yiizey ile elektrostatik etkilesiminin incelenmesi sonucunda
gerceklestirilir. ki boyutlu veya ii¢ boyutlu goriintileme saglamak miimkiindiir.
Analizler vurma (tapping) yontemi ile gergeklestirilmis olup NT-MDT Ntegra-Solaris
marka AFM cihazi kullanilmistir.



53

3.2.2.11. Elektriksel karakterizasyonlar

Uretilen giines hiicrelerinin verimlerinin belirlenmesi amaciyla dl¢iimler; 100
mW/cm?, AM 1,5 G ve oda sicakligr kosullarinda glovebox igerisinde alinmigtir. 1000
W OAI Marka Trisol Smif AAA giines simiilatorii ve Keithley 2400 kaynak Olcer
cihazlar1 kullanilarak aygitlarin elektriksel karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Olgiim sonuglari ile hiicrelerin Jsc, Voc, FF (%) ve 1 (%) degerleri belirlenmektedir. Bu
degerlerin hesaplanmasi “1.1.1.4. Giines hiicrelerinin giic doniisiim verimliligi” bashgi

altinda ayrintilt bir sekilde verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, Oncelikle sol-jel yontemi ile sentezlenmis olan ZnO’in fiziksel
analizleri ve sonrasinda aygit igerisinde kullaniminin optimizasyonu yapilmistir. En iyi
kosullar, elde edilen verim degerlerine gore belirlenmistir. Daha sonrasinda ZnO sentez
yonteminin aygit performansi lizerindeki etkisini incelenmek igin ii¢ farkli yontem ile
calisma yapilmistir. Sol-jel, nanokristal ve ¢Ozelti prosesi yontemlerinin birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsedilmis ve bu yontemlerle yapilan aygitlarin
verimlilik sonuglar1 karsilastirilmistir.

Referans hiicre i¢in en iyi kosullar belirlendikten sonra Au np sentezlenmis,
optiksel ve morfolojik karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonrasinda Au np’ler farkl
oranlarda ZnO’e katkilanarak aygit verimliligi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Kararlhilik testleri i¢in uygulanan kaplama islemlerinin analizleri de yine bu
boliimde verilmistir.

ZnO tabanli polimerik gilines hiicreleri icin once enkapsiilasyon yapilmadan,

daha sonrasinda ise enkapsiilasyon yapilarak kararlilik testleri ger¢eklestirilmistir.

4.1. Referans Hiicre Optimizasyonu

Sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO’in Oncelikle XRD analizleri
gerceklestirilerek kristallenme sicakligr hakkinda fikir sahibi olunmustur.

Sekil 4.1.’den de goriilecegi iizere ZnO ince filmleri 100-150-200-250-300-350
°C sicakliklarinda 1 sa tavlanarak arzu edilen kristal yapiya gecip ge¢medikleri
incelenmis ve 150 °C’den itibaren yapinin kristallenmeye basladigi goriilmustiir.
ZnO’ler ince film seklinde cam {izerine biiyiitiildiiglinden 20-30° arasindaki genis pik
alt tag olan cama aittir. Diger piklerin ise sirasiyla 31.8, 34.4, 36.3, 47.5, 56.6, 62.9 ve
68 derecelerinde pik veren 00-36-1451 toz kirinim dosyasina (powder diffraction file;
PDF) sahip hekzagonal kristal yapisindaki ZnO’e ait oldugu goriilmektedir. Bu piklere
karsilik gelen hkl Miller indisleri sirasiyla 100, 002, 101, 102, 110, 103, 112
seklindedir.
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Sekil 4.1. Tavlama sicakliginin sol-jel yontemi ile sentezlenmis ZnO kristal yapisina etkisinin gdsteren
XRD grafikleri
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Sekil 4.2. Sol-jel yontemi ile 60 °C-2 sa kosullarinda sentezlenmis 0.1 M ZnO’a ait % Gegirgenlik-A
grafigi

Yapilan UV-Vis analizi sonucu, sol-jel yontemi ile sentezlenmis 0.1 M

konsantrasyonuna sahip ZnO’in goriiniir bolgede %90’a yakin gegirgenlik gosterdigi
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belirlenmistir (Sekil 4.2.). Yiiksek oranda gegirgenlik, evrik yapidaki organik gilines

hiicrelerinde ETT i¢in istenilen bir durumdur.

KMU-BILTEM 15.0kV M-x100k SE(L) ) 500nm

Sekil 4.3. Sol-jel yontemi ile sentezlenmis ZnO kapli ince filmin FESEM goriintiisii

Sol-jel yontemi ile 0.1 M konsantrasyonunda sentezlenmis olan ZnO’in 2000
rpm hizinda kaplandiktan sonraki FESEM analizinde elde edilen goriintii Sekil 4.3.°te
verilmigstir. Sekilden de goriilecegi ilizere tiim yiizey olduk¢a homojen bir sekilde
kaplanabilmistir ve elde edilen ZnO taneciklerinin boyutunun 13 nm civarinda oldugu
imageJ programi yardimi ile bulunmustur.

Yapilan karakterizasyonlar ile ZnO i¢in 0.1 M konsantrasyon, 2000 rpm
kaplama hiz1 ve 150 °C tavlama kosullariin aygitlarin ¢aligabilmesi i¢in uygun kosullar
olabilecegi belirlenmistir. Bu degerlerin ¢alisabilecek parametreler oldugu
belirlendikten sonra bu degerlerin de igerisinde oldugu araliklarda ¢alismalar
yapilmustir.

Parametrik c¢alismalarda Oncelikle tavlama sicakligi calisilmistir. Sekil 4.1.
incelendiginde ZnO i¢in 150 °C’nin kristallenmenin bagladigi sicaklik, 300 °C’nin ise
tam olarak kristallenmenin gergeklestigi sicaklik denilebilir. Caligmalarda da bu iki

sicaklik degeri denenmistir. ZnO’in aygit lizerindeki roliiniin tam olarak anlagilmasi igin
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ZnO’in kullanilmadig1 aygit da yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.4. ve Cizelge 4.1.°de

verilmisgtir.
Cizelge 4.1. ZnO’in ve tavlama sicakliginin aygit verimi iizerine etkisi
Tavlama Sicakligi (°C) Jse (MA/cm?) Vo (MV) FF (%) N (%)
ZnO’siz 5.79 330 36 0.69
150 7.84 570 63.6 2.84
300 7.78 570 60.4 2.68
Zn0O'siz
.50 °C
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Sekil 4.4. ZnO’in ve tavlama sicakliginin aygit verimi iizerine etkisi

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.4. incelendiginde bir ETT nin polimer gilines hiicreleri
icin ne kadar onemli oldugu acik¢a gorilmektedir. ZnO kullanilmadigr calismada
sadece %0.69 verim degerine ulasilabilmistir. ZnO’in kullanildig1 ¢alismalarda ise 150
°C sicaklikta tavlamada 9%2.84 ve 300 °C sicaklikta tavlamada %2.68 verime
ulagtlmistir. 150 °C tavlama sicakliginin 300 °C’ye gore daha yiliksek verim saglamasi
literatiir ile uyumlu bir sonugtur. Lin ve ark., (2014) yiiksek tavlama sicakliklarinda
(~350 °C) ZnO’in gbdzenekli bir yap1 olusturdugunu bunun da aktif tabaka-ZnO arasinda
bosluklara neden oldugunu bildirmislerdir.

150 °C’nin ZnO i¢in uygun tavlama sicakligi olduguna karar verildikten sonra
ZnO kaplama hizinin verim tlizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada 2000-2500-3000

rpm hizlar1 denenmis olup sonuglar Cizelge 4.2. ve Sekil 4.5.’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. ZnO kaplama hizinin aygit verimi iizerine etkisi

Kaplama Hiz1 (rpm) Jg. (MA/cm®) Vo (MV) FF (%) n (%)
2000 6.96 570 67.2 291
2500 6.86 560 62.2 2.61
3000 6.93 560 63.8 2.71
— 2000 rpm
—— 2500 rpm
— 3000 rpm
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Sekil 4.5. ZnO kaplama hizinin incelendigi aygitlarin J-V grafigi

Cesitli hizlarda kaplanan ZnO ince filmlerinin kalinliklar1 profilometre cihazi
yardimi ile belirlenmistir. Yapilan galismada 1500-2000-2500-3000 rpm kaplama
hizlart i¢in sirasiyla yaklasik olarak 50-30-25-20 nm kalinliklarinda filmler elde
edilmistir. 1500 rpm hizinda kaplanan filmlerin kismen 1slak kaldig1 goriildiiglinden ve
50 nm kalinhigmin bir ETT i¢in fazla olacag diisliniildiigiinden aygit ¢alismalarinda
1500 rpm denenmemistir. Cizelge 4.2. ve Sekil 4.5. incelendiginde en yiiksek verime
2000 rpm kaplama hizinda ve vyaklasik olarak 30 nm kalinliginda ulasildig:
goriilmektedir. Bu sonuglarin literatiirdeki ¢alismalar (Gupta ve ark., 2013) ile uyumlu
oldugu (30 nm) goriilmiistiir.

Polimer giines hiicrelerinde kullanilan ETT’lar i¢in 6nemli oldugu diisiiniilen bir
diger parametre de sentezlenen ETT nin konsantrasyonudur. Calismada 0.1-0.3-0.5 M
konsantrasyonlarinda ZnO sentezlenmis ve bu sentezlerle aygitlar yapilmistir. Sonuglar

Cizelge 4.3. ve Sekil 4.6.’da verilmistir.



59

Cizelge 4.3. ZnO molaritesinin aygit verimi iizerine etkisi

Konsantrasyon (M) Jg. (MA/cm®) V. (MV) FF (%) n (%)
0.1 7.66 590 68.3 3.09
0.3 7.50 590 68.4 3.03
0.5 7.05 600 66.8 2.83
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Sekil 4.6. ZnO molaritesinin aygit verimi {izerine etkisi

Sonuglar incelendiginde ZnO konsantrasyonu arttitkca verimin azaldig
belirlenmistir. Verimi azaltan parametrenin ise akim yogunlugu oldugu goriilmiistiir.
Akim yogunlugunun azalmas: aktif tabakaya ulasan foton miktarinin azalmasi veya
kontaklardan toplanan serbest yiik tasiyict miktarinin azalmasi ile gergeklesebilir. Sekil
4.7.°de farklh konsantrasyonlardaki ZnO’lerin UV-Vis sonuglar1 verilmistir. Sonuglar
konsantrasyon arttikca gegirgenligin azaldigini, bunun da aygit igerisinde aktif tabakaya

ulasan foton miktarinin azalmasina yol actigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.7. Sol-jel yontemi ile farkli konsantrasyonlarda sentezlenen ZnO’lerin UV-Vis sonuglari

Sonug¢ olarak 0.1 M konsantrasyonunda sentezlenen ZnO’in 2000 rpm’de
kaplanip 150° sicaklikta tavlanmasi ile olusturulan ETT, sol-jel yontemi ile sentezlenen
ZnO ig¢in referans degerleri olusturmustur.

Calismanin sonraki kisminda farkli yontemlerle sentezlenen ZnO’lerin aygit
verimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun icin sol-jel’den bagka nanokristal ve
cozelti prosesi yontemleri ile ZnO sentezleri yapilmistir. Bu yontemlerle aygit yapimina
gecilmeden dnce ZnO yapisinin olusup olusmadiginin belirlenmesi i¢in XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Nanokristal yontemi ile sentezlenen ZnO’in XRD grafigi Sekil

4.8.de, ¢ozelti prosesi ile sentezlenenin ki ise Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Siddet (B.B.)

40 50 60 70 80
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Sekil 4.8. Nanokristal yontemi ile sentezlenen ZnO tozunun XRD deseni

Siddet (B.B.)

20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.9. Cozelti prosesi yontemi ile sentezlenen ZnQO filminin XRD deseni

Nanokristal yontemi ile sentezlenen ZnO np’lerinin XRD analizleri toz
halindeyken gergeklestirilmistir. Cozelti yontemi ile sentezlenen ZnO ise bir lam

lizerine damla metodu ile kaplanmis ve kalin bir film olusturulduktan sonra XRD
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analizi gergeklestirilmistir. Gerek Sekil 4.8. gerekse Sekil 4.9. incelendiginde ZnO’¢ ait
piklerin Sekil 4.1.’de oldugu gibi 00-36-1451 PDF kart numarasina sahip hekzagonal
ZnO’e ait oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Pikler arasindaki siddet farkliliklarinin
ise sentez yoOnteminin indisler iizerindeki etkisinden dolayr kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. ZnO yapisinin basarili bir sekilde olustugu goriildiikten sonra ii¢ farkli
ZnO sentez yontemiyle aygitlar iiretilmis ve verim degerleri ol¢iilmiistiir. Sonuglar

Cizelge 4.4. ve Sekil 4.10.”da verilmistir.

Cizelge 4.4. ZnO kaplama hizinin aygit verimi ilizerine etkisi

ZnO Sentez YOntemi Jse (MA/Ccm?) Ve (MV) FF (%) n (%)
Sol-jel 7.68 590 64.1 2.90
Nanokristal 6.35 580 65.9 2.65
Cozelti prosesi 6.46 580 49.4 1.85

Sol-jel

Nanokristal

Cozelti Prosesi

0

J (mA/cm’)

Y ¥)
Sekil 4.10. Farkli yontemlerle sentezlenen ZnO’lerle yapilan aygitlarin J-V grafikleri

Yapilan aygitlarin elektriksel parametreleri Cizelge 4.4.’te ve akim yogunlugu-
gerilim grafikleri Sekil 4.10.’da verilmistir. En yiiksek akim yogunluguna 7.68 mA/cm?
degeri ile sol-jel yontemi ile ulagilmis olup nanokristal metodundan da farki bu noktada
ortaya ¢ikmaktadir. Sol-jel yonteminde elde edilen ¢ozelti tamamen renksiz ve gegirgen

olmakla beraber nanokristal yontemi ile elde edilen beyaz renkteki ZnO, dispers
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edildiginde dahi tamamen renksiz olmamaktadir. Bu durum aktif tabakaya ulasan 1s1nim
miktarin1 azaltmakta ve dolayisiyla aygitlarin daha diisiik akim yogunluguna sahip
olmasina neden olmaktadir. Sol-jel yontemi ile sentezlenen ZnO’in UV-Vis 6l¢iimii de
yiiksek oranda gecirgenligi desteklemektedir (Sekil 4.2.). Cozelti prosesi ile elde edilen
ZnO yapisinin ise digerlerine gore daha bazik oldugu bu durumun da ETT ile aktif
tabaka ara yiizeyinde olumsuz bir etki yarattig1 ve FF’nin diigiikk olmasinin sebebinin de
bu oldugu diisiintilmektedir. Ciinkii FF, aygitin kalitesi yani tabakalarin homojenligi ve
birbiri ile uyumunun bir gostergesidir. Sonug olarak en yiiksek aygit verimine 2.90
degeri ile sol-jel yonteminde ulasilmistir. Cizelge 4.5.’te ise bu ii¢ yontemin birbirine

gore avantaj ve dezavantajlari ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.5. ZnO sentez yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari

ZnO Sentez Yontemi Avantajlari Dezavantajlari

-Yiiksek verim saglamasi
-Yiiksek kararhliga sahip olmasi  -Cok az miktarda da olsa MEA gibi

Sol-jel -Nispeten diisiik tavlama zararli bir kimyasalin kullanilmasi
sicakliina uygun olmasi
. -Tavlama prosesine ihtiyag '-K'ararh olmam2}51 _
Nanokristal -Santrifiij ve ultrasonkiator gibi
duymamast ) e
ekstra ekipmanlara ihtiyag duymasi
-Kolay sentezlenebilmesi -Diisiik verim saglamasi
Cozelti prosesi -Reaksiyon sirasinda sicakliga -NH4OH gibi toksik kimyasallar
ihtiya¢ duymamasi kullanilmasi
Sonug olarak Cizelge 4.5.’ten de anlasilacagi lizere

ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M003/Ag yapisindaki polimer giines hiicreleri i¢in en iyi ZnO

sentez yonteminin sol-jel yontemi oldugu belirlenmistir.

4.2. Au np Katkili ZnO ile Yapilan Cahsmalar

Sentezlenen Au np’ler ZnO igerisine katkilanmadan once XRD, UV-Vis ve

FESEM yontemleri ile karakterize edilmistir.
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Siddet (B.B.)
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20

Sekil 4.11. Au np XRD deseni

Sekil 4.11. incelendiginde elde edilen kirinim deseninin 004-0784 PDF kart
numarasina sahip kiibik kristal yapisindaki Au ile iyi bir sekilde ortiistigii gorilmistiir.
Kirmmim deseninde goriilen pikler 35.2, 44.4, 64.6, 77.6 ve 81.7 derecelerine tekabiil
etmektedir ve bu piklerin hkl Miller indisleri sirasiyla 111, 200, 220, 311 ve 222
seklindedir.

Basarili bir sekilde sentezlenebildigi belirlenen Au np’lerin hem rezonans pikini
belirlemek hem de partikiil boyutu hakkinda fikir sahibi olmak i¢in UV-Vis
spektrofotometresi ile absorpsiyon1 6l¢iilmiistiir. Analiz sonucuna gore (Sekil 4.12.) Au
np’lerin rezonans pikinin 525 nm’de oldugu belirlenmistir. Nanopartikiillerin partikiil
boyutu ile absorbans pikinin degistigi bilinen bir durumdur. Boyut kiiciildiikce abs
pikinin dalga boyu kiiciiliirken, boyut biiylidiikce de abs pikinin karsilik geldigi dalga
boyu biiyiir. Haiss ve arkadaslarmin 2007 yilinda yaptiklari bir ¢alismada 525 nm’de
pik veren Au nanopartikiillerin partikiil boyutunun 20 nm civarinda oldugu
bildirilmistir. Bu boyut bizim ¢alismamiz i¢in arzu edilen bir biiyiikliik olmakla beraber
hem partikiil boyutundan emin olmak i¢in hem de partikiillerin seklinin belirlenmesi
icin FESEM analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.13.te verilen FESEM fotograflarina
gore kiiresel sekle sahip Au np’lerin yaklasik olarak 20 nm c¢aplara sahip olduklari

belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Au np Abs-A grafigi

KMU-BILTEM 5.0kV M-x200k SE(L)

Sekil 4.13. Au np FESEM goriintiileri

XRD, UV-Vis ve FESEM teknikleri ile karakterize edildikten sonra istenilen

ozelliklerde sentezlenebildigi belirlenen Au np’ler ZnO’e katkilanarak verim tizerindeki
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etkileri incelenmistir. Bunun i¢in oOncelikle 1 mg Au np, 1 mL 2-Metoksi etanol
icerisinde dispers edilmistir. Img/mL konsantrasyonunda hazirlanmis olan ¢ozelti, ZnO
icerisine hacimce %]1-2-4 oranlarinda katkilanmis ve aygit verimine olan etkisi
incelenmistir. Cozeltilerin fotograflar1 Sekil 4.14.’te ve sonuglar Cizelge 4.6. ve Sekil

4.15.’te verilmistir.

Sekil 4.14.1 mg/mL Au np (solda), 0,1 M ZnO (ortada), %1-2-4 Au/ZnO (V/V) (sagda)

Cizelge 4.6. % 0-1-2-4 Au/ZnO kullanilan aygitlarin elektriksel parametreleri

Au Katki Miktar (% V/V)  J (mA/cm®) V. (MV) FF (%) n (%)
0 7.67 600 65 2.99
1 7.83 590 64.7 2.99
2 7.97 590 63.8 3.00
4 7.57 590 66.1 2.95
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Sekil 4.15. %0-1-2-4 katkili Au/ZnO igeren aygitlarin J-V grafikleri

Sonuglar incelendiginde, %1-2-4 Au np katkilar1 ile istenilen verim artiginin
saglanamadig acikca goriilmektedir. ZnO igerisindeki katkilanmis Au miktarinin ¢ok az
olmasindan dolayr bu sonuca varildigt 6n goriilmektedir. Bu nedenle sonraki
calismalara 1 mg/mL yerine 10 mg/mL konsantrasyonundaki Au ¢ozeltisi ile devam
edilmis ve katkilama miktarlar1 da %5-10-15 olarak ayarlanmistir. Katkilama ytizdesi
arttirtlan  filmler ile aygit yapimina gecilmeden Once karakterizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan FESEM, temas agis1 ve AFM analizleri ile film ylizeyleri
tizerindeki degisiklikler incelenmistir. Sekil 4.16., 4.17. ve 4.18.”de FESEM analizlerine

yer verilmistir.



o

kY
LEAE R RO e ot Bl (O B U i |

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100k SE(L) 500nm

Sekil 4.16. %5 Au/ZnO filminin FESEM fotografi

%

KMU-BILTEM 10.0kV M-x100k SE(L) 500nm

Sekil 4.17. %10 Au/ZnO filminin FESEM fotografi
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KMU-BILTEM 10.0kV M-x100k SE(L) 500nm

Sekil 4.18. %15 Au/ZnO filminin FESEM fotografi

Sekil 4.16., 4.17. ve 4.18. incelendiginde katkilamadaki Au miktar1 arttikca
FESEM analizlerinde goriilen Au miktarinin da arttig1 goriilmektedir. Goriintiilerden de
anlagilacagl iizere 1 mg/mL konsantrasyonundaki Au c¢ozeltisi ile yapilan %]1-2-4
oranlarindaki katkilamalarla yapiya yeterli miktarda Au ilave edilememe 6n goriisii
dogru bir diislincedir. Caligmanin sonraki kisminda %0-5-10-15 oranlarinda katkilanan

filmlerin temas agis1 6lgtimleri alinmigtir. Bu sonuglar Sekil 4.19.’da verilmistir.
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Sekil 4.19. a)Zn0 b)%5 Au/ZnO ¢)%10 Au/ZnO d)%15Au/Zn0 ince filmlerinin temas agis1 6lgiimleri

Temas agis1 Ol¢iimlerinde alinan fotograflar incelendiginde Au katki miktarinin
artmasi ile su damlaciklarinin ince film yiizeyi lizerinde olusturduklari temas agilarinin
giderek arttig1 belirlenmistir. Bu sonuglar, yiizeyde farklilasma oldugunun kanitidir ve
FESEM analizleri ile uyumludur. Calismanin sonraki kisminda %0-5-10-15 oranlarinda
katkilanan filmlerin AFM goriintiileri alinmigtir. Goriintiiler hem 2 boyutlu hem de 3

boyutlu alinmis olup Sekil 4.20.-4.23. arasinda verilmistir.

45 50

10

Sekil 4.20. ZnO ince filminin 2 boyutlu (solda) ve 3 boyutlu (sagda) AFM goriintiileri
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Sekil 4.22. %10 Au/ZnO ince filminin 2 boyutlu (solda) ve 3 boyutlu (sagda) AFM gorintiileri

50

40

Sum

10

0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 50

Sekil 4.23. %15 Au/ZnO ince filminin 2 boyutlu (solda) ve 3 boyutlu (sagda) AFM gorintiileri
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AFM goriintiileri ve analiz sonuglari incelendiginde, katkilama miktar1 arttikca
ortalama piriizlillik degerinin artti1 belirlenmistir. Katkisiz ZnO filmi i¢in bu deger
3.57 nm iken %S5, %10 ve %15 Au katkili ZnO filmleri i¢in sirasiyla 3.80 nm, 4.13 nm
ve 4.79 nm oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar FESEM ve temas agis1 analiz sonuglari ile
uyumludur.

Yapilan karakterizasyon islemleri sonucunda %5-10-15 Au katkili ZnO’ler ile
uygun ince film kaplamalar1 elde edilebildigi belirlenmis ve bu filmler ile aygit

yapimina gec¢ilmistir. Aygit sonuglar1 Cizelge 4.7. ve Sekil 4.24.’te verilmistir.

Cizelge 4.7. %0-5-10-15 Au/ZnO kullanilan aygitlarin elektriksel parametreleri

Au Katki Miktar1 (% V/V)  Jg (mAlem?) Ve (MV) FF (%) 1 (%)
0 8.14 590 61.3 2.94
5 8.41 590 63.7 3.16
10 8.58 590 67.6 3.48
15 8.44 590 67.3 3.35

Cizelge 4.7. ve Sekil 4.24. incelendiginde en yiiksek verime %10 katkili
Au/ZnO’nun kullanildig1 aygitta ulasildigr belirlenmistir.

7ZnO
%5 Au/ZnO
%10 Au/ZnO
%15 Au/ZnO
0
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Sekil 4.24. %0-5-10-15 Auw/ZnO kullanilan aygitlarin J-V grafikleri
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Calismanin ¢ikis noktast metal np’lerin sagilma ve LSPR etkilerinden
yararlanarak aygitlarin akim yogunlugunu arttiracagi yoniindeydi. Sonuglarda da bunun
basarildig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Referans hiicrede 8.14 mA/cm? akim
yogunlugu degeri elde edilmisken %5 Au katkisi ile 8.41 mA/cm?, %10 Au katkisi ile
8.58 mA/cm? ve %15 Au katkisi ile 8.44 mA/cm? degerlerine ulasilmustir. Agik devre
gerilim degerleri ise tiim hiicreler i¢in ayni olup 590 mV degerindedir. Voc'nin sabit
kalmasi beklenilen bir durumdur. FF degerleri ise aygitlarin hepsinde de %60 ile %70
arasindadir. Bu degerler de literatiirle uyumludur. FF degerinin %60°1n altinda kalmasi
aygit morfolojisinde olumsuz bir durumun oldugunun gostergesidir.

Verimleri 6lgiilen aygitlarin EQE oOlgtimleri de alinmistir. Bu analiz ile gilines
hiicresine gelen fotonun akima doniisiim verimi belirlenir. Her dalga boyunda
gerceklesen doniisiim yiizdesi dalga boyuna karsilik ¢izilerek grafik elde edilir. Olgiim

sonuclar1 Sekil 4.25.’te verilmistir.

60
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Sekil 4.25. %0-5-10-15 Au/ZnO kullanilan aygitlarin EQE sonuglari

EQE sonuglarinda grafigin altinda kalan toplam alan akim yogunlugunu
vermektedir.  Sekil 4.25.te verilen sonuglar da aygitlarin  elektriksel
karakterizasyonundan elde edilen sonuglarla uyumludur. En yiiksek akim yogunluguna
%10 Au/ZnO igeren aygitta ulagilmisken en diisiik akim yogunluguna sadece ZnO
iceren aygitta ulasilmistir. %5 ve %15 Au/ZnO igeren aygitlarin sonuglar1 da yine

elektriksel karakterizasyondan elde edilen sonuglarla uyumludur.
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4.3. Enkapsiilasyon Cahsmalari

Bu tez ¢alismasinin ikinci kismini olusturan aygitlarin enkapsiilasyonu islemi
PHFBA ile 3 farkli kalinlikta kaplanarak gerceklestirilmistir. PHFBA ince film seklinde
kaplanmistir ve film kalinliklar1 lazer interferometre sistemi ile belirlenmistir. Lazer
interferometre sistemindeki multimetreden okunan voltaj degerinin diismesi ile olusan
periyot, aygit lizerinde 100 nm kalinhiginda kaplama yapildigi anlamina gelmektedir
(Giirsoy ve ark., 2016). Bu kabulden yola ¢ikarak aygitlarin tizerine 100 nm, 200 nm ve
300 nm kalmliklarinda kaplamalar yapilmistir. Ozyurt (2012), kapladig: ince filmlerin
kalinliklarini lazer interferometre ve elipsometre sistemi ile karsilagtirmig ve aralarinda
%6’lik bir fark tespit etmistir. Dolayisiyla kullanilan lazer interferometre sisteminin
dogrulugu kabul edilebilir bir araliktadir.

Aygitlarin  enkapsiilasyonu esnasinda kalinliklarin ~ belirlenebilmesi igin
kullanilan lazer interferometre sisteminde lazer, bir Si alt tag iizerine diistirtiliir. 3 farkl
kalinlik ¢alismasi igin 3 farkli Si alt tas kullanilmistir ve bu alt taslarin temas agisi

Olgtimleri alinmustir.

A -

Sekil 4.26. (a) Si alt tas lizerine (b) 100 nm PHFBA kapli filmin iizerine ¢) 200 nm PHFBA kapli filmin
iizerine d) 300 nm PHFBA kapli filmin {izerine damlatilan suyun temas agis1
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Hidrofobik bir malzeme olan PHFBA ile kaplanan filmlerin temas agisi
sonuglart Sekil 4.26.’da verilmistir. Referans olarak kaplama yapilmayan Si alt tas
lizerine damlatilan suyun temas agist 90.7° olarak Olctilmiistiir. PHFBA kaplanmasi ile
Olclilen temas acis1 degerleri ise giderek artmis ve yaklagik olarak 100 nm igin 98.54°,
200 nm i¢in 101.43°, 300 nm i¢in ise 110.25° degerleri bulunmustur. Temas agisindaki
bu artisin film kalinhigr ile birlikte pirizliligin de artmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

iICVD ile kaplanan filmlerin kimyasal yapisi FTIR analizi ile ortaya
cikartilmigtir. HFBA  monomeri ve PHFBA polimerinin yapisal analizlerinin

karsilagtirilmasi Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.’de verilmistir.

| |
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B

| y | 4 I v | | X | L I L |

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 4.27. HFBA’m FTIR analizi
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—— PHFBA

Siddet (B.B.)
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Sekil 4.28. PHFBA’1n FTIR analizi

HFBA monomer spektrumunun (Sekil 4.27.) sahip oldugu pikler yaklasik olarak
su dalga sayilarinda gelmektedir: C=0 piki (1740 cm™), C=C piki (1640 cm™), C-H
bag1 (1450-1380 cm™) arasinda, asimetrik —CFo— piki (1290 cm™), simetrik —CF,— piki
(1230 cm™), CFH-CF; bagi (1100 cm™) (Simsek, 2017; Giirsoy ve Karaman, 2016;
Teare ve ark., 2002). iCVD ile sentezlenen PHFBA filmine ait spektrum (Sekil 4.28.)
incelendiginde HFBA monomer spektrumunda yer alan C=C piki (1640 cm™)
goriilmemektedir. Sadece monomer spektrumunda yer alan bu pikin PHFBA
spektrumunda bulunmamasi polimerizasyonun C=C baglar1 iizerinden gergeklestiginin
kanitidir. 1000-1500 c¢m™ pikleri arasindaki -CF,- ve CFH-CF3; gerilmeleri hem
monomer hem de polimer spektrumunda bulunmaktadir. Bu durum baglarin
bozunmadan iCVD’de yiizey lizerine basarili bir sekilde polimerlestirilebildiginin
gostergesidir.

ICVD ile elde edilen PHFBA ince filmlerinde, HFBA monomerindeki kimyasal
gruplarin korundugu XPS analizi ile de gosterilmistir. Yapilan elementel analizlerde,
elde edilen PHFBA ince film yapisinda F, O ve C atomlarinin atomik yiizdeleri sirasiyla
%42.89, %13.01 ve %44.1 olarak bulunmustur. Hesaplanan teorik degerler ise sirasiyla
%46.7, %13.3 ve %40’tir. Bu sonuglar teorik degerlere olduk¢a yakindir ve kimyasal

gruplarin korundugunun gostergesidir. XPS analizinde elementel analiz ile beraber F1s,
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Ols ve Cls spektrumlart da incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.29.-4.31. arasinda
verilmistir. Sekil 4.29.’da genel tarama spektrumuna, Sekil 4.30.’da O1s spektrumuna

ve Sekil 4.31.de ise Cls spektrumuna yer verilmistir.

F1s

O1s

C1s

1300 1200 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.29. PHFBA ince filminin XPS analizi

v T v T T T v T v
528 530 532 534 536 538
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.30. Coziimlenmis iki piki ile yiiksek ¢oziiniirliiklii O1s spektrumu
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Sekil 4.30.’da verilen Ols spektrumu piklerine ayrildigina oksijenin yapmis
oldugu baglar net bir sekilde goriilmektedir. -C=0* ve -O*-CH; baglarina ait teorik
baglanma enerjileri sirasiyla 532.2 ve 533.7 eV (Karaman ve Yenice, 2015) iken
hesaplanan degerler 531.7 ve 533.2 eV’tur. Sonuglar ¢izelge seklinde de Cizelge
4.10.°da verilmistir. Teorik degerler ile deneysel degerler arasindaki fark kabul

edilebilir araliktadir.

Cizelge 4.10. Ols spektrumu deneysel ve teorik baglanma enerji degerleri

Baglar Teorik Baglanma Enerjisi (eV) 9 .
Spektrum (Karaman ve Yenice, 2015) Deneysel Baglanma Enerjisi (eV)
Ols -C=0* 532.2 531.7
-O*-CH, 533.7 533.2

Sekil 4.31.°de Cls spektrumu verilmis ve piklerine ayrilmistir. 293,3; 291,2;
289,2; 286,8; 286,7; 285,7 ve 285,0 eV baglanma enerjilerinde toplamda yedi tane pik
elde edilmistir. Literatlir incelendiginde bu piklerin sirastyla -C*F3, -C*F,-, -C*=0, -
CH,-CF,-C*HF, -0O-C*H,-, -C*H-CO- ve -C-C*H,-C- baglarina ait oldugu
belirlenmistir (Gupta ve Gleason, 2006). Bu baglarin teorik degerleri ve deneysel

degerleri Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Cls spektrumu deneysel ve teorik baglanma enerji degerleri

Sekil 4.46.’da Teorik Baglanma Enerjisi Deneysel
Spektrum Baglar Gosterilen Pik (eV) Baglanma
Numaralari (Gupta ve Gleason, 2006) Enerjisi (eV)
-C*F; 1 293.3 292.5
-C*F,- 2 291.2 290.1
-C*=0 3 289.2 288.4
Cls - CH,-CF,.C*HF 4 286.8 286.8
-O-C*H,- 5 286.7 285.5
-C*H-CO- 6 285.7 284.7
-C-C*H,-C- 7 285 284.3




79

1 T T T r T r T T T T
282 284 286 288 290 292 294

Baglanma Enerjisi (eV)
Sekil 4.31. Coziimlenmis yedi piki ile yiiksek ¢oziiniirliklii C1s spektrumu

Hem Ols ve Cls spektrumunda gozlemlenen baglanma enerjileri, ait oldugu
diisiiniilen gruplarla ve onlara ait teorik baglanma enerjileri ile birlikte analiz
edildiginde hem de PHFBA ince filmine ait belirlenen atomik yiizdeler teorik degerlerle
karsilagtirildiginda polimerlesme esnasinda fonksiyonel gruplarin korundugunu agik bir

sekilde gostermektedir.
4.4, Kararhhk Sonuclari

ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M00O3/Ag yapisinda iiretilen aygitlarin kararlhiliklarinin
belirlenmesi ve enkapsiilasyon igleminin katkisinin tespit edilmesi amaciyla zamana
bagli dl¢timler yapilmistir. Caligmanin ilk kisminda enkapsiilasyon yapilmayan hiicreler
tizerinde Oz’in ve nemin etkisini tam olarak gorebilmek amaciyla oda kosullari,
desikatdr ve glovebox igerisinde hiicreler ayri ayri bekletilmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise 100, 200 ve 300 nm kalinliklarinda PHFBA ile kaplanan hiicrelerin oda
kosullarinda bekletilmesi ile 6l¢timler alinmistir. Bu Slgtimler tiim hiicreler i¢in 0., 1.,
2., 3., 4., 6. ve 8. haftalarda gerceklestirilmistir. Asagidaki ¢izelgelerde (Cizelge 4.8. ve
4.9.) ve sekillerde (Sekil 4.32.-4.35.) bu hiicrelerin elektriksel parametrelerinin

normalize edilmis halleri ile sonuglar verilmistir.



Cizelge 4.8. Farkli kosullarda bekletilen hiicrelerin zamana bagli elektriksel parametreleri
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Zaman

(Hafta) Oda Kosullar Desikator Glovebox
Jsc Voc FF n Jse Vo FF n Jse Vo FF n

0 100 100 100 100 | 1.00 100 100 100 | 1.00 100 1.00 1.00
1 089 091 071 060 | 094 100 09 090 | 097 099 099 0.95
2 086 091 069 055|091 100 091 083 | 098 100 096 0.93
3 083 08 066 051 |08 099 089 078 | 098 098 097 0.93
4 072 077 056 033|078 098 081 062 | 097 098 09 091
6 065 068 051 023|070 097 079 054 | 095 098 094 0.88
8 056 048 048 013 | 059 09 076 043 | 092 098 090 0.81

Cizelge 4.9. PHFBA ile farkli kalinliklarda kaplanip oda kosullarinda bekletilen hiicrelerin zamana bagl

elektriksel parametreleri

(ZHa?f?:) 100 nm 200 nm 300 nm
Jse Voc FF n Jse Ve FF n Jse Voc FF n

0 100 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 100 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
1 098 1.00 095 094 | 096 1.00 1.00 094 | 097 1.00 093 0.90
2 095 1.00 094 089 | 092 1.00 098 088 | 096 100 093 0.89
3 091 1.00 090 083 | 090 1.00 095 084 | 093 100 091 084
4 090 1.00 091 082 | 0.87 1.00 094 081 | 089 100 089 0.79
6 090 099 085 076 | 0.83 099 090 073 | 088 098 087 070
8 083 099 085 070 | 0.79 099 087 068 | 078 098 085 0.65

Cizelge 4.8. ve 4.9.°da Ozetlenen veriler her bir elektriksel parametre igin grafik

halinde asagidaki sekillerde verilmistir.

——0Qda Sartlar1

2

= .

g Desikator

g ——Glovebox

2 100 nm
200 nm
300 nm

04
0 2 4 6 8
Zaman (Hafta)

Sekil 4.32. Farkli kosullarda bekletilen hiicrelerin Jsc-Zaman grafikleri
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Sekil 4.32. incelendiginde aygitlarin akim yogunluklarinin agirlikli olarak
Oy’den etkilendigi agikca goriilmektedir. Dolayisiyla glovebox igerisinde bekletilen
aygitlarin tahmin edildigi tizere ¢ok az etkilendikleri goériilmiistiir. Enkapsiilasyon

yapilan aygitlarda ise kalinliklar arasinda sadece %5’lik bir fark gozlemlenmistir.

1 —~—

§ 0.8 ——0da Kosullar1

E Desikator

g ——Glovebox

2 0.6 100 nm
200 nm
300 nm

0.4
0 2 4 6 8
Zaman (Hafta)

Sekil 4.33. Farkli kosullarda bekletilen hiicrelerin V.-Zaman grafikleri

Acik devre gerilimini etkileyen en biiyiik faktoriin nem oldugu Sekil 4.33.
incelendiginde goriilmektedir. Sekizinci hafta 6l¢iim sonuglarinda neme maruz kalan
enkapsiilasyonsuz hiicrelerde %50’den fazla azalma s6z konusu iken neme maruz
kalmayan veya enkapsiilasyonu gerceklestirilmis hiicrelerde en fazla %4’liik bir azalma
oldugu belirlenmistir. Bu durum enkapiilasyon malzemesi olan PHFBA’ ’nin neme kars1

1yi bir bariyer 6zelligi gosterdiginin ispatidir.
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- 0.8 ——0Oda kosullar

E Desikator

E —Glovebox

2 0.6 100 nm
200 nm
300 nm

0.4
0 2 4 6 8
Zaman (Hafta)

Sekil 4.34. Farkli kosullarda bekletilen hiicrelerin FF-Zaman grafikleri

Sekil 4.34. incelendiginde FF’nin hem nemden hem de O,’den etkilendigi
goriilmektedir. Desikatorde bekletilen aygitlarda yaklasik olarak %25°lik bir azalma s6z
konusu iken oda kosullarinda bekletilen aygitlarda yaklasik %350’lik bir azalma
goriilmiistiir. Bu sonuglar FF degerinin azalmasinda nemin ve O;’in esit oranda etkili
oldugunu gostermektedir. PHFBA ile kaplanan aygitlarda ise kalinliga bagh degisimin

sadece %2 oraninda oldugu goriilmiistiir.
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1 w
0.9 ¥\
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g 0,7 ——0Oda Kosullar
E 0,6 Desikator
=05 —— Glovebox
g 100 nm
> 0.4
03 200 nm
300 nm
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0 2 4 6 8
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Sekil 4.35. Farkl1 kosullarda bekletilen hiicrelerin Normalize Verim-Zaman grafikleri

Sekil 4.35. incelendiginde oda kosullarinda bekletilen aygitlarin, baslangic
verimlerinin yaklasik olarak %90’mi1 sekiz hafta sonunda kaybettikleri goriilmiistiir.
Desikatorde bekletilen aygitlar ise %60 civart bir verim kaybina ugramistir. Bu
sonuglara gore ITO/ZnO/P3HT:PCBM/Mo0Os/Ag yapisindaki bir polimer giines
hiicresinin bozunma mekanizmasinda O;’in nemden iki kat daha etkili oldugu
soylenebilir. Sekiz hafta sonunda glovebox igerisinde O, ve neme maruz kalmayan
aygitlarin %20 verim kaybina ugradiklari, PHFBA ile 100-200-300 nm kalinliklarinda
enkapsiilasyon yapilan aygitlarin ise %70 civarinda verimlerini koruduklari tespit
edilmistir. Bu sonuglar ile enkapsiilasyon isleminin olduk¢a basarili oldugu
goriilmektedir. Enkapsiilasyon kalinliklar1 arasindaki farkin ise kararlilik tizerinde
sadece %5’lik bir fark yarattig1 belirlenmistir.

Aygitlarin zamanla bozunmalari, verim Ol¢iimleri ile net bir sekilde tespit
edilmekle beraber c¢iplak gozle bakildiginda da birtakim olumsuzluklar acikca
goriilmektedir. Oda kosullarinda bekletilen enkapsiilasyonsuz aygitlar oksijene maruz
kaldik¢a Ag kontaklar iizerinde kararmalarin olustugu goriiliirken diger aygitlarda gozle
goriilen herhangi bir olumsuzluk olusmamistir. Aygitlarin fotograflar1 Sekil 4.36. ve

4.37.’de verilmistir.
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00A Kasuppel

i . il

Sekil 4.37. PHFBA ile farkli kalinliklarda kaplanmis aygitlarin oda kosullarinda dort ay bekletildikten
sonra cekilen fotograflari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

v Tez kapsaminda yapilan caligmalar sonucunda
ITO/ZnO/P3HT:PCBM/M00O3/Ag yapisindaki polimer giines hiicrelerinde ETT
olarak kullanilan ZnO ig¢in en uygun sentez yonteminin sol-jel oldugu
belirlenmistir.

v" Sol-jel yontemi igin yapilan optimizasyon ¢alismasinda en uygun kosullarin

» 0.1 M konsantrasyon,

» 2000 rpm kaplama hiz1 ve

» 150 °C tavlama sicakligr oldugu tespit edilmistir.

v" %10 Au igeren giines hiicresi ile referans hiicreye gore %15’ten fazla verim
artis1 saglanmistir. Bu deger ¢alisma baglangicinda hedeflenen %10 degerinden
daha da fazladir.

v" Sekiz hafta siiresince yapilan kararlilik testlerinde oda kosullari ile desikatorde
bekletilen hiicreler karsilastirildiginda, hiicrelerin bozunma mekanizmasinda
O’in nemden iki kat daha etkili oldugu tespit edilmistir.

v Enkapsiilasyon ¢alismalari sonucunda PHFBA polimerinin aygitlar iizerinde
basarili bir sekilde kaplanabildigi ve fonksiyonel gruplarin korundugu FTIR ve
XPS analizleri ile tespit edilmistir.

v' Kesikli iCVD sisteminde gerceklestirilen HFBA polimerlestirilmesi ile
kaplanan filmlerin O, ve nem igin iyi birer bariyer Ozelligi gosterdigi
bulunmustur.

» 100, 200 ve 300 nm kalinliklar1 arasinda kararlilik testleri agisindan
sadece %35’lik bir fark oldugu, dolayistyla 100 nm kalinliginda PHFBA
kaplamasinin enkapsiilasyon islemi i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.

» Kaplama hizi dikkate alindiginda da (yaklagik 20 nm/dk) kalinlik
miktarinin artmasiyla proses siiresinin artacagi goriilmekte ve bu nedenle
de 100 nm’nin yeterli oldugu diisiintilmektedir.

» Ayrica bu giines hiicresi yapisinin cam yerine esnek ylizeyler lizerine
biiyiitiilmesi s6z konusu oldugunda enkapsiilasyon gereksinimi aygitin
her iki yiizeyi i¢in de gerekli olacaktir. Bu durumda enkapsiilasyon

kalinliginin artmasi aktif tabakaya ulasan foton miktarinin azalmasina



86

neden olur. Dolayisiyla optimum bariyer kalinliginin 100 nm olarak
belirlenmesi ileride yapilabilecek ¢aligmalarda akim yogunluguna negatif

etki yaratmayacagini gostermektedir.

5.2 Oneriler

v" Yapilmis olan literatiir taramasma gore, bu calisma giines hiicrelerinin
enkapsiilasyonu konusunda Tiirkiye’de yapilmis olan ilk tezdir. En iyi
bilgilerimize gére PHFBA polimerinin organik giines hiicreleri i¢in bariyer
ozellikleri daha once test edilmemistir. Buldugumuz sonuglara gére PHFBA
polimeri olduk¢a umut vadeden bir enkapsiilasyon malzemesidir. Literatiir
incelendiginde organik-inorganik ¢ok katmanli bariyerlerin, tek katmanl
bariyerlere gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Kullanilan bu PHFBA
polimeri de baska bir inorganik malzeme ile ¢ok katmanl sekilde kullanilarak
daha etkili bir bariyer olusumu saglanabilir.

v' PHFBA polimeri iyi sonug¢ vermekle beraber, i¢erdigi Fun olumsuz gevresel
etkileri vardir. Ayrica kullanilan HFBA monomerinin buhar basinci yiiksektir
ve bu durum calisma ortaminda saglik acisindan sakinca yaratabilir.
Dolayisiyla F icermeyen baska hidrofobik polimerlerin de bariyer 6zellikleri
arastirilabilir.

v' Kullanilan bu sistem, daha yiiksek verime sahip fakat ticarilesmesi igin
kararlilik problemlerinin iizerinden gelinmesi gereken diger organik tabanli
giines hiicrelerine de uygulanabilir.

v Enkapsiile edilen aygitlarin kararhilik testleri tamamen oda kosullarinda
gerceklestirilmistir.  Aygitlarin - yiiksek  sicaklik  ve nem kosullarinda
bekletilmesi ile hizlandirilmis yontemler uygulanabilir.

v Kiiresel sekilde sentezlenmis olan np’lerin yerine farkli geometrik sekillerde
sentezler yapilmasi ile nanopartikiil seklinin verim iizerindeki etkisi
incelenebilir.

v'  Literatiir incelendiginde TiO;’e, PEDOT:PSS’e ve P3HT:PCBM’e Au ve Ag
katkilamas1 yapilan ¢aligma sayisinin oldukga fazla oldugu goriilmekle beraber
ZnO’e katkilama c¢alismasi oldukca az sayidadir. Farkli metalik
nanopartikiillerin farkli tampon tabakalara olan katkilama caligmalari

cesitlendirilerek bu konudaki arastirmalar genisletilebilir.
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