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OZET

Organik giines hiicrelerinin performanslar1 iizerinde yiizey modifikasyonu ve metal nanopartikiiller 6nemli bir
rol oynamaktadir. Tek tabaka kendiliginden organize olan (self assembly monolayer, SAM) organik malzemeler
ucuz ve kolay uygulanabilir olmalar1 nedenleriyle diger yiizey uygulama tekniklerine alternatif bir
malzemelerdir. Metal nanopartikiillerin organik giines hiicrelerinde uygulama alanlarinin gelistirilmesi son
yillarda 6nemli bir baglik haline gelmistir. Bu ¢alismada, sol-jel yontemi ile sentezlenen TiO, elektrot yapisina
Ag np’ler katkilanmig ve Ag-/TiO, yizeyi SAM molekiilii ile modifiye edilerek yeni bir tiir elektrot
tasarlanmigtir. TiO, elektrotlu gilines hiicresinde elde edilen verimlilik degeri % 2,25 iken, bu g¢aligmada
tasarlanan Ag-TiO,/SAM elektrot yapisindan elde edilen giines hiicre verimliligi % 2,84 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ag, Nanopartikiil, Kendiliginden dizilen tek tabaka, TiO,, Sol-Jel, Poliol

Modification of Ag Nanoparticle doped TiO, Buffer Layer with Self
Assembly Monolayer (SAM) Molecule in Polymer Solar Cell

ABSTRACT

Surface modification and metal nanoparticles, play an important role on the performance of organic solar cell.
Organic materials of self assembly monolayer (SAM) is a alternative material to other surface application
techniques due to their cost effective and easy processing. The development of application area of metal
nanoparticles, have become an important issue in organic solar cells. In this study, TiO, electrode, synthesized
by sol-gel method, was doped with Ag np's and a novel electrode was designed by modification Ag-TiO, surface
with SAM. While the efficiency of organic solar cell with TiO, electrode was obtained as 2,25%, the value of
efficiency was found as a 2,84% by the use of designed Ag-TiO,/SAM electrode
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I. GIRIS

Son yillarda fotovoltaik teknolojiler icerisinde yer alan organik giines hiicreleri, diisiik maliyetleri,
hafif olmalari, genis alanlara uygulanabilmeleri, ¢dzelti bazli proseslere elverisli olmalar1 ve mekanik
esnekliklerinden dolay1 biiyiik ilgi ¢ekmektedir [1]. Organik gilines hiicrelerinde, fotovoltaik yolla
giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim stireci; fotonlarin aktif tabaka tarafindan emilimi,
eksitonlarin olusumu, eksiton difiizyonu, eksitonlarin serbest elektron ve bosluk yiik tasiyicilarina
ayrimi, serbest yiik tastyicilarin iletimi ve bu yiiklerin metal elektrotlar tarafindan toplanmasi seklinde
Ozetlenebilir. Organik giines hiicrelerinde olusturulan eksitonun elektron ve bosluk yiik tastyicilarina
ayrimu i¢in dondr ve akseptor Ozellik tasiyan organik yariiletken malzemeler kullanilmakta olup, bu
malzemeler y18in heteroeklem ya da iki tabakali giines hiicre yapisinda kullanilmaktadir. Yigin
heteroeklem organik giines hiicreleri dondr ve akseptdr molekiillerin ayni organik ¢oziicii igerisinde
karigtirilmasi ile elde edilirken, iki tabakali organik giines hiicreleri ise donor ve akseptor yariiletken
katmanlarin iist iiste biiyiitiilmesi ile olusturulmaktadir. Iki tabakali giines hiicresinde tek bir arayiiz ve
eklem ortaya ¢ikmakla birlikte, yigin heteroeklem giines hiicresinde ise molekiiler diizeyde her bir
akseptor ve donor molekiilii boyunca arayiiz olusturulabilmektedir. Bu nedenle eksitonlarin serbest
elektron ve bosluk yiik tastyicilarina ayrigmasi icin gerekli olan arayiizey yigin heteroeklem giines
hiicresinde daha fazladir ve bu tiir giines hiicrelerin performanslari daha yiiksek ¢ikmaktadir. Son
yillarda elektron ve bosluk ciftlerinin ince film yapisi igerisinde yeniden birlesmelerini engellemek
icin elektron - bosluk yiik tasiyici segici katot ve anot tampon tabakalar kullanilmaktadir. Katot
tampon tabaka i¢in kullanilacak malzemeler akseptor organik yariiletkenin en diigiik bos molekiiler
orbital (LUMO) enerji seviyesi ile ohmik kontak olusturmalidir. Ayrica elektron mobiliteleri yiiksek
olmali ve dondr organik yariiletkenin en yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) enerji seviyesindeki
bosluk yiik tasiyicilarin iletimini engellemek i¢in yiiksek bir potansiyel bariyer olusturmalidir [2-3].

Geleneksel organik giines hiicrelerinde, katot elektrot olarak aliiminyum (Al), kalsiyum (Ca) gibi
diisiik is fonksiyonlu metaller kullanilmaktadir. Fakat 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 sekilde anot tampon tabaka
olarak kullanilan poli (3-4-etilen dioksitiyofen):poli (stirensiilfonat) (PEDOT:PSS) polimerinin asidik
ozelligi indiyum katkili kalay oksit (ITO) iletken anotun ylizeyinin asinmasia ve bu polimer
yapisindaki nem igeriginin aktif tabakanin kolaylikla kararsiz yapilara donlismesine neden olmasindan
dolay1 giines hiicrelerinin uzun dénem kararliliklart ortadan kaybolmasina sebep olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in evrilmis aygit yapilar1 gelistirilmistir. Bu tiir aygitlarda
anot elektrot olarak Au veya Ag gibi yiiksek is fonksiyonuna sahip metaller kullanilirken ITO yiizeyi
metal oksitlerle (ZnO, TiO, vb.) modifiye edilerek katot elektrot gorevi géormektedir [4-5]. Bu evrilmis
giines hiicre yapisinda iist katmanda yer alan yiiksek is fonksiyonlu metal elektrotlar ve yiiksek
iyonlagma enerjisine sahip yariiletken katmanlarin yer almasi sayesinde oksijen ve nemden kaynakli
aktif tabakadaki organik yapilarin okside olmasi engellenebilmektedir. Boylece uzun donem kararlilik
sergileyen giines hiicre yapisi elde edilebilmektedir. Bu yapida ozellikle katot tampon tabakalarin
optiksel gecirgenligi yiiksek olmasi gerekmekte olup, TiO,’in seffaf yapida olmasi evrilmis giines
hiicreleri igin kullanilma sebeplerinden biridir.

Metal oksitler smifinda yer alan yariiletken TiO; yiiksek optiksel gegirgenligi, elektron mobilitesi ve
kimyasal kararliliklar1 elektron tasiyict katot tampon tabaka olarak siklikla kullanilmaktadir [6-11].
Anataz fazinda bulunan TiO;’in degerlik ve iletim bantlarinin enerji seviyeleri sirasiyla 4,4 ve 7,6
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eV’dir [11-13]. Dolayisiyla 3,2 eV gibi bir yasak enerji araligina sahip oldugu i¢in goriiniir bolgede
gecirgenligi oldukea yiiksektir.

Son zamanlarda, metal nanopartikiillerin (np) polimer giines hiicrelerine dahil edilmesi, lokalize yiizey
plazmonik rezonansi (LSPR) etkisinden yararlanarak yapi icerisinde ¢oklu 11k sagilma etkileri i¢in
potansiyel bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir [14]. Boylece yap1 boyunca sogurulan 1gik miktart
arttirilarak akim yogunlugunun yiikselmesi sonucu hiicrenin veriminde artis saglanmaktadir [15-17].
Poliol yontemi ile sentezlenen nanopartikiiller polar ¢oziiciilerde kolaylikla dispers olabilirler. Ayrica
sentez kosullar1 kolaydir ve inert gaz kullanimina gerek yoktur [18].

Organik giines hiicrelerinde verimliligi arttirmak i¢in kullanilan bir diger yontem de metal oksit
yiizeyleri kendiliginden dizilen tek tabaka molekiiller ile modifiye etmektir [19-21]. Bu yontem ile
metal oksitin etkin is fonksiyon degeri degistirilerek metal oksit/organik tabaka ara yiizeyinin
elektriksel 6zellikleri ayarlanabilir, metal oksit yiizeyindeki bag yapmamig atomlarin pasivasyonu ile
yiizey kusurlar1 azaltilarak ylizey tuzak seviye durumlarinin sayisi azaltilabilmektedir. Kendiliginden
organize olan tek tabaka molekiillerinde bulunan elektronegatif ve elektropozitif atom gruplarina bagli
olarak, yiikk ¢ikarimi ve iletimi i¢in enerji bariyerini minimize edebilen ¢ok ince ve diizenli dipol
katmanlar1 olusturulabilmektedir. Ayrica ylizey modifikasyonlar ile yiizey enerjisinin degisiminin
ustteki aktif tabakanin morfolojisini de etkiledigi rapor edilmistir [3, 12].

Yaptigimiz literatiir arastirmasina gore her ne kadar Ag np katkili TiO, tampon tabakalarinin ve
kendiliginden organize olan tek tabaka molekiiller ile modifiye edilmis TiO, tampon tabakalarinin
verimlilik {izerine etkileri incelenmis olsa da bu iki ¢aligmanin beraber incelendigi bir ¢aligmaya
rastlanmamustir. Bu c¢alismada poliol yontemi ile sentezlenmis olan Ag np’ler TiO;’e katkilanmis ve
sonrasinda benzoik asit tiirevi olan ve trifenil amin grubu iceren CT23 kodlu molekiil ile modifikasyon
caligmalar1 yapilmigtir.

[I. DENEYSEL KISIM

A. MATERYAL

Tim kimyasallar herhangi bir saflagtirma islemine tabi tutulmadan kullanilmistir. Giines hiicresinde
alttag olarak kullanilan ITO kapli camlar (15 /7)) Kintech firmasindan alinmistir Temizlik igin
kullanilan aseton (%99,5) ve izopropil alkol (%99,5) Tekkim firmasindan saglanmistir. TiO,
sentezinde kullanilan olan titanyum (IV) izopropoksit (TTIP) (%97) ve HCI (%37) Sigma-Aldrich
firmasindan, izopropanol (%99,9) ise VWR firmasindan temin edilmistir. Ag np sentezi i¢in yine
Sigma-Aldrich firmasindan alinan AgNO; (%99,5), poli vinil pirolidon (PVP) (Ma:55000) ve etilen
glikol (EG) (%99) kullanilmistir. CT23 molekiiliinii ¢6zmek i¢in kullanilan asetonitril (%99,9) VWR
firmasindan temin edilmistir. Yapilan gilines hiicresinin aktif tabakasini olusturan poli(3-hekziltiofen-
2,5-diil) (P3HT) (%93) ve (6,6)-fenil C61 bitirik asit metil ester (PCBM) (%99,5) Lum-
Tech.firmasindan alinmistir. Giines hiicresinin bosluk tasiyici tabakasini olusturan MoO; (%99,8)
Sigma-Aldrich, iist kontagi olan Ag (%99,9) ise Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir.
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B. SENTEZLER

Bu c¢aligmada kullanilan TiOz, Ag nanopartikiil ve yilizey modifikasyonu i¢in kullanilan
organik trifenil amin tabanl tek tabaka organik yap1 asagida verilen teknikler ile iiretilmistir.

B.1. TiO, Sentezi

TiO, tampon tabaka Decampo ve arkadaglarinin [22] 6nerdikleri yonteme gore sentezlenmistir. 2,53
mL izopropanol lizerine 369 uL. TTIP damla damla eklenir. Bagka bir kapta yine 2,53 mL izopropanol
iizerine 35 pL 2M HCl ilave edilir. Bu iki ¢6zelti yarim saat ayr1 kaplarda karistirildiktan sonra asidik
olan digerine kuvvetli karistirma altinda damla damla eklenir ve yarim saat daha karistirilir. Elde
edilen ¢ozelti kullanilmadan 6nce 0,22 um gozenek ¢apina sahip politetrafloro etilen (PTFE) filtreden
gecirilmistir.

B.2. Ag Nanopartikiil Sentezi

Ag np sentezi Zhao ve arkadaglarinin [18] 6nerdikleri poliol yontemine gore yapilmistir. AgNO3:PVP
miktarlar1 1:10 oraninda tutulmustur. 1,7 g PVP 10 mL EG igerisinde ¢6ziiliir ve karigtirma altinda
1sitmaya birakilir. Bagka bir kapta da 0,17 g AgNO3 10 mL EG igerisinde ¢oziiliir. PVP ¢dzeltisinin
sicakligt 160 °C’ye gelince, AgNO; cozeltisi damla damla PVP ¢ozeltisine eklenir ve 160 °C
sicaklikta 4 saat karigtirilir. Cozelti renginin kahverengiye donmesi Ag np’lerin olustugunu gosterir. 4
saat sonunda ¢dzelti oda sicakligina sogutulur ve aseton eklenir. Daha sonra santrifiijlenerek {ist faz
ayrilir. Alt faza ise tekrar aseton eklenir. Bu yikama islemi 3 kez tekrarlanir. Elde edilen iiriin 40 °C
sicaklikta gece boyunca kurutulur.

B.3. CT23 Molekiiliiniin Sentezi

CT23 molekiiliiniin sentezi daha 6nce yaymladigimiz galismada verilmistir. [23]. Kendiliginden
organize olan tek tabaka CT23 molekiilii ¢6zeltisi konsantrasyonu 0,1 mM olacak sekilde asetonitrilde
1 saat boyunca ultrasonike edilerek hazirlanmustir.

C. AYGIT YAPIMI

Bu calismada {i¢ farkli yapida giines hiicresi hazirlanmigtir. Her gilines hiicresi ig¢in Sekil 1.’de
gosterilen ITO kapl alttaslar deterjanli su ile yikandiktan sonra saf suda ultrasonik banyoda 50 °C’de
20 dk bekletilir. Daha sonra N, tabancasi yardimi ile kurutulur. Bu islemler sirasiyla aseton ve
izopropil alkol i¢in tekrarlanir Birinci yapida referans aygit olarak katkisiz TiO, elektron tasiyici
tabaka kullanilmigtir. Referans giines hiicresi icin, hazirlanan TiO, ¢ozeltisi 4000 rpm dénme hizinda
20 saniye boyunca doner kaplama (spin coater) metodu ile ITO kapl cam iizerine kaplanmistir. Daha
sonra anataz formda TiO, ince filmi elde etmek i¢in 500 °C sicaklikta 30 dk boyunca tavlanmustir.
Ikinci yapida ise elektron tasiyici tabaka olarak Ag np katkili TiO; kullanilmustir. Ag/TiO, igin
oncelikle sentezlenen Ag np’ler izopropanolde ¢oziilmiis daha sonra TiO;’e kiitlece %1,2 olacak
sekilde katkilanip 3 saat boyunca ultrasonike edilmistir. Ag np katkli TiO, ¢ozeltisinin ITO yiizeyine
kaplama ve tavlama receteleri referans TiO, ile aymidir. Ugiincii yapida ise Ag/TiO, yiizeyi CT23
kodlu kendiliginden organize olan tek tabaka molekiil ile modifiye edilmistir. Bunun ig¢in Ag/TiO,
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kapli ITO’lar tavlandiktan sonra hazirlanan CT23 ¢o6zeltisi igerisine daldirilmis ve 24 saat
bekletilmistir. Ugiincii yapinin sematik gosterimi ve CT23 molekiiliiniin acik formiilii sekil 1°de
verilmistir. Elde edilen {i¢ farkli katot tampon tabakalar iizerine sogurucu aktif yariiletken katmanlarin
ve elektrotlarin biiyiitiilme yontemleri aynidir. Klorobenzen igerisinde 1:1 oraninda hazirlanmig
P3HT:PCBM doner kaplama ile 1250 rpm’de 40 saniye kaplanmistir. Daha sonra 120 °C sicaklikta 25
dk boyunca asal gaz igeren eldivenli kabin (glovebox) igerisinde tavlanmstir. En sonunda ise fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemi ile bosluk tasiyici tabaka olarak 8 nm kalinliinda MoO; ve iist
kontak olarak 60 nm kalmliginda Ag kaplanmustir.

L kL H13Cg CeH13
= o
Ag Ag | |lcT23
e v 131§ FoR— NN R
P3HT:PCBM /II
SAM J N
[ ————— v
ITO / |
I
Cam
Ho o

Sekil 1. Uretilen giines hiicresi yapisimin kesit goriintiisii ve CT23 molekiiliin acik formiilii

D. KARAKTERIZASYON

Sentezlenen TiO, ve Ag np’ler UV-Vis spektrofotometre (Hach DR5000) ve XRD (Bruker D8
Advance) ile karakterize edilmistir. Yapilan filmlerin temas agis1 (Attension Theta Lite) Slglimleri ve
yiizey topolojisi goriintileri FESEM (Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu) (Hitachi SU-
5000) cihaz1 kullanilarak elde edilmistir. Hazirlanan aygitlarin elektriksel parametreleri giines
simiilatérii (OAI Trisol) ve akim-gerilim kaynak olger cihazi (Keithley 2400) yardimi ile
belirlenmistir.

1. BULGULAR

A. TiO; ve Ag NANOPARTIKUL KARAKTERIZASYONU

Sentezlenen TiO, ve Ag np’lerin arzu edilen kristal yapiya ulagip ulasmadigi X-1sin1 difraktometresi
yardimi ile belirlenmistir. X 151n1 kaynagi olarak Cu kullanilmig olup dalga boyu (Cu-Ka) 0,154
nm’dir. Ayrica Ag np’lerin tanecik boyutu asagida verilen Debye-Scherrer esitligine gore
belirlenmistir.

0,89 x A
~ B X cosh

1)
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Burada d partikiil boyutunu, A Cu kaynaginin dalga boyunu, 3 maksimum pikin yar1 genigligini, 0 ise
maksimum pikin geldigi a¢inin yarisini ifade etmektedir.

Siddet (B.B)

Sekil 2. TiO, 'in XRD kirinim deseni

Sentezlenen TiO,’in XRD kirimim deseni Sekil 2’de verilmistir. Sonuglara gére 101, 103, 004, 112,
200, 105, 211, 213, 204, 116 ve 220 diizlemlerine sahip 00-021-1272 JCPDS kart numarali TiO, elde
edilmistir. Yapinin anataz formunda oldugu belirlenmistir.

111

Siddet (B.B)
1
200

311

L

30 40 50 60 70 80

r
%—- 220
222

Sekil 3. Ag np’lerin XRD kirinim deseni

Sentezlenen Ag np’lerin XRD kirmim deseni Sekil 3’de verilmistir. Sonuglara gére 111, 200, 220, 311
ve 222 diizlemlerine sahip 01-087-0720 JCPDS kart numarali yiizey merkezli kiibik Ag kristalleri elde
edilmistir. Ayrica sentezlenen bu Ag np’lerin Debye-Scherrer esitligine gore tanecik boyutlar yaklagik
52 nm civarinda olugu hesaplanmustir.

TiO, ¢ozeltisinin gecirgenlik ve Ag np’lerin absorbans ol¢timleri 300-800 nm dalga boyu arasinda
yapilmistir. Sekil 4’ten goriilecegi iizere TiO,’in goriiniir bolgede %85’in lizerinde gecirgenligi vardir.
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Bu gegirgenlik gelen 15181n aktif tabakaya ulagmasi i¢in TiO,’i uygun bir elektron tasiyici tabaka kilar.
Sekil 5 incelendiginde ise Ag np’lerin plazmonik rezonans pikinin 425 nm dalga boyunda olustugu
belirlenmistir.

100

90

80
70
60

50

% T

40
30 -
20 -

10

T . T T T T
300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4. TiO, 'in dalga boyu-gecirgenlik grafigi

0.8 1

0.6

0.4+

Absorbans (B.B)

0.24

0.0+

T T ¥ T ¥ T ¥ T T T )
300 400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. Ag np ’lerin dalgaboyu-absorbans grafigi

Yiizey modifikasyonu analizlerinde kullanilan en yaygin tekniklerden biri yiizey temas agis1 dl¢lim
teknigidir. Bu teknik ile ylizey {izerinde tutunmus malzemelerin yiizeye hangi ozellikleri
kazandirdigini tespit edilebilmekte ve malzemelerin yiizey enerji degisimleri hesaplanabilmektedir.
Olgiimii yapilacak olan yiizeye bir sivi damlatilarak su ile yiizey arasindaki kontak ag1 degerinin dlgiim
prensibine gore calisan temas agisi Olgiim teknigi ile kullandigimiz CT23 molekiiliiniin  TiO,
yiizeyindeki etkileri Olglilmiistiir. Calisma kapsaminda lam iizerine biyiitiilmiis referans TiO,,
AQ/TiO, ve CT23 molekilii ile modifiye edilmis Ag/TiO, yiizeylerinin temas agist Olglimleri
yapilmstir. Sonuglar sekil 6, 7 ve 8’de verilmistir.
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5.25°

Sekil 6. TiO, yiizeyinin temas agisi 6l¢timii

Sekil 7. AQITiO, yiizeyinin temas agisi dl¢iimii

v I -

Sekil 8. AQITiO,+CT23 yiizeyinin temas agist ol¢timii
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Sekil 6, 7 ve 8 incelendiginde en diisiik temas agisina sadece TiO, kapl yiizey iizerinde ulagilmustir.
Burada diisiik a¢1 degerinin ¢ikma sebebi olarak yiizey iizerinde bulunan hidroksil yapilardan dolay1
ylizeyin su seven bir yapida oldugu goriilmektedir. Ag/TiO; yiizeyinde ise temas agis1 artmustir. CT23
molekiiliiniin ise TiO, yiizey iizerine dizilmesi sonucu yiizeyin enerjisini ve polaritesini daha da
degistirdigi ve bu nedenle en yiiksek temas acisma Ag/TiO, + CT23 yiizeyinde ulasildigi tespit
edilmistir. Burada yiiksek a¢1 degerinin ¢ikmasinin ana sebebi olarak organik yapida yiizeyden disar
dogru uzanan yapida aromatik yapilar iizerinde bulunan su sevmeyen yapidaki diiz alkil zincirlerinin
bulunmasidir. Sonuglardan elde edilen veriler 1s18inda TiO, ylizey iizerine kimyasal yontemler ile
CT23 molekiillerinin diziliminin gergeklestigi goriilmektedir.

TiO,, Ag, Ag/TIO; ve Ag/TiO,+CT23 kapli filmlerin yiizey topografik ve tanecik yapilarin analizleri
icin FESEM goriintiileri alinmistir. Olgiimler alinmadan &nce &rneklerin iletkenligini saglamak igin
yiizeyleri Au/Pd ile argon gazi akisi altinda sagtirma teknigi ile kaplanmustir. Sekil 9 incelendiginde
yaklasik 10 nm partikiil boyutlarina sahip TiO, taneciklerinin olduk¢a homojen bir sekilde dagilim
gosterdigi gorilmistiir.

KMU-BILTEM 20.0kV M-x800,000 SE(L)

Sekil 9. TiO, filminin FESEM fotografi

KMU-BILTEM 30.0kV M-x250,284 SE(L)

Sekil 10. Ag np’lerin FESEM fotografi
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Sekil 10 incelendiginde ise Ag np’lerin homojen bir sekilde ve yaklasik olarak 50-80 nm arasinda
caplara sahip kiiresel taneciklerin sentezlenebildigi belirlenmistir. XRD sonuglarindan Debye-Scherrer
formiilii kullanilarak 52 nm’lik tanecik boyutu belirlenmis olmakla birlikte FESEM goriintiilerinden
farkli biiyiikliikte nanopartikiillerin elde edildigi ortaya ¢ikmaktadir. FESEM goériintiilerinden bulunan
nanopartikiil boyutlar1t XRD sonucundan elde edilen boyutlarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Ag/TiO,+CT23 filmlerinin goriintiileri incelendiginde CT23 molekiilleri molekiiler boyutta olduklar

icin beklenildigi {lizere tespit edilememistir. Ag np’lerin ise TiO, yiizeyinde homojen bir sekilde
dagildigi Sekil 11°de verilen FESEM goriintiisii ile tespit edilmistir.

KMU-BILEEM®20.0kV M-x15,000 SE[L)

Sekil 11. Ag/TiO,+CT23 FESEM fotografi

B. GUNES HUCRELERIN PERFORMANS SONUCLARI

Sekil 12°de yapilan aygitlarin akim yogunlugu-gerilim grafikleri verilmistir. Olgiimler 100 mW/cm?,
AM 1,5 G ve oda sicaklig1 kosullarinda gerceklestirilmis olup elde edilen elektriksel parametreler
Tablo 1’de verilmistir. Elektron tasiyici tabaka olarak sadece TiO, kullanildiginda akim yogunlugu
6,76 mA/cm’ iken TiO,’e Ag np katkilandig1 zaman bu deger 6,89 mA/cm?’ye ¢ikmustir. Bu artig [14-
17] numarali literatiirlerde verildigi gibi elde edilen Ag np’lerin yiizey plazmonik etkisi
gostermesinden dolayi, 1s18in yap1 igerisinde Ag nanopartikiillerin etkisi ile ¢oklu sacgilmalara
ugramasi neticesi daha fazla eksiton yaratilmasindan kaynaklanmaktadir. Ag katkili TiO, yiizeyinin
CT23 kodlu kendiliginden organize olan tek tabaka molekiilii ile modifiye edilmesi ile akim
yogunlugu daha da artmis ve 7,03 mA/cm?® degerine ulasnustir. Bunun nedeni olarak ise benzoik asit
tirevli kendiliginden organize olan tek tabaka molekiil yapisinin TiO, yiizeyindeki kusurlar1 azaltmasi
ve ylizey etkin ig fonksiyon degerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Burada CT23 molekiiliinde
bulunan trifenil amin grubu elektron verici bir grup olup, karboksilik asit grubu ise trifenil amin’e gére
elektron gekici grup olarak yer almaktadir. Molekii boyunca dipol moment karboksilik asitten (kismi
negatif) trifenil amin (kismi pozitif) grubuna dogru olusmakta ve arayiizeydeki dipol moment TiO,
yiizeyinden disartya dogru yonelmektedir. Buradaki dipol momentin yonii PCBM ile TiO; arasindaki
potansiyel bariyerin azalmasinda dogrudan etkisi olmaktadir. Akseptor olarak tasarlanan bir tek
tabaka kendiliginden organize olan molekiil yapisinda ise dipol momentin yonii TiO, yiizeyine dogru
olusarak ve araylizeydeki potansiyel bariyerin yiikselmesine neden olacaktir ve bu nedenle giines
hiicresinin performansinda diigsmeler gozlenecektir. Ayrica katkilama ve yiizey modifikasyon
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islemlerinin acik devre gerilimini arttirdigi, seri direnci azaltip paralel direnci arttirdig1 ve dolayisiyla
dolum faktoriiniin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 1. Yapilan aygitiarin elektriksel parametreleri

Numune Jsc Voc FF Rseri Rparalel n
(mA/cm?)  (mV) (%) (kQ.cm®)  (kQ.cm®) (%)
TiO, 6,76 550 52,9 16 919 2,25
%1,2 Ag/TiO, 6,89 580 60 14 1216 2,74
%1,2 Ag/TiO, + CT23 7,03 580 60,9 14 1261 2,84
4
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Sekil 12. Aygitlarin aydinlik altinda I-V grafikleri

V. SONUC

Sol-jel yontemi ile sentezlenen TiO, ve poliol yontemi ile sentezlenen Ag np’lerin basarili bir sekilde
sentezlendigi XRD desenlerinden goriilmiistiir. UV-Vis olclimleri incelendiginde TiO,’in uygun
gecirgenlige sahip oldugu ve Ag np’lerin plazmonik rezonans pikinin yaklasik 425 nm dalga boyunda
olustugu belirlenmistir. Temas agis1 Olgiimleri incelendiginde ise Ag ile katkilamanin ve CT23
molekiilii ile ylizeyi modifiye etmenin TiO;’in yilizey enerjisini degistirdigi acik bir sekilde
goriilmektedir. FESEM gortntiilerinde TiO, tanecik boyutunun yaklasik 10 nm civarinda oldugu, Ag
np’lerin kiiresel bir sekilde sentezlenebildigi ve Ag np’lerin TiO, yiizeyinde homojen bir sekilde
kaplandigi belirlenmistir. Hiicrelerin gilines simiilatorii altinda belirlenen elektriksel parametreleri
incelendiginde ise Ag np’lerin beklenildigi ilizere plazmonik etkileri sayesinde akim yogunlugunu ve
dolayisiyla verimi arttirdigi belirlenmistir. Ayrica modifikasyon isleminin agik devre gerilimini
arttirdigi, seri direnci azaltip paralel direnci arttirdigi ve dolayisiyla dolum faktoriiniin arttig
belirlenmistir.
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