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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

YENĠ ORGANĠK PĠL TASARIMI VE ÜRETĠLMESĠ 

AyĢegül DERE 

 

Fırat Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Elazığ, 2018, Sayfa: XII+91 

 

 

Bu tez çalıĢmasının amacı, PANI, CuPC ve pentasen gibi p-tipi organik 

yarıiletkenler ve PTCDA gibi n-tipi organik yarıiletken kullanılarak, yeni organik pil 

üretmektir. Bunun için, ilk olarak, bulk ve nanoyapılı polianilin, PTCDA, CuPC ve 

Pentasen esaslı kompozitleri yüksek performanslı piller üretmek için farklı siyah karbon 

konsantrasyonları kullanılarak sentezlenmiĢtir. Polimer ve kompozitlerin yapısal özellikleri  

XRD, FTIR, UV-Vis, DTA/TGA  teknikleri kullanılarak analiz edilmiĢtir. p-n organik pil 

üretimi için kullanılan, aktif elektrot, elektrolit ve akım elektrotları, sırasıyla p-tipi ve n-tipi 

organik yarıiletkenler, bakır klorür ve Al-Cu metal elektrotlarıdır. Polianilin, PTCDA, 

CuPC ve Pentasen organic yarıiletken malzemelerinin elektriksel ve optik özelliklerini 

geliĢtirmek için siyah karbon katkılandırılmıĢtır. Hazırlanan p-n organik piller akım-voltaj 

karakteristikleri ve deĢarj karakteristikleri analiz edilmiĢtir. Al/nano polianilin-PTCDA/Cu 

pili üretilen tüm piller içerisinde nanoyapı ve yüksek elektriksel iletkenliği yüzünden 

dolayı 1.0 V en yüksek açık devre voltajı  ve 32. mA kısa devre akımı akımına sahiptir. 

Elde edilen sonuçlar p-n organik pilin elektrik performansı farklı organik 

yarıiletkenler ve elektrolitler kullanılarak geliĢtirilebilir ve bu tip pillerin düĢük enerji 

uygulamalarında kullanılabileceğini göstermiĢtir.  

 

Anahtar kelimeler: Organik Pil, p-tipi organik yarıiletken, n-tipi organik yarıiletken, 

Nanoyapı 

 



iii 

 

ABSTRACT 

Ph.D. THESIS 

 

NEW ORGANIC BATTERY DESIGN AND PRODUCTION 

 

AyĢegül DERE 

 

Fırat University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

Elazığ, 2018, Page: XII+91 

 

Abstract 

The main aim of the present study is to fabricate new organic batteries using p-type 

organic semiconductors such as PANI, CuPC and Pentacene and n-type semiconductor 

such as PTCDA.  For this, bulk and nanostructure polyaniline,  PTCDA, CuPC and 

Pentacene based composites have been synthesized using various black carbon contents to 

obtain high performance batteries.  

The structural properties of polymer and composites have been analyzed using 

XRD, FTIR, UV-Vis, DTA/TGA techniques. The used active electrode, electrolyte, 

currents electrodes for p-n organic battery are respectively p-type and n-type organic 

semiconductors, copper chloride and Al-Cu metal electrodes. Polyaniline, PTCDA, CuPC 

and Pentacene organic semiconductors have been doped with the black carbon to improve 

electrical and optical properties of organic semiconductors. The prepared p-n organic 

batteries have been analyzed by current-voltage characteristics and discharge 

characteristics. Al/Nanostructure polyaniline-PTCDA/Cu battery gives the highest open 

circuit voltage, 1.0V  and short circuit current, 32.4 mA in the all batteries due to 

nanostructure and high electrical conductivity. The obtained results indicate that the 

electrical performance of studied p-n organic battery can be improved using various 

organic semiconductors and electrolytes and these type batteries can be used in low power 

energy applications.  

 

Keywords Organic battery, p-type semiconductor, N-type semiconductor, Nanostructure 
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SEMBOLLER LĠSTESĠ 

 

Simge          Birim 

N : taĢıyıcı konsantrasyonu     (cm
-3

) 

J : akım yoğunluğu      (A/cm
2
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  : soğurma katsayısı       (cm
-1

) 

T : mutlak sıcaklık       (K) 

D  : elektrik akı yerdeğiĢtirmesi      (C/m
2
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Pmax : maksimum güç         (W) 

 



 

 

1. GĠRĠġ 

Artan enerji talebinden dolayı, özellikle elektrik araçları ve yüksek enerji depolama 

gibi uygulamalar için yeni tip pillere ihtiyaç duyulmaktadır. Günümüzde yaygın olarak 

kullanılan pil çeĢitlerinden biri de Li-iyon pilleridir. Lityum iyon pilleri yüksek enerji 

yoğunluğu ve çalıĢma gerilimi, uzun ömürlerinden dolayı yaygın olarak farklı güç ve enerji 

depolama aygıtlarında kullanılmaktadırlar [1-5]. Ayrıca, bu piller cep telefonları, laptoplar 

ve elektronik cihazlarda yaygın olarak kullanılması nedeniyle yüksek performanslı piller 

olarak bilinmektedirler. Fakat Li-iyon piller fiyat ve güvenlik açısından organik pillere 

göre daha maliyetli ve zararlıdırlar. Li-iyon pillerde en önemli element olarak kullanılan 

kobalt elektrodu yüksek maliyetli ve çevreye zararlı bir malzeme olduğundan bununla 

birlikte Ģarj-deĢarj döngüsünün düĢük olması yani batarya ömrünün kısa olması, geç Ģarj 

olup çabuk deĢarj olması gibi özelliklerden dolayı, daha düĢük maliyetli ve daha güvenli 

olan organik pillere ilgi artmıĢtır. üçüncü nesil süper pilleri meydana getirmek için 

organiklerin umut verici olduğuna inanılmaktadır [6].  Pek çok aktif özelliğe sahip organik 

piller, pil geliĢiminde büyük ölçüde enerji depolama ve elektrikli araçlar gibi çeĢitli 

uygulamalar için, fosil yakıtlardan daha yeĢil alternatiflere geçiĢte güçlükler olmasına 

rağmen minimum karbon taĢıyan umut vadeden adaylardır [7]. Verimli, güvenli ve 

özellikle düĢük maliyetli ve sürdürülebilir enerji depolama özelliğine sahip yeni nesil Ģarj 

edilebilir pillerin geliĢtirilmesi nedeniyle organik elektrot malzemeleri, gittikçe daha çok 

araĢtırılmaktadır [8].  

Yüzyılın zorluklarının içerisinde yer alan enerji geçiĢi, elektrokimyasal depolama 

sisteminin gittikçe geliĢmesini gerektiriyor bunun için günümüzde alternatif pil arayıĢları 

sürekli olarak araĢtırılmaktadır [9]. Piller Ģarj edilip edilmemelerine göre birincil (primer 

veya Ģarj edilmez) ve ikincil (sekonder veya Ģarj edilir) piller olarak ikiye ayrılırlar. 

Birincil piller düĢük maliyetli, uzun raf ömürlü, yüksek enerji yoğunluklu ve hafif 

ambalajlı güç kaynağı olup taĢınabilir aletlerde ve oyuncaklarda çokça kullanılmaktadır. 

Bunlar bütün enerjilerini kullandıklarında, bir daha kullanılamazlar. Ġkincil yada Ģarj 

edilebilir piller, elektrik enerjisini depolama aygıtları oldukları için depolama pilleri ya da 

akümülatörler olarak bilinirler. [10-14] 

Lityum iyon piller, enerji ve güç yoğunlukları bakımından  iyi performansa sahip 

olduğundan bunlarda inorganik bileĢiklerin kullanımına alternatif olarak, pozitif elektrot 

aktif maddesi olarak redoks organik materyalleri geliĢtirilebilir. Lityum Ģarj edilebilir piller 
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için, elektronik iletken polimerler [15,16], nitroksid radikal esaslı polimerler [17], konjuge 

karbonil veya karboksilat [18] ve kuinon [19] esaslı materyal olarak birçok organik 

materyal geliĢtirilmiĢtir. Organik malzemeler, düĢük maliyetli ve kolay kullanım açısından 

günümüzde inorganik materyallere alternatif malzemelerdir. Ayrıca katyon türlerine 

kıyasla çok yönlülüğü nedeniyle, organik malzemeler, sodyum, magnezyum pil 

teknolojileri için de kullanılabilir [9]. Ağır metalleri kullanan yaygın inorganik 

materyallerin aksine, organik bileĢikler, yenilenebilir ya da daha az sınırlı kaynaklardan 

hazırlanabilir, üretilmesi daha güvenli ve daha ucuzdurlar. Ayrıca, mekanik olarak esnektir 

ve geri dönüĢtürülmesi daha kolaydır [20]. Organik elektrot malzemelerinin umut verici bir 

sınıfı da redoks polimerleridir bunlar geri dönüĢümlü olarak indirgenebilir veya 

oksitlenebilir gruplar içeren polimerlerdir [21]. Organik yarıiletken malzemeler neme, 

sıcaklığa, infrared ve ultraviyole ıĢığa ve farklı gazlara karĢı duyarlıdır. Bunların 

elektrokimyasal hücre özelliklerinin araĢtırılması pil üretimi açısından son derece 

önemlidir. Literatürde organik yarıiletken malzeme esaslı katı elektrolit esaslı sensörlerin 

üretilmesi ile ilgili araĢtırılmalar yapılmaktadır [22-23].  

Pillerin taĢınabilir elektronik aygıtlarda hafif ve kolay Ģarj edilmesi istenilen bir 

özelliktir. Ayrıca pillerin kolay üretimi,  maliyetlerinin düĢük olması ve kolay Ģarj 

edilebilmeleri ülke ekonomisi açısından ve kullanıcı açısından en çok tercih edilen 

özelliklerdir. Bu hipoztezden yola çıkılarak, kolay üretim ve düĢük maliyet gözönüne 

alındığında, organik yarıiletken malzemelerin tercih edilmesinin son derece uygun olacağı 

kanaatine varılarak, tez çalıĢmasında yeni organik pil tasarımının üretilmesine karar 

verilmiĢtir. Tez çalıĢmasında, günümüzdeki maliyeti yüksek ve çevreye zararlı olan pillere 

alternatif olarak, maliyeti düĢük, doğada kolaylıkla bulunabilen, çevre dostu organik piller 

üretmek amacıyla, p-tipi organik yarıiletken/elektrolit/n-tipi organik yarıiletken Ģeklinde 

yeni bir tasarımı yapılmıĢtır. Bu doğrultuda, literatürde bilinen ve oda sıcaklığında kararlı 

p-tipi ve n-tipi organik yarıiletkenler kullanılarak yeni pil tasarımına uygun pillerin üretimi 

yapılmıĢtır.  Üretilen pillerin elektriksel performansları üretim parametrelerine ve 

kompozit malzemelerin kimyasal kompozisyonlarına bağlı olarak araĢtırılmıĢtır. Bunun 

için polimer veya organik bileĢik esaslı organik yarıiletken malzemeler sentezlenmiĢtir. 

Sentezlenen bu malzemeler yardımıyla p-tipi ve n –tipi organik yarıiletken malzemeler 

kullanılarak yeni tip pil üretimi yapılmıĢtır. P-tipi organik yarıiletken malzeme olarak 

polianilin (PANI), bakır ftalosiyanin (CuPc), pentacene ve n tipi malzeme olarak da 

perylenetetracarboxylic dianhydride (PTCDA) malzemeleri kullanılmıĢtır. Üretilen organik 
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malzemelerin yapısal ve elektriksel özellikleri farklı tekniklerle analiz edilerek, tez 

çalıĢmasında üretilen pillerin elektriksel özellikleri belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

literatürde ki sonuçlarla kıyas edilerek, üretilen pillerin güç teknolojisinde kullanıp 

kullanılmayacağı araĢtırılmıĢtır. Tez çalıĢmasında elde edilen sonuçların patentlenmesi 

için, organik pil tasarımı ile ilgili bir patent yazıldı ve değerlendirmek üzere Amerikan 

Patent enstitüsünü gönderilmiĢtir.  
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2. ORGANĠK YARIĠLETKENLER 

2.1. p ve n-tipi Organik Yarıiletkenler 

Organik yarıiletkenlerin inorganik bazlardan baĢlayarak düĢünülmesi çok yaygın 

olmasına rağmen, n ve p tipi yarı iletkenlerin enerji bandı modeli ve Fermi enerji seviyesi 

organik durumda biraz farklıdır. Bu nispeten yeni yarı iletken kategorisinin doğru 

anlaĢılması, çözümler, polaronlar ve eksitonlar ve lineer olmayan optik özellikler gibi 

kavramları açıklamayı gerektirir, sadece birkaç örnek vermek gerekir [24]. Organik 

yarıiletkenler dönor ve akseptor molekülleri olarak sınıflandırılırlar.  

• Donör: copper phthalocyanine (CuPc) ve pentacene (C22H13) 

• Acceptör: perylene tetracarboxylic dianhydride (PTCDA) 

Bu moleküller, organik çözücüler içinde çözünmezler,  buharlaĢtırılmalı veya 

süblimleĢtirilmelidir. Gösterdikleri iyi optik ve elektrik özelliklerden dolayı, bazı cihaz 

uygulamaları için ilginç yarıiletkenler olmaktadırlar, örneğin güneĢ piller[25-27] ve 

organik alan etkili transistörler [28,29]. Donörler (boĢluk taĢıyıcıları)  olarak tanımlanan 

malzemeler p-tipi olup iyi bir organik iletkendir; alıcılar olarak tanımlanan malzemeler n-

tipidir, elektronu iyi iletirler. Bu, katkısız organik yarıiletkenlerin özelliğidir, herhangi bir 

katkılama iĢleminin sonucu değildir [25]. Bu malzemelerin seçimi, organik piller üzerine 

yapılan araĢtırmalarda önemli bir yere sahip olmalarından dolayı önem arzetmektedir. 

Yarıiletken malzemeye gelen fotonlar aktif tabaka tarafından absorbe edildiğinde, aktif 

tabakadaki donör (verici) ve akseptör (alıcı) uyarılarak, elektronlar HOMO seviyesinden 

LUMO seviyesine atlar ve verici ile  alıcıda eksitonlar (bağlı elektron-boĢluk çiftleri) 

oluĢturulur. 
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ġekil 2.1. Organik Yarıiletkenlerde ıĢığın optiksel süreci [30]. 

ġekil 2.1’de görüldüğü gibi oluĢan eksitonlar, donör ve alıcı arasındaki arayüze 

eriĢene kadar aktif tabaka içinde yayılır. Arayüzde, alıcı malzemenin LUMO seviyesi 

donörün LUMO seviyesinden daha düĢük olduğu ve donörün HOMO seviyesinin alıcıdan 

yüksek olduğu için, elektronlar LUMO donör seviyesinden alıcıya transfer edilir. ve 

boĢluklar, alıcının HOMO seviyesinden donörün seviyesine 100 fs içinde aktarılır. 

Bununla birlikte, alıcının LUMO seviyesindeki elektronlar ve donörün HOMO 

seviyesindeki boĢluklar kolombiksel kulon kuvveti ile bağlanmıĢtırlar. Ġki elektrotun 

çalıĢma fonksiyonları farklı olduğu için, aktif katmanın içinde dahili bir elektrik alanı 

bulunur. Dahili elektrik alanı yardımı ile, bağlı elektron-boĢluk çiftleri serbest yüklere 

(elektronlar ve boĢluklarr) ayrıĢarak ayrıĢan serbest elektron / boĢluklar ilgili elektrotlar 

tarafından toplanarak  harici devreye sürülecektir [30-32].  

 

2.1.1.Bakır Ftalosiyanin (CuPC) Yarıiletkeni 

Bakır ftalosiyanin  (Cu32H16CuN8) merkezi bölgeyi iĢgal eden bir hidrojen 

molekülüne (H2) sahip en basit bileĢik grubudur. Ġnce film olarak hazırlandığında rengi 

mavidir. Ftalosiyaninlerin diğer tipleri Fe, Co, Ni, Zn ve Mg gibi Cu dıĢındaki geçiĢ 

metalleri ile simgelenir ve p-tipi elektriksel özellik sergiler. 

CuPc molekülünün merkezinde yer alan metal farklı elektronik özellikler verir [33]. 

Bu moleküllerin tümü, 10
-12

 ile 10
-4

 Sm
-1

 [34] aralığında iletkenlik gösteren kristallerdir. 

CuPc, 576.07 a.u'luk bir moleküler kütleye (atomik kütle birimleri), 1.7 eV'lik bir optik 
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bant aralığına ve 2.3 eV lik bir taĢıyıcı aralığına sahiptir [35,36]. Kararlı bir bileĢik olup, 

yaklaĢık 350 ºC'de buharlaĢmaya baĢlar [37].  

 

2.1.2. Pentasen Yarıiletkeni 

Pentasen (C22H14) oda sıcaklığında yüksek mobiliteli bir organik yarıiletkendir. (1 

cm
2
 /Vs) [24,38].  Böyle yüksek bir iletkenlik, bu yarı iletkeni en yüksek iletkenliğe sahip 

amorf silikona iyi bir rakip olan organik bileĢiklerden biri haline getirmiĢtir. Pentasen, 

ġekil 2.2'de gösterilen diğer bileĢiklerle poliasenler grubuna aittir. Bu moleküller taban 

durumlarında düzdür ve π sistemi, (4n + 2) delokalize edilmiĢ elektronlara karĢılık gelir,  

burada n aromatik halka sayısıdır. Bu nedenle, pentasenin molekül boyunca delokalize 

edilmiĢ 22 elektronu vardır. 

 

ġekil 2.2. Ġlk beĢ poliasenin moleküler yapısı [24]. 

Pentasenin molekül kütlesi 278.35 a.u. ve moleküler organik yarıiletkenlerin en 

düĢük buharlaĢma sıcaklıklarından biri olan 130 ºC'de buharlaĢmaya baĢlar.ve p-tipi 

elektriksel iletkenlik özelliği taĢır [24,38,39]. 

 

2.1.3. Perylene (PTCDA ve PTCDI-C13) yarıiletkeni 

Perilen-3,4,9,10-tetrakarboksilik dianhidrit (PTCDA) ve N, N-ditridesil-3,4,9,10 

perylenetetrakarboksilik diimid (PTCDI-C13), perilenler olarak bilinen bileĢik grubuna 



7 

 

aittir. Kimyasal yapısı ġekil 2.3 teki gibidir. Bu moleküler malzemeler, n-tipi (akseptör) 

yarıiletkenlerdir ve π-π * 'bağının iyi örtüĢmesini sağlayan iyi kristal yapısına ve elektrik 

özelliklerine sahiptirler [40,41].  

 

ġekil 2.3 Perilenlerin kimyasal yapısı [24]. 

 

2.1.4 Polyanilin (PANI) 

Polyanilin, yarı iletken polimerler arasında en yüksek teorik spesifik kapasitansa 

[42,43], ilginç optik ve elektrik özelliklerine sahip malzemelerdir. Genellikle anilin 

monomerinin kimyasal oksidasyon polimerizasyonu yada [44], polianilinin protonik asit 

katkılaması vasıtasıyla iletken hale getirilir; HCl veya kimyasal ya da elektrokimyasal 

olarak oksidasyon yoluyla elde edilebilir.  

Polianilin (PANI), ıĢık yayan diyotlar, Ģeffaf elektrotlar, elektromanyetik 

radyasyondan korunma, metallerin korozyona karĢı korunması, gaz ve nem algılama, pil 

uygulamaları ve daha birçok gibi pratik kullanımlar için büyük potansiyele sahip umut 

verici bir aday olarak ortaya çıkmıĢtır [45]. P-tipi elektriksel özellik sergiler. 

2.1.5 Siyah Karbon 

Siyah karbon (BC), biyokütle ve fosil yakıtın eksik yanması sonucu üretilir [46]. 

GeniĢ bir yüzey alanına sahip oldukça kabarık ince bir toz olup temel olarak elemental 

karbondan oluĢur. Siyah karbon en kararlı kimyasal malzemelerden biridir. Genel olarak, 

en çok kullanılan nanomateryaldir ve bütün boyutu birkaç yüz nanometre (nm) 

aralığındadır; küçük bir katkı miktarı ile malzemelere farklı özellikler kazandırır. Siyah 

karbonun %70 i genelde lastik ve kauçuk endüstrisinde kullanılır. Yağ fırını, çarpma 
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(kanal), lamba kılıfı, termal (doğal gazın ayrıĢması) ve asetilen (ayrıĢma) süreçleri de dahil 

olmak üzere çeĢitli siyah karbon üretim yöntemleri vardır [46,47].  

Siyah karbon, karbon nanotüpleri, fullerenleri ve grafen gibi karbon bazlı 

nanomalzemeleri kapsar [48]. BC'nin kimyasal bileĢimi, biraz termal olarak değiĢtirilmiĢ 

biyomoleküllerden, yüksek sıcaklıkta yanma sırasında üretilen yoğun aromatik yapılara 

göre heterojendir [46]. Siyah karbon ile elementel karbon ile ilgili yapılan çalıĢmalar da 

ikisi arasında konsantrasyon farkı olduğu bulunmuĢtur [49]. 

2.2 Polimerik Yarıiletkenler 

Polimerik malzemeler, monomer adı verilen bir birimin tekrarlanmasıyla oluĢan, 

büyük, moleküllerden oluĢurlar. Organik yarıiletkenler tüm organik bileĢiklerde olduğu 

gibi karbon atomlarına dayanır; polimerler halinde ana zincir oluĢtururlar. Yapıya diğer 

elementler veya fonksiyonel gruplar bağlanabilir ve kimyasal özelliklerini etkileyebilir. 

Her karbon atomu diğer karbon atomlarına kovalent bağlanır ve kısmen iyonik 

etkileĢimlerle diğer elementlerin atomlarına bağlanır. Polimerik yarı iletkenler, sp
2
 karbon 

atomlarının hibritleĢmesine dayanır ve ayrıca polimer zinciri boyunca tekli ve çiftli 

bağların değiĢimi ile konjuge polimerler olarak adlandırılırlar [24,50]. Konjuge bağ 

sayesinde polimerlerde elektriksel iletkenlik sağlanır. Fakat polimerlerde sadece 

konjugasyon olması elektriksel iletimin kesintisiz sağlanabilmesi için yeterli değildir. 

Çünkü polimerlerde elektriksel iletkenlik delokalize elektron tarafından sağlanmaktadır. 

Bu bakımdan polimerlerin katkılandırılarak, katkı malzemelerinin yapı içerisine girmesiyle 

yük taĢıyıcı sayısı artırılır. Böylece elektronların hareketi sağlanır. Serbest elektron 

sayısının artıĢıyla polimer iletken hale gelebilir. Bu tip polimerlere,  metaller ile yalıtkanlar 

arasında bir iletkenliğe sahip olduğundan, iletken polimerler denir. Bir polimerin 

iletkenliği, 

𝜎 = 𝑛.µ.𝑒          (2.1) 

Ġfadesi ile verilir. Bu ifade de n yük taĢıyıcı sayısı, μ mobilite, e elektronun yükü 

olmak üzere Ġletkenliğin, yük taĢıyıcısı sayısı ve yük mobilitesi ile doğrudan iliĢkili olduğu 

görülmektedir [51]. 
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2.2.1 Organik Yarıiletkenlerin Elektriksel Özellikleri 

  Organik yarıiletkenler, polimerler ve küçük moleküllü malzemeler olmak üzere iki 

kategoriye ayrılırlar. Kimyasal açıdan, bu iki malzeme arasında büyük farklılıklar vardır ve 

bu da teknolojik açıdan ifade edilir. Polimerik makro moleküller temel bir birim olan 

monomerin tekrarı ile oluĢurlar ve organik çözücüler içinde çözünürler bu nedenle sıvı 

halde de olabilirler. Ġkinci kategoriye ait malzemeler bazı durumlarda moleküler 

malzemeler olarak adlandırılır, küçük moleküllerden oluĢur ve organik çözücülerde 

çözünmeyen pigmentler ve çözünür boyalar olmak üzere iki alt gruba ayrılabilir. Kimyasal 

özelliklerinin bir sonucu olarak polimerler, uygun organik çözücülerin bir solüsyonundan 

spin kaplama metotundaki gibi çözelti iĢlemine tabi tutulurlar. Küçük molekül ağırlıklı 

malzemeler ise çoğunlukla termal olarak buharlaĢtırılırlar.[24]. 

Organik yarıiletkenler, konjuge olmuĢ ve (pi) elektronuna sahiptirler, Bunlar 

amorf yada kristal yapıda bulunabilirler, elektronik yapıları farklı enerjili tuzaklanmıĢ 

elektronik durumların dağılımından meydana gelir, tuzaklanan atomik yerler, bir polimer 

zincirinin bireysel molekülleri veya ayrılmıĢ konjuge kısımlarıdır. Elektrik iletimi komĢu 

atomlar arasındaki sıçrayıĢla olur. Çoğu organik yarıiletkenlerde karbon atomları üç komĢu 

atomla bağ yaparak, trigonal düzlem yapı görünümünü alırlar. Karbon atomu baĢına üç 

sigma bağı malzemenin yapısını oluĢturur ve geride karbon atomu baĢına bir  orbitali boĢ 

kalır ve bu da Pz orbitali olarak bilinir. Pz orbitalleri üst üste binerek  moleküler orbitalini 

oluĢturur, orbitaldeki elektronlar elektronları olarak bilinir. Bunlar konjuge yapıda olan 

bir polimerde zincir boyunca hareket ederek elektrik akımını sağlarlar. Bu yapılar karbon 

ve hidrojen atomlarından meydana geldikleri için organik yarıiletkenler olarak 

adlandırılmıĢtır [52].  

Organik türevli elektrot-aktif pil malzemeleri 1980'lerden beri incelenmektedirler. 

Maclnnes ve arkadaĢları 1981'de bildirilen, elektriksel olarak iletken poliasetilenin keĢfini 

geniĢleterek, poliasetilen deki p ve n katkılama iĢlemlerinin, tamamen organik bir cihaz 

tasarımında yeniden Ģarj edilebilir bir pile potansiyel olarak uygulanmasını sağladılar 

[53,54]. Poliasetilenin katkılama derecesi, π-konjuge yapısında delokalize edilmiĢ 

eĢleĢtirilmemiĢ elektronlara bağlı olarak tekrar eden birimin % 10'undan daha azıyla sınırlı 

kalmıĢtır ve bu da pilin enerji yoğunluğunu düĢük bir değere götürmüĢtür. Poliasetilenin 

katkılı/ katkısız durummlarında nispeten yavaĢ elektrokimyasal kinetikler, polimerdeki 

katkılanmıĢ iyonların yavaĢ difüzyonuna bağlı olarak pil performansını olumsuz bir Ģekilde 
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etkilemiĢtir. Hücre voltajı sabit değildir ve katkılama derecesine bağlı olarak değiĢir. 

Katkısız  ve katkılı poliasetilenlerin kimyasal kararsızlığı nedeniyle pile katkılanmıĢ 

poliasetileni pratik olarak uygulama için elveriĢsiz hale getirmiĢtir. Daha sonra elektrot 

malzemeleri olarak politiyofen, polipirol ve polianilin gibi bazı elektriksel olarak iletken 

polimerler araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır [53]. 

Organik yarıiletkenlerin elektrik ve elektrokimyasal özelliklerini [55,56] bir 

optoelektronik ve elektro optik cihazlarda aktif bileĢen olarak kullanımını incelemek için 

çok çalıĢma yapılmıĢtır. Bunlar, düĢük maliyetli, cihaz imalat kolaylığından dolayı, ilginç 

elektrik, elektrokimyasal ve optik özelliklere sahip, çevreye zararsız yani çevre dostu 

malzemelerdir [55-59]. Organik moleküller, yüksek saflıkta kolay eriĢilebilirlikleri, 

boyutları ayarlanabilir optik, elektrik ve yapısal özellikleri ve ayrıca farklı nano yapılara 

kendi kendilerini organize etme kabiliyetleri nedeniyle geleceğin elektroniği için yapı 

taĢları olabilecek malzemelerdir [55,60]. Organik yarıiletkenlerin pek çok potansiyel 

uygulaması, iletkenliklerinin araĢtırılması ve modifikasyonu ile gerçekleĢtirilebilir [60-62]. 

Kapsamlı alanda organik moleküler türleri, diyot, anahtar, kablo ve izolatörler gibi farklı 

elektronik bileĢenlerinde kullanılabilirler[51]. 

 

2.2.2. Organik Yarıiletkenlerin Alternatif Akım Ġletkenlik ve Dielektrik özellikleri 

Malzemelerin dielektrik özellikleri malzemelere uygulanan zamanla değiĢen 

elektrik alanı ve elektriksel polarizasyondaki değiĢimle tanımlanır. Zamanla değiĢken bir 

elektrik alanı bir kapasitöre uygulandığı zaman, meydana gelen akım;  

 

  =  
  

  
       

  
        (2.2) 

 

ifadesi ile verilir. Ġfade de  J iletkenlik akımı, * kompleks dielektrik geçirgenlik, D bir 

ortamdaki elektrik akı yoğunluğudur. 

Kompleks dielektrik geçirgenlik, polarizasyona eĢlik eden sürüklenme ve elektrik 

dipollerin yönelimlerinden dolayı oluĢur. Kompleks dielektrik geçirgenlik  [63]; 

 

                           (2.3) 
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ifadesi ile tanımlanır. Ġfade de1 ve 2 sırasıyla dielektrik sabiti ve kayıp dielektrik 

faktörüdür. Dielektrik sabitinin reel kısmı, bir dielektrik malzemenin relatif geçirgenliğini 

ve malzemenin ne kadar iyi enerji depolanacağının göstergesidir.  Bir elektrik alanı 

dielektrik malzemeye uygulandığı zaman, dielektrik yerdeğiĢtirme uzay yükü, dipolar, 

iyonik ve elektroniği içeren  farklı mekanizmalarla meydana gelir. Her bir mekanizma 

verilen bir frekansta polarizasyona katkı yapar. Mekanizmanın meydana geldiği frekansın 

yukarısında, dielektriğe katkıda bulunulmaz ve daha düĢük dielektrik sabiti oluĢur [64]. 

Dielektrik içinde kaybolan enerji dielektrik sabitinin imajiner kısmı ile tanımlanır. Bir 

kapasitörde dielektrik sabiti dielektrik mazlemenin dielektrik sabiti ile karkaterize edilir. 

Dielektrik sabiti dielektrik malzemenin birim hacme enerji depolama yeteneğinin 

ölçüsüdür. Öte yandan bir malzemenin alternatif akım iletkenliği (ac) [65-66]; 

 

𝜎  
  𝜎               (2.4) 

 

Ģeklinde tanımlanır. Ġfade de, dc doğru akım iletkenliği, B bir sabit,  açısal frekanstır. s 

ise AC iletkenlik mekanizmasını belirleyen bir sabittir. s değeri 0<s<1 aralığında değiĢen 

bir parametredir.  

  



12 

 

3. PĠLLER 

Bir pil elektrokimyasal oksidasyon-indirgeme reaksiyonu (redoks) vasıtasıyla 

kimyasal enerjiyi aktif malzemelerde elektrik enerjisine çeviren alettir. Tekrar Ģarj 

edilebilir sistem halinde, pil yeniden Ģarj edilir. Bu tip reaksiyon elektrik devresi boyunca 

bir malzemeden diğerine elektronların taĢınmasını gerektirir. Yanma ya da paslanma gibi 

elektrokimyasal olmayan redox tepkimesinde, elektronların taĢınması direkt olarak 

gerçekleĢir ve ısı gerektirir. Piller elektrokimyasal dönüĢtürücüler olarak termodinamiğin 

ikinci yasası olan Carnot çevrimi ile sınırlandırılır. Bu yüzden piller yüksek enerji 

dönüĢüm verimine sahiptirler ve günlük hayatta hemen her cihazda kullanılırlar. Bir pil 

hücresinin anod (negatif elektrot), katot (pozitif elektrot), elektrolit ve seperatör (ayırıcı) 

olmak üzere dört bileĢeni vardır. Anot dıĢ devreye elektronları vererek elektrokimyasal 

reaksiyon boyunca oksitlenir ve yükseltgenir. Katot dıĢ devreden elektronları alarak 

oksitleyicidir ve indirgenir. Elektrolit anot ve katot arasındaki iyon transferini sağlayan 

sıvı, jel veya katı ortam olup elektronik olarak yalıtkandır.  

Anot ve katot elektrotlar dahili kısa devreyi önlemek için elektrolitle çevrilerek pil 

içinde elektronik olarak izole edilirler. Seperatör ise elektrotları ayıran, elektriksel olarak 

yalıtkan olan tabakadır.  Anot ve katot malzemelerinin en avantajlı kombinasyonları en 

hafif ve yüksek voltaj kapasitesinde olmalıdır. Pratik sistemlerde anot, indirgen madde, 

yüksek kolombik çıkıĢ (Ah/g), iyi iletkenlik, kararlılık, kolay üretim ve düĢük maliyet 

özelliklerinde olmalıdır. Hidrojen anot malzemesi olarak caziptir fakat bazı durumlarda 

elektrokimyasallığı düĢmektedir. Metaller baĢlıca anot malzemeleridir. Çinko elveriĢli 

özelliklerinden dolayı baskın anottur. Lityum en hafif metal olup elektrokimyasal denkliği 

yüksek olduğundan anot malzemesi olarak uygun ve elektrolitlerle uyumludur. Katot etkili 

bir oksitleyici madde, elektrolitle kontağında kararlı ve kullanıĢlı çalıĢma voltajında 

olmalıdır. Oksijen, çinko/hava pilinde olduğu gibi hava ortamından pil içine direkt olarak 

kullanılabilir. Ancak yaygın katot malzemelerinin çoğu metal oksitlerdir. Halojenler, 

oksihalidler, sülfür ve oksitleri gibi diğer katot malzemeler özel pil sistemlerinde 

kullanılmaktadır. Elektrolitin iyonik iletkenliği iyi olmalı fakat dahili kısa devreye sebep 

olacak elektronik iletkenliği olmamalıdır. Diğer önemli özellikleri; elektrot malzemeleriyle 

aktifleĢmemeli, sıcaklık değiĢiminde küçük değiĢim sergilemeli, güvenli kullanımlı ve 

düĢük maliyetli olmalıdır. Çoğu elektrolitler sulu çözeltilerdir fakat termal ve lityum anot 
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pillerinde elektrolitin anotla reaksiyonunu önlemek için ergimiĢ tuz ve susuz elektrolitler 

kullanılmaktadır [10-14]. 

 

3.1. Pilin Elektriksel Karakteristikleri 

Bir pilin elektriksel olarak karakterizasyonunun yapılmasında önemli etkenler 

vardır. Bunlar; anot, katot, anyon, katyon,elektrolit, seperatör ve döngü performansı gibi 

unsurlardır. Günümüze kadar üretilen çeĢitli pillerde bu unsurlar değiĢtirilerek yada 

katkılama yapılarak performansı yüksek, maliyeti düĢük ve çevreye daha az zararlı pillerin 

yapımı hedeflenmektedir. En önemli enerji kaynaklarından biri olan pillerde bu çalıĢmalar 

her geçen gün yenilenerek devam etmektedir [67]. 

 

3.1.1. Anot 

Bir pilin genelde iki iletken elektrodu vardır, biri pozitif ve bir negatiftir. Bir 

elektrot bir elektron donörü yani vericisi (anot), diğeri elektron alıcısı (katot) olmalıdır. 

Anot negatif elektrottur. Anot negatif yüklü elektrot olup elektronları harici devrenin içine 

gönderir ve elektrokimyasal reaksiyon sırasında oksitlenir. Aynı zamanda indirgeyici 

elektrot olarak da bilinir [68]. Çinko  yaygın bir anot olmasıyla beraber lityum ve sodyum 

gibi alkali metaller daha etkili anot malzemesi olarak yıllarca kullanılmıĢlardır [67]. 

 

3.1.2. Katot 

Pozitif elektrottur. elektronları dıĢ devreden alır ve elektrokimyasal reaksiyon 

sırasında azaltılır. Ayrıca oksitleyici elektrot olarak da bilinir [68]. En etkili katotlar flor, 

klor, oksijen, kükürt ve metal oksitlerdir. Anot ve katot materyallerinin en avantajlı 

kombinasyonları, en hafif olan ve yüksek bir pil gerilimi ve kapasitesi veren malzemelerdir 

[67]. 

 

3.1.3. Anyon 

Bir anyon, negatif yüklü, yani protonlardan daha fazla elektrona sahip olan bir atom 

veya bir moleküldür. Bazı anyonlar; H
-
, H2SO4

-
, SO4

-2
, Cl

- 
dur. 
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3.1.4. Katyon 

Katyon, pozitif yüklü, yani elektronlardan daha fazla sayıda protona sahip olan bir 

atom veya bir moleküldür. Bazı katyonlar; NH4
+
 , Ba

+2
, Al

+3
 dür. 

 

3.1.5. Elektrolit 

Elektrolit tipik olarak iyonik iletkenlik sağlamak için çözülmüĢ tuzlar, asitler veya 

alkalilere sahip su veya diğer çözücüler gibi bir sıvıdır. Bazı pillerde, hücrenin çalıĢma 

sıcaklığında iyonik olarak iletken olan katı elektrolitler kullanılır [69]. Elektrolitin ana 

iĢlevi, harici devre de elektronların sürekli akıĢını sağlamak ve elektrotlar arasında direkt 

elektron değiĢimini önlemektir [68]. Elektrodun ana özelliği iç yük transferini sağlamak 

için bir iyonik iletken olmasıdır. Ayrıca, çalıĢma esnasında inert kalması gerekir, böylece 

elektrokimyasal kararlılık gösterebilir. Bu iki ana özellik sadece ya çalıĢma koĢulları 

altında termodinamik olarak stabil olan elektrolit bileĢenleri ya da elektrot bileĢenlerinin 

sürekli ayrıĢmasını önleyerek elektrot yüzeyinin efektif pasifleĢtirilmesi ile baĢarılabilir 

[68,70,72]. 

 

3.1.6. Seperatör 

Gerekli  iyonik iletkenliği sağlamak için elektroliti geçiren herhangi bir dahili kısa 

devreden kaçınmak için anod ve katot elektrodlarını fiziksel olarak ayırmak için bir ayırıcı 

malzeme kullanılır bu ayırıcı maddeye seperatör denir [68-71]. 

 

3.1.7. Döngü Performansı 

Ekonomik ve ekolojik nedenlerden dolayı pillerin yüksek döngü performansına 

sahip olanları tercih edilir. Döngü sayısı, pilin ne sıklıkta Ģarj edilebileceğini ve daha düĢük 

limite ulaĢmadan boĢaltılabileceğini ifade eder. Nominal kapasitenin yüzde sekseni, döngü 

ömrü değeri olarak ayarlanabilir. Ayrıca pil tasarımı, sıcaklık, elektrokimyasal sistem ve 

Ģarj durumu pilin raf ömrünü etkiler. Bir pilin raf ömrü, tüm pillerde oluĢan kendinden 

deĢarj özelliğine bağlıdır [68,73]. 
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3.1.8. DeĢarj 

DeĢarj sırasında bir hücrenin çalıĢması da ġekil 3.1'de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Hücre harici bir yüke bağlandığında, elektronlar anottan akar ve oksitlenir, dıĢ yük yoluyla 

katottan elektronlar kabul edilir ve katot materyali indirgenir. Elektrik devresi elektrolitte 

anyonların (negatif iyonlar) anota ve katyonların (pozitif iyonlar) katoda akıĢı ile 

tamamlanır [67]. 

 

ġekil 3.1. Pilin elektrokimyasal deĢarj süreci [67]. 

 

Negatif elektrot oksidasyon (elektronların üretimi) 

Zn →Zn
2+

 + 2e−         (3.1) 

Positif elektrot indirgenme (elektronların kazanımı) 

2MnO2 +2NH4
+
 +2e

-
 →Mn2O3 +2NH3 +H2O     (3.2) 

Genel reaksiyon 

Zn +2MnO2 +2NH4→ Zn 
+2

 +Mn2O3+ 2NH3+ H2O     (3.3) 

 

3.1.9. ġarj 

ġarj edilebilir bir pil veya depolama hücresinin Ģarj edilmesi sırasında, akım akıĢı 

ters çevrilir ve ġekil 3.2'de gösterildiği gibi, pozitif elektrotta oksidasyon ve negatif 

elektrotta indirgeme meydana gelir. Anot tanımlandığı gibi, oksidasyonun meydana geldiği 

elektrot ve indirgenmenin gerçekleĢtiği katottan dolayı, pozitif elektrot Ģimdi anot ve 

negatif elektrot katot olmaktadır [67]. 
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ġekil 3.2.  Pilin elektrokimyasal Ģarj süreci [67] 

 

Negatif elektrot 

Pb
2+

 + 2e
− 

→Pb         (3.4) 

PbSO4 →Pb
2+

 SO4
2-

         (3.5) 

Positif elektrot 

Pb
2+

+2H2O→ PbO2 +4H
+
 +2e

-        
(3.6) 

PbSO4 →Pb
2+

+ SO4
2-

         (3.7) 

Genel reaksiyon 

2Pb SO4 + 2H2O→Pb + PbO2 + 2H2SO4       (3.8) 

 

3.1.10. Pil Kapasitesi 

Elektrokimyasal reaksiyona katılan toplam yük miktarı bir pilin kapasitesini belirler 

ve amper-saat (Ah) cinsinden ölçülür. Amper-saat kapasitesi pil de aktif maddelerin bir 

fonksiyonudur. Bir pilin kapasitesi, amper saatini pil voltajıyla çarparak enerji bazında 

ifade edilebilir. Pil kapasitesi aĢağıdaki denklemle hesaplanabilir. 

 

  
   

    
          (3.9) 

 

burada W, aktif elektrot malzemesinin ağırlığıdır. F, Faraday sabiti, n, mol baĢına elektron 

sayısı, MW, maddenin molekül ağırlığını göstermektedir [55]. Özgül enerji, bir pilin birim 

kütle baĢına belirli bir deĢarj hızında depoladığı enerji miktarı olarak tanımlanır; 
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Gravimetrik enerji yoğunluğu olarak da adlandırılır. Genellikle kilogram baĢına watt saat 

cinsinden ölçülür (Wh kg
-1

). Benzer Ģekilde Amper saat veya hacim bazında watt saat 

kapasitesi hesaplanabilir. Enerji yoğunluğu, belirli bir deĢarj hızında birim hacim baĢına 

bir pilin verebileceği enerji miktarı olarak tanımlanır; hacimsel enerji yoğunluğu olarak da 

adlandırılır, genellikle litre baĢına watt saatte ölçülür (Wh L
-1

) [67]. Pilin serbest 

enerjisinin değiĢimi ( ΔG) olarak, elektrik enerjisi aĢağıdaki ifade kullanılarak bulunur 

[55]. 

 

                 (3.10) 

 

Burada n, mol baĢına aktarılan elektronların sayısıdır. F, Faraday sabiti (96487 C); ve E ise 

hücrenin elektromotor kuvvetidir [55]. 

Kapasite ile bağlantılı olarak kullanılan bir baĢka kavram da özgül güçtür. Belli bir 

Ģarj düzeyinde bir pilin birim kütlesi baĢına verebileceği güçtür. Genellikle yüzde 20'dir. 

Buna gravimetrik güç yoğunluğu denir. Genellikle kilogram baĢına watt cinsinden ölçülür 

(W kg
-1

). Benzer Ģekilde, güç yoğunluğu, belirli bir Ģarj düzeyinde bir pilin birim hacim 

baĢına iletebileceği güçtür genellikle bu da yüzde 20'dir. Ayrıca hacimsel güç yoğunluğu 

olarak da adlandırılır ve genellikle litre baĢına watt olarak ölçülür. (WL
-1

)  [67]. Bir pilin 

kapasitesi ile ilgili bir diğer terim deĢarj oranıdır. C / X deĢarj oranı olarak ifade edilir. 

Tam olarak Ģarj edilmiĢ bir pili X saat içinde tamamen boĢaltan akım demektir. Örneğin, 

toplam 120 amper saat kapasiteli bir pil, 40 amperlik bir C / 3 deĢarj oranına sahiptir. 

3.1.11. Pil ÇeĢitleri 

Lityumun bulunabilirliği üzerindeki endiĢeler ve LIB lerin fazla üretilmesi ile 

ortaya çıkan yüksek maliyet sebebiyle, Sodyum iyon piller (SIB), özellikle büyük ölçekli 

uygulamalar için LIB'lere göre  umut verici bir alternatif olarak görülüyorlar. Son 

zamanlarda, SIB'ler için ileri düzeyde elektrot malzemeleri geliĢtirmeye önem 

verilmektedir. GeçiĢ metalleri içeren çok sayıda malzeme, LIB'ler için araĢtırılanlara 

benzer Ģekilde katot olarak önerilmiĢtir Yüksek voltaj ve iyi deĢarj olabilme, bu 

malzemeler için belirleyici faktörler olmasına rağmen, çevresel endiĢeler ve yüksek üretim 

maliyetleri, büyük ölçekli uygulamalar için SIB'lerde kullanılmaktadır. Ġnorganik 

malzemelere olan uzun vadede kullanılması düĢüncesi  sorgulanmaktadır. Organik 

malzemelerin kullanım kolaylığı, doğada bol miktarda bulunmaları ve çevresel 
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zararsızlıkları nedeniyle son zamanlarda Ģarj edilebilir lityum pillerde elektrot olarak 

yeniden ilgi görmüĢtür [74]. 

3.1.12. Lityum Ġyon Pilleri 

  Lityum iyon piller (LIB'ler), son on yılı aĢan süre zarfında  bir dizi taĢınabilir cihaz 

uygulamaları için enerji depolama teknikleri arasında ön planda yer almıĢtır ve son 

zamanlarda taĢıt kullanımlarında yerleĢik enerji gereksinimlerini karĢılamak üzere 

incelenmiĢtir [74]. 320 WhL
-1 

lik enerji yoğunluna sahip lityum iyon piller ticari olarak 

satıĢa sunulmuĢtur. Lityum iyon pillerin enerji yoğunluğu , Pb/PbO2 (90 WhL
-1

), Cd/Ni 

(130 WhL
-1

), Hydride/Ni (215 WhL
-1

) [76] gibi mevcut pil teknolojilerinden daha 

yüksektir. LIB lerin hacimsel ve kütlesel enerji yoğunluğunu artırmak için yoğun 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. Pil sisteminin enerji yoğunluğu elektrot içinde depolanabilen 

lityum miktarı ile belirlenir. Lityum depolamada aktif olan birkaç malzeme vardır. Lityum, 

oda sıcaklığında potansiyel farkı ve lityum iyonlarının varlığı gibi yeterli elektrokimyasal 

koĢullar ile çok sayıda metal ile intermetalik fazlar oluĢturur (LixM) (M=Mg, Ca, Al, Si, 

Pb, As, Sb, Bi, Pt, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, vb.). Bu alaĢımlama çoğunlukla geri dönüĢümlüdür 

ve aĢağıdaki gibi gösterilebilir [75,77]. 

 

LixM ↔ XLi+ +Xe- + M       (3.11) 

 

Bu metallerin çoğu yeniden Ģarj edilebilir lityum iyon piller için potansiyel olarak 

negatif elektrot gibi kullanılabilir. Si ve Sn gibi metaller günümüzde mevcut olarak 

kullanılan grafit elektrotlardan lityum depolama kapasitesi daha yüksektir [75,76,78]. 

Genel motorlar son zamanlarda büyük bir lityum iyon pil paketi üzerinde çalıĢan geniĢ 

menzilli bir elektrikli araç olan chevy volt'u piyasaya sürdü. Otomobil gereksinimlerini 

karĢılamak için pil paketinin yüksek güç yoğunluğu (hızlı Ģarj ve deĢarj) ve yüksek enerji 

yoğunluğuna (geniĢ depolama kapasitesi) sahip olması gerekir. Si ve Sn gibi malzemeler 

ticari olarak kullanılan karbon elektrotlarından daha iyi bir güce sahiptir ve dolayısıyla 

gelecekteki anot materyalleri olarak büyük bir potansiyele sahiptirler [75,79]. Lityum iyon 

pil teknolojisinin ilerlemesinde kritik olan zorluklardan biri pilin kararmaya eğilim 

göstermesidir. ġarj-deĢarj iĢlemleri süresince lityum difüzyonunun bir sonucu olarak 

elektrotlarda çatlama ve kırılma gözlemlenir. Pilin çalıĢması süresince hem pozitif hemde 

negatif elektrotların aktif malzemesine lityum eklediğinde yada çıkarıldığında hacim 
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geniĢlemesi yada daralması meydana gelir [75,76]. Örneğin grafit, lityum iyon piller için 

çok yaygın negatif elektrottur. Grafite kıyasla  grafit tabakaları arasına lityum eklendiği 

zaman hacim %10 geniĢler [75,80]. Si Lityumdan 10 kat daha fazla depolanabilir. Ama 

%300 düzeyindeki hacim geniĢlemesi büyüklükle ilgilidir [75,81]. Bu büyük hacim 

geniĢlemesi ve elektrotların içindeki basınç, pilin kapasite kaybına, elektrotlarda 

arızalanmaya ve kırılmaya neden olabilir [75,82]. ġarj ve deĢarj sırasında elektrot 

tanecikleri içindeki difüzyona bağlı basınçlar taneciğin Ģarj durumuyla orantılı (SOC) bir 

değiĢime sahiptir. Taneciğin Ģarj durumu (SOC) elektrokimyasal döngü ile sinüsoidal bir 

değiĢim gösterir. Difüzyondan kaynaklı basınçların (stress) bir sonucu olarak meydana 

gelecek mekaniksel bozulmanın biçimini elektrot malzemesinin özellikleri ve elektrot 

morfolojisi belirleyebilir. Difüzyon sırasında oluĢan stresler bazı uygulamalarda 

istenmeyen etkilere neden olabilir örneğin, yarıiletken cihazların elektriksel özelliklerinde 

bozulma gibi yada çeliğin yüzey sertleĢmesini iyileĢtiren mekaniksel özellikler gibi bazı 

uygulamar için de arzu edinilen dislokasyon oluĢumuna neden olabilir [83,84]. Atomik 

difüzyon, yarıiletkenler,  alaĢımlar ve bu gibi farklı uygulamalarda örneğin yakıt hücreleri 

ve piller gibi farklı malzemelerin üretiminde önemli bir rol oynar. Bundan dolayı atomik 

difüzyon ve onun etkileri farklı uygulamalar için inceleme konuları olmuĢtur.  Dunand 

tarafından yapılan deneyler, [85,86] hidrojen alaĢımlama ve alaĢım giderme döngülerinin, 

titanyumda iç stres plastisitesini indüklediğini göstermiĢtir [87].  Yang ve arkadaĢları [88] 

metallerde hidrojenin difüzyonunu hidrojenle indüklenen çatlama ve hidrojenle 

güçlendirilmiĢ plastisitenin ortaya çıkabileceğini gösterdiler. Ayrıca bu etki, kaynak 

kaplama ve alt metal yüzey arasındaki kaynaĢma noktasında çatlama baĢlatması ile 

hidrojenasyon reaktörünün çatlağına neden olduğu gözlemlendi [89]. Lee ve iĢ ortakları 

katı oksit yakıt hücrelerinde (SOFC) difüzyona bağlı stresler üzerinde çalıĢtılar. Difüzyona 

bağlı kırılma hidrojene duyarlı uygulamar için mikroelektromekaniksel sistemlerde 

(MEMS) faydalı olabilir [75,90]. Lityum iyon pil uygulamarında stresten kaynaklı 

difüzyonun  bir sonucu olarak, elektrot, kırılmaya, substrattan delaminasyona, kademeli 

çatlamaya, morfolojideki değiĢikliğe veya elektronun mekanik arızasına neden olan yüzey 

topolojisindeki değiĢikliğe neden olabilir.  ġekil 3.3 de lityum-iyon pilin yapısı verilmiĢtir. 



20 

 

 

ġekil 3.3. Lityum iyon pilin yapısı 

Bu gibi mekaniksel bozulmalar lityum iyon pillerin eletrot malzemesinde kapasite 

kaybına neden olabilir. Mekanik stresler lityum atomlarının elektrot parçacıklarının dıĢına 

difüzyonuyla ilgilidir ve bu yüzden  pillerin elektrokimyasal döngüsüyle ilgilidir. 

Mekaniksel bozulma dıĢında  elektrotun çalıĢma potansiyelinde kimyasal reaksiyondan 

dolayı sistemde aktif lityum içeriğinde bir kayıp olur. Pil çalıĢmıyorsa bile pil kapasitesi 

zamanla kaybolur. Kimyasal bozunma, etilen karbonatlar ve propilen karbonatlar gibi 

yaygın olarak kullanılan elektrotların, genellikle negatif elektrotların çalıĢma 

potansiyellerinde oluĢan kararsızlıktan dolayı meydana gelir ve bunun sonucunda katı bir 

elektrolit ara faz (SEI) oluĢumu meydana gelir [91,92]. Bu oluĢum SEI dan , aktif maddeyi 

tüketir ve depolanmıĢ lityumda geri döndürülemez kayıplara neden olur. Buna rağmen SEI 

oluĢumu, elektrolitin daha da azaltılmasını pasifleĢtiren ve böylece sistemi stabilize ettiği 

için önemlidir [93].  Birtakım araĢtırmacılar SEI nın oluĢum mekanizmasını , mekaniksel 

ve taĢıyıcı özelliklerini anlamaya çalıĢırlar [94,95]. Tasaki ve ark. [96,97] elektrolitin 

çözünürlüğünü ve SEI ın baĢlıca bileĢenlerini detaylı biçimde çalıĢmıĢlardır. SEI nın 

bileĢenleri hakkında henüz kesin bir bilgi yoktur. Ayrıca, farklı çalıĢmalarda SEI nın 

kalınlığı farklı belirlenmiĢ ve bunun hakkında araĢtırmacılar arasında ortak bir görüĢ 

sağlanamamıĢtır.  Aynı zamanda SEI tanecikli bir yüzeyden sonra gözenekli bir organik 

tabaka ile onun yakınında yoğun bir inorganik tabakayı içerdiği kabul edilmektedir [76]. 

Bir pilin ömrü pilin kimyasal bozulması ile ilgilidir. Pilin elektrokimyasal döngü sırasında 

kapasitesindeki azalma, kimyasal bozulma yada mekaniksel bozulma  veya bu iki bozulma 

mekanizmalarının birleĢiminin  sonucu olabilir. Elektrod yüzeyindeki çatlaklar DIS'lara 

bağlı olarak yayılır ve yeni bir yüzey alanı elektrolite maruz kalır. Bu yeni yüzey alanı 
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sonunda daha fazla geri dönüĢümü olmayan kapasite kaybına neden olur ve yeni bir SEI 

tabaka ile kaplanmıĢ olur. Bunun için pil in ömrü kimyasal ve mekaniksel bozulmaların 

birleĢimi ile belirlenir. Otomotiv uygulamaları da dahil olmak üzere uygulama amacı için, 

uzun döngü ömrüne sahip pillerin bulunması önemlidir [75]. 

 

3.1.13. Lityum Ġyon Pillerin Elektriksel Özellikleri 

Mevcut grafit, ticari olan Li-iyon pillerde negatif elektrot olarak kullanılır. Karbon 

kapasitesini artırmak için sürekli çaba sarfedilmektedir. Paralitik süreçler, mekaniksel 

frezeleme gibi farklı kimyasal ve mekaniksel numune hazırlama ve değiĢim metotları 

negatif elektrot üzerindeki karbonun elekrokimyasal performansını iyileĢtirmek için 

yapılır. Pratik kapasitesi 350 olan geleneksel olarak kullanılan grafitle karĢılaĢtırıldığında, 

450 kapasiteye ulaĢılabilir [98]. (Teorik olarak LiC6 bileĢiği için 372 mAhg
-1 

lik sonuca 

ulaĢılmıĢtır.) [75,99]. 

Aktif olmayan elementlerle Li-aktif maddelerin alaĢımlanması gibi farklı stratejiler, nano 

yapısal nano gözenekli elektrotlar oluĢturulması için  kararlı bir SEI vb için, kaplama veya 

elektrolit katkı maddeleri bulundurulması lazımdır. Son 15 yılda elektrot dayanıklılığını 

geliĢtirmeye odaklanan farklı çalıĢmalar tarafından sıklıkla yapılmaktadır. 

Li-aktif ile aktif olmayan malzemelerin alaĢımlaması,  saf aktif malzemelere kıyasla pil 

ömründe önemli ölçüde iyileĢmeye neden olmuĢtur. Örneğin Sn ın Cu yada Ni ile alaĢımı 

[100] Co [101,102], Ni [103] daha iyi elektrot performansı göstermiĢtir. Hatta Si-Sb-Co ve 

Sn-Sb-Ag gibi üçlü alaĢımlar negatif elektrot malzemesi olarak cok iyi elektrokimyasal 

performansa sahiptirler [ 75,104,105]. 

 

3.1.14. Organik Piller 

Organik malzemeler, günümüzde inorganik materyallere göre düĢük maliyetli ve 

kolay iĢlenebilirlik özelliğine sahiptirler.  Ayrıca katyon türlerine kıyasla çok yönlülüğü 

nedeniyle, organik malzemeler, sodyum, magnezyum pil teknolojileri için de kullanılabilir 

[9]. Osaka Üniversitesi ve Osaka City Üniversitesi araĢtırmacıları, Murata imalat ve JEOL 

araĢtırmacıları ile birlikte yeni "moleküler spin piller" üretmek için bozulmuĢ sınır 

orbitalleri ile beraber kararlı açık kabuk moleküllerine dayanan organik "özel hazırlanmıĢ" 

pil malzemeleri kullanılmıĢtır. AraĢtırmacılar, nadir bulunan metal içermeyen (yani, 
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kobaltsız] Ģarj edilebilir piller olabileceği için, söz konusu piller üzerinde odaklandılar. 

Organik elektrot-aktif maddeler kullanılan bu tür piller, Güvenlik ve kaynak temini fiyatı 

açısından mevcut olan Lityum (Li) -iyon pillerden daha uygun olmasıyla, yeni pil 

üretimleri bu giriĢim sonrasında ortaya çıkmaktadır [106]. Organik esaslı pillerin içerik 

döngüsü Ģekil 3.4 te verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.4. Organik esaslı pillerin içerik döngüsü [107]. 

 

3.1.15. Organik Pillerin Elektriksel Özellikleri 

Osaka Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünde Doçent Morita Yasushi 

liderliğindeki akademik araĢtırmacılarından bu yana organik kimyacılar bu pillerde önemli 

bir rol oynayan malzemeler yapmıĢlardır. Katot aktif malzemeleri için bu organik 

moleküllerin kullanımı, yüksek voltaj ve döngü performansına neden olur. Bu pillerin 

kolay tasarımı ve hazırlanması sağlanabilir. Li-ion pillerde kobalt kullanımıyla ilgili 

bağımsız olarak, diğer ekonomik ve siyasi endiĢeler, organik materyaller için yeni 

imkanlar geliĢtirilmesine yol açmıĢtır. Organik materyallerin yüksek performanslı pilleri, 

kobalt kullanımına bağımlılıktan uzak bir yol açmaktadır.. Kobalt, sınırlı sayıda ülkede 



23 

 

üretilen nadir bulunan bir metal olduğundan fiyatı önemli derecede dalgalanma 

göstermektedir. Yüksek performanslı, ancak düĢük maliyetli pillerin düzenli Ģekilde temin 

edilmesi, sera gazı emisyonunda bir azalmaya katkıda bulunurken fosil yakıt bağımlılığını 

azaltacaktır. Yeni bilim ve teknoloji, yüksek kapasiteli kompakt, hafif pillerin tasarımı ve 

üretimi için uygulanabilir. Bu piller elektrikli araçlarda kullanılmak üzere yakın gelecekte 

uygulanabilir [106]. 

Polimerlerin iletkenliğinin HOMO (dolu olan en yüksek moleküler orbital) ve 

LUMO (boĢ olan en düĢük moleküler orbital) enerji seviyelerine ve HOMO-LUMO bant 

aralığına bağlı olduğu bilinmektedir. Polimerlere bağlanan organik radikaller, doğaları 

gereği redoks tepkimelerine sahiptirler ve pillerde elektrot olarak kullanılabilirler. Organik 

radikallerin reaktifliklerinin yüksek olmasını sağlayan eĢlenmemiĢ bir elektrondur ve bu 

elektronun bulunduğu orbitale SOMO (yarı dolu moleküler orbital) adı verilir. Bazı 

radikaller SOMO'daki elektronu verme eğilimindeyken, bazıları dıĢarıdan elektron alarak 

yarı dolu orbitallerini doldurma eğilimindedirler. Organik radikal polimerlerin elektron 

iletim eğilimleri, radikal grubun SOMO enerji seviyesi ile polimerin HOMO veya LUMO 

seviyelerinin birbirlerine göre konumlarına ve aralarındaki etkileĢmeye bağlıdır. SOMO 

seviyesi LUMO seviyesine yakın ise elektron verme eğilimi (yani elektrofilik davranıĢ) söz 

konusudur. Polimerlerin iletkenliği, yani, kolay elektron vermeleri / almaları, SOMO enerji 

seviyesinin vakuma göre konumuna bağlıdır. Biri elektrofilik, diğeri 2 elektrofilik olmayan 

iki tür radikal polimer malzeme, pil içinde anot ve katot olarak kullanılabilir [108]. 
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4. DENEYSEL ĠġLEMLER 

Bu bölümde, çalıĢmada kullanılan malzemeleri, karakterizasyon tekniklerini ve 

pillerin elektriksel özellikleri tanımlanmaktadır. Bölüm 4.1 de kullanılan malzemeler 

hakkında bilgi verilmektedir. Bölüm 4.2 de kullanılan cihazlar ve teknikler hakkında bilgi 

verilmektedir. Bölüm 5 te tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar verilmiĢtir. Bölüm 6 da 

elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢ ve literatürdeki sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Tez 

çalıĢmasında hem hazır organik yarıiletken malzemeler kullanılmıĢ ve hem de kimyasal 

sentez ile mevcut organik yarıiletken malzemelerin kompozitleri üretilmiĢ ve bilinen 

organik yarıiletkenin yapısal özellikleri değiĢtirilerek yeniden sentezlenmiĢtir. ÇalıĢma da 

bilinen organik yarıiletken malzemelerin kullanılmasının sebebi, tezin hedefi olan ve 

literatürde olmayan yeni tip p-n eklem yapısında bir pil yapısını tasarlamak ve üretilecek 

pillerin elektriksel özelliklerinin geliĢtirilmesidir.  

4.1. Organik Yarıiletken Malzemelerin Üretilmesi ve Hazırlanması  

Tez çalıĢmamızda yeni pil tasarımı p-tipi organik yarıiletken ile n –tipi yarıiletken 

esaslı aktif elektrotlar kullanılarak yeni pil tasarımı yapılmıĢtır. Pil tasarımında bilinen 

organik yarıiletken malzemeler katkılandırılarak ve yapısal özellikleri değiĢtirilerek yeni 

organik malzemeler tasarlanmıĢtır. Pil yapımında p-tipi yarıiletken malzemeler olarak,  

bakır ftalosiyanin (CuPC), pentasen, polyanilin bulk ve nanoyapılı polyanilin 

kullanılmıĢtır. n-tipi yarıiletken olarak perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic dianhydride 

(PTCDA) kullanılmıĢtır. Bunlardan perylene, bakır ftalosiyanin ve pentacenin siyah 

karbonla (BC) farklı kombinasyonları yapılarak yeni malzemeler üretilmiĢtir. Üretilen 

malzemelerin yapısal özellikleri, SEM, XRD, FTIR , UV-VIS, TGA ve DTA analizleri 

yapılmıĢtır. Üretilen pillerin akım-voltaj karakteristikleri ve deĢarj karakteristikleri analiz 

edilerek, pillerin verimleri üretilen malzeme kompozisyonuna bağlı olarak geliĢtirilmiĢtir.  

 

4.1.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilin Sentezi  

 Polianilin (PANI) kimyasal metodu ile aĢağıdaki gibi sentezlenmiĢtir. Ġlk olarak, 

saf anilin damıtıldı. Daha sonra anilinin uygun molar değeri kloroformda çözüldü ve anilin 

çözeltisine HCl ilave edilmiĢ, amonyum persülfat eklendi. Hazırlanan reaksiyon 1 saat 
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sürdürüldü ve bir saat sonra, elde edilen PANI yıkandı ve kurutuldu. Üretilen PANI nin 

kimyasal yapısı Ģekil 4.1 de verildi.  

 

 

 

 

ġekil 4.1. Polianilinin kimyasal yapısı [24]. 

 

4.1.2.Perylene-3,4,9,10-Tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA) Organik Yarıiletkenin 

Hazırlanması 

 Hazır satın alınan PTCDA herhangi bir safsızlandırma iĢlemi yapılmadan çalıĢmada 

kullanılmıĢtır. PTCDA nın kimyasal yapısı Ģekil 4.2 de verilmiĢtir. PTCDA nın elektriksel 

özelliklerini geliĢtirmek amacıyla daha sonra, kimyasal metotla ile PTCDA ya farklı 

oranlarda siyah karbon (BC) katılarak, PTCDA nın kompozit malzemeleri hazırlanmıĢtır. 

Bunun için matris malzemesinin toplam kütlesi uygun değerde alınarak  PTCDA:BC, 

100:0, 90:10, 80:20 ve 70:30 ağırlık oranlarında  NMP (N-methylpyrrolidone ) içerisinde 

homojen olarak dispers edilerek daha sonra 100 
o
C de kurutularak kompozit malzemeleri, 

üretilmiĢtir.  

 

ġekil 4.2. PTCDA nın kimyasal yapısı 
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4.1.3.  CuPC ve Pentasen Organik Yarıiletkeninin Hazırlanması   

 ÇalıĢmada kullanılan, CuPC ve Pentasen organikleri herhangi bir safsızlaĢtırma 

iĢlemi yapılmadan olduğu gibi kullanılmıĢtır. CuPC ve Pentasen nin kimyasal yapısı Ģekil 

4.3  de verilmiĢtir. CuPC ve Pentasenin elektriksel özelliklerini geliĢtirmek amacıyla, 

 

-   a-       -b- 

ġekil 4.3. CuPc ve Pentase’nin kimyasal yapısı [24].   

a)CuPc nin kimyasal yapısı  b) Pentase’nin kimyasal yapısı  

 

Kimyasal metotla ile CuPC ve Pentasen e farklı oranlarda siyah karbon (BC) 

katılarak, CuPC ve Pentasenin kompozit malzemeleri hazırlanmıĢtır. Bunun için matris 

malzemesinin toplam kütlesi uygun değerde alınarak  CuPC:BC ve PTCDA:BC, 100:0, 

90:10, 80:20 ve 70:30 ağırlık oranlarında  NMP (N-methylpyrrolidone ) içerisinde 

homojen olarak dispers edilerek daha sonra 100 
o
C de kurutularak kompozit malzemeleri, 

üretilmiĢtir. 

 

4.1.4 Organik Pillerin Hazırlanması 

 Al/ P-tipi organik yarıiletken / N-tipi organik yarıiletken /Cu pili ġekil 4.4 de 

görüldüğü gibi hazırlanarak elektriksel ölçüm analizleri yapılmıĢtır.  
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Pil Analiz Aparatı 

 

 

 

 ġekil 4.4.  Pillerin Hazırlanma prosesi 

                                         

Pil prototipi 
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ġekil 4.5. Üretilen pilin hazırlanma aĢaması 

ġekil 4.4 ve 4.5 de görüldüğü gibi hazırlanan organik yarıiletken ve 

kompozitlerinin peletleri, pil haznesi içerisine Al/ P-tipi organik yarıiletken/ Seperatör 

Ģeklinde yerleĢtirildikten sonra, CuCl elektrolit damlatılıp ardından N-tipi organik 

yarıiletken /Cu Ģeklinde  hazneye yerleĢtirilip preslenerek kapatıldı. Kapatılan pil prototipi, 

pil analiz aparatına bağlanarak elektriksel karakterizasyonu yapılmıĢtır. 

 

4.2. Kullanılan Cihazlar ve Karakterizasyon Teknikleri 

4.2.1 X-IĢını Difraksiyon Ölçümleri 

 Toz halinde elde edilen numunelerin X-ıĢınları spektrumları, Fırat Üniveristesi 

Merkezi Laboratuvarında bulunan Burker D8 Advanced difraksiyon cihazı kullanılarak 

alındı. Ölçümler CuK1 radyasyonu ve 5
o
/dak. tarama hızında alınmıĢtır. 
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4.2.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Gözlemleri 

 Numunelerin SEM analizleri, Fırat Üniveristesi Merkezi Laboratuvarında bulunan 

Karlz Zeiss taramalı elektron mikroskobu ile yapıldı. Numunelerin farklı büyütmelerde 

SEM resimleri alındı ve malzemelerin yüzey morfolojileri analiz edildi.  

 

4.2.3. Elektriksel Özelliklerini Belirleme Ölçümleri 

 Numunelerin akım voltaj karakteristikleri FYTRONIX  FY-7000 elektronik aygıt 

karakterizasyon cihazı ile ölçüldü. Elde edilen I-V eğrilerinden numunelerin elektriksel 

iletkenlikleri hesaplandı. I-V ölçümleri Ģekil 4.6 da gösterildiği gibi yapıldı. 

Numunelerin iletkenlik tipini belirlemek için, doğrultma, termoelektrik güç 

ölçümlerine dayalı FYTRONIX FY-20 iletkenlik tipi belirleme cihazı kullanıldı. 

Malzemelerin elektriksel iletkenlik tipleri üç prob metodu ile yapıldı. Üç prob metodu Ģekil 

4.7 de verilmiĢtir.  ġekil 4.6 da görüldüğü gibi, 

 

ġekil 4.6. Ġki nokta uç ölçüm tekniği için elektriksel iletkenlik ölçüm metodu [52]. 

  

1 ve 2 nolu problar arasına bir alternatif akım (AC) uygulanır. Daha sonra 3 ve 4 

nolu elektrotlar arasında voltmetre yardımıyla doğru gerilim (DC)  okunur. Okunan gerilim 

pozitif ise yarıiletken malzeme p-tipi, değilse yani negatif okunursa, yarıiletken malzeme 

n-tipi dir.  
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ġekil 4.7. Üç prob ile iletkenlik tipi ölçümü [52]. 

 

Üretilen malzemelerin dilektrik ve alternatif akım iletkenlik ölçümleri FYTRONIX 

FY-6000 dielektrik analizör sistemi ile yapıldı. Malzemelerin dielektrik sabitleri ve AC 

elektriksel iletkenlikleri ölçüldü. Alternatif akım iletkenlerinden malzemelerin hem AC ve 

hemde DC davranıĢları analiz edildi. 

 

4.2.4. Optik Karakterizasyon Ölçümleri 

 Tez çalıĢmasında Optik Yansıma Spektroskopi kullanıldı. Çünkü bu teknik düĢük 

absorpsiyon seviyesine sahip mazlemeler için son derece hassas ve doğruluğu yüksek bir 

metottur. Numunelerin yasak enerji aralıklarını belirlemek için bilgisayar kontrollü 

Shimadzu 3600 UV/VIS spektrometresi kullanıldı. Ölçümler, 5nm tarama hızında yapıldı. 

Numuneler pelet halinde hazırlanarak ölçümleri alındı. Hazırlanan malzemelerin, 

reflektans spektrumları ölçüldü. 

4.2.5. Termal  DavranıĢ Ölçümleri 

Hazırlanan malzemelerin termal özellikleri TG/DTA ölçümleri ile araĢtırıldı. Bunun için 

numunelerin DTA/TGA spektrumları Shimadzu 60 AH marka TG/DTA cihazı  ile 10 

o
C/dk tarama hızında yapıldı. Elde edilen sonuçlardan numunelerin termal parametreleri 

analiz edildi. 
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4.2.6. Pillerin Elektriksel Ölçümleri 

Pillerin akım voltaj karakteristikleri FYTRONIX FY-7000 elektronik aygıt 

karakterizasyon cihazı ile ölçüldü. Pillerin akım-voltaj, güç-voltaj ve deĢarj akımı-zaman 

ölçümleri yapıldı. Elde edilen veriler otomatik olarak bilgisayara aktarıldı. 
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5. ÖLÇÜM SONUÇLARI 

5.1. Numunelerin Kristal Yapılarının Belirlenmesi 

Üretilen malzemelerin ilk olarak elektriksel iletkenlik tipleri üç probe metotu ile 

ölçüldü ve mazlemelerin elektriksel iletkenlik tipleri, polianilin, pentasen, CuPC için p-tipi 

ve PTCDA için ise n-tipi olarak ölçüldü. Daha sonra malzemelerin XRD ölçümleri yapıldı.  

Bulk ve nanoyapılı polianilin numunelerinin X-ıĢını desenleri görüldüğü gibi polikristal 

yapıya sahiptirler (ġekil 5.1a ve b). CuPc, Pentasen, PTCDA ve bunların katkılanmıĢ 

numuneleri için alınan X-ıĢını toz difraktogramlarında (ġekil 5.2-5.4) ise bu numunelerin 

kristal yapıda oldukları görüldü ve difraksiyon dataları sırasıyla Tablo 5.1 de verildi. 

Numunelerin kristal yapı analizleri deneme-yanılma (trial-error) metoduyla bir bilgisayar 

programı (POWD-Interactive Powder Diffraction Data ) kullanılarak yapıldı. 

Kullandığımız organik malzemeler daha önce bilinen organikler olduğu için örgü tipleri, 

birim hücre parametreleri ve yansıma düzlemlerini hesaplamaya gerek duyulmadı. 

 

5.1.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilin X-ıĢını Dikraksiyon  Sonuçları 

Bulk ve nanoyapılı PANI numunelerinin X-ıĢını difraksiyon desenleri ġekil 5.1 a 

and b de verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi nano PANI ve bulk PANI numunelerinin X-

ıĢını spektrumları arasında önemli farklılıklar görülmektedir. Bu farklılık kristal fazı ile 

ilgilidir. ġekilde 5.1 a da görüldüğü gibi, bulk PANI geniĢ amorf yapı piklerini 

sergilemektedir. Aksine, nano PANI numunesi kesin ve Ģiddetli pikler görülmektedir. Bu 

piklerin varlığı numununenin iki kristalleĢtiğinin göstermektedir. 2= 25
o
 deki pik zincir 

doğrultusuna dik periyodikliği ile ilgilidir. Bulk ve nano PANI numunelerinin X-ıĢını 

difraksiyon sonuçları karĢılaĢtırıldığında, nanoyapı kristal yapıyı iyileĢtirdiği 

görülmektedir. Bulk ve nano PANI nın 19
o
 ve 26

o
 deki piklerin varlığını, malzemelerin 

kristal yapılarını doğrulamkta ve elde edilen sonuçlar literatür ile uyum içerisindedir [109]. 
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ġekil 5.1. Bulk ve nanoyapılı PANI numunelerinin X-ıĢını difraksiyon desenleri  

a) Bulk PANI b) Nano PANI    

 

5.1.2.Perylene-3,4,9,10-Tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA)  Organik 

Yarıiletkenin X-ıĢını Dikraksiyon  Sonuçları  

Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic dianhydride (PTCDA)  ve siyah karbon katkılı 

malzemelerin X-ıĢını difraksiyon desenleri ġekil 5.2 a ve b de verilmiĢtir. ġekilden 

görüldüğü gibi, PTCDA iyi bir kristalleĢmeye sahiptir. Bu iyi kristallenme kalitesi yapıda, 

 örtüĢmesine neden olur ve bu da PTCDA elektron taĢınım özelliklerini geliĢtirir 

[110,111]. PTCDA için gözlenen piklerin 2θ değerleri, 24.76º, 27.55º, 29.44º, 31.75º ve 

52.87º değerlerinde gözlendi. Gözlenen bu pik değerleri PTCDA nın kristal yapısını 

doğrulamaktadır [121]. ġekil 5.2b den görüldüğü gibi, pik Ģiddetleri BC katkılaması ile 

değiĢmektedir. Bu değiĢim siyah karbonunun PTCDA ya katkılandığını göstermektedir.  
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ġekil 5.2. PTCDA ve kompozitlerinin X-ıĢını difraksiyon desenleri a) PTCDA b) PTCDA kompozitleri 

 

5.1.3.  CuPC Organik Yarıiletkenin X-ıĢını Dikraksiyon  Sonuçları 

ġekil 5.3 a ve b de CuPC ve onun kompozitlerinin X-ıĢını spektrumları verilmiĢtir. 

CuPC için en Ģiddetli difraksiyon piki 2θ = 6.99 º de gözlenmiĢtir. Bu pik CuPC nin temel 

pikidir ve bu pikin varlığının CuPC nın kristal yapısını doğrular [122]. Siyah karbonla 

katkılanan numunelerin X-ıĢını spektrumlarından (ġekil 5.3b) görüldüğü, CuPC nin temel 

piki varlığını korumakta ve katkılama ile piklerin oluĢmadığı görülmekte ve yalnızca pik 

Ģiddetlerinin değiĢtiği gözlenmiĢtir. Bu değiĢim siyah karbonun CuPC nin yapısına 

girdiğini göstermektedir. Siyah karbon katkılaması ile kristalleĢmenin bozulmadığı 

görülmektedir.  
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ġekil 5.3. CuPC ve kompozitlerinin X-ıĢını difraksiyon desenleri 

 a) CuPC b) CuPC kompozitleri  

 

5.1.4 Pentasen Organik Yarıiletken X-ıĢını Dikraksiyon Deseni Sonuçları  

Pentasen ve kompozitlerinin X-ıĢını dikraksiyon desenleri Ģekil 5.4 a ve b de 

verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi, pentasen ve kompozitleri polikristall yapıya sahiptir. 

Ġlk piki 2θ = 6.18º de gözlenmiĢtir. Ġkinci pik 2θ = 12.30º da gözlenmiĢtir. Bu pikler 

pentasenin temel pikleri olup, kristal yapısını doğrular [123]. ġekil 5.4 b den görüldüğü, 

siyah karbon katkılı pentasen kompozitlerin X-ıĢını difraksiyon desenleri verilmiĢtir. 

ġekilden görüldüğü BC ile katkılaması  ile difraksiyon piklerinin Ģiddetlerinin değiĢtiği 

gözlenmiĢ ve yapıda herhangi yeni pik oluĢmamıĢtır. Bu da BC nın pentasenin kristal 

yapısına girdiğini doğrulamaktadır.  
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ġekil 5.4. Pentasen ve kompozitlerinin X-ıĢını difraksiyon desenleri  

a) Pentasen b) Pentasen Kompozitleri 

 

5.2. Numunelerin Yüzey Morfolojileri 

5.2.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilinin SEM Sonuçları 

ġekil 5.5 a ve b de sırasıyla bulk ve nano polianilinin SEM resimleri verilmiĢtir. 

ġekil 5.5 a da görüldüğü gibi bulk polianlin amorf bir yapıya sahip ve yapıda düzenli bir 

yapı görülmemektedir. ġekilde 5.5 b de, polianilin nanoparçacıklardan oluĢtuğu 

görülmektedir. Parçacık dağılımı kısmen homojen bir Ģekildedir. Yapıda ayrıca çatlaklar 

görülmektedir. Bu çatlaklar polianilin pelet olarak hazırlanırken uygulanan basınçtan 

dolayıdır. Ġki numuneyi birbirinden ayıran fark nano yapıdır. Polianilinin nanoyapıda 

üretilmesinin sebebi, nanoyapı ile üretilecek olan organik pilin elektrik performasını 
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geliĢtirmektir. Bilindiği gibi nanoyapıda, kuantum sınırlama etkisi ile malzemelerin 

elektriksel ve optik özellikleri değiĢmektedir.   

 

        -a-          -b- 

ġekil 5.5. Bulk ve nano polianilinin SEM resimleri a) Bulk PANI b) Nano PANI 

5.2.2. Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA) Organik Yarıiletkenin 

SEM Sonuçları   

PTCDA ve kompozitlerinin SEM resimleri Ģekil 5.6 a ve d de verilmiĢtir. ġekil 5.6 

a da PTCDA nın SEM resminden görüldüğü, homojen ve düzgün dağılımla oluĢmaktadır. 

ġekil 5.6 b den görüldüğü, PTCDA nın yüzey morfolojisi BC katkılaması ile değiĢmiĢitr. 

OluĢan yüzey 

morfolojisi PTCDA nın yüzey morfolojisinden tamamnen farklı bir görünüm almıĢtır. 

Yapıda bu değiĢim PTCDAnın yapısına katkılanan BC ile ilgilidir. ġekil 5.6 da yapıdaki 

bu değiĢim, BC ile PTCDA nın etkileĢtiğini göstermektedir. ġekil de görüldüğü gibi, BC  

katkılaması PTCDA nın yapısına girerek, yapısal özelliğini değiĢtirmiĢtir.  

 

 

 



38 

 

  

   -a-      -b- 

  

   -c-      -d- 

ġekil 5.6.  PTCDA ve kompozitlerinin SEM resimleri   

a)PTCDA  b) %90PTCDA %10 BC c) %80 PTCDA %20 BC d) %70 PTCDA %30 BC 

Yapıda bu değiĢim BC ile PTCDA molekülleri arasında bir etkileĢmenin meydana 

geldiğini gösterir. 

5.2.3.  CuPC Organik Yarıiletkenin SEM Sonuçları 

SEM ölçümleri için pelet Ģeklinde hazırlanan organik yarıieltkenin SEM görüntüsü 

ġekil 5.7a da verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi, CuPC nin yapısında çubuk Ģeklinde 

parçacıklar oluĢmuĢtur. Çubuk yapılar farklı boyuta sahiptir.  
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   -a-      -b- 

    

   -c-      -d- 

ġekil 5.7. CuPC ve kompozitlerinin SEM resimleri  

a) CuPC  b) %90 CuPC %10 BC c) %80 CuPC %20 BC d) %70 CuPC %30 BC 

 

BC katkılandıktan sonra üretilen malzemelerin SEM görüntüleri ġekil 5.7b- ve d de 

verilmiĢtir. ġekilde 5.7  c de görüldüğü gibi, kompozit yapılar herhangi yeni bir paçaıktan 

oluĢmaktadır.  BC parçacıkların CuPC ile etkileĢime girdiği görülmektedir. Yapı da 

bulunan çubuk yapılar kaybolmuĢ ve yapı düzensiz dağılım sergilemiĢtir.  %70 CuPc %30 

BC numunesinin SEM görüntüsü ġekil. 5.7 d de verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi, BC 

parçacıkları CuPC ile etkileĢmeye girerek, CuPC nin yapısındaki parçaçık dağılımını 

değiĢtirmiĢtir. 
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5.2.4 Pentasen Organik Yarıiletkenin SEM Sonuçları  

Pentasenin ve kompozitlerinin SEM görüntüleri ġekil 5.8 a-d de verilmiĢtir. ġekil 

5.8 a dan görüldüğü gibi, pentasen belirli bir yapıya sahip taneciklerden oluĢmamaktadır. 

Organik malzemeler genellikle iyi kristalleĢmemiĢ malzemelerdir. Bu tür malzemelerin 

tozları sıkıĢtırıldığında ġekil 5.8 a daki gibi yapılar oluĢur. Yapıda oluĢan çatlaklar 

uygulanan basıç ve iç kalıntı geriliminden dolayıdır.  

 

  

   -a-      -b- 

  

   -c-   

   -d- 

ġekil 5.8. Pentasen ve kompozitlerinin SEM resimleri  

a) Pentasen  b) %90 Pentasen %10 BC c) %80 Pentasen %20 BC d) %70 Pentasen %30 BC 

 



41 

 

ġekil 5.8 b de ise %90 Pentacene %10 BC ise düĢük BC katkılı pentasen 

numunesinin SEM görüntüsü verilmiĢtir. BC parçacıkları pentasen parçacıkları ile 

etkileĢmeye girerek pentasenin yüzey morofolojisini değiĢtirmiĢtir. %80 Pentacene %20 

BC numunesinin SEM görüntüsü ġekil 5.8 c de verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi, BC 

parçacıkları pentasen parçacıklarını kaplamıĢlar. BC parçacıklar kümeler halinde yeni 

yapılar oluĢturmuĢlar. BC katkısı ile yapıda boĢluklar oluĢmuĢtur. ġekil 5.8d de %70 

Pentacene %30 BC numunesinin SEM görüntüsü verilmektedir. BC katkılı yapıda yüzey 

yapısı daha homojen olarak görülmektedir. Bu da pentasen ile BC moleküllerinin iyi 

etkileĢtiğinin gösterir.  

Üretilen organik malzemelerin  SEM görüntüleri analiz edildiğinde, siyah karbon 

ile kompozit malzemelerin yüzey morfolojileri değiĢmiĢtir. Yapıda tane dağımı ve yüzey 

pürüzlülüğü değiĢmiĢtir. Malzemelerdeki parçacık dağılımı ve yüzey özellikleri 

malzemelerin elektriksel iletkenlik taĢınım özellikleri değiĢtireceğinden, hazırlanan 

malzemeler üretilecek olan pillerin elektriksek performanslarını da etkileyecektir. Tez 

çalıĢmasında amacımız, yeni tasarlanan p-n organik pillerin elektriksel özelliklerini BC 

katkısı ile geliĢtirmektir. BC nin katkı maddesi olarak kullanılmasının nedeni, pil 

yapımında kullanılan aktif elektrotların elektriksel ve mekanik özelliklerini geliĢtirme 

özelliğine sahip olmasıdır. Pillerin verimi, pil yapımında kullanılan elektrotların elektriksel 

iletkenlik özelliğine bağlıdır.  

5.3. Numunelerin FTIR sonuçları 

5.3.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilinin FTIR Sonuçları 

ġekil 5.9 da bulk ve nano PANI nin FTIR spektrumları verilmiĢtir. FTIR 

spektrumlarında, 550-1600 cm
-1 

bölgesinde gözlenen bandlar, PANI ya ait tipik bandlardır. 

680 cm
-1

 ve 780  cm
-1

 de gözlenen band lar , düĢük kristal yapılar için gözlenen bandlardır. 

ġekilde 5.9 a ve b den görüldüğü gibi, bulk ve nano PANI nın FTIR spektrumları 

farklılıklar gösterirler. Bu farklılıklar, nano PANI nın değiĢen uzaysal adaptasyonun halka 

titreĢim modları üzerine olan etkiden kaynaklanmaktadır. Ayrıca, bulk ve nano PANI nın 

FTIR spektrumlarındaki değiĢiklikler bu malzmelerin kristallenme, moleküler yöneliminde 

ki farkı yansıtmaktadırlar. Yapılan çalıĢmalarda, polimerlerin paketlenmesi, moleküler 

düzeni, uzaysal adaptasyondaki değiĢiklerler FTIR  spektrumlarında farklılıklar 

oluĢturduğnu göstermiĢtir  [112,113]. Polianilinin C-H aromatik  1129 cm
-1

 ve 802 cm
−1

 de 
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gözlendi. PANI nın karakteristik pikleri 1575 cm
-1

, 1488, 1295 ve 1249 cm
-1

 deki ,bulk ve 

nano PANI nin FTIR spektrumlarında piklerde meydana gelen düĢük kaymalarla 

gözlenmiĢtir. Gözlenen pik kaymaları literatürdeki datalar ile uyum içerisindedir [114]. 
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ġekil 5.9. Bulk ve Nano PANI nin FTIR spektrumlar 

 

5.3.2.Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA)  Organik Yarıiletkenin 

FTIR Sonuçları 

Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic dianhydride (PTCDA)  ve kompozitlerin FTIR 

spektrumları ġekil 5.10 a ve b de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi, en baskın C-C, C-O 

titreĢim modları 1500-1700 cm
-1

 de gözlenmiĢtir. 1300 cm
-1

 deki band ise PTCDA nın,  C-

H bükülme bandına karĢılık gelmektedir. PTCDA nı FTIR spktrumunda gözlenen titreĢim 

bandları, PTCDA nın karakteristik bandlarıdır ve bu bandlar literatürdeki verilerle uyum 

içerisindedir [115]. Kompozitlerin FTIR spektrumları PTCDA nın kine benzer pikleri 

göstermiĢtir ve pik Ģiddetlerinde değiĢim ve küçük kaymalar gözlemlenmiĢtir. Bu da BC 

nın PTCDA örgüsüne yerleĢtiğini göstermektedir.  
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   -a-       -b-  

ġekil 5.10. PTCDA ve kompozitlerinin FTIR spektrumlar  

a) PTCDA b) PTCDA kompozitleri  

 

5.3.3.  CuPC Organik Yarıiletkenin FTIR Sonuçları 

ġekil 5. 11 a ve b de CuPC ve kompozitlerinin  FTIR spektrumaları verilmiĢtir. 

CuPC nin karakteristik bandı yaklaĢık 733 cm
-1

 de gözlenmiĢtir. Bu bandın varlığı, CuPC 

nın β-fazına sahip olduğunu gösterir [116]. BC katkısı ile ana pikin ve diğer titreĢim 

bandlarının Ģiddeti değiĢmiĢtir. Piklerin konumlarında ise kaymalar görülmüĢtür. Bu 

kaymalar ve pik Ģiddetlerindeki değiĢimler CuPC nın BC ile katkılandığnı göstermektedir.  

 

1000 2000 3000 4000

20

30

40

50

60

70

G
e

ç
ir
g

e
n

lik
 (

%
)

Dalga Sayısı (cm
-1
)

 CuPC

    

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

10

20

30

40

50

60

70

G
e

ç
ir
g

e
n

lik
 (

%
)

Dalga Sayısı (cm
-1
)

 CuPC

 %70 CuPC %30 Siyah Karbon

 %80 CuPC %20 Siyah Karbon

 %90 CuPC %10 Siyah Karbon

 

   -a-       -b- 

ġekil 5.11. CuPC ve Kompozitlerinin FTIR spektrumlar 

 a) CuPC  b) CuPC  kompozitleri 
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5.3.4 Pentasen Organik Yarıiletkenin FTIR Sonuçları 

Pentasenin kimyasal yapısı FTIR spektrumları ile analiz edildi. Pentasen ve 

kompozitlerinin FTIR spektrumları ġekil 5.12 (a-b) de verilmiĢtir. Pentasenin FTIR 

spektrumuda, 733 cm
-1 

ve 900 cm
-1

 de  karakteristik bandları görülmüĢtür. Bu bandların 

varlığı pentasenin kimyasal yapısını doğrulamaktadır [117]. Pentaene BC katkısı ile bu 

piklerin Ģiddetelrinin değiĢtiği görülmüĢtür. Pik Ģiddetlerindeki değiĢimler, BC nin 

pentasenin kristal örgüsüne yerleĢtiğini yani BC nin Pentasene katkılandığını 

göstermektedir.  
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   -a-       -b- 

ġekil 5.12. Pentasen ve Kompozitlerinin FTIR spektrumlar  

a) Pentasen b) Pentasen kompozitleri 

 

5.4. Numunelerin Optik  Özellikleri  

Üretilen numunelerin organik yarıiletkenlik özelliklerini analiz etmek için, 

pentasenin optik özellikleri incelendi. Tez çalıĢmasında kullanılan malzemeler iyi 

çözünmediğinden dolayı, ince toz film halinde hazırlanarak, reflektans spektroskopisi 

yardımıyla optik özellikleri araĢtırıldı. Numuneler ıĢığı geçirmediklerinden ve zayıf 

soğurma katsayısına sahip olduklarından  dolayı transmittans metodu kullanılmadı. Bunun 

yerine difüz reflektans metodu kullanıldı. Zayıf soğurma katsayılı malzemeler için 

Kubelka-Munk tarafından bir teori geliĢtirildi. Bu teoride reflektans ve konsantrasyon 

arasında bir korelasyon yapıldı. Kubelka-Munk fonksiyonu [118]; 
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R

R
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2

)1(
)(

2
           (5.1) 

Ģeklinde tanımlanır. EĢitlikte, F(R) Kubelka-Munk fonksiyonudur ve absorbansa karĢılık 

gelir. R ise reflektans, yani yansıma dır. Bu metot ta düĢük absorbanslı malzemelerin 

reflektansları ölçülür ve daha sonra ölçülen reflektans Kubelka Munk formülü ile 

absorbansa dönüĢtürülür.  

Daha sonra düĢük absorbanslı malzemelerin optik band aralıkları optik soğurma metodu ile 

hesaplanır. Absorbans ve optik band aralığı arasındaki iliĢki aĢağıdaki ifade ile tanımlanır 

[119]. 

 

αhν = A(hν-Eg)
n
                 (2.5) 

ifade de  =F(R)/d,  d numune kalınlığı, , A bir sabit ve  Eg optik band aralığıdır. ,n is e bir 

sabit olup, optik geçiĢin tipini, belirler. Dolaylı (Ġndirekt) geçiĢlerde, n=1, 2, 3…, doğrudan 

(direkt) yasaklı geçiĢ, n=1/2, 3/2, 5/2… Ģeklindedir. Numunelerin optik band aralıkları yani 

yasak enerji aralıkları, numuneler için çizilecek olan  h)
2
 –h grafiklerinden hesaplanır.  

 

5.4.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilinin Optik Spektroskopi Sonuçları 

Bulk ve nano polianilinin yansıma  spektrumları ġekil. 5. 13 a ve b de verildi. 

ġekilden görüldüğü gibi, bulk ve nano PANI nn yansıması dalgaboyuna bağlı olarak 

değiĢmektedir. Her  

 iki numune yaklaĢık 600 nm civarıdan bir yansıma sınır göstermektedirler. Yansıma sınırı 

nano yapıya bağlı olarak daha yüksek dalgaboylarına kaymaktadır. Numunlerin 

yansımaları, yani reflektansları %7-8 civarında dır. Reflektanslarının düĢük olmasının 

sebebi, soğurma özelliklerinin yüksek olmasındandır. Numuneler siyah renkli olmalarından 

dolayı, ıĢığın  çoğunu soğurmaktadırlar. Yansıma spektrumlarında 600-1000 nm 

aralığında, reflektans giderek azalmaktadır. Yansımdaki bu azalıĢ, valans bandından 

iletime bandına elektron tranferinden kaynaklanmaktadır.  
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   -a-      -b- 

ġekil 5.13. Bulk PANI ve nano PANI nin yansıma spektrumları a) Bulk PANI b) Nano PANI 

 

Bulk PANI ve nano PANI nin absorbans spektrumları ġekil 5.14 a ve b de 

verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü numunelerin absorbans-dalgaboyu eğrileri benzer davranıĢ 

sergilemektedirler. Absorbans foton enerjisi ile artmakta ve daha sonra maksimum bir 

değere ulaĢmaktadır. Bulk PANI ve nano PANI sırasıyla 2.25 eV ve 2.23 eV ta birer 

maksimum pik göstermektedir  Maksimum pik değeri malzemelerin soğurma sınırına  

karĢılık gelmektedir. Soğurma sınırındaki değiĢim numunelerin yasak enerji aralıklarındaki 

değiĢimi göstermektedir.  

 

   -a-           -b 

ġekil 5.14. Bulk PANI ve nano PANI nin absorbans spektrumları  

a) Bulk PANI b) Nano PAN 
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Bulk PANI ve nano PANI nin yasak enerji aralıklarını hesaplamak için, 

numunelerin (αhν)
2
 – hν spektrumları çizildi ve ġekil 5.15 a ve b de verildi. Numunelerin 

Eg değerleri (αhν)
2
 – hν spektrumlarının lineer kısımlarından elde edildi. Bulk ve nano 

PANI nın Eg değerleri sırasıyla, 1.94 eV ve 1.90 eV olarak bulundu. Bulunan Eg değerleri 

farklı çalıĢmalar ile uyum içerisindedir  [120]. Yasak enerji aralığındaki değiĢim PANI nın 

nanoyapısından dolayıdır. Nanoyapılı yarıiletken malzemelerde kuantum sınırlama etkisi 

ile malzemenin yasak enerji aralığı değiĢmektedir. Kuantum sınırlama etkisi nanoparçacık 

boyutu ile yasak enerji aralığının değiĢmesidir, yani artan nanoparçacık boyutu Eg nin 

azalmasıdır.  

       

-a-           -b- 

ġekil 5.15. Bulk PANI ve nano PANI nin h)
2
 –h spektrumları  

a) Bulk PANI b) Nano PANI 

 

5.4.2. Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA) Organik Yarıiletkenin 

Optik Spektroskopi Sonuçları  

Perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic dianhydride (PTCDA)  organik yarıiletkenin 

yasak enerji aralığı ölçümleri reflektans ölçümleri ile yapıldı ve elde edilen sonuçlar ġekil 

5.164 da verildi. ġekil 5.16 a da görüldüğü gibi PTCDA numunesinin reflektansı azalan 
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dalgaboyu ile azalamakta ve bir yansıma sınırını yaklaĢık 600 nm de göstermektedir. 

Katkılama ile PTCDA nın reflektansı %65 ten % 15 değerlerine düĢmektedir. Yansımadaki 

bu değiĢim yapıya katkılanan BC yüzündendir. Çünkü BC siyah renkli olup yüksek 

soğurma özelliğine sahiptir. ġekil 5.16 b de görüldüğü artran BC miktarı ile reflektans 

giderek azalmaktadır.  

 

-a-      -b- 

ġekil 5.16. PTCDA ve kompozitlerinin yansıma  spektrumlar  

a) PTCDA  b) PTCDA kompozitleri 

 

PTCDA Numunelerin yasak enerji aralıklarını hesaplamak için reflektans 

spektrumları soğurma spektrumlarını dönüĢtürüldü. ġekil 5.17 (a-d) de,  PTCDA ve 

kompozitlerinin absorbans spektrumlar verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi absorpsiyon 

artan foton enerjisi ile artmaktadır ve düĢük  enerji bölgesinde bir pik göstermektedir. 

Gözlenen bu pikin pozisyonu BC  katkılaması ile düĢük enerjilere kaymaktadır. Bu da 

yasak enerji aralığının artan BC katkılaması ile azaldığını göstermektedir.  

 



49 

 

    

   -a-       -b- 

     

   -c-       -d- 

ġekil 5.17. PTCDA ve kompozitlerinin absorbans  spektrumlar  

a) PTCDA  b) %90PTCDA %10 BC c) %80 PTCDA %20 BC d) %70 PTCDA %30 BC 

 

PTCDA , %90PTCDA %10 BC,  %80 PTCDA %20 BC ve %70 PTCDA %30 BC 

numunelerinin yasak enerji aralığını hesaplamak için, (h)
2
 –h grafikleri çizldi ve ġekil 

5. 18 de verildi. PTCDA , %90PTCDA %10 BC,  %80 PTCDA %20 BC ve %70 PTCDA 

%30 BC numunelerinin yasak enerji aralıkları sırasıyla, 2.11, 2.06, 2.04 ve 2.02 eV olarak 

bulunmuĢtur. Görüldüğü gibi, Eg değeri artan BC katkılaması ile azalmaktadır. PTCDA 

nın Eg değeri yapılan çalıĢmalar ile uyum içerisinde olduğu görülmüĢtür [121]. 
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   -c-       -d- 

ġekil 5.18. PTCDA ve kompozitlerinin h)
2
 –h spektrumları   

a) PTCDA  b) %90PTCDA %10 BC c) %80 PTCDA %20 BC d) %70 PTCDA %30 BC 
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5.4.3.  CuPC Organik Yarıiletkenin Optik Spektroskopi Sonuçları 

CuPC organik yarıiletkenin optik özellikleri yansıma spektrumları ile analiz edildi. 

BC ile katkılanan CuPC nin yansıma spektrumları ġekil 5. 19 a-b de verildi. ġekil 5.19 a’ 

dan görüldüğü  gibi, CuPC nin yansıma azalan dalga boyu ile azalmakta ve 550 nm 

civarında bir yansıma sınır göstermektedir. Bu sınır BC katkılaması ile değiĢmektedir. 

CuPC nin yansıma değeri, BC katkısı  ile azalmaktadır ve en yüksek katkı miktarında en 

düĢük değeri göstermektedir. Bc katkılaması ile CuPC nin yansıma değeri düzenli bir 

Ģekilde azalmaktadır. Bu da BC katkısının CuPC nin yapısına girdiğini göstermektedir. 

CuPC ve BC katkılı CuPC numunelerinin yasak enerji aralıklarını hesaplamak için, 

numunelerin yansıma spektrumları Kubelka Much fonksiyonu ile absorbansa 

dönüĢtürüldü. Elde edilen absorbans grafikleri ġekil. 5.20 (a-d) de verilmiĢtir.  

 

   

   -a-       -b- 

ġekil 5.19. CuPC ve kompozitlerinin yansıma spektrumları  

a) CuPC b) CuPC kompozitleri 

 

ġekil 5. 20 de görüldüğü gibi, absorbans spektrumları BC katkılaması ile 

değiĢmektedir. CuPC nin absorbansı 1.5 eV civarında bir pik göstermektedir. Bu pikin 

oluĢumu, CuPC nin valans  bandından iletim bandına elektron transferinden dolayıdır. BC 

katkılması ile, CuPC:BC kompozitlerin yapısında 2.30 eV civarında yeni pikler 

oluĢmaktadır. OluĢan bu pikler BC ile  CuPC atomlarının moleküler etkileĢmesi 

yüzündendir. CuPC:BC kompozitlerin absorbansları artan foton enerjisi ile artmaktadır. 

Kompozitler yaklaĢık olarak 1.80 civarında bir pik göstermektedir. Bu pikin varlığının 
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CuPC:BC kompozitlerinde valans bandından iletim bandına geçen elektronların 

geçiĢlerinden dolayıdır.  

 

 

  -a-        -b- 

  

   

     -c-           -d- 

                

ġekil 5.20. CuPC organik yarıiletkenin absorbans spektrumları  

a)CuPC b) %90 CuPC %10 BC c) %80 CuPC %20 BC d) %70 CuPC %30 BC 

 

CuPC:BC kompozitlerin yasak enerji aralıklarını hesaplamak için, numunelerin 

kompozitlerinin h)
2
 –h grafikleri çizildi ve ġekil. 5. 21 (a-d) de verildi.  
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   -a-      -b- 

    

   -c-      -d- 

ġekil 5.21. CuPC ve kompozitlerinin h)
2
 –h spektrumları 

a) CuPC b) %90 CuPC %10 BC c) %80 CuPC %20 BC d) %70 CuPC %30 BC  

 

  %90 CuPC %10 BC,  %80 CuPC %20 BC ve %70 CuPC %30 BC numunelerinin 

sırasıyla Eg değerleri 1.65 eV, 1.69 eV, 1.61 eV ve 1.62 eV olarak hesaplanmıĢtır. CuPC 

nin Eg değeri literatürde yapılan çalıĢmalar ile uyuĢmaktadır. BC katkılaması ile Eg nin ilk 
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önce artması ve daha sonra azalması ile CuPC örgüne giren BC atomlarının moleküler  

potansiel enerjisinin ilkin atması ve daha sonra ise, BC atomlarının CuPC yapısına tam 

yerleĢmesiyle meydana gelen yapısal relaksasyondan kaynaklanmaktadır [122].  

 

5.4.4 Pentasen Organik Yarıiletkenin Optik Spektroskopi Sonuçları 

Pentasen ve kompzoitlerinin optik band aralıklarını ölçmek için numunelerin 

reflektans (yansıma) ölçümleri yapıldı. ġekil 5.22 a ve b  de pentansen ve kompozitlerinin 

reflektans, grafikleri verildi.  

  

 

-a-     -b- 

ġekil 5.22. Pentasen ve kompozitlerinin yansıma spektrumları 

a) Pentasen b) %90 Pentasen %10 BC,  %80 Pentasen %20 BC, %70 Pentasen %30 BC 

 

ġekilde görüldüğü gibi, pentasenin reflektansı, 900-1000 nm bölgesinde, %30 

civarında ve daha sonra azalan dalgaboyu ile azalmaktadır. Reflektans spektrumu 740 nm 

civarında bir soğurma sınırına sahiptir. Reflektans daki bu değiĢim, elektronların valans 

bandından iletim bandına geçmesinden dolayıdır.  BC katkılı pentasen numunelerinin 

reflektans spektrumları ġekil. 5.22 b’ de verildi. ġekilde görüldüğü, gibi BC katkılaması, 

pentasenin reflektansı azalmaktadır. Rekflektans daki azalma siyah karbonun ıĢığı absorme 

etmesinden dolayıdır. Pentasen kompozitleri absorsopsiyon sınır kesin bir Ģekilde 

değiĢmemektedir. Optik band aralığının tam değerini bulmak için, pentasen ve 

kompozitlerinin reklektansı absorbansa dönüĢtürüldü ve absorbans eğrileri ġekil 5.23 a-d 
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de verildi. ġekilden görüldüğü gibi optik soğurma foton enerjisi ile artmaya baĢlar. Bu 

artıĢ, elektronların valans bandında iletim bandına geçtiğini göstermektedir [123].   

 

 

   -a-       -b- 

 

   -c-      -d- 

ġekil 5.23. Pentasen ve kompozitlerinin absorbans spektrumları 

a) Pentasen b) %90 Pentasen %10 BC c) %80 Pentasen %20 BC d) %70 Pentasen %30 BC 

 

Absorbans spektrumundan optik band aralığını hesaplamak için, pentasen numunesi 

için, (h)
2
- h grafikleri çizildi ve ġekil 5.24 a-d de verildi. Pentasen, %90 Pentasen %10 

BC, %80 Pentasen %20 BC ve %70 Pentasen %30 BC numunelerinin Eg değerleri 

sırasıyla 1.73 eV, 1.72 eV, 1.733 eV ve 1.69 eV olarak hesaplandı. Pentasenin Eg değeri 

yapılana çalıĢmalar ile uyuĢmaktadır [123].  BC katkılaması ile Eg değerleri değiĢmiĢtir. 

Eg değerleri düzenli bir Ģekilde değiĢmemiĢtir. Bu da pentasenin ve BC örgü yerleĢtiğinde 

meydana gelen yapısal relaksasyon yüzündendir.   
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   -a-      -b- 

    

   -c-      -d- 

 

ġekil 5.24.  Pentasen ve kompozitlerinin h)
2
 –h spektrumları 

Pentasen b) %90 Pentasen %10 BC c) %80 Pentasen %20 BC d) %70 Pentasen %30 BC 
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5.5. Numunelerin Termal özellikleri 

5.5.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilinin DTA/TGA Sonuçları 

Üretilen numunelerinin termal kararlılıklarını belirlemek için numunelerin TGA ve 

DTA ölçümleri yapıldı. ġekil 5.25 (a-d) de  bulk ve nano polianilinin TG/DTA grafikleri 

verilmiĢtir. ġekil 5.25 a’ dan görüldüğü, bulk PANI numunesi 200 
o
C kadar kararlı ve daha 

sonra iki bozunma basamağında bozunmaktadır. ġekil 5.25 b de ise bulk PANI nın DTA 

eğrisinde iki pik görülmektedir. Birinci pik, 400-500 
o
C de bozunma basamağına karĢılım 

gelirken, ikinci 500- 600 
o
C de bozunmaya karĢılık gelmektedir. ġekil 5.25 c, den 

görüldüğü gibi, nano PANI numunesi 200 
o
C kadar termal olarak kararlıdır ve daha sonra 

tek bozunma adımında bozunmakta ve bozunma 600 
o
C kadar devam etmektedir. Nano 

PANI nın DTA eğrisindeki tek pik ise malzemenin tek adımda termal olarak bozunduğunu 

göstermektedir. Nano PANI nın tek adımda bozunması, Nano PANI nın yapısından 

kaynaklanmaktadır. 
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-a-  -b- 

-c-      -d- 

ġekil 5.25. Bulk ve nanopolianilinin DTA/TGA grafikleri  

a) bulk PANI TGA b) bulk PANI DTA c) nano PANI TGA d) nano PANI DTA 

 

5.5.2.Perylene-3,4,9,10-Tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA) Organik Yarıiletkenin 

DTA/TGA Sonuçları 

ġekil 5.26 (a-d) da PTCDA ve kompozitlerinin  TG/ DTA sonuçları verilmektedir. 

PTCDA numunesinin TGA ve DTA eğrisinden görüldüğü gibi, PTCDA malzemesinin 

termal kararlılık sıcaklığı yaklaĢık 500 
o
C dir. 500 

o
C den sonra numune iki adımda termal 

olarak bozunmaktadır. Termal bozunmaya karĢılık gelen DTA pikleri ġekil 5.26 b de 

görülmektedir. DTA eğrisindeki iki pik malzemenin iki termal adımda bozunduğunu 

göstermektedir.  
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   -c-      -d- 

ġekil 5.26. PTCDA ve kompozitlerinin  DTA/TGA grafikleri  

a) PTCDA TGA eğrisi b) PTCDA DTA eğrisi c) Kompozitlerin TGA eğrileri d) Kompozitler DTA eğrileri 

 

ġekilde 5.26 (c-d) de, BC katkılı PTCDA kompozit mazlemelerin DTA ve TGA 

eğrileri verilmektedir. BC katkısı PTCDA nın termal kararlılık sıcaklığını değiĢtirmemiĢtir. 

BC  sadece  PTCDA nın yüzdece bozunma miktarını değiĢtirmiĢtir. Bu değiĢim DTA 

eğrilerinden daha net görülmektedir. Pik Ģiddetindeki bu artıĢ, malzemenin bozunma 

yüzdesinin artıĢını göstermektedir. Kompozit malzemeler de PTCDA gibi iki adımda 

termal olarak bozunmuĢlardır. 
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5.5.3.  CuPC Organik Yarıiletkenin DTA/TGA Sonuçları 

CuPC ve kompozitlerinin  TG/DTA sonuçları ġekil 5.27 (a-d) verilmiĢtir. CuPC 

yaklaĢık 500 
o
C ye kadar termal kararlıdır. Bu sıcaklıktan sonra malzeme tek adıma 

bozunmuĢtur ve bozunma 580 
o
C ye kadar devam etmektedir. Malzemenin DTA eğrisinde 

tek pik görülmektedir. Tek pik varlığı, malzemenin tek adımda bozunduğunun 

göstergesidir.  

 

-a-  -b- 

 

   -c-      -d- 

ġekil 5.27. CuPC ve kompozitlerinin  DTA/TGA grafikleri  

a) CuPC TGA eğrisi b) CuPC  DTA eğrisi c) Kompozitlerin TGA eğrileri TGA d) Kompozitlerin DTA eğrileri 

CuPC ve kompozitlerinin  TG/DTA grafiklerinden görüldüğü gibi, BC katkısı ile 

bozunma miktarı hemen hemen aynı kalmaktadır. Termal bozunmalar aynı termal 

kararlılık sıcaklığından baĢlamıĢtır. DTA eğrisi tek pik göstermiĢ olup, pik Ģiddetinde bir 

değiĢme olmamıĢtır. Bu da malzemelerdeki bozunma miktarını aynı olduğunu 

göstermektedir.  
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5.5.4 Pentasen Organik Yarıiletkenin ve Kompozitlerinin DTA/TGA Sonuçları 

Pentasen organik yarıiletkenin ve kompozitlerinin termal kararlılıları TGA ve DTA 

ölçümleri ile analiz edilmiĢtir. Elde edilen DTA ve TGA  sonuçları ġekil 5.28 (a-d) 

verilmiĢtir. Pentasen oda sıcaklığı-200 
o
C aralığında ani kütle kaybı göstermektedir. Bu 

kütle kaybı malzemedeki nem miktarında kaynaklanmktadır. Nem numuneden 

uzaklaĢtıldığında, kütle artıĢı olmuĢ ve malzeme ilk değerine kavuĢmuĢ olup, 350 
o
C den 

sonra kütle kaybı iki termal bozunma basamağında geçekleĢmiĢtir. Bozunma 670 
o
C ye 

kadar devam etmektedir. Pentasenin DTA eğrisinde iki farklı sıcaklıkla iki pik 

görülmektedir. Bu da pentasenin iki terma adıma bozunduğunu göstermektedir.  
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   -c-      -d- 

ġekil 5.28. Pentasen ve kompozitlerinin  DTA/TGA grafikleri a) Pentasen  in TGA eğrisi b) Pentasen  in  

DTA eğrisi c) Kompozitlerin TGA eğrileri d) Kompozitlerin  DTA eğrileri 
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Pentasen kompozitleri 340 
o
C ye kadar termal kararlıdırlar. BC katkısı ile kompozit 

malzemelerin bozunma miktarları değiĢmiĢtir. BC katkısı ile pentasen kompozitleri daha 

termal  

 kararlı hale gelmektedirler. Kompozitlerin termal bozunması, iki adımda gerçekleĢmiĢtir. 

BC katkısı ile DTA piklerinde bir azalıĢ gözlenmeĢtir. Bu azalıĢ, pentasenin termal 

bozunmanın meydana geldiğini gösterir.  

5.6. Numunelerin Elektriksel Ġletkenlik ve Dielektrik Sonuçları 

5.6.1. Bulk ve Nanoyapılı Polianilinin Dielektrik ve Alternatif Akım Ġletkenliği 

Sonuçları 

Üretilen malzemelerin dielektrik ve ac iletkenlik özellikleri dielektrik 

spektroskopisi tekniği ile incelendi. Bulk ve nano PANI numunelerinin 1-f ve 2-f 

grafikleri ġekil 5. 29 a ve b de  verildi. ġekil 5.29 a dan görüldüğü gibi, bulk PANI nın 

dielektrik sabiti, artan frekansla azalmaktadır. DüĢük frekanslarda, nano PANI nın  

dielektrik sabiti bulk PANI nınkinden büyük, fakat yüksek frekanslarda (f>1 MHz) 

küçüktür. Bulk ve nano PANI nın dielektrik sabitleri literatürle uyum içerisindedir [109]. 

Bulk ve nano PANI nın dielektrik sabitleri arasındaki fark, malzemelerin elektriksel 

iletkenliğinden kaynaklanmaktadır. Çünkü malzemenin ac elektriksel iletkenliği, elektrik 

sabitinin reel ve sanal kısımlarına bağlıdır. 

Dieletrik sabitinin reel kısmı, 2 artan frekansla azalmaktadır. Nano PANI nın 

imajiner dielektrik sabiti bulk nano PANI nınkinden büyüktür. Çünkü nano PANI nın 

elektrik iletkenliği  bulk PANI nınkinden büyüktür. Yüksek iletkenlikli  nano PANI da, 

dielektrik kayıplar daha fazla olduğundan dolayı, nano PANI daha yüksek kayıp dielektrik 

faktörüne sahiptir.  
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ġekil 5.29. Bulk ve nano PANI numunelerinin 1-f ve 2-f  dielektrik sabiti grafikleri 
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      -c- 

ġekil 5.30. Bulk ve nanopolianilinin ac –f, ac iletkenlik eğrileri 

a) 1-frekans eğrileri b) 2-frekans eğrileri   c) ac-frekans eğrileri 

 

Bulk ve nano PANI nınkinin ac iletkenliği ġekil. 5.30 c de verilmiĢtir. ġekil 5.30 c 

de görüldüğü gibi, iletkenlik düĢük frekanslarda frekansla değiĢmemektedir. Fakat yüksek 

frekanslarda iletkenlik frekansla hemen hemen lineer olarak artmaktadır. DüĢük frekanslar 

daki iletkenlik dc iletkenliğe karĢılık gelirken, yüksek frekanslardaki iletkenlik ac 

iletkenliğe karĢılık gelmektedir. Malzemelerin ac iletkenliği teorik kısımda verilen 

Denklem 2  ile analiz edildi ve s parametresi yaklaĢık 0.95 olarak bulunmuĢtur. s 

parametresi bulk ve nano PANI malzemelerinden iletkenliğin sıçrayıĢ mekanizması ile 

meydana geldiğini gösterir. Nano PANI nın dc iletkenliği bulk PANI nınkinden büyüktür. 

Bu fark nanoyapıdan kaynaklanmaktadır. Çünkü nano yapıda elektronların serbest yolu 
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bulk malzemelerinden büyüktür. Bundan dolayı, nano PANI daha yüksek elektrik 

iletkenliğe sahip olmaktadır.  

 

5.6.2.Perylene-3,4,9,10-Tetracarboxylic Dianhydride (PTCDA) Organik Yarıiletkenin 

Dielektrik ve Alternatif Akım Ġletkenliği Sonuçları 

PTCDA ve kompozitlerinin  dielektrik ve elektriksel iletkenlik sonuçları ġekil. 5.31 

(a-c) de verilmiĢtir. PTCDA nın dielektrik sabiti artan frekansla dispersif bir davranıĢ 

göstermektedir. BC katkısı ile PTCDA nın dielektrik sabiti yüksek değerlere ulaĢmaktadır. 

Dielektrikteki bu artıĢ,  PTCDA nın elektriksel iletkenliğindeki artıĢtan dolayıdır. Çünkü 

BC nin PTCDA ya katkısı, iyon değiĢimini kabiliyetini artırmıĢtır. Elektriksel 

yerdeğiĢtirme daha kolaylıkla meydana gelir, bundan dolayı dielektrik sabiti artar. PTCDA 

nın dielektrik sabiti artan BC katkısı ile artmaktadır. ġekil 5.31 de dielektrik sabitinin 

imajiner kısmı BC katkılaması ile artmaktadır.  

PTCDA nın imajiner dielektrik sabiti, dielektrik sabitinin reel kısmından büyüktür. Bu fark 

malzemede meydana omik kayıplardan dolayıdır. PTCDA ve kompozitlerinin elektriksel 

iletkenlik graifkleri ġekil. 5.31 c de verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi PTCDA nın 

elektriksel iletkenliği frekansla hemen hemen lineer olarak artmaktadır. Fakat BC katkısı 

ile düĢük frekanslarda sabit ve yüksek frekanslarda ise frekansla lineer olarak artmaktadır. 

DüĢük frekanslardaki sabit değiĢim, BC katkısı ile PTCDA nın dc elektriksel iletkenliğinin 

arttığını göstermektedir.  

  

 

, 
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ġekil 5.31. PTCDA  ve kompozitlerinin dielektrik ve ac iletkenlik grafikleri 

a) 1-frekans eğrileri  b) 2-frekans eğrileri c) ac-frekans eğrileri 

 

5.6.3.CuPC Organik Yarıiletkenin Dielektrik ve Alternatif Akım Ġletkenliği Sonuçları 

CuPC ve kompozitlerinin dielektrik sonuçları ġekil. 5.32 (a-c) de verilmiĢtir. CuPC 

dielektrik sabiti BC katkılaması ile artmıĢtır. Dielektrik sabitindeki artıĢ, BC katkılaması 

ile malzemede değiĢen elektrik akı yoğunluğu ve dipol momentlerinin hareketinden 

dolayıdır. BC katkısı dipol momentlerinin hareket kabiliyetini artırdığından dolayı , CuPC 

nin dielektrik sabiti artmıĢtır. CuPC nin dielektrik sabiti lietratürdeki verilerle uyum 

içerisindedir [124]. CuPC nin dc ve ac elektriksel iletkenliğini analiz etmek için, 

malzemenin frekansa bağlı elektriksel iletkenlik ölçümleri yapıldı ve ġekil 5.32 c de 

verildi. ġekilden görüldüğü gibi, CuPC nin toplam iletkenlği frekansla lineer olarak 
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artmaktadır. BC katkısı ile bu davranıĢ değiĢmektedir, yani düĢük frekanslarda iletkenlik 

sabit kalmakta ve yüksek frekanslarda ise artmaktadır. DüĢük frekans bölgesinde 

iletkenlikteki artıĢ, malzemenin dc iletkenliğinin BC katkısı ile arttığını gösterir. 
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ġekil 5.32. CuPC  ve kompozitlerinin dielektrik ve ac iletkenlik grafikleri 

a) 1-frekans eğrileri  b)2-frekans eğrileri c) ac-frekans eğrileri 

 

Yüksek frekanslardaki iletkenlik değiĢimi ise, iletkenlik sıçrayıĢ mekanizması ile 

meydana geldiğini göstermektedir. Yani elektronlar bir molekülden diğerine sıçrayıĢ ile 

geçmektedirler.  
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5.6.4 Pentasen Organik Yarıiletkenin Dielektrik ve Alternatif Akım Ġletkenliği 

Sonuçları 

ġekil 5.33 (a-c) de Pentasen ve kompozitlerinin dielektrik ve ac iletkenlik grafikleri 

verilmiĢtir. ġekil 5.33 a dan görüldüğü gibi, pentasenin dielektrik sabiti frekansla 

azalmaktadır. BC katkısı ile dielektrik sabiti yaklaĢık 70 e ulaĢmaktadır. Dielektrik 

sabitindeki bu artıĢ BC katkılamasından dolayı, Pentasendeki elektronik polarizasyonu 

artırmıĢtır. Polarizasyondaki artıĢ malzemenin dielektrik sabitinde artıĢa neden olmuĢtur. 

Dielektrik sabitinin reel kısmı, imajiner kısmı ile karĢılaĢtırıldığında,  imajiner kısmın daha 

büyük olduğu görülmektedir. Bu da pentasende iletim yollarının artığı , yani uygulanan 

elektrik alanı ile dielektrik kayıpların arttığını göstermektedir.  
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ġekil 5.33. Pentasen  ve kompozitlerinin dielektrik and ac iletkenlik grafikleri 

a) 1-frekans eğrileri b) 2-frekans eğrileri c) ac-frekans eğrileri 
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ġekil 5.33 c de pentasenin ve kompozitlerinin elektriksel iletkenliğinin frekansa 

bağlılığı verilmiĢtir. Ġletkenlik düĢük ve yüksek frekans bölgeleri olarak iki farklı bölge 

göstermektedir. DüĢük frekans bölgesindeki değiĢim pentasenin dc iletkenlğine karĢılık 

gelirken, yüksek frekans bölgesindeki ac iletkenlği karĢılık gelmektedir. ġekilden 

görüldüğü gibi ac iletkenlik dc iletkenlikten büyüktür. Çünkü dc iletkenlik elektron geçiĢi 

en düĢük bariyeri geçerek oluĢurken, ac iletkenlikte ise elektron geçiĢi düĢük veya yüksek 

bariyerden olmaktadır.  

5.7. Organik Pillerin Elektriksel Karakterizasyon Sonuçları 

Tez çalıĢmasında elde edilen organik malzemelerle p-n Ģeklinde yeni bir pil 

tasarımı yapıldı. Pillerin elektriksel performansları artırmak amacıyla, üretilen polimerlerin 

mikro yapı özelliği nano yapıya dönüĢtürüldü. Ayrıca pil performaslarını artırmak için BC 

organik yarıiletken mazlemelere katkılandırılarak bunların kompozitleri hazırlandı. 

Malzemelerin nanoyapıya dönüĢtürmenin ve BC katkılamasının nedeni organik 

malzemelerin  elektriksek iletkenlik özelliklerini artırmaktır. Farklı mikro yapı ve BC 

katkılı organik malzeme esaslı pillerin elektrikel özellikleri aĢağıda verilmiĢtir.  

5.7.1. Al/ Pentasen/ PTCDA /Cu Pillerilerin I-V Karakteristikleri  

Al/ pentasen/ PTCDA /Cu pillerinin elektriksel karakteristikleri I-V karakteristikleri 

ile ölçüldü. Elde edilen sonuçlar ġekil 5.34 (a-h) te verildi. ġekilden 5.34 a dan görüldüğü 

gibi, Al/ pentasen/ PTCDA /Cu pilinin açık devre gerilimi 0.10  V, kısa devre akımı 17.1 

mA ve maksimum gücü 0.065 mW tır. Benzer olarak BC katkılı pentasen ile hazırlanan 

pillerin elektriksel parametreleri hesaplandı ve Tablo 1 de verildi. Tablo 1 den görüldüğü 

gibi, 70:30 kompoziti en yüksek güç değerine sahiptir. BC katkısı, pillerin Vmax değerini 

artırmıĢ olmasına rağmen, kısa devre akım Isc değerleri düzenli bir artıĢ göstermemiĢtir. Bu 

da arayüzey elektrotların seri dirençlerinden kaynaklanmaktadır. BC katkısı ile seri direnç 

Rs değerleri artmaktadır. Seri dirençteki artıĢ pilin akımını düĢürmüĢ ve pilde ısı enerjisine 

dönüĢmüĢtür.  
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ġekil 5.34. Al/ Pentasen/ PTCDA /Cu pillerinin I-V ve P-V  Eğrileri 

 

Pilin Pmax değerleri BC katkısı ile azalmıĢtır ve en yüksek BC katkısında en yüksek 

değeri göstermiĢtir. Çünkü BC katkısı, pilin kısa devre akımını düĢürüken, açık devre 

gerilimini artırmıĢtır.  

 

5.7.2. Al/ Cupc/ PTCDA /Cu Pillerinin I-V Karakteristikleri 

ġekil 5.35 (a-f) de Al/ CuPc/ PTCDA /Cu pillerinin I-V ve P-V  eğrileri verilmiĢtir. 

Al/ CuPc/ PTCDA /Cu pilinin Isc, Voc, Pmax değerleri sırasıyla 1.28 mA, 0.12 V ve 0.038 

mW olarak bulunmuĢtur. Daha sonra CuPC yapılan BC katkılaması ile yeni piller 

hazırlandı. Üretilen piller arasında en yüksek gücü CuPC:BC=90:10  pili verdi. Pilin 

maksimum gücü 1.58 mW olarak bulunmuĢtur. Benzer Ģekilde piller katkısız CuPC ile 

karĢılaĢtırıldığında, BC katkısı pilleri elektriksel performansını önemli ölçüde artımıĢtır.  
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ġekil 5.35. Al/ CuPc/ PTCDA /Cu pillerinin I-V ve P-V eğrileri 

 

Pillerin maksimum güçleri BC katkısı ile artmıĢtır. Pilin gücündeki artıĢ düzenli bir 

artıĢ göstermemesine rağmen, BC katkılı CuPC pilleri CuPC piline göre daha yüksek güç 

değerine sahiptirler.  

 

5.7.3. Al/ PTCDA:BC/ PTCDA /Cu Pillerinin I-V Karakteristikleri 

Tez çalıĢmasında pil tasarımı p-n aktif elektrotlu organik pilleridir. Tez 

çalıĢmasında ayrıca n-n tasarımının sonuçlarını araĢtırmak  amacıyla,  tez çalıĢmasıdna Al/ 

PTCDA:BC/ PTCDA /Cu pilleri de üretilerek,  I-V karakteristikleri araĢtırılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar ġekil 5.36 (a-f) da verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi, pil akımları yüksek 

olmalarına rağmen, pil gerilimlerinde önemli ölçüde artıĢ olmamıĢtır. Pil akımının yüksek 

olması, üretilen pillerde aktif elektrotların iletkenlikleri aynı olmalarına rağmen, pildeki 

elektron akıĢı, aktif elektrotların elektronik konsantrasyonlarının farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Al/ PTCDA:BC/ PTCDA /Cu pilleri arasında en yüksek güce sahip 

olan pil Al/ PTCDA:80:BC:20/ PTCDA /Cu pilidir. Elde edilen pil sonuçları literatür 

verileri ile karĢılaĢtırıldığında tez çalıĢmasında üretilen pillerin elektrik performanslarının 

iyi olduğu [125]. Literatürde tez çalıĢmasında üretilen pillere benzer piller olmadığından 

dolayı pil performansları bire bir karĢılaĢtırılamamıĢtır.   
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5.7.4 Al/ PANI/ PTCDA /Cu Pillerinin I-V Karakteristikleri 

Tez çalıĢmasında üretilen PTCDA esaslı organik pilin akım ve gerilim değerlerini 

artırmak amacıyla farklı bir p-tipi yarıieltken kullanıldı. Bunun için oda sıcaklığında kararlı 

organik yarıiletken olarak bilinen polianilin hem bulk yapıda hem de nano yapıda üretildi. 

Bulk ve nanoyapının pil performansı üzerindeki etkisini göstermek amacıyla hem bulk 

yapıda hemde nano yapıda pil üretilmiĢtir.  

 

5.7.4.1 Al/ Bulk PANI/ PTCDA /Cu Pillerinin I-V Karakteristikleri 

Üretilen bulk PANI ile hazırlanan pilin I-V ve P-V karakteristikleri ġekil. 5.37 a ve 

b de verilmiĢtir. Al/ bulk PANI/ PTCDA /Cu pili Isc, Voc ve Pmax değerleri sırasıyla 7.06 

mA, 0.3 V ve 0.80 mW olarak bulunmuĢtur. Üretilen pil p-tipi pentasen ve CuPC ile 

üretilen pillerin gücünden daha yüksektir. Bu da tez çalıĢmasında önerilen p-n yapılı 

organik pillerin daha iyi elektriksel sonuçlar göstereceğini doğrulamıĢtır. 
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ġekil 5.37. Al/ bulk PANI/ PTCDA /Cu pillerinin I-V ve P-V  eğrileri 
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5.7.4.2  Al/ Nanopanı/ PTCDA /Cu Pillerinin I-V Karakteristikleri 

Al/PANI/PTCDA/Cu yapılı pilin tez çalıĢmasında kullanılan Pentasen ve CuPC 

esaslı pillerden daha yüksek verimlilik göstermesinden dolayı PANI esaslı pil üretimi 

üzerine detaylı çalıĢmalar yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde PANI nın 

nanoyapıda üretilmesine karar verilmiĢtir. Bundan dolayı tez çalıĢmasında nanoyapını 

organik pillerin elektriksel performansları üzerindeki etkisini göstermek amacıyla, nano 

yapılı PANI üretilmiĢtir. Daha sonra nano yapılı PANI ile Al/nano PaN/PTCDA/Cu pili 

hazırlanmıĢtır ve üretilen pilin akım voltaj ve güç-voltaj eğrileri Ģekil 5.38 de verilmiĢtir. 

Pilin kısa devre akımı, açık devre voltajı, maksimum akım değeri, maksimum voltaj değeri 

ve maksimum gücü değerleri Ģekil 5.38 den belirlendi ve elde edilen sonuçlar Tablo 1 de 

verildi. Üretilen pilin verdiği akım Isc, Voc ve Pmax değerleri sırasıyla 32.4 mA, 1.0 V ve 

10.9 mW oalrak bulunmuĢtur. Bu pil tez çalıĢmasında çalıĢılan tüm piller arasında en 

yüksek akım ve gerilim değerini vermiĢtir. Bu pil en yüksek performansa sahip 

olduğundan dolayı sadece bu pilin deĢarj ölçümü yapılmıĢtır. Pil 1 mA akım ile desarj 

edildi ve elde edilen desarj eğrisi Ģekil 5.39 da verilmiĢtir. Tez çalıĢmasında üretilen piller 

arasında en iyi performans gösteren nanoyapılı polianilin esaslı pildir. ġekilde görüldüğü 

pilin voltajı yaklaĢık 2 saat sonra 1 V den 0.7 V a düĢmüĢtür. Bu da p-n yapılı organik 

pillerin pil uygulamaları için yeni bir aday olacağını göstermektedir. 
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ġekil 5.38. Al/ nanoPANI/ PTCDA /Cu pillerinin I-V ve P-V  eğrileri. 
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ġekil 5.39. Al-NanoPan-PTCDA-Cu pilinin deĢarj eğrisi. 

 

 

Tablo 5.1. Pillerin Elektriksel Parametreleri 

Pil Adı Isc(mA) Voc (V) Imax (mA) Vmax(V) Pmax (mW) 
NanoPaN 32.4 1.0 2.38 5.0 10.9  
Bulk PANI 7.06 0.3 3.636 0.22 0.80 
Pentasen:BC      
90:0 17.1 0.10 11.4 0.057 0.65 
90:10 4.40 0.30 2.34 0.179 0.42 
80:20 2.50 0.33 1.46 0.178 0.26 
70:30 2.48 0.80 1.97 0.340 0.67 
CuPC:BC      
90:0 1.28 0.12 0.67 0.056 0.038 
90:10 11.5 0.60 6.07 0.260 1.58 
80:20 2.33 0.13 1.56 0.051 0.080 
70:30 1.03 0.34 0.65 0.184 0.12 
PTCDA:BC      
90:10 12.0 0.22 6.32 0.106 0.67 
80:20 20.6 0.45 13.3 0.23 3.06 
70:30 25.0 0.17 10.54 0.106 0.98 
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SONUÇLAR ve TARTIġMA 

Tez çalıĢmasında, p-tipi organik yarıiletken-elektrolit-n-tipi yarıiletken yapısına 

sahip yeni bir organik pil tasarımı yapılmıĢ ve üretilmiĢtir. Literatürde bulunmayan bu yapı 

ilk defa tasarlanmıĢ olup, bu konuda ilk piller üretilmiĢtir. Pil üretiminde oda sıcaklığında 

kararlı yapıya sahip p-tipi ve n-tipi organik yarıiletken malzemeler kullanılmıĢtır. Üretilen 

pillerin elektriksel performansını artırmak için, organik malzemeler katkılama yapılarak 

bunların elektriksel iletkenlikleri araĢtırılmıĢtır. Tez çalıĢmasının ilk kısmında p-tipi 

yarıiletken malzeme olarak, polianilin, CuPC ve pentasen ve n-tipi malzeme olarak 

PTCDA kullanılmıĢtır. Bu malzemeler ile BC katkılamasının pil perfomansı üzerindeki 

etkisi, Nanoyapının pil performansı üzerinde etkisi, Elektriksel iletkenliğin pil performansı 

üzerindeki etkisi, P-tipi organik yarıiletkenin pil performansı üzerindeki etkisi 

araĢtırılmıĢtır.  

Üretilen malzemelerin yapısal özellikleri SEM, XRD, FTIR, DTA/TGA gibi 

tekniklerle analiz edilmiĢtir. Bulk polianilinin ve nano polianilinin kristal yapısı, XRD 

spektrumları ile analiz edildi. Bulk ve nano PANI nın XRD spektrumları 

karĢılaĢtırıldığında, nano PANI nin XRD spektrumunda daha kesin ve fazla pikler 

gözlenmektedir. Piklerin Ģiddetli ve dar olması, nano PANI nın daha iyi kristalleĢtiğini 

göstermiĢtir. Polianilinin daha iyi kristalleĢme göstermesinin sebebi, yapıda  nanoyapıların 

olmasıdır. Nanoyapıda elektronların hareketi bulk numunelerden daha iyidir. Bu da 

polianilinin elektriksel iletkenliğinin bulk yapıdan daha iyi olduğunun göstergesidir.  

Bulk ve nano polianilinin FTIR spektrumları ile malzemelerin kimyasal yapıları 

analiz edildi. FITR spektrumların da gözlenen titreĢim bandlar polianilinin kimyasal 

yapısını doğrulamaktadır. [126] Polimerlerin yapısında ekstradan bandlar gözlenmemiĢtir. 

Bu da polimerlerin saf bir Ģekilde sentezlendiğini göstermiĢtir. Bulk ve nano PANI nın 

FTIR spektrumlarındaki değiĢiklikler, bu malzmelerin kristallenme, moleküler 

yöneliminde ki farkı yansıtmaktadırlar. Yapılan çalıĢmalarda, polianilinin FTIR 

spektrumlarında farklılıklar, polimerlerin paketlenmesi, moleküler düzeni, uzaysal 

adaptasyondaki değiĢiklikler yüzündendir [112,113]. 

Bulk ve polianilinin optik özellikleri reflektans spektrumları ile incelenmiĢtir. Bulk 

ve nano polianilin numuneleri düĢük reflektanssa sahip olduğu bulunmuĢtur. Polimerlerin 

reflektanslarının düĢük olmasının sebebi, soğurma özelliklerinin yüksek olmasındandır.  

Bulk ve nano PANI nın reflektansı (yansıma),  600-1000 nm aralığında bir azalma 
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göstermiĢtir. Reflektans spektrumlarındaki bu azalıĢ, polimerin valans bandından iletim 

bandına elektron transferinden dolayıdır. Polianilinin bulk ve nano yapıları 

karĢılaĢtırıldığında, nano yapılı PANI nin kristallenme özelliği, elektriksel iletkenliği optik 

band aralığı, bulk PANI dan daha iyi olduğu görülmüĢtür. Nano yapı ile elektriksel 

iletkenlik artarken, optik band gap aralığı azalmıĢtır. Bulk ve nano PANI nın optik band 

aralığı literatürde ki çalıĢmalar ile uyum içerisindedir. Üretilen PANI nın elektriksel 

iletkenliği 22 s/cm olarak bulunmuĢ bu değer bilinen polianilin malzemelerinden daha 

yüksektir [127-129]. Bu fark polianilinin nano yapısından kaynaklanmaktadır. Polianilinin 

optik band yapısındaki değiĢim, kuantum sınırlaması etkisi yüzündendir, yani parçacığın 

boyutu ile polianilinin optik band aralığı azalmaktadır.  

Bulk ve nano PANI nın termal kararlılık sıcaklığı yaklaĢık 200 
o
C dir. Bulk ve nano 

polianilin tek adımda termal olarak bozunmaktadırlar ve bozunma 600 
o
C kadar devam 

etmektedir. Nano PANI nın DTA eğrisindeki tek pik ise malzemenin tek adımda termal 

olarak bozunduğunu göstermiĢtir. Termal kararlılık, bu pillerin oda sıcaklığındaki 

uygulamalar için uygun olduğunu göstermiĢtir. 

PTCDA, CuPC, ve Pentasen malzemelerinin elektriksel ve optik özellikleri ise, BC 

katkılaması geliĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak PTCDA nın BC ile,  %90PTCDA %10 BC, %80 

PTCDA %20 BC, %70 PTCDA %30 BC kompozitleri üretilmiĢtir. Kompozit 

mazlemelerin yapısal karakterizasyonu XRD ve  FTIR ve UV-Vis analizleri ile yapılmıĢtır. 

Kompozitlerin XRD spektrumları ile malzemelerin kristal yapıları ve faz yapıları analiz 

edilmiĢtir. PTCDA:BC kompozit malzemelerinin XRD spektrumlarındaki piklerin 

tamamının PTCDA ya ait olduğu görülmüĢtür. Kompozitlerin XRD spektrumlarında yeni 

herhangi bir pik gözlenmemiĢtir. Bu PTCDA numunesinde yeni bir fazın oluĢmadığını 

göstermektedir. PTCDA nın XRD spektrumalarının  pik Ģiddetleri BC katkısı ile değiĢtiği 

gözlenmiĢtir. Bu da PTCDA nın BC ile katkılandığıı doğrulamaktadır [125] ,yani pik 

Ģiddetlerindeki değiĢim, BC atomalarının ,PTCDa  nın atomik mevkilerini yerleĢtiğini 

gösterir. PTCDA nın kompozitlerinin yapısal özellikleri FTIR spektrumları ile analiz 

edildi. Malzemelerin FTIR spektrumlarında PTCDA ya ait bandlar gözlendi. FTIR 

spektrumlarında gözlenen titreĢim bandları PTCDA ya ait tipik bandlardır [130,131]. BC 

katkılaması ile kompozit malzemelerin FTIR spektrumlarının bandlarının konumlarında 

küçük değiĢiklikler gözlenmiĢtir. Bu değiĢimler BC atomlarının PTCDA atomları ile 

etkileĢmeye girdiğini göstermektedir. Yeni titreĢim bandlarının oluĢmamasını PTCDA  da 

yeni fazların oluĢmadığını gösterir.  
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PTCDA nın optik özellikleri UV-Vis spektrumları ile incelenmiĢtir. Bunun PTCDA 

kompozitlerinin reflektans spektrumları alınarak absorbans spektrumları elde edilmiĢtir. 

Elde absorpsiyon spektrumları ile mazlemelerin optik band aralıkları yani yasak enerji 

aralıkları ölçülmüĢtür. Optik band analizi için optik soğurma metodu kullanılmıĢtır[132]. 

Optik band soğurma spektrumları çizilerek, PTCDA , %90 PTCDA %10 BC,  %80 

PTCDA %20 BC ve %70 PTCDA %30 BC organik malzemelerin  optik band  aralıkları 

sırasıyla, 2.11, 2.06, 2.04 ve 2.02 eV olarak bulunmuĢtur. BC katkılaması ile PTCDA nın 

optik band aralığı azalmıĢtır. Literatürde PTCDA nın optik band aralığı Eg=2.11 eV dur 

[132]. PTCDA nın optik band aralığının BC katkılaması ile azalması, PTCDA nın yasak 

enerji aralığında lokalize enerji seviyelerinin ve band kuyruklarının oluĢmasından 

kaynaklanmaktadır [133,134]. Band kuyruklanması organik yarıiletkenin valans bandı ile 

iletim bandının geniĢlemesine sebep olmaktadır. Valans ve iletim bandlarındaki bu 

geniĢleme organik yarıiletkenlerin optik band aralıklarının azalmasına sebep olmaktadır. 

PTCDA nın elektiksel iletkenliği  BC katkılaması ile artmıĢtır. BC katkılması kompozit 

matrisinde yeni elektriksel iletim yollarının oluĢmasına neden olur ve bundan dolayı 

organik malzemelerin elektriksel iletkenliği artar.  

PTCDA:BC kompozitlerinin termal karaklılıkları DTA/TGA analiz ölçümleri ile 

yapılmıĢtır. PTCDA malzemesinin termal kararlılık  sıcaklığı yaklaĢık 500 
o
C olarak 

bulunmuĢtur. 500 
o
C den sonra numune iki adımda termal olarak bozunmaktadır. Bozunma 

basamakları DTA eğrilerinde gözlenen DTA pikleri ile doğrulanmıĢtır.  

Tez çalıĢmasında ayrıca p-tipi organik yarıiletken malzeme olarak, CuPC:BC 

kompozitleri üretilmiĢtir. Üretilen kompozitler,  %90 CuPC %10 BC,  %80 CuPC %20 BC 

, %70 CuPC %30 BC malzemeleridir. CuPC ve kompozitlerinin kristal yapı analizi XRD 

ile yapılmıĢtır. CuPC için elde edilen XRD spektrumu CuPC nin kristal yapısını doğrular 

[135,136]. Yapıda ekstra bir pik gözlenmemiĢtir. Bu da CuPC nin saf olduğunu 

göstermektedir. CuPC:BC kompozitleride herhangi bir yeni fazın oluĢmadığı XRD 

sonuçlarından görülmüĢtür. XRD sonuçlarında BC nin CuPC ye atomik bazda yerleĢtiğini 

doğrulamıĢtır.  

CuPC ve kompozitlerinin yapısal özellikleri ayrıca FTIR ile analiz edilmiĢtir. CuPC nin 

FTIR spektrumunda oluĢan bandlar CuPC ye ait karakteristik titreĢim bandlarının olduğu 

görülmüĢtür ve bu da CuPC nin kimyasal yapısını doğrulamaktadır [137,138]. CuPC: BC 

kompozitlerin FTIR spektrumları CuPC ninki ile karĢılaĢtırıldığında, kompozitlerin FTIR 

spektrumlarında herhangi yeni bir band gözlenmemiĢtir. Bu da yapıda yeni bir fazın 
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oluĢmadığını gösterir. Kompozitlerin FTIR spektrurmlarındaki değiĢiklikler titreĢim 

bandlarının Ģiddetlerinin artması veya azalması Ģeklindedir. Bu BC nin CuPC ile moleküler 

olarak etkileĢtiğini, yani BC atomlarının, CuPC nin mevkisel atomik bölgelerine 

yerleĢtiğini göstermektedir.  

CuPC:BC kompozitlerin optik band aralıkları soğurma spektrumları ile analiz 

edilmiĢtir. CuPC ve BC katkılı CuPC numunelerinin yasak enerji aralıklarını hesaplamak 

için, numunelerin yansıma spektrumları Kubelka Munk fonksiyonu ile absorbansa 

dönüĢtürülmüĢtür. Optik band soğurma spektrumlarından, %10 BC,  %80 CuPC %20 BC 

ve %70 CuPC %30 BC  numunelerinin sırasıyla Eg değerleri 1.65 eV, 1.69 eV, 1.61 eV ve 

1.62 eV olarak bulunmuĢtur. CuPC nin Eg değeri literatürde yapılan çalıĢmalar ile 

uyuĢmaktadır [139]. BC katkılaması ile Eg nin ilk önce artması ve daha sonra azalması ile 

CuPC örgüsüne giren BC atomlarının moleküler  potansiyel enerjisinin  ilk olarak artması 

ve daha sonra ise, BC atomlarının CuPC yapısına tam yerleĢmesiyle meydana gelen 

yapısal relaksasyondan kaynaklanmaktadır. BC katkılaması ile CuPC nin yansıma değeri 

düzenli bir Ģekilde azalmaktadır. Bu da BC katkısının CuPC yapısına yerleĢtiğini 

göstermektedir.  

Pentasen ve kompozitlerin XRD ve FTIR spektrumlarından elde edilen sonuçlar 

değerlendirildğinde, pentasenin saf bir yapıda olduğu ve kompozitlerinde  ise yeni fazın 

oluĢmadığı bulunmuĢtur. BC atomlarının, pentasenin yapısına yerleĢtiği XRD 

spektrumlarındaki pik Ģiddetlerindeki değiĢimlerden görülmüĢtür. Pentasenin FTIR 

spektrumları, pentasenin tipik karakteristik bandlarına sahiptir. BC katkılaması, kompozit 

yapıda yeni fazların oluĢmadığı görülmüĢtür. Pentasenin optik band aralığı, pentasenin 

absorbans spektrumundan hesaplanmıĢtır. Pentasen, %90 Pentasen %10 BC, %80 Pentasen 

%20 BC ve %70 Pentasen %30 BC numunelerinin Eg değerleri sırasıyla 1.73 eV, 1.72 eV, 

1.733 eV ve 1.69 eV olarak bulunmuĢtur.  Pentasenin Eg değeri yapılan çalıĢmalar ile 

uyuĢmaktadır [140]. BC katkılaması ile Eg değerleri değiĢmiĢtir. Eg değerleri düzenli bir 

Ģekilde değiĢmemiĢtir. Bu da pentasenin ve BC örgü yerleĢtiğinde meydana gelen yapısal 

relaksasyon yüzündendir.  Pentasen organik yarıiletkenin ve kompozitlerinin termal 

kararlılıları TGA ve DTA ölçümleri ile analiz edilmiĢtir. Pentasen oda sıcaklığı 200 
o
C 

aralığında ani kütle kaybı göstermektedir. Bu kütle kaybı malzemedeki nem miktarında 

kaynaklanmaktadır [141]. Nem numuneden uzaklaĢtıldığında, kütle artıĢı olmuĢ ve 

malzeme ilk değerine kavuĢmuĢ olup, 350 
o
C den sonra kütle kaybı iki termal bozunma 
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basamağında geçekleĢmiĢtir. Pentasenin DTA eğrisinde pentasenin iki terma adıma 

bozunduğu görülmüĢtür.  

Üretilen malzemenin dielektrik özellikleri frekansa bağlı olarak analiz edildi. Bulk 

ve nano polyanilinin dielektrik sabitleri nano yapı ile önemli ölçüde değiĢmiĢtir fakat 

dielektrik kayıp faktörleri ise yaklaĢık aynı değerde olduğu görülmüĢtür. Nanoyapılı PANI 

nın ac ve dc elektriksel iletkenliği bulk PANI numunesinden daha büyüktür. Benzer 

Ģekilde PTCDA, pentasen, CuPC ve kompozitlerinin dielektrik sabitleri ölçülmüĢtür. Elde 

edilen sonuçlar BC katkılaması ile PTCDA, pentasen ve CuPC malzemelerinin dielektrik 

sabiti, dielektrik kayıp ve elektriksel iletkenlik özellikleri önemli ölçüde artmıĢtır. 

Malzemelerin elektriksel iletkenliğindeki artıĢ pil performansında önemli bir etken olduğu 

görülmüĢtür. 

Tez çalıĢmasında üretilen bulk polianilin, nanopolianilin, PTCDA:BC kompozit, 

CuPC:BC kompozit ve Pentasen:BC kompozit malzemeleri ile p-n yapısında organik piller 

üretilmiĢtir. Üretilen organik pillerin elektriksel özellikleri sarj ve deĢarj ölçümleri ile 

analiz edilmiĢtir. Nanoyapılı polianilin ile elde edilen pillerin, üretilen tüm piller arasında 

en yüksek akım ve voltaj değerlerine sahip olduğu bulunmuĢtur. Nanoyapılı polianilin-

PTCDA organik yarıiletken yapılı pilin açık devre gerilimi ve kısa devre akımı, sırasıyla 

1.0 V ve 32.4 mA. Pilin maksimum gücü 10.9 mW olarak bulunmuĢtur. Üretilen pillerden 

en iyi performansı gösteren nanoyapılı polianilin esaslı pildir. Bu  pilin voltajı yaklaĢık 2 

saat sonra 1 V den 0.7 V ye düĢmüĢtür. Tez çalıĢmasında üretilen PTCDA:BC kompozit, 

CuPC:Bc kompozit ve Pentasen:PC kompozit malzeme esaslı pillerde mA mertebesinde ve 

1.0 V dan küçük voltaj değerlerine sahiptirler. Bu pillerde organik pil olarak düĢük güçlü 

harcayan elektronik devrelerde kullanılabilir. Tez çalıĢmamızın temel amacı literatürde 

olmayan yeni bir yapısını tasarlamak ve bunun elektrik performansını geliĢtirmektir. Tez 

çalıĢmamızda literatürde olmayan yeni organik piller üretilmiĢ ve bunların elektriksel 

performanslarının nasıl geliĢtirileceği hakkında detaylı bilgiler verilmiĢtir. Elde edilen tüm 

sonuçlar özgün ve literatürde olmayan sonuçlar olduğundan dolayı, tez çalıĢmasında 

üretilen piller ile ilgili bir patent yazılmıĢtır. Amerika (US)  patent enstitüsüne 

baĢvurulmuĢtur. Patentin patenlendirilebilir sonucu beklenmektedir.  
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