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OZET

CdSe/CdTe KUANTUM NOKTA DUYARLI GUNES PILLERININ
FOTOVOLTAIK PERFORMANSININ iINCELENMESI

Abdiilkadir AYDOGAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Musa CADIRCI
Agustos 2019, 34 sayfa

Glinlimiiziin yaygin fotovoltaik teknolojisi, silisyum bazli giines hiicrelerden
olusmaktadir. Fakat s6z konusu teknoloji, hem pahali hem de verimi oldukga diistiktiir.
Bundan dolay1 gilines enerjisinin kullanma orani, diger toplam enerji kaynaklariyla
karsilastirildiginda %5°ten daha diisiiktiir. Giines enerjisini maksimum oranda
kullanmak i¢in farkli teknolojiler gelistirilmektedir. Bunlarin igerisinde en
onemlilerinden biri kuantum nokta duyarli III. nesil giines hiicreleridir. Bu teknolojide
kuantum noktalar, foton enerjisini elektrik enerjisine ceviren temel emici olarak
kullanilmaktadir. Kuantum noktalarinin fiziksel 6zellikleri, boyut degisimi ile degistigi
icin bir¢cok alanda kullanilma potansiyeline sahip yar1 iletken nano malzemelerdir.
Kuantum nokta bazli giines hiicrelerinin teorik verimi % 50 ye kadar ¢ikabilmektedir ve
tiretimi oldukca basit ve ucuzdur. Bu ¢alismada CdSe/CdTe ¢ekirdek/kabuk seklindeki
kuantum noktalar kullanilarak kuantum nokta duyarl giines hiicresi tasarlandi. Dort
farkli kabuk kalinligina sahip kuantum noktalardan elde edilen giines hiicrelerinin akim-
gerilim grafikleri 6l¢iildii ve kabuk kalinligina bagl hiicre verimlilikleri hesaplandi.

Anahtar sozciikler: Kuantum nokta giines hiicresi, Fotovoltaik performans,
CdSe/CdTe.



ABSTRACT

INVESTIGATING PHOTOVOLTAIC PERFORMANCE OF CdSe/CdTe
QUANTUM DOT SOLAR CELLS

Abdiilkadir AYDOGAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronical Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Musa CADIRCI
August 2019, 34 pages

Todays common photovoltaic technology mainly consists of silicon-based single
junction solar cells. However, as well as being expensive, this technologhy has also low
efficiency. Therefore, the use of solar energy is less than %5 compared to other total
energy sources. Different technologies are being developed for maximum use of solar
energy . The most important of these is quantum dot based III. generation solar cells. In
this technology, quantum dots are used as the basic absorber that converts photon
energy into electrical energy. They are semiconductor nano-materials which have the
potential to use in many areas due to their physical properties of quantum dots vary with
size. The theoretical yield of quantum dot-based solar cells can rise up to 50% and its
production is very simple and cheap. In this study, the structure of CdSe/CdTe quantum
dot sensitized solar cells are designed and electrical properties are investigated. Their
current-voltage relationships and efficiency were recorded.

Keywords: Quantum dot solar cell, Photovoltaic performance, CdSe/CdTe.
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1. GIRIS

1.1. YENILENEBILiR ENERJi KAYNAKLARININ ONEMi

Giliniimiiz kosullarina bagli olarak her gecen giin artan enerji ihtiyacimizin biiyiik bir
kismini, fosil yakit tiiketerek geri kalan kismuni da niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilamaktayiz. Fosil kaynakli yakit veya enerji kaynaklarinin fiyatlari
ise giin gectikge artmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin bu denli  kullanimasiyla,
Kiikiirtdioksit (SO2), Karbonmonoksit (CO), Karbondioksit (CO;) ve Azotoksitler
(NOx) gibi gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gazlar sera etkisi yaparlar ve yasam alanimiz
olan diinyamizin, yer kiiremizin 1isinmasina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu gazlar
icinden g¢evremiz i¢in en ¢ok tehlike arz eden CO> gazidir. Bu gaz kiiresel 1sinmaya
neden olan baglica unsurdur. CO; gazinin Sera gazi i¢indeki orani ise yaklasik %80’dir
[1]. Uluslararast Enerji Ajans1 (IEA) istatistik [2] verilerine gore fosil kaynakli enerji
tiretiminden ve tiiketiminden kaynaklanan CO; emisyon (Sekil 1’de gosterilmistir) orani
kiiresel paydada biiyiik bir kismimni olusturmaktadir. Eger CO> emisyonunu
azaltabilirsek dogay1 ve yasami da korumus olacagiz. Bunun i¢in kiiresel olarak fosil
enerji kaynaklarini miimkiin oldugunca az tiketmeli ve enerji kaynaklarimizi
yenilenebilir (Giines, Riizgar, Hidroelektrik, Dalga, Gel-git, Hidrojen, Biyogaz,

Jeotermal, Biyokiitle vb.) enerji kaynaklarina ¢cevirmeliyiz.
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Sekil 1. Kiiresel CO2 emisyon oran1 [2].
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Enerji kaynaklarimizi temel olarak iki smifta incelememiz daha anlasilir olacaktir.
Bunlar: yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
siniflandirilabilir. Bu kavramlar kaynagin tiiketilme oraninin yeniden iiretilme/olugma

durumuna gore ortaya ¢ikmustir.

1.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari; niikleer enerji ve fosil yakitlar (komiir, petrol ve
dogalgaz vb.) gibi enerji kaynaklar1 bu grubu olustururlar. Aslinda bu enerji kaynaklari,
diinyamiz tarafindan iiretilmektedir ancak kaynaklarin yeniden olusum siireci ¢ok uzun
zaman alir. Ayrica her gegen giin gelisen teknolojiden kaynaklanan enerji tiiketim
hizindaki artistan dolayr bu gruptaki enerji kaynaklar1 yenilenmeyen enerji kaynaklar
olarak siniflandirilmaktadir. Bu tiir kaynaklarin temel olumsuz ydnlerini soyle

siralayabiliriz [3]:

Yenilenemeyen enerji kaynaklarini enerji liretim tesislerinde kullanabilmek i¢in onlarca
ekipmana, yetismis insan giicline ve iyi bir plan/projeye ihtiya¢ vardir. Bu tiir enerji
kaynaklar1 ¢evre sorunlarina neden olurlar. Ayn1 zamanda islendiklerinde; radyoaktif
atik, veya kiil gibi c¢evre i¢in tehlikeli atiklar meydana getirirler. Strekli olan,
stirdiiriilebilir bir kaynak degildir. Bu yiizden arz talep iliskisi bozulma egilimindedir.
Bu durumda kiiresel krizlerin temelini olusturan baslica sebeplerdendir. Yenilenemez
enerji kaynaklarina dayali yasayan bir iilke, 6zellikle bu kaynaklari ithal ediyorsa kendi

i¢ piyasasinda arz tehlikesi vardir.

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, iiretilme/olusum hiz1 tiiketim hizina esit veya daha
hizli olan enerji kaynaklarina denir. Herhangi bir enerji iiretim yOntemine ihtiyag
duymadan, siirekli, temiz ve ¢evreci, diizenli olarak enerji iliretmeye olanak taniyan,
yenilenemeyen enerji kaynaklarma gore daha az CO> salinimi yapan veya hi¢ CO»
salmimi yapmayan (giines, riizgar, hidroelektrik, dalga, gel-git, hidrojen, biyogaz,

jeotermal, biyokiitle vb.) enerji kaynaklaridir.



1.2. NEDEN GUNES PIiLLERI

Giines pilleri, elektrik iretimi i¢in harici bir yakit kullanmadigindan ve dolayisiyla
karbon salinimi olmayan temiz enerji Ozelliklerinden dolayr ilgi odagi olmayi
basarmistir. Ayrica giines pilleri, enerji iletiminin miimkiin olmadig1 veya ilk yatirim
maliyetinin ¢ok fazla oldugu daglik ya da sebekeye uzak yerlerde enerji ihtiyacini

karsilamak adina oldukca kullanigh ve ucuz bir ¢6ziim olanagi saglamaktadir.

Ulkemizde elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan
en fazla hidro-elektrik santralleri kullanilmaktadir. Bu santraller, karbon salinimi az
yapsa da, ilk kurulum asamasinda ¢evreye verilen zarardan, su havzasinin tahrip ettigi
yerlerden ve bulundugu ortamda kismi de olsa iklim yumusamasindan dolay1 canlilara
ve floraya olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bundan dolay1 giines enerjisine nazaran daha

fazla olumsuz yonleri mevcuttur.

Diger taraftan Giines, devasa bir enerji kaynagidir. Glinese 150 milyon km uzakliktaki
Diinya, bu enerjinin sadece milyarda birini almaktadir. Fakat bu kiiclik kesir bile
(yaklasik 120.000 trilyon Watt), diinya iizerindeki insanlar tarafindan bir yil boyunca
tiikketilen enerjiden daha fazla enerjiye sahiptir [4]. Bu sayisal veriler 1518inda, diinyamiz

icin gerekli olan tiim enerjiyi giines pillerinden karsilayabilecegimizi gorebiliriz.

Gelismis iilkeler, biiyiik oranda fosil kaynakli enerji {iretimi yaparken bir yandan da
yenilenebilir enerji kaynaklarma yatirimlarim1 artirarak geleceklerini garanti altina
almak istemektedirler. Tiirkiye gibi enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismin1 yurt disindan
karsilayan iilkeler i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari politik acidan da biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Ulkelerin siyasi ve politik giicleri dogrudan veya dolayli olarak elinde var
olan enerji kaynaklariyla dogru orantilidir. Niikleer enerji gibi listiin teknoloji ve bilgi
birikimi gerektiren (ayn1 zamanda bir o kadar da ¢evreye ve canliya kars1 tehlikeli olan)
sistemleri olmayan gelismekte olan iilkelerin, gilines enerjisine yatirim yapmasi

kacinilmaz olacaktir.



2. GUNES PILLERI

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak giiniimiizde sagladigi birgok pozitif 6zelliginden
dolay1 popiiler olan, giinesten dogrudan elektrik enerjisi iiretebilen cihazlara giines pili,
giines hiicresi veya fotovoltaik sistemler denir. Fotovoltaik (photovoltaic) adinin ortaya
cikist  Yunanca olan ‘phos’ (1s1k) ve elektrigin duayeni olan Alessandro Voltanin

‘voltaic’ kelimelerinin birlestirilmesiyle olusmustur [5].

Fotovoltaik olay1 ilk kez 1839 senesinde Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel
kesfetti. 1876 senesinde ise William G. Adams ve Richard E. Day tarafindan silisyum
kesfedildi. 1905'te Albert Einstein fotovoltaik olayr ifade etti ve bu sayede 1921
senesinde Nobel Fizik Odiilii almistir. 1950 yillinda silisyum giines pillerinin verimi,
%4 olarak Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson tarafindan ortaya
konulmustur. Teknik olarak ilk uygulama, 1954 senesinde "Vanguard 1" uydusunda
kullanilmistir. Boylelikle uydu teknolojisinde de yer almistir [5].

Giines pillerinin yaklasik %90’mnin temelinde silisyum mevcuttur. Isvigre Federal
Teknoloji Enstitiisii Kimya Profesorii Michael Grétzel’e gore konvansiyonel silisyum
bazli gilines hiicreleri, ultra yliksek saflikta silisyum gerektirir (% 99,999 saflik
diizeyinde) ve hiicreler, enerji-yogunluk kristal biiylimesi ile buhar biriktirme
yontemleri kullanilarak yapilir. Maliyetlerine ilave olarak “Silisyum giines pilleri,
boyaya duyarli giines pillerine ve perovskite hiicrelerine gore 1000 kat daha fazla 151k

emici malzeme kullaniliyor” oldugunu belirtmektedir [4].

Silisyum, giines 151811 giiclii bir sekilde absorbe edemediginden dolayi, bu tiir glines
pilleri diger giines pillerine nazaran daha kalin etken madde tabakasi ihtiva ederler. Bu
kalin kirilgan yapiy1 desteklemek icin sert ve agir cam malzeme kullanilir, bu durum da

maliyet artisina ve uygulama alaninin azalmasina sebep olur.

Gilines pillerinin %95'inden fazlast silisyum temellidir ve silisyum gezegenimizde
oldukca fazla miktarda bulunmaktadir. Silisyumu kullanabilmek ancak saf halde
miimkiindiir. Silisyuma genel olarak dogada silisyum dioksit (SiO», kuvars) olarak

rastlanir ve saflagtirma iglemi ise olduk¢a zahmetli ve pahalidir. Bu sebepler silisyum



temelli glines pillerinin maliyetlerini artirmaktadir. Gilinlimiizde iiretilen ve iizerinde

calisilmakta olan giines pilleri 3 grupta incelenir.

I. Nesil Giines Hiicreleri: Kristal silisyum giines hiicreleri (c-Si ve mc-Si)

II. Nesil Giines Hiicreleri: Ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIS veya
CIGS)

I11. Nesil Giines Hiicreleri: Nano teknoloji tabanli giines hiicreleri (Tandem, kuantum

nokta giines hiicresi vb.)

2.1. I. NESIL GUNES HUCRELERI (KRISTAL SILISYUM GUNES
HUCRELERI)

I. nesil hiicreler giiniimiizde ticari ve yaygin olarak kullanilan monokristal yap1 (c-Si
veya SIN) ve polikristal yap1 (mc-Si) olarak bilinen giines hiicreleridir. Bu hiicreler
tizerinde uzun yillar calismalar yapilmistir. Giines 1sinlarini  sogurma orant  diisiik
olmasma karsin kristal yapidaki silisyum, ilk Once biiyiitiiliip daha sonra 150-200
mikron kalinliginda levhalar seklinde dilimlenerek iiretilirler. Mono kristal silisyum
giines pillerinin verimliliklerinin %24 [6] olmasi, ticari anlamda tercih sebebidir. Pazar
paymin yaklasik %93'linii [6] olusturulurlar, iiretici firmalar genelde 25 yil ¢aligma

garantisi sunmaktadir.

Giliniimiizde polikristal yapiya sahip giines hiicrelerinden elde edilebilecek en yiiksek
verim yaklasik % 21 [26] olup, kristal yapilar1 tam homojen olmadigindan monokristal
hiicrelere gére daha ucuzdurlar. Ilk yatirim maliyetini geri 6deme siiresi, 2 ile 4,5 yil
[6] arasindadir. Monokristal giines hiicrelere gore daha ucuza iiretildigi igin fiyatlar1 3,5
$/W [6] civarindadir. Diger taraftan monokristal yapiya sahip giines hiicreleri verimleri
en yiiksek % 25,6 [26] olusundan dolay1 uzun vadeli yatirimlar i¢in idealdir. Kurulum
maliyetinin geri doniis siiresi 4-6 yil arasidir. Birim fiyat1 saf kristal ihtiyacindan dolay1

yaklasik 4,5 $/W [6] dur.

2.2. II. NESIiL GUNES HUCRELERI (INCE FILM GUNES HUCRELERI (a-SI,
CDTE, CIS VEYA CIGS)

Kadmiyum telliirid (CdTe), Kadmiyum siilfit (CdS), Bakir indiyum galyum seleniir
(CIGS) gibi belirli bir kristal yapiya sahip olmayan (amorf) giines hiicreleri, bu grubu



olusturmaktadir. Ince film giines hiicreleri, 1. nesil giines hiicreleri kadar verimli
olmamalarma ragmen maliyeti diisiik olmasindan dolay1 tercih edilir. 100 cm? alana
sahip birbirinden bagimsiz silisyum giines hiicreleri seri-paralel birbirine eklenerek
giines panellerini meydana getirirken, ince film gilines pilleri ise daha genis caplarda
tiretilmektedir. Bu durumda biiyiik 6l¢ekli yatirimlar i¢in maliyeti azaltan bir etkendir.
Bunun yaninda ince film giines pilleri, silisyum temelli giines pillerine gore bir fotonun
enerjisini daha yliksek oranda sogurabilmektedir. Bu sebeple ince film teknolojisinde 1
um kalinliktaki yar1 iletken malzemenin {irettigi enerjiyi, silisyum temelli gilines
pillerinde iiretmek istersek 100 ile 1000 pm kalinliktaki yari iletken malzemeye
ihtiyacimiz olacaktir. Boylelikle daha ucuz yari iletken malzeme kullanilmasina firsat
saglamistir [8]. Bu sebeplerden dolay1 ince film teknolojisine sahip ikinci nesil glines
pilleri giindeme gelmistir. Bu giines pili ¢esidinin bazi 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:
Watt basina daha diisiik olan maliyeti ve bu maliyetin daha da diisiiriilmeye elverisli
olmasi, ¢at1 izerindeki panellerde yer aldiginda montaj i¢in daha az destek malzemesine
gerek duymasi, giyilebilir veya esnek nesneler iizerine uygulamalara elverigli olmasi
baslica  oOzelliklerindendir. Ancak tek kristalli silisyum giines pilleriyle
karsilastirildiginda verimleri daha diisiik olup amorf silisyum kadar kararli degildir ve

zehirlilikleri fazladir.

CdTe bu kisimda yer alan ve polikristal yapiya sahip bir diger yar1 iletken malzemedir.
CdTe ile giines pillerinin {retimini kolaylastiracagi ve maliyet yoniinden daha
ekonomik olacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica laboratuvar tipi kii¢lik hiicrelerde verimi
%22,5 [26] civarindadir. Bir diger ince film giines hiicre cesidi ise Bakir Indiyum
Diselenit (CulnSe,)’dir. Bu giines pili, bakir, indiyum ve selenyumdan olusturulan
birlesikten meydana gelen yar1 iletken bir malzemedir. Periyodik cetvelin 1, 3 ve 6. grup
elementlerinin ii¢liniin veya daha fazlasinin bir araya gelmesiyle olusan yari iletkendir
[9]. Polikristal olan bu hiicre ¢esidinin verimi laboratuvar kosullarinda %18,7 [26]
seklindedir. Elektrik enerjisi iiretimi amaciyla yapilmig 6rnek bir modiiliin ise %10,2
seklinde bir verimi oldugu kaydedilmistir [10]. Son olarak amorf silisyum (a-Si) ince
film olarak bilinen giines hiicrelerinin maksimum verimlilikleri %10 civarinda, ticari
modiillerin de %5-7 civarindadir. Giiniimiizde amorf silisyum giines pili, yaygin olarak
kiiclik elektronik cihazlarda (hesap makinesi vb.) kullanilir. Bir bagka 6nemli uygulama
alani ise yapilardaki cam yiizeyler, bina dis cephe koruyucusu ve elektrik enerji iiretimi

olarak siralanabilir [10].



2.3. I1I. NESiL GUNES HUCRELERI

Arastirma asamasinda olan bu glines pilleri, heniliz net ve kararli bir ticari sonuca
ulagamamistir. Ancak sunacaklar1 verimden dolayr liretim asamasina gegildiginde
fotovoltaik sistemlerde bir ¢i8ir agacagl on goriilmektedir. III. nesil glines hiicrelerin
yapist ve ¢alisma ilkeleri II. nesilde bulunan yari iletken aygitlardan ¢ok farklidir. Bu
tiir glines pillerine 6rnek olan bazi modeller sunlardir: Cok katmali (tandem) giines
pilleri, organik giines pilleri, kuantum nokta giines pilleri, Grietzel Cell, polimer giines

pilleri.

2.3.1. Cok katmanh (Tandem) Giines Pilleri

Bu grupta yer alan giines pillerini diger giines pillerinden ayiran en biiyiik 6zelligi,
birden ¢ok aktif katmana sahip olmasidir. Bu aktif katmanlar birbirinden farkli ve her
biri 15181n farkli dalga boyuna duyarhidir. Bu o6zellikleri bu gruptaki giines pillerine
farkli dalga boylu fotonlar1i emme imkani kazandirir. Cok katmanl giines pillerinin bu
ozelligi verim agisindan tek katmanli giines pillerinin Oniine ¢ikarir. Tandem giines
pilini meydana getiren katmanlar inorganik, organik, yada bu ikisinin karistmi (hibrit)
bigimde olabilir. Seri ve paralel baglanti sekilleri miimkiindiir (sekil 2°de gosterilmistir)

[11]. Tandem giines pillerinden % 40 ve {izeri verim elde edilebir [11].

Paralel baglant Seri baglanty

=i

Sekil 2. Tandem gilines hiicrelerinin seri ve paralel baglantis1 [11].

2.3.2. Organik Giines Pilleri

Organik gilines pillerinin ulasilmis verimlilik oram1 % 9,7°dir [26]. Organik giines
hiicreleri karbon temelli polimerlerden veya daha kiiciik yapilardan olusur. Organik
tabaka foton enerjisini sogurarak, elektrik enerjisine ¢evirir. Organik giines pillerinin

Inorganik giines pillerine gdre bazi iistiinliikleri sunlardir: Kolay iiretilebilmesi, diisiik



maliyetli olmasi ve genis vyiizeylere kaplanabilmesi organik giines pillerinin

ozelliklerindendir [12].

fletken Polimerler: Monomer denen kiiciik ve basit yapi taslarinin bir araya gelmesiyle
polimerler olusur. Polimerik malzemeler yalitkan malzeme olarak bilinmekte iken
yapilan arastirmalar sonucu polimer olan poli asetilenin iletkenlik gdsterdigi, metal gibi

davrandigi, kayit edilmistir [11].

Gelisen teknolojiyle iletken polimerler giliniimiizde, gilines pillerinde, elektronik
anahtarlama elemanlarinda, sensorlerde ve OLED gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Ayrica polimer tabanli giines pilleri diisiik maliyeti ile 6n plana ¢ikar, bunun yaninda
saglik acisindan daha az zararl olan iiretim yontemleri vardir. Genis ve esnek panel
yapilarina uygundur [11].

Organik giines pillerinin ¢alisma mantig su sekildedir;

1- Fotonlarin organik giines pilini iizerine diismesi ve sogurulmasiyla eksitonlarm
(elektron-bosluk ¢ifti) olusumu,

2- Eksitonlarin polimer igerisine yayilmasi,

3- Elektron ve bosluklarin ayrisimai,

4- Bosluklarin anota elektronlarin ise katota taginmast,

birbirinden ayrilmis olan elektron ve bosluk c¢iftlerinde depolanan potansiyel enerji,
yiiklerin fermi enerji seviyelerinin farkina esittir [11]. Sekil 3 ile organik giines

pillerinin ¢aligma prensibi sematize edilmistir [12].
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Sekil 3. Organik giines pillerinin ¢aligma mantig1 (FK: Foto Katot, FA: Foto Anot) [12].



2.3.3. Kuantum Nokta Giines Pilleri

Kuantum nokta (Quantum dot) yapili nanokristaller, II-VI veya III-V. grup
elementlerinden olusan ve fiziksel boyutlar1 eksiton Bohr yaricapindan daha kiiciik

olarak tarif edilen birka¢ nanometre mertebesindeki yariiletken nanokristallerdir [13].

Kuantum nokta giines pili teknolojisinde kuantum noktalar foton enerjisini elektrik
enerjisine ¢eviren temel absorber olarak kullanilmaktadir. Kuantum noktalarin fiziksel
ozellikleri, boyut degisimi ile degistigi icin bir¢cok alanda kullanma potansiyeline sahip
yar1 iletken nano-malzemelerdir. Kuantum nokta bazli giines hiicrelerinin teorik verimi
%50 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir [32] ve iiretimi silisyum bazli giines pillerine

nazaran oldukca basit ve ucuzdur.

1991 yilinda ilk olarak O'Regen ve Gritzel, kuantum nokta gilines hiicrelerine 6rnek
olan, boya duyarli nano yapili TiO> ince film gilines hiicresini yapmislardir [14].
Kuantum nokta bazli giines hiicreleri temelde, Grétzel tipi giines hiicreleridir ve boya
yerine kuantum nokta (CdS, CdSe, PbS ve InAs gibi) kullanilarak uygulamalar1 yapilir.
Nano teknolojideki gelismelerle, yar1 iletken olarak kullanilan TiO, ince film
tabakasimnin absorbsiyonunu artirmak i¢in yaygin olarak basvurulan yontem haline

gelmistir. Glinlimiizde verimleri yaklagik olarak %12 civarindadir [26].

Nanokristal olarak da bilinen kuantum noktalarin bant araliklar1 malzeme boyutlarinin
kontroliiyle ayarlanabilir ve bdylece nanokristallerin absorpsiyon spektrumu giines
1s1ginin - spektral dagilimma benzetmek i¢in ayarlanabilir. Yar1 iletken kuantum
noktalarin kuantum siirlama etkisinden dolay1 genis soniimleme katsayisina sahiptirler.
Bu istiinliikleri sayesinde nanokristallerle hassaslastirilmis gilines pilleri iizerinde
durulmustur ve ¢alismalar siirmektedir. Kuantum nanopargaciklar, yari iletken malzeme
Ozelligi tasiyan, yarigaplar1 1-5 nm arasinda degisen, nanoparcaciklardir. Bu boyuttaki
yar1 iletken malzemenin boyutlarindaki farkliliklar, malzemenin optik ve elektronik
ozelliklerinin degismesini saglar. Kuantum parcaciklar, farkli elementlerden iiretilebilir.

Bunlara 6rnek olarak, CdS, CdTe, CdSe vb. bilesikler verilebilir.

Kuantum noktalar1 6zel kilan baz1 6zellikleri sunlardir: diger yar1 iletken malzemelerde
sabit bir bant aralig1 varken, kuantum noktalar degistirilebilen bant araligina sahiptirler;
boyutlar1 degistirilebilir/ayarlanabilir ve boyutu degisen kuantum noktalar farkli
elektriksel karakterizasyon gosterir. Ornegin boyutlar: biiyiidiikge bant-aralign degeri

kiiciiliir ve dolayisiyla daha biiyiik dalga boylu 1s1malar1 sogurabilirler. Yani kuantum



nokta duyarli giines hiicreleri, daha diisiik enerjili fotonlart sogurma imkani
vermektedir. Bu 06zellik kuantum noktalar1 essiz bir sogurucu yapmaktadir. Diger
Ozellikleri ise sentezi kolay, maliyeti ucuz, esnek ve giyilebilir malzemelerde
uygulamalar1 yapilabilir. Ayrica yine bu o6zelliklerinden dolay1r nanobiyoloji [15],
nanoelektronikler [16], lazer sistemleri [17], optik devre ve igaretleme [18] gibi bir¢ok

uygulama alanina sahiptir.

Bu tez calismasinda, Tip-II yapisina sahip kuantum nokta duyarli prototip gilines hiicresi
dretildi. Sekil 4’de gosterildigi gibi, bu yapiya sahip giines hiicrelerinde kullanilan
cekirdek/kabuk seklindeki kuantum noktalarda, elektronlar ve holler (bosluklar) farkl
kisimlarda bulunmaktadirlar. Ornegin elektron gekirdekte ise hole kabukta olur veya bu
durumun tersi de gegerlidir. Diger taraftan Tip-I kuantum noktalarda elektron ve bosluk
malzemenin ayn1 kisminda bulunurlar. Tip-II yapiya sahip giines hiicrelerin
verimlilikleri Tip-I’ e gore daha yiiksektirler. Bunun sebebi ise farkli kisimlarda
bulunan elektron ve bosluk ¢iftlerinin tekrardan birlesme siirelerinin fazla olmasidir.

Dolayisiyla hiicrede olusacak foto-akima katki payida yiikselir [19], [20].

Sekil 4. Tip-1I kuantum noktalarin sematik gosterimi ve elektron/hole (e-/h+)

konumlar1 [19].

Burada kullanilan CdSe/CdTe c¢ekirdek kabuk seklindeki kuantum noktalar ig¢in
iyonlagma potansiyelleri, valans bant ve iletim bant yapilar1 Sekil 5’te [20]

gosterilmistir. Ayni ¢ekirdege sahip fakat farkli kabuk kalinliklarinda olan CdSe/CdTe
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kuantum noktalardan olusan giines hiicreleri tasarlanarak I-V karakterizasyonlar1 yapilip

sonugclar karsilastirilmistir.

PN

0.57 ET’

0.57 eV

0.84 eV
0.84 eV

CdTe CdSe CdTe

Sekil 5. CdSe/CdTe kuantum noktalari i¢in enerji bant yapilar1 [20] (e-: elektron, h+:
pozitif ylik/hole).

UV 151k ve ortam 15181 altindaki CdSe, farkli boyuttaki kuantum noktalarina ait bazi

numune drnekleri Sekil 6°da [11] goriilebilir.

Sekil 6. Farkli boyutlardaki kuantum noktalarina ait fotograf (iisteki fotograt UV 151k,
alttaki fotograf normal 151k altinda ¢ekilmistir) [11].

Cizelge 1°de [7] yillara gore giines hiicrelerindeki gelismeler verilmistir. Bu tabloyu

yorumlarsak eger; kuantum nokta gilines pillerinin gelisimindeki ivmenin diger giines
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pillerine nazaran daha hizli oldugunu cikarabiliriz. Ornegin giiniimiizde yaygin olan
bazi silisyum duyarli giines hiicrelerinin (amorphous Si:H stabilized) temeli 1975’li
yillarda atilmasina ragmen, 2010 yilindan sonra {lizerinde ¢alisilmaya baslanan kuantum
nokta giines hiicrelerinin verimini yakalayamamustir. I¢i bos kirmizi baklava dilimli

sekil ile gosterilen grafik kuantum nokta giines pillerinin gelismini gostermektedir.

Cizelge 1. Yillara gore giines pillerindeki verim degisikleri [7].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismamda, Florin Doped Tin oxide (FTO) (100 mm % 100 mm % 2.2 mm direng ~7
Q/sq), Titanyum Oksit (P25) nano tozu (TiO2, sigma-Aldrich), Selenyum tozu (Se,
99,99% Sigma-Aldrich), Kadmiyum Oksit tozu ( CdO, 99%, Sigma-Aldrich), Oleik
Asit ( 90% sigma-Aldrich), Telliir toz (Te, 99.8% Sigma-Aldrich), Toliien (99.8%
Sigma-Aldrich), Methanol (99.8%, isolab), Oktadesen (ODE, 99.9%, Sigma-Aldrich),
Ethanol (99.8%, isolab), Isopropanol (>99.7% Sigma-Aldrich), Trioctylphosphine
(TOP, 97%, Sigma-Aldirich), Asetik Asit (>99.85%, Sigma-Aldrich), Potasyum Kloriir
(Merck), Tetradisilfosfonoik Asit (TDPA, 97%, Sigma Aldrich), Nitrik Asit (44% H20)
ve Oktadeseylamin (>99.0%, Sigma-Aldrich) satin alindig1 gibi kullanilmistir.

3.2. CdSe KUANTUM NOKTA CEKIiRDEK URETIMIi

Tekil boyut dagilimma sahip CdSe c¢ekirdekleri sentezlemek icin Mohamed ve
arkadaglarinin  [21] sicak enjeksiyon metodu modifiye edildi. Tiim sentezleme

asamalarinda schlenk teknigi yontemiyle azot altinda gergeklestirildi.
Sentezleme asamasinin ilk olarak Cd- Oleate ¢ozeltisi olusturuldu:

0,125g kadmiyum oksit, 1ml oleik asit, 3ml oktadesen vakum altinda 100 °C de 45
dakika boyunca magnet karistirict yardimiyla hizli bir sekilde karistirildi. Bu siire
sonunda kirmizi-kahverengi bir soliisyon meydana geldi. Daha sonra, azot gazi altinda
300 °C’ye kadar 1sit1ld1i. Bu noktada sollisyon temiz, agik sar1 bir goriinim kazandi ve
Cd-Oleat ¢ozeltisi hazirlanmis oldu. Bu noktadan sonra ¢ozelti 240 °C’ye sogutulup
bekletildi.

Ikinci adim olarak TOP-Se ¢ozeltisi ayr1 bir balon jojede hazirland:

Vakum altinda 0,1g saf selenyum tozu, 1,5g oktadeseylamin, 1g TDPA, 1,5ml TOP
karistirtlip 100 °C’ye kadar wsitilip ve 45 dakika bekletildi. Ayn1 zamanda magnet
kanistirict stirekli ve hizli bir sekilde cozeltiyi karistirmaktadir. Bu 45 dakikanin

sonunda ¢ozelti, azot gazi altina almarak 200 °C’ye kadar 1sitildi1 ve temiz goriintimlii
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TOP-Se ¢ozeltisi elde edildi. 200 °C de sicaklik sabit tutuldu. Olusturulan TOP-Se
¢ozeltisi bir cam siringa yardimiyla havayla temas etmeyecek sekilde ¢6zelti kabindan
alimip hizli bir sekilde Cd-oleat ¢ozeltisinin i¢ine enjekte edildi. Burada Cd-Oleat
coOzeltisi 210 °C’ye sabitlendi ve ardindan 2 dakikada bir 6rnek alindi. Bu ¢alismada iki
ornek alindi. Boylece CdSe kuantum nokta ¢ekirdegimiz hazirlanmis oldu. Sekil 7°de
UV-Vis. degerlerini almak tizere hazirlamis oldugumuz boyutlar: farkli iki adet CdSe

kuantum nokta ¢ekirdekleri gosterilmistir.

Sekil 7. Uretilen kuantum nokta ¢ekirdek (CdSe) numunelerin UV 1s1k altinda

goriiniimii (soldan saga dogru kuantum noktalarin boyutu artmaktadir).

Hazirlanan 2 adet farkli boyuttaki CdSe kuantum nokta ¢ekirdegine ait DR6000 marka
cihaz ile UV-Vis. degerleri elde edildi. Sekil 8 ve Sekil 9°da bu degerler gosterilmistir.
Bu makine sayesinde CdSe ¢ekirdeginin, 400 nm ile 800 nm aras1 dalga boylu 1s1malar
ile taranmis olup absorbans degeri ve dalga boyu (A) kaydedilmistir. Bu deger
sentezlenen ¢ekirdegimizin band-gap (bant araligi) (Eg) degerini hesaplamak igin

kullanildi.

Fotonlarin enerjisinden bahsederken eV birimi kullanilir. Bir elektronun bir voltluk (1

V) potansiyel altinda kazandig1 enerji degerine 1 elektronvolt (eV) denir [22].

(1)

Burada E=q.V ( gq=1 elektronun yiikii, V=1 Volt) 1eV=16.10" J esitligi
vardir. h planck sabiti (h=6,64x10*J.s), c ise 151k hizidir ve degeri ¢ = 3x10% m/s’dir.
f frekans, A ise kuantum noktanin bant aralifina tekabiil eden dalga boyunu

gostermektedir.
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Esitlik (1) den yararlanarak ;
E=hf = % buradan A ¢ekilirse,

hc 6,64 x1073% J.sx3 x 108 m/s

E ?2eVx1,6 x10~19)

elde edilir. Burdan sonra ¢ekirdek kabuk seklindeki Tip II kuantum noktalarimizin dalga
boyu degerlerini bildigimiz i¢in (2) nolu denklemden ‘?’ni ¢ekerek yasak enerji bant

(Eg) degerlerini bulabiliriz.

_ 6,64 x1073% J.sx3 x 108 m/s

?elV
?7eVx 1,6 x10 19

€)

Esitlik (3) de A yerine kuantum noktalarimizin dalga boylar1 metre cinsinden yerine
yazilarak Eg degerleri eV cinsinden hesaplanir. Denklem (3) de degerleri yerine
koyarak 1 nolu CdSe kuantum nokta g¢ekirdek dalga boyu A=528 nm olarak o6lg¢iildii.
Olgiilen bant araliginin enerji cinsinden degeri (Eg) 2.35 eV olarak hesapland1. Sekil 8.
a) da 1 nolu CdSe kuantum nokta ¢ekirdegi igin UV-Vis. degeri grafik ile gosterilmistir.
Sekil 8. b) de 1 nolu CdSe kuantum nokta cekirdegi icin Eg degeri grafik ile
gosterilmistir.  Absorbans-dalgaboyu grafigi bant araliginin 528 nm oldugu bolgede
keskin ve dar bir pik yapmistir. Bunun iki temel sebebi vardir. Birincisi elde edilen
CdSe kuantum noktalarmin boyut dagilimi birbirine ¢ok benzerdir. Ikincisi ise elde
edilen malzemede giiclii eksiton (elektron-bosluk c¢ifti) etkisi oldugu ve malzeme
yapisinin Tip-I oldugunu gosterir. Tip-I yapiya sahip kuantum noktalarda elektron ve
bosluk malzemenin ¢ekirdek kisminda bulunmaktadir.

18 1 nolu CdSe (¢ekirdek)
1,6

1,4
1,2

1
0,8 |
0,6

0,4 [ Ep=2.35 eV
0,2

0 Degerlik band |
400 500 600 700 800

Enery (V]

Abs

lletim bandi |

Dalga boyu (nm) 0

a) b)

Sekil 8. a) CdSe absorbans UV-Vis degeri ( A= 528nm). b) 1 nolu CdSe kuantum
nokta c¢ekirdegi i¢in Eg degeri.
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Ayni sekilde 2 nolu CdSe kuantum nokta ¢ekirdek numunesi i¢in de dalga boyu A=550
nm alinarak Eg degeri 2.26 eV olarak hesaplanmistir. Sekil 9. a) 1 nolu CdSe kuantum
nokta c¢ekirdegi i¢cin UV-Vis. degeri grafik ile gosterilmistir. Sekil 9. b’de 1 nolu CdSe

kuantum nokta ¢ekirdegi icin Eg degeri grafik ile gdsterilmistir.

2 nolu CdSe (¢ekirdek)

0,9
0,8
0,7 II Enerji [eV]
0,6
305
<0,4 |
0,3
0,2 I Eg=2.26eV
0,1 !
0 Degerlik bandi

400 500 600 700 800
Dalga boyu (nm) -

a) b)

iletim bandi |

Sekil 9. a) CdSe absorbans UV-Vis degeri (A=550nm) b) 2 nolu CdSe kuantum nokta
cekirdegi i¢cin Eg degeri.
1 numarali numunenin 2.35 eV, 2 numarali numunenin 2.26 eV’luk yasak eneji bant
degerlerine sahip oldugu, yaptigimiz hesaplamalar dogrultusunda goriilmiis oldu.

Uretilen CdSe ¢ekirdek kuantum noktalarin boyutlar1 asagidaki formiille hesaplanmistir
[33].
D =(1.6122x107 A% - (2.6575x10° )3+ (1.6242x107*)A? - 0.42771 + 41.57

Burada A kuantum noktanin bant araligini gosteren nanometre cinsinden dalga boyu ve
D ise kuantum noktanin ¢apin1 vermektedir. Numunelere ait boyutlar Cizelge 2’deki

gibi hesaplanmistir.

Cizelge 2. Uretilen CdSe cekirdek boyutlari.

Kuantum nokta Cekirdek boyutu Yasak enerji bant aralig1
(var1 gap, nm) (Eg, eV)

CdSe 1. Numune 1,33 235

CdSe 2. Numune 1,52 2,26
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Deneylerimize kuantum nokta c¢ekirdek olarak daha iyi performans i¢in 2 numaral

numune kullanilarak devam edilmistir.

3.3. CdSe/CdTe KUANTUM NOKTA CEKIRDEK/KABUK URETIMI

Yukarida belirtilen kiire seklindeki ¢ekirdek CdSe kuantum noktalarin etrafina homojen
bir sekilde CdTe kabugunu olusturmak icin McElroy ve arkadaslarinin [20] onerdigi
damlatma metodu biiyiik oranda modifiye edildi. Tiim islemler Schlenk diizenegi ile
azot gazi altinda gerceklestirildi. Bu islemler i¢cin 100 mI’lik {i¢ boyunlu balonlarda Cd-
oleat, TOP-Te ve CdSe-Oleik asit soliisyonlar1 hazirlandi.

3.3.1. Cd- Oleat Cozeltisinin Hazirlanisi

0,05g kadmiyum oksit , Iml oleik asit, 9ml oktadesen vakum altinda 100 °C de 45
dakika hizli bir sekilde magnet karistiriciyla karistirllmistir. Bu 45 dakikanin sonunda
¢Ozeltinin koyu kirmizi renk aldigr goézlemlenmistir. Sonra 300 °C’ye kadar 1sitildi ve
berrak bir goriiniim aldi. Hazirlanan ¢6zelti oda sicakliginda beklemek {izere bir kenarda

azot gazi altinda tutuldu.

3.3.2 TOP-Te Cozeltisinin Hazirlanisi

0,06g teliiriir tozu, Sml TOP, 5ml oktadesen vakum altinda 100 °C de 45 dakika hizl1 bir
sekilde magnet karistiriciyla karistirllmigtir. Sonra ¢ozelti azot altinda 250 °C’ye kadar
isitildi. Cozeltinin bu noktada acik yesil bir renk aldigi gozlemlenmistir ve oda

sicakligina diisiiriiliip azot gazi altinda bekletildi.

3.3.3 Cdse-Oleik Asit Cozeltisinin Hazirlanisi

CdSe, 13ml oktadesen, 13ml oleik asit vakum altinda 100 °C de hizl1 bir sekilde magnet
karistiriciyla karistirildi. Sonra bu noktadan itibaren ¢ozelti azot gazi altina alinarak 190
°C de sabit tutuldu. Daha sonra CdO ¢o6zeltisinden 1,4ml enjektor yardimiyla alinip
damla damla CdSe ¢ozeltisinin igerisine enjekte edildikten sonra 5 dakika beklendi.
Sonra TOP-Te ¢ozeltisinden 1,4ml bagka bir enjektdr yardimiyla alinip damla damla
CdSe ¢ozeltisinin igerisine bosaltildi. Sicaklig1 bu noktadan itibaren 250 °C’ye ¢ikartilip
bu sicaklikta 30 dakika boyunca sabit tutuldu, bu siirede CdSe kuantum nokta ¢ekirdegi
etrafinda CdTe kabuk kismi olugsmaktadir. Daha sonra 190 °C’ye sogutuldu. Boylece
ince kabuklu CdSe/CdTe Tip-II yapisina sahip kuantum nokta olusturuldu. Daha kalin
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kabuklu nanomalzeme iiretmek i¢in yukaridaki iglemler tekrarlandi. Bu calismada
toplamda 4 farkli kabuk kalinligina sahip CdSe/CdTe ¢ekirdek/kabuk nano malzemesi
elde edildi. Sekil 7°de gosterilen kuantum nokta c¢ekirdek {izerine damla metoduyla
kabuk eklenmis numunelere ait fotograf Sekil 10 a’ da ve ultraviolet 15181 altinda Sekil

10 b’de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 10. a) Uretilen kuantum noktalarin (CdSe/CdTe) numuneleri b) iiretilen kuantum
noktalarin UV 1s1k altinda gériintimii (soldan saga dogru kuantum noktalarin boyutu
artmaktadir).

3.4 URETILEN KUANTUM NOKTALARIN BOYUTLARININ
HESAPLANMASI VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kuantum noktalarin elektriksel 6zellikleri ile boyutlar1 arasindaki iligkinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in ilk dnce kuantum nokktalarin elektriksel 6zellikleri ele alinmustir.
3.4.1. Kuantum Noktalarin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

Sekil 11°den yararlanarak iiretilien CdSe/CdTe kuantum noktalarin elektriksel
Ozelliklerini inceleyelim:

CdSe/CdTe kuantum noktalarin UV-Vis grafikleri 1. numune
2. numune
1
—3. numune
0,8 4. numune
0,6
38 04
= %
0,2
0
D000 0000000000000 OO0
O N OO NI OO N VO NI O 0 O
V2 I T T T TN LN OOOOONNNNRNOD
Dalga boyu (nm)

Sekil 11. Uretilen CdSe/CdTe kuantum nokta numunelerine ait UV-Vis. grafikleri.
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Denklem (3) de malzemelerin dalga boyu degerlerini yerlerine koyularak Eg degerleri
hesaplanmistir. 1 nolu malzemenin dalga boyu A=561nm alinarak Eg degeri 2.2 eV

olarak hesaplandi. Sekil 12°de grafik {izerinde gosterilmistir.

Enerji [eV]

| lletim band |

Eg=2,2 eV

| Degerlik band |

Sekil 12. 1 numarali numunenin bant araliginin (Eg) sematik gosterimi (A =561nm).

Diger numunelerimiz Eg degerlerini, yukaridaki hesaplama islemleri tekrarlanarak,
Cizelge 3°de gosterilmistir.
Cizelge 3. Uretilen CdSe/CdTe kuantum noktalarm Eg ( yasak enerji bant) degerleri.

Numune numarasi Dalga boyu ‘A’ Yasak enerji band1 ‘Eg’
(nm) (eV)
1 numaral1 hiicre 561 2,2
2 numaral1 hiicre 575 2,16
3 numarali hiicre 690 1,8
4 numarali hiicre 716 1,74

3.4.2. Kuantum Noktalarin Boyut Incelenmesi

Sekil 13’deki tablo dan yararlanarak iiretilen kuantum nokatalarin ¢ekirdek yar1 ¢cap1 ve
cekirdegin {izerini kaplayan kabugun kalinliklar1 hesaplandi. Sekil 14’deki tablonun x
ekseni ¢ekirdegin yar1 ¢apini, x ekseni ise kabugun kalinligini1 gosterir [23]. Burada
yapilan islem tablo lizerinde cekirdek ve kabuklarin dalga boylarmi tablo iizerinde
cakistirilir. x eksenini gosterdigi deger c¢ekirdek yarigapi, x eksenin gosterdigi deger ise
kabuk kalmligidir. Ornegin bu ¢alismada kullanilan 2 nolu cekirdegin dalga boyu
550nm ve 2 nolu ¢ekirdek ile olusturlan 4. Numune ¢ekirdek/kabuk kuantum noktanin
dalga boyu A = 716 nm dir. Bu bilgiler dogrultusunda tablodaki ¢izgileri kesistirme
yontemiyle eksenlere gelen degerler kaydedilir. Bu 6rnek i¢in ¢ekirdek yari capr = 1,52

ve kabuk kalinligi= 2.2 nm oldugu goriiliir.
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e
T

CdTe kabuk kalmhgi (nm)

1 2 3
Cdse cekirdek yan capi (nm)

Sekil 13. Kuantum noktalarin boyutlarini belirlemek i¢in baz alinan deneysel verilerden

elde edilmis grafik [23].

Sekil 14’de, yukarida anlatilmak istenenin daha iyi kavranabilmesi i¢in kuantum
noktalarin temsili olarak ¢ekirdek ve kabuk yapisi gosterilmistir. Cekirdek yar1 ¢ap1 R

ve kabuk kalinligi r ile gosterilmistir.

Sekil 14. R ¢ekirdek yar1 ¢gapini, r kabuk kalinligin1 gostermektedir.
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Cizelge 4’de bu calismada kullanilan tiim kuantum noktalarin hesaplanan ¢ekirdek

caplar1 ve kabuk kalinliklarin1 gostermektedir.

Cizelge 4. Uretilen kuantum nokta boyutlari.

Kuantum nokta Cekirdek boyutu Kabuk kalinligi (nm) | Toplam kuantum nokta
(yar1 ¢ap, nm) boyutu (yari ¢ap,nm)
CdSe/CdTe 1. Numune 1,52 1.2 2.72
CdSe/CdTe 2. Numune 1.52 1.4 2.92
CdSe/CdTe 3. Numune 1.52 1.6 3.12
CdSe/CdTe 4. Numune 1.52 2.2 3.72
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4. KUANTUM NOKTA HUCRE HAZIRLANISI

Hiicre yapis1 kisaca so0yle Ozetlenebilir; calisan elektrot iizerine yari iletken malzeme ve
yar1 iletken malzemeyi duyarlagtiricak kuantum noktalar, bir elektrolit ve karsi
elektrottan olusur. Sekil 15. a) kuantum nokta duyarli giines hiicresinin hiicre yapisini
gostermektedir. Calisma sirasinda, fotonlar kuantum noktalar tarafindan yakalanir ve
bunlar kuantum noktalar arasindaki ara yiizeyde elektron-delik ciftleri olusturur. Sekil
10. b’de kuantum nokta duyarh giines hiicresinde meydana gelen elektron hareketlerini
gostermektedir [24]. Bu siirecler;

1. Giinesten gelen foton sayesinde uyarilmig Kuantum noktalardan elektron kopmasi ve
TiO2 ‘ye gelmesi ,

2. Yan iletken malzemeden koparilan elektronlarin dis devreye ulagmasi i¢in elektrot
ylizeyine taginmasi,

3. Elektrolit stvisinda redoks ¢iftine (h") delik aktarima,
4. indirgenme ve yiikseltgenme tepkimelerinin yenilenmesi,

5. Kuantum noktalardan gelen elektronlarin ve redoks ¢iftinin indirgenmis durumunun
rekombinasyonu,

6. TiO2'den gelen elektronlarin ve indirgenmis redoks c¢iftinin ara rekombinasyonu
olarak siralanabilir.

(2 (s
e % O o ™
) |
L] .' er® . it
L] —— R
e 3 \.Q‘ ih‘i
. R 5
L . . 1
. I Vbt b

Cahsan elektrot

Sekil 15. Kuantum nokta duyarli giines hiicresinin yapisi, (b) bir giines hiicresinin foto-
akim olusturmasi [24].
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4.1. TiO2 HAZIRLANISI

1g TiOz ve 2ml nitrik asit yarim saat karistirildi ardindan ultrasonik su banyosunda 20

dk bekletildikten sonra jel kivaminda bir karisim elde edildi.

4.2. AKTIF KATMAN (TiOz) iCIN FTO KAPLAMALI CAM YUZEYIN
HAZIRLANISI

Bu deneyde, aktif katmanin (TiO2) kaplanacagi yiizey i¢in FTO kullanildi. Bu cam
yiizeyler aynt zamanda hiicrenin elektrodu olarak gorev yapacak. Camlar, 15mm x
20mm kesildi. Kesilen camlar bagka bir cam kap icerisindeki 0,1 M HCI asit ¢ozeltisine
konularak ultrasonik banyo igerisinde 20 dk bekletildi. Ardindan 15 dk boyunca
deiyonize su ile ultrasonik banyoda bekletildi. Daha sonra etanol ile 20 dk boyunca
tekrar ultrasonik banyoda bekletildi. Bu islemler 2 defa ayni sira ile tekrarlandi ve

sonrasinda kurumasi i¢in temiz bir ylizeye birakildi.

4.3. AKTIF KATMAN (TiO2) KAPLAMASI

Sekil 16. a) da gosterildigi gibi, kaplama islemi i¢in Oncelikle cam yiizeyin iletken kismi
Olcii aleti yardimiyla tespit edildi. Ardindan FTO cam yiizeyine, scotch bant yardimiyla
0,545cm ¢apli ¢eper alani olusturuldu. Sekil 16. b’de gosterilen bu alan aktif katmani
barindiracaktir. Onceden hazirlanan jel kivanimdaki TiO», Doctor Blade ydntemiyle
FTO cammin yiizeyindeki 0,23cm?’lik alana kaplandi. Bu islemden sonra FTO/TiO,
450 °C de 30 dk bekletildi. Bu islem TiO; katmaninin gézenekli yapiya kavugmasi igin
yapildi.

a) b)

Sekil 16. a) Iletken yiizeyin belirlenmesi, b) Etkin alanin olusturulmast.
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4.4. KARSI ELEKTROT HAZIRLANISI

Kars: elektrot hazirlanirken Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan sputter kaplama cihazi ile FTO kaplamali

cam yiizeye, altin-paladyum karisimiyla kaplama yapildi. Sekil 17°de gosterilmistir. Bu

islem kars1 elektrotun iletkenligini artirmak icin yapilmistir.

Sekil 17. Sputter kaplama cihazi ve karsi katot i¢in altin-paladyum kaplama.

Sekil 18’de kars1 elektrot olarak kullanilmak {izere sputter kaplama cihazi ile altin-

paladyum kaplanmis FTO cam gosterilmistir.

Sekil 18. Altin-paldyum kaplanmig FTO cam.
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4.5. ELEKTROLIT HAZIRLANISI

Aktif katman ile karsi elektrot arasini dolduran ve indirgenme reaksiyonlarinin
gergeklestigi elekrolit, 0,75g Tioasetamite ve 0,15g potasyum kloriirii 10ml su ile ¢oziip
magnet karistirict ile 5 dk boyunca hizli bir sekilde karigtirilarak hazirlandi.

4.6. TiO2/CdSe/CdTe HAZIRLANISI

Kuantum noktalarin birbirlerine yapismasini engellemek i¢in sentezleme asamasinda
uzun zincir ligandlar malzemelerin yiizeylerine yerlestirilmektedir. Fakat bu ligandlar
kuantum noktalar arasinda bosluklara sebep olmakta ve dolayisiyla olusacak giines
hiicresi verimliligine negatif etki etmektedir. Uretilen kuantum noktalar, aktif katman
lizerine uygulanmadan Once, kuantum nokta iiretimi sirasinda olusan ligandlardan
kurtulmak i¢in yikama iglemi yapildi. Yikama igslemi her bir numune i¢in ayr1 ayr1 soyle
uygulandi; N> gazi altinda ilk adim olarak, 1:2 oraninda kuantum nokta: metanol
karigtirilarak iyice ¢alkalandiktan sonra 5 dk boyunca santrifiij cihazinda bekletildi ve
kuantum noktalarindan ayrilan metanol, atik kutusuna bosaltildi. Cokelen kuantum
noktalar cok az miktarda toliien ile ¢dzdiiriildii. Bu islem iki defa yapildi. Ikinci adim
olarak, ilk adim tamamlandiktan hemen sonra 1:2 oranminda kuantum nokta: aseton
karisimi yapilip hizlica ¢alkalanip santrifiij cihazinda 5 dk bekletildi. Bu igslem kuantum
noktalarinin ¢okelmesini saglamis oldu. Coken kuantum noktalar1 toliien ile tekrar
cOzdiirtiliip aktif katman iizerine uygulamak i¢in hazir hale getirildi. Bu yikama
isleminden sonra kuantum nokta uygulama tiiplerinin i¢ine numune numarasina gore

koyuldu.

N2 gazi altinda yikanan kuantum nokta orneklerinin her birinden 0.6 ml alinip kiigiik
cam tiiplere konuldu. Sekil 19’da gosterildigi gibi 6nceden hazirlanmis olan FTO/Ti0>
cami lizerindeki aktif alan, bu kii¢iik cam tiiplerin agiz bosluguna gelecek sekilde kapak
gibi Ortiiliip bantland1 ve kuantum noktalarinin etkin alana (TiO2 kapli ylizeye) difiizyon
etmesi icin ters c¢evrilerek 24 saat bekletildi. Bu islem sonuncunda

FTO/Ti0,/CdSe/CdTe yapist olusturulmus oldu.
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Sekil 19. FTO/Ti02/CdSe/CdTe olusumu (her bir kii¢iik cam tiipte farkli boyutlu

kuantum noktalar mevcuttur).

4.7. CiIHAZ KURULUMU

Buraya kadar FTO/TiO2/CdSe/CdTe Kuantum nokta ve karsi elektrodu olusturmus
olduk. Bu iki par¢anin kurulumu oldukga basittir. FTO tiizerindeki etkin alan bos
kalacak sekilde, calisan elektrot parafilm ile kaplanir, bu islem anot ile katot arasinda
kisa devre olma ihtimalini ortadan kaldirir. Ayn1 zamanda elektrolit sivisi icinde ortam
olusturur. Sonrasinda etkin alanin iizerine bir iki damla elektrolit sivisindan damlatilir.
Daha sonra kars1 elektrot, etkin alani ortalayacak sekilde kapatilip kiska¢ yardimiyla

tutturulur. Sekil 20’de kurulumu tamamlanmais hiicreler gosterilmistir.

Sekil 20. Giines hiicresinin 6l¢iime hazir hali.
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4.8. FOTOVOLTAIK KARAKTERIZASYON

Kurulumu tamamlanan Olglime hazir kuantum nokta duyarli giines hiicrelerinin
performans degerlendirmesini yapabilmemizi saglayan ayrica 6nemli bir degerlendirme
olgiitii olan I-V karekterizasyonu, Diizce Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
bolimii laboratuvarinda bulunan FY 7000 SIMULATOR adli cihaz ile
gergeklestirilmistir. Olgiimler AM 1.5 (100 mW/cm™ ) standartlarinda yapilmistir. 1-V
karekterizasyonu ig¢in solar similator ile birlikte kullanilan kaynak 6lgerin eksi uglu
probu, aktif alanin bulundugu iletken cama tutturuldu. Art1 u¢lu kaynak probu, karsi
elektroda tutturuldu. Hiicre, similatorden ¢ikan 1s181in tam karsisina gelecek sekilde
konumlandirildi. Sistemin bilgisayarinda bulunan program yardimiyla 6lgme islemi
baglatildi. Kaynak olger, tipki ampermetre gibi sisteme seri baglanir. Kaynak Olcerin
icinde bulunan ayarli diren¢ yardimi ile direng¢ siirekli degistirilerek Olctiigi akim-
gerilim degerlerini bilgisayardaki mevcut similatér programina aktarmaktadir. Boylece
karakterizasyon i¢in gerekli veriler elde edilmis olur. Sekil 21°de, en soldaki FY 7000
solar simulatdr, ortadaki kaynak Olcer ve en sagdaki sistem programinin bulundugu

bilgisayar gosterilmektedir.

Sekil 21. I-V 6l¢iim sistemi.
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4.9. VERIMLILIK HESABI

Daha once 3. Boliimde kuantum noktalarin Eg degerleri hasaplandi. Farkli boyuttaki
kuantum noktalarinin yada baska bir deyisle farkli dalga boylu kuantum noktalarinin
akim-yogunluk grafikleri Sekil 22’de gosterilmistir. Sekil 23’te olglim yapilan
hiicrelerin karanlik ortam Ol¢lim grafigi gosterilmistir. Olusturulan kuantum nokta
duyarli giines hiicrelerini verim hesaplart bu boliimde yapilmis olup Tablo 3’°de

gosterilmistir.

Tablo 4’e bakilarak, kuantum noktalarin boyutu ile hiicre verimi arasinda dogrusal bir

iligki oldugu goriilmiistiir.

1. Numune 2. Numune
0,6
0,5
= 3. Numune 4. Numune

&g 0'4 \
(=]
=
£
(=]
<5 0,3
=
>
=
[ —4
= 0,2
o
>
=
—-—
= 0,1

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Voltaj, V,,

Sekil 22. Farkl1 boyuttaki kuantum noktalarin akim yogunluk grafigi.
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Karanlik ortam akimi
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Sekil 23. Karanlik ortam akim yogunluk grafigi.

Bir fotovoltaik hiicrede performans degerlendirmesi, toplam gili¢ doniisiimiine baglhdir.
Yani ¢ikis giiciiniin (Pou), giris giicline (Pin) oranmi ile hasaplanir. Esitlik (4)’de
gosterilmistir [25]. Burada standartlara uygun olarak giris giic yogunlugu Pix =100
mW/cm?, giines spektrumu AM 1.5, ve sicaklik 25 °C alinarak hesaplama yapilmistir.

n= Pout (4)

Pin

Cikis giicii (Pout), maksimum voltaj (Vimp) ve maksimum akim yogunlugu (Jmp) carpimi
olarak ifade edilir esitlik (5)’de gosterilmistir [25].

Pout= Vmp.Jmp (5)

Dolum faktorii (fill factor) (FF), ¢ikis giiciiniin agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre
akimina (Js¢) oranina denir, esitlik (6)’da gosterilmistir. FF bir orandir ve 0 ile 1
arasinda olur [25].

FF: Pout/ Voc.Jsc (6)

Verim (n) hesaplanirken (4), (5), (6) esitliklerinden yararlanilarak (4) nolu esitlik tekrar
olusturulur ve esitlik (7) elde edilir [25].

FF
n = Jgc. Voc-m (7)
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4 nolu numune i¢in Jmp ve Vmp den yararlanarak Pou, sekil 24’deki yesil bolgenin

alanina esit olur [25].

0,6

Akim yogunlugu, JscimAlcm)

0,0

0,1

Sekil 24. Cikis giicii hesaplanmasi [25].

0,2 0,3
Veltaj, V.

0,4 Vmp 0.5

—_—T1enm

0,6 Voc

Esitlik (5)’den Pout = Vimp.Jmp= 0,480V * 0,375mA/cm?= 0,18mW/cm? olarak bulunur.

Bu deger doldurma faktoriinii hesaplamak icin esitlik (6)’de yerine yazilirsa;

FF = Pout/ Voe. Js= (0,18mW/cm? )/ (0,65V * 0,46mA/cm?)=0,602 olarak bulunur.

Verim hesabi i¢in diizenlenmis olan esitlik (7)’de bulunan degerler yerine yazilir.

Verim (n),

n (%) = Jsc. Voc.% = [0,46mA/cm? * 0,65V * 0,602 / 100 mW/cm? *100= 0,18

olarak veri bulunur. Diger numunelerin verimlilikleri yukaridaki islemler tekrarlanarak

hesaplanmistir ve Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Hiicre verimlilikleri ve parametreleri.

Numune Jse Voc FF Pout Kuantum n
numarast | (mA/cm?) V) (%) (mW/cm?) nokt(a bo)yutu (%)
nm
1 0,05 0,296 13,5 0,002 2.72 0,00199
2 0,12 0,34 19,6 0,008 2.92 0,00799
3 0,351 0,26 39,4 0,036 3.12 0,036
4 0,46 0,65 60,2 0,18 3.72 0,18
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kuantum nokta duyarli giines hiicrelerinde kullanilan kuantum
noktalarinin  farkli boyutlariin giines hiicresi {izerindeki performans etkisi
incelenmistir. Yapilan Gratzel tipi giines hiicresinde, yari iletken olarak TiO, (degussa
P25) kullanilmis olup kuantum nokta olarak ise, Tip-II yapisina sahip, CdSe/CdTe
cekirdek/kabuk kuantum noktalar kullanilmistir. Aynmi 6zelliklere ve ayni alana sahip
TiO, yariiletken, 561 nm, 575 nm, 690 nm,716 nm dalga boyuna sahip kuantum

noktalar ile duyarlastirilmistir.

Burada elde edilen sonuglar literatiirde cekirdek/kabuk seklindeki kuantum nokta
duyarl giines hiicreleri i¢in kaydedilen sonuglarla ortiismektedir[16]. Bu tezdeki temel

farklilik giines hiicresinin performansi kabuk kalinligiyla nasil degistigini gostermektir.

Bu tablodan yola ¢ikarak; kuantum noktalarinin g¢ekirdek kalinligi arttikca hiicre
verimliligi arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni iki temel fiziksel 6zellikle agiklanabilir.
Birincisi kabuk kalinlig1 arttikca kuantum noktalarin bant araligi diismektedir.
Dolayisiyla diisiik bant araligina sahip bir malzeme giines spektrumundan daha fazla
faydalanmaktadir. Ikinci temel sebep sudur; Tip-II yapiya sahip kuantum noktalarda
kabuk kalinlig1 arttikga gilines 15181 uyarilmasiyla olusan elektron ve bosluklar
birbirlerinden olduk¢a uzaklasir ve tekrar birlesme stireleri giderek artmaktadir. Uzun
stiren tekrar birlesme siirelerinden dolay1 uyartim sonucu olusan elektron ve bosluklarin
fotoakima katki oranlar1 yiikselmektedir. Bundan dolayr kabuk kalinlig1 arttik¢a

hiicrelerin fotovoltaik performanslari olumlu yonde etkilenmektedir.

Yapilan deneyler ve literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda verimliligi artirmak adina, bu
tezde olusturlan Tip-II kuantum nokta duyarli Grétzel tipi giines hiicresine asagidaki

uygulamalar yapilabilir;

Uretilen CdSe/CdTe kuantum noktanin iizerine ZnSe veya ZnS pasivasyon kabugu
olusturulabilir. Bu pasivasyon kabugu kuantum noktalardan koparilan elektronun
devreye aktarilmadan indirgenmesini onler. Bu durumda devreye aktarilan elektron

artacagindan verim pozitif yonde etkilenecektir.
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Kullanilan kars1 elektrotun altin veya platin ile kaplanabilir. Platin hem iletkenlik hem
de hiicre igerisindeki kimyasal reaksiyonlara katilmadig1 i¢in daha iyi iletim yapacaktir

dolayisiyla verime iyi yonde etkisi olucaktir.

Elektrolit sivisi, bir giines hiicresinde kuantum noktadan koparilan bir elektronun
devresini tamamlamasini saglayan énemli bir unsurdur. indirgenme ve yiikseltgenme

tepkimelerinin gergeklestigi bu sivi daha aktif redox ciftinden olusturulabilir.

Giinesten gelen 15181 hiicre i¢ine dagitmaya yarayan bir katman olusturulabilir. Bu

katman ‘scattering layer’ olarak litaratiirde yer alir.
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