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ÖZET 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

NANOYAPILARIN FOTOVOLTAĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

Mehmet DAĞ 

 

Ġstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Namık AKÇAY 

 

Bu çalıĢmada Çinko sülfür (ZnS) ve n tipi Çinko oksit (ZnO) nanoyapılar 

sentezlenmiĢtir ve gözenekli p tipi silisyum (gözenekli-pSi) üzerine kaplanarak 

fotovoltaik özellikleri incelenmiĢtir. 

Sentezlenen yapıların morfolojisi Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) ile incelenerek nanoyapıda oldukları belirlenmiĢtir. Enerji Dağılım 

Spektroskopisi (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) analizi ile nanoyapıların 

bileĢimi incelenmiĢ ve kusurlu yapıda oldukları anlaĢılmıĢtır. UV-VIS Spektrofotometre 

(Ultraviole-Visible Spectrophotometer) ile absorbsiyon ölçümleri yapılmıĢ ve bu 

ölçümleri kullanarak nanoyapıların yasak bant aralığının küresel ZnO için 3.11 eV, 

çiçekli ZnO için 3.12 eV ve ZnS için 3.64 eV olduğu hesaplanmıĢtır. Nanoyapılar, 

gözenekli p tipi silisyum altlık üzerine döndürme kaplama yöntemi ile farklı 

kalınlıklarda ince film olacak Ģekilde kaplanmıĢtır. Kaplandıktan sonra elektriksel ve 

fotovoltaik özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen deneysel sonuçların 

karĢılaĢtırılmasıyla, örneklerin fotovoltaik özelliklerinin film kalınlığına bağlı olarak 

değiĢtiği belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak ZnS ve n tipi ZnO nanoyapıları sol-jel metoduyla sentezlenip, fotovoltaik 

özellikler gösterdikleri belirlenmiĢtir. 

Ocak 2015, 84 Sayfa. 

Anahtar kelimeler: Nanoyapılar, güneĢ pili, sol-jel. 
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Namık AKÇAY 

 

In this study, zinc sulphide (ZnS) and n type zinc oxide (ZnO) nanostructures have been 

synthesized and have been deposited on p type porous silicone to investigate the 

photovoltaic properties. 

The morphology of the synthesized structures has been investigated via Scanning 

Electron Microscopy (SEM) and it is determined that the structures are in nanoscale. 

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) has been used to investigate composition of the 

synthesized structures, and it is determined that they have defects. The absorption 

measurements have been performed by UV-VIS Spectrophotometer. Based on these 

absorption measurements, the band gaps of the nanostructures have been calculated 3.11 

eV for spherical ZnO, 3.12 eV for flowers ZnO and 3.64 eV for ZnS. Nanostructures 

have been deposited to get thin films in different thicknesses by using spin coating 

method on porous p type silicone substrate. Thereafter, photovoltaic and electrical 

properties have been investigated. According to the obtained experimental results, it is 

determined that the photovoltaic properties of the sample depend on the film thickness. 

Consequently, ZnS and n type ZnO nanostructures have been synthesized by Sol-gel 

method and then it is found that they have photovoltaic properties. 

January 2015,84 Pages. 

Keywords: Nanostructures, solar cell, sol-gel. 
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1. GĠRĠġ 

Çağımızdaki bilimsel ve teknolojik geliĢmelerle beraber enerji ihtiyacı da hızla 

artmaktadır. Günümüzde ihtiyacımız olan enerjinin büyük bir kısmı fosil yakıtlardan 

karĢılanmaktadır. Fosil yakıtların kullanılması insan sağlığına ve çevreye zarar 

vermekle birlikte rezervleri de gün geçtikçe azalmaktadır. Bu sebeplerle birlikte artan 

enerji talebini de karĢılamak amacıyla alternatif enerji kaynaklarına yönelim baĢlamıĢtır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları olarak da tanımlanan bu kaynakların baĢında güneĢ 

enerjisi gelmektedir. GüneĢ, temiz ve sürekli bir enerji kaynağıdır.  

GüneĢ enerjisinden yararlanmak için kullanılan yöntemlerin baĢında fotovoltaik (PV) 

sistemler gelmektedir. PV sistemleri güneĢ enerjisinden elektrik üreten sistemler olarak 

tanımlayabiliriz. Bir PV sistemin en önemli elemanı genellikle güneĢ pili olarak 

isimlendirilir. GüneĢ pilleri üretiminde verime bağlı olarak maliyet büyük önem 

taĢımaktadır. Bu sebeple güneĢ pili üretiminde kullanılan yöntemler ve malzemeler 

çeĢitlilik göstermektedir [1,2]. 

GüneĢ pili yapımında kullanılan malzemelerden biri de nanoyapılardır. 

Nanoteknolojinin geliĢmesiyle nanoyapılar üzerinde yapılan araĢtırmalar da hızla 

artmaktadır. Nanoteknoloji maddenin yapısının, kullanılıĢlı ve özgün özelliklere sahip 

yeni malzeme ve cihazlar üretmek için kontrol edilmesine yönelik geliĢmekte olan 

teknolojilere verilen isimdir. Nanoteknoloji, nano boyutlardaki yapıların ve 

bileĢenlerinin fiziksel, kimyasal, biyolojik özellikleri değiĢen malzeme ve sistemlerle 

ilgilenir [3,4]. Birçok nanoyapılı malzeme fotovoltaik potansiyel uygulamaları için 

araĢtırılmaktadır. Nanoyapılı ince filmler fotovoltaik aygıtlarda geçirgen elektrot olarak, 

güneĢ pillerinde, akustik dalga cihazlarında ve boyaya duyarlı güneĢ pillerinde olmak 

üzere geniĢ bir uygulama alanı bulunmaktadır [2,5]. 

Bu tez çalıĢmasında II-VI grubu yarıiletken bileĢiklerinden ZnS ve ZnO nanoyapıları 

sentezlenmiĢ ve sentezlenen ZnO ve ZnS nanoyapılar, gözenekli pSi üzerine döndürme 

kaplama yöntemiyle kaplanarak p-n eklemi oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu yapının 

fotovoltaik özellikleri incelenmiĢtir. Bu bileĢiklerin sahip olduğu fiziksel özelliklerinden 
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dolayı çok geniĢ bir uygulama alanı vardır.  Bu uygulamalara güneĢ pilleri, alan etkili 

transistörler, sensörler ve ledler örnek olarak verilebilir [6-12]. 

Kullanım alanlarının geniĢ olmasından dolayı bu tez çalıĢmasında II-VI grubu 

yarıiletken bileĢiklerinden ZnS ve ZnO seçilmiĢtir. 

ZnS ve ZnO nanoyapıları sentezlemek için birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir [13]. Sol-jel, 

yaĢ kimyasal sentez, elektrokimyasal depolama, hidrotermal sentez, kimyasal buhar 

depolama, mikro emülsiyon,  termal buhar biriktirme bu yöntemlerden bazılarıdır. Bu 

yöntemler arasında sol-jel, iĢlem kolaylığı, iĢlem maliyetinin kabul edilebilir olması, 

heterojen çekirdeklenme ve büyütme sürecinin daha kontrollü olması, oda sıcaklığında 

nanoyapıların sentezlenebilmesi gibi bir takım avantajlara sahiptir [14-16]. Bu tez 

çalıĢmasında ZnS ve ZnO nanoyapılar kimyasal bir yöntem olan sol-jel yöntemiyle 

sentezlenmiĢtir. 

ZnS ve ZnO nanoyapıların sol-jel yöntemiyle sentezleme iĢlemi, Ġstanbul Üniversitesi 

Fen Fakültesi Fizik Bölümü Nanoteknoloji AraĢtırma Laboratuvarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sentezlenen yapılar, taramalı elektron mikroskobu ile nanoyapıda 

olduğu belirlenmiĢ ve absorbsiyon ölçümleri yapılarak bant aralıkları hesaplanmıĢtır. 

Gözenekli pSi üzerine nanoyapılar kaplanarak oluĢturulan örneklerden alüminyum (Al) 

kontaklar alınarak elektriksel ve fotovoltaik özellikleri belirlenmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasının Genel bilgiler kısmında fotovoltaik teknolojisi, güneĢ enerjisi, 

güneĢ pilleri, yarıiletkenler, Nanoyapılar, sol-jel yöntemi, sol-jel yöntemi ile ince film 

kaplama yöntemleri, taramalı elektron mikroskobu (SEM), X-IĢını kırınımı (XRD) ve 

UV-VIS spektrofotometresi mekanizmaları hakkında genel bilgi verilmiĢtir. 

Malzeme ve yöntem kısmında ZnS ve ZnO bileĢiklerinin fiziksel özellikleri, sol-jel 

yöntemi ile nanoyapıların sentezi, elektrokimyasal aĢındırma iĢlemi, elektriksel ve 

fotovoltaik ölçüm düzeneği hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Bulgular kısmında sol-jel yöntemi ile sentezlenen nanoyapıların SEM, EDS ve XRD 

ölçüm sonuçları verilmiĢtir. Absorbsiyon ölçümü yapılarak nanoyapıların bant aralığı 

hesaplanmıĢtır. Nanoyapılar ile kaplanan pSi örneklerinin elektriksel ve fotovoltaik 

ölçüm sonuçları verilmiĢtir. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. FOTOVOLTAĠK TEKNOLOJĠ 

2.1.1. GiriĢ 

Fotovoltaik teknoloji, üzerine foton düĢürülerek aydınlatılan yarıiletkenlerden doğrusal 

akım üretilmesidir [17]. Fotovoltaik dönüĢümle güneĢ enerjisinden doğrudan elektrik 

üreten sistemler fotovoltaik sistemler olarak adlandırılır. Bir PV sistemin en önemli 

elemanı olan fotovoltaik eleman (güneĢ hücresi, göze gibi) genel olarak güneĢ pili adı 

ile tanınır. GüneĢ pilleri birer dönüĢtürücüdür. GüneĢ pilleri, güneĢ enerjisini veya 

herhangi bir kaynaktan gelen ıĢığı anında elektrik enerjisine dönüĢtürür, enerjiyi 

depolamaz. GüneĢ pilleri ıĢığın taĢıdığı enerjiyi fotovoltaik dönüĢümle elektrik 

enerjisine çevirir [17,18]. 

Günümüzde PV pazarı, her yıl % 35-40 gibi, yüksek bir hızda ilerlemektedir. GüneĢ 

enerjisinin daha fazla yaygınlaĢmasının önündeki en önemli engel üretim maliyetleridir. 

Ancak üretim hacmindeki büyüme, Ar-Ge çalıĢmaları sonucunda artan verim ve düĢen 

üretim maliyetleri, fotovoltaik sistemlerin fiyatında düzenli bir düĢüĢe neden 

olmaktadır. 

Avrupa Fotovoltaik Endüstri Birliği (EPIA) verilerine göre 2012 yılında panel 

kurulumuyla Almanya 7,6 GW ile fotovoltaik pazarda dünya lideridir. Onun ardından 

Çin (5 GW), Ġtalya (3,4 GW), ABD (3,3 GW) ve Japonya (2 GW) gelmektedir.2009’da 

24 GW olan panel kurulumu 20011’de 71,1 GW’a ulaĢmıĢ ve 2012’de 100 GW’ı 

geçmiĢtir. Sadece 2012 yılında 31,1 GW fotovoltaik sistem kurulumu 

gerçekleĢtirilmiĢtir [19]. 

 

Fotovoltaik teknolojilerin önemi, fosil yakıtlarının, sonsuz enerji kaynağı olarak 

görüldüğü zamanlarda kuĢkulu bir soru olmuĢtur. Ancak, petrol ve gaz fiyatlarındaki 

değiĢikliklerden kaynaklanan ekonomik düzensizlik ve çevreye olan zararın 

algılanmasındaki artıĢla birlikte, hemen hemen bütün sektörlerin fotovoltaik geliĢmeye 

olan ilgisi artmıĢtır [1]. 
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2.1.2. GüneĢ Enerjisi 

Dünyadaki tüm enerji kaynakları doğrudan veya dolaylı olarak güneĢ kaynaklıdır. 

GüneĢ enerjisi, güneĢin çekirdeğinde yer alan füzyon süreci ile açığa çıkan ıĢıma 

enerjidir. Doğal ve sürekli bir füzyon reaktörü olan güneĢin enerjisi 4 hidrojen 

atomunun 1 helyum atomuna dönüĢmesi sırasında oluĢan kütle farkından açığa çıkar. 

GüneĢte her saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma dönüĢmekte ve 

kaybolan 4 milyon ton kütleden ise 38x10
22

 kJ enerji açığa çıkmakta ve bu enerji ıĢınım 

Ģeklinde uzaya yayılmaktadır [17-19]. 

Dünya atmosferinin dıĢında güneĢ enerjisinin Ģiddeti, yaklaĢık olarak 1370 W/m
2
 

değerindedir. Diğer bir deyiĢle hava kürenin dıĢında, güneĢ ıĢınlarına dik bir metrekare 

alana saniyede gelen güneĢ enerjisi 1370 W/m
2
 değerindedir. Bu sayı güneĢ sabiti 

olarak bilinir. Ancak yeryüzüne ulaĢan miktarı atmosferden dolayı 0-1100 W/m
2 

değerleri arasında değiĢmektedir [17-19]. Dünya ile güneĢ arasındaki mesafe yaklaĢık 

150 milyon km’dir. Dünyaya güneĢten gelen enerji, Dünyada bir yılda kullanılan 

enerjinin 20 bin katıdır. Dünyaya gelen güneĢ enerjisi, farklı dalgaboylarında ıĢınlardan 

oluĢur. Bu ıĢınların dağılımına Ģekil 2.1’deki grafikten bakıldığında % 9’u mor ötesi 

bölgede, % 45’i görünür bölgede ve % 46’sı da kırmızı altı bölgesinde yer alır.  

 

ġekil 2.1: GüneĢ spektrumu
1
.
 

 

                                                 
1
http://pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra. 
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Dünya yüzeyine gelen güneĢ ıĢığına atmosferik koĢullar etki eder. Atmosferik 

koĢulların dünya yüzeyine gelen güneĢ ıĢığını etkileme oranı Ģekil 2.2’de gösterilen 

hava kütle (Air Mass-AM) koĢulu ile tanımlanır. Dünya atmosferi dıĢındaki güneĢ ıĢığı 

spektrumu AM0 olarak adlandırılır. GüneĢ tam tepede iken dünya atmosferinden 

geçerek yeryüzüne ulaĢan güneĢ ıĢığı spektrumu AM1, güneĢin dünyanın tepesi ile 48
0
 

lik açı yapmasıyla yeryüzüne ulaĢan güneĢ ıĢığının spektrumu da AM1.5 olarak 

adlandırılır [17,20-22]. AM(X), X>0 için X=(cosθ)
-1

 ile tanımlanır.  

 

ġekil 2.2: Air Mass temsili gösterimi
1
 

AM koĢullarındaki farklar güneĢ ıĢığının atmosfere farklı açılarda gelmesi dolayısıyla 

ıĢığın farklı yollar kat etmesiyle ıĢınların farklı oranlarda saçılması ve soğurulmasından 

kaynaklanmaktadır. GüneĢ enerjisinin kullanımında ıĢınım verileri büyük önem 

taĢımaktadır [17,22]. 

GüneĢ enerjisinden yararlanmak için kullanılan teknolojiler yöntem, malzeme ve 

teknolojik düzey açısından çok çeĢitlilik göstermekle birlikte iki ana gruba ayrılabilir. 

Bunlardan birincisi dolaylı yöntemde diyebileceğimiz güneĢten ısıl yöntemle elektrik 

üretimidir. Bu yöntemde, mercekler vasıtasıyla toplama ya da parabolik aynalar 

vasıtasıyla yansıtma yoluyla, suyun yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ ıĢınlarıyla ısıtılıp buhar elde 

edilmesine dayanmaktadır. Fotovoltaik sistemlerden farklı olarak, ek donanıma yani 

elektrik üretimi gerçekleĢtiren bir buhar türbinine ihtiyaç vardır. Bu sebeplerle maliyeti 

fotovoltaik sistemlerinkinden yüksektir. Buna karĢın verimi ortalama bir kat daha 

fazladır [17,22]. 

 

                                                 
1
http://solarwiki.ucdavis.edu/The_Science_of_Solar/Solar_Basics/B._Basics_of_the_Sun/V._Air_Mass. 
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Ġkinci grup ise doğrudan yöntem olarak adlandırılan fotovoltaik yapılar (güneĢ pilleri) 

kullanarak güneĢ ıĢığından elektrik üretimidir [17-19,22]. Bu tez çalıĢmasında güneĢ 

ıĢığından doğrudan elektrik üretimi için fotovoltaik yapılar üzerinde çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.1.3. GüneĢ Pilleri 

GüneĢ pilleri, genel olarak yüzeylerine gelen güneĢ ıĢınımını doğrudan elektrik 

enerjisine dönüĢtüren yarıiletken maddelerden tasarlanan yapılardır. GüneĢ pillerinin 

çalıĢması fotovoltaik ilkeye dayanır, yani üzerine ıĢık düĢtüğü zaman uçlarında elektrik 

gerilimi oluĢur. Ġlk kez 1839 yılında Becquerel, elektrolit içerisine daldırılmıĢ 

elektrotlar arasındaki gerilimin, elektrolit üzerine düĢen ıĢığa bağımlı olduğunu 

gözlemleyerek fotovoltaik etkiyi bulmuĢtur. Benzer etkilerin 1877’de Adams ve Day 

tarafından selenyumda gözlemlenmiĢtir. GüneĢ pillerinin çalıĢmalarının geliĢimi 

özellikle 1970’li yıllarda hız kazanmıĢtır [17-22]. 

GüneĢ pillerinin yapısı p tipi ve n tipi iki yarıiletkenin bir araya getirilmesiyle 

oluĢturulan p-n eklemi, yani diyot Ģeklindedir [22]. Yarıiletkene giren ıĢığın yeterli 

düzeyde enerji taĢıyan fotonlarının, kristalin n ve p bölgelerinde serbestleĢtirdikleri yük 

taĢıyıcılar, diyotun p-n kavĢağında oluĢan elektrik alanı etkisiyle ayrıĢarak diyot uçları 

arasında bir gerilim oluĢtururlar. Diyot uçları herhangi bir elektrik tüketicisiyle (ampül 

gibi) yüklendiğinde ise diyottan akım çekilir ve böylece ıĢık olarak kristalde soğurulan 

enerji elektrik enerjisine dönüĢerek kullanılır [17,22]. 

2.1.3.1. Yarıiletkenler 

Yarıiletkenler, özdirençleri bakımından yalıtkanlar ile iletkenler arasındaki maddelerdir. 

Oda sıcaklığında iyi bir metalin özdirenci 10
-6 

Ωcm mertebesinde olmasına rağmen, 

yarıiletkenlerin, oda sıcaklığında özdirençleri 10
-3 

Ωcm ile 10
6 

Ωcm arasındadır. 

Yalıtkan maddelerin özdirençleri ise 10
12 

Ωcm mertebesindedir [23]. Mutlak sıfırda saf 

yarıiletkenlerde serbest yük taĢıyıcısı bulunmamaktadır, yani valans bandı elektronlarla 

tam olarak doldurulmuĢtur ve iletkenlik bandında serbest elektron bulunmamaktadır. 

Bant aralığının büyüklüğüne göre Ģekil 2.3’de de görüldüğü gibi maddeleri iletken, 

yalıtkan ve yarıiletken olarak sınıflandırılır [23-25]. 
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ġekil 2.3: Yalıtkan (a), yarıiletken (b) ve iletkenlerde (c) enerji bant Ģeması. 

Yarıiletken malzeme içerisine, az miktarda ve uygun olarak seçilmiĢ yabancı atom 

katkılanması ile yarıiletkenin elektriksel özellikleri önemli ölçüde değiĢtirilebilir. Saf 

yarıiletkenin yapısal özelliklerini bozmayacak miktarda ve denetimli bir biçimde 

yarıiletken kristale yabancı atom yerleĢtirilmesi iĢlemine katkılama adı verilir [23-25]. 

Katkılama n tipi ve p tipi olmak üzere iki çeĢittir. 

2.1.3.2. n Tipi Yarıiletkenler 

Saf silisyum kristalinde en dıĢ yörüngedeki dört elektron, komĢu atomlarla olan 

durumunu belirler. Değerlik elektronları da denilen bu dört elektronun her biri, en 

yakındaki dört silisyum atomu ile bağ yaparak silisyum kristalindeki temel yapıyı 

oluĢturur. 

Saf silisyum kristali içerisine değerlik elektron sayısı beĢ olan antimon (Sb) atomu 

katkılanırsa, antimon atomunun dört elektronu silisyum atomu ile bağ yapacak ve bir 

elektronu açıkta kalacaktır. Antimon atomuna çok zayıf bağlı olan bu elektron çok 

küçük bir enerji ile atomundan ayrılarak silisyum kristalinin iletkenlik bandına 

çıkacaktır. Katıldığı kristal yapıya elektron veren safsızlık atomlarına donör (verici) 

denir. Bu Ģekilde katkılanmıĢ yarıiletkenlerde elektriksel yük, iletkenlik bandında taĢınır 

ve bu nedenle bu tür yarıiletkenler, n tipi yarıiletken olarak adlandırılır [23-27]. 
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ġekil 2.4: Antimon (Sb) katkılı silisyum
1
. 

n tipi yarıiletkende çoğunluk taĢıyıcıları elektronlar ve azınlık taĢıyıcıları boĢluklardır. 

 

ġekil 2.5: n tipi yarıiletkenin bant yapısı. 

2.1.3.3. p Tipi Yarıiletkenler 

Saf silisyum kristali içerisine değerlik elektron sayısı üç olan bor (B) atomu 

katkılandığında bor atomu silisyum kristalindeki üç atomla bağ yaparken dördüncü 

atomla paylaĢacağı elektronu olmadığı için, bir eksik bağ ortaya çıkacaktır. Eksik olan 

bu bağı tamamlamak için kristalden bir elektron alacağından bu tür atomlara akseptör 

(alıcı) atomlar denir. Her alıcı atom kristalden bir elektron aldığı için kristalde artı yüklü 

boĢlukların yoğunluğu artmıĢ olur. BoĢlukların çoğunlukta olduğu bu tür malzemeler p 

tipi yarıiletken olarak adlandırılır [23-27]. 

 

                                                 
1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/dope.html. 
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ġekil 2.6: Bor (B) katkılı silisyum.
1
 

p tipi yarıiletkende çoğunluk taĢıyıcıları boĢluklar ve azınlık taĢıyıcıları elektronlardır. 

 

ġekil 2.7: p tipi yarıiletkenin bant yapısı. 

2.1.3.4. p-n Eklemi 

GüneĢ pili p-n eklemine dayalı bir aygıttır. Bir p-n eklemi tek kristalde iki farklı bölge 

oluĢturularak elde edilir. Kristalin bir bölgesi alıcı atomlarla katkılandırılarak çoğunluk 

taĢıyıcılarının boĢluk türü olduğu bir p bölgesi oluĢur. Diğer bölge verici atomlarla 

katkılandırılıp elektron türü taĢıyıcıların çoğunlukta olduğu bir n bölgesi oluĢur. 

KesiĢim bölgesinden uzakta ve p tarafında eksi yüklü alıcı katkı iyonları ve buna eĢit 

yoğunlukta boĢluklar bulunur. n tarafında artı yüklü verici iyonlar ve buna eĢit 

yoğunlukta serbest elektronlar vardır. Kısaca, p tarafındaki yük taĢıyıcıları boĢluklar ve 

n tarafında yük taĢıyıcıları elektronlardır [23,25-26]. 

                                                 
1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/dope.html. 
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ġekil 2.8: p-n eklemi bant yapısı. 

p tarafında yoğunlaĢmıĢ olan boĢluklar, kristal içinde düzgün bir dağılım oluĢturmak 

için diğer bölgeye difüzyon yoluyla sızmak isterler. Benzer Ģekilde elektronlarda n 

tarafından sızmak isterler. BoĢlukların p tipi bölgeyi terk etmesi ile geride eksi yükler 

kalırken elektronların n tipi bölgeden ayrılması ile geride artı yükler kalacaktır. 

Çoğunluk taĢıyıcılarının eklem üzerindeki akıĢları, eklemin hemen çevresindeki bölgeyi 

etkileyecektir. Geride kalan eksi ve artı yükler eklemin geçiĢ bölgesinde bir iç elektrik 

alan oluĢturur. Ġç elektrik alan azınlık taĢıyıcıları eklemin bir tarafından diğer tarafına 

süpürür, böylece p tipi yarıiletkenden n tipi yarıiletkene doğru elektronların, n tipi 

yarıiletkenden p tipi yarıiletkene doğru da boĢlukların sürüklenme akımı oluĢur. 

Difüzyon süreci çoğunluk taĢıyıcılarına etki ederken, iç elektik alan azınlık 

taĢıyıcılarına etki etmektedir. Difüzyon akımlarıyla sürüklenme akımları eĢit ve 

birbirine zıt doğrultuda olduğundan termodinamik dengeye ulaĢıldığında, eklemden 

geçen net akım sıfırdır. Termodinamik dengeye ulaĢıldığında, Ģekil 2.8’de görüldüğü 

gibi p ve n bölgeleri boyunca Fermi seviyeleri aynı hizaya gelir. Elektrik alan 

taĢıyıcıların her bir tipi için difüzyon akımına zıt yöndedir [25-27]. 

Termal dengede net bir akım olmayacağından, elektrik alandaki taĢıyıcıların hareketin 

kaynaklanan sürüklenme akımı ile difüzyon akımı toplamı sıfır olmalıdır. 

Jp,n(sürüklenme) + jp,n (difüzyon) = 0                                                                 (2.1) 
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2.1.3.5. Gözenekli Silisyum ve Özellikleri 

Bu tez çalıĢmasında p-n ekleminin p tipi bölgesi için elektrokimyasal olarak pSi’nin 

aĢındırılmasıyla elde edilen gözenekli silisyum kullanılacaktır. Gözenekli Silisyum 

(GS), ilk kez 1956 yılında Bell laboratuvarlarında Uhlir tarafından tesadüfen hidroflorik 

(HF) asit içinde anodik gerilim altında silisyum yüzeyinde oluĢturulmuĢtur [28,29]. 

Gözenekli silisyum, tek kristal silisyuma HF asit içeren çözeltileri kullanarak 

Elektrokimyasal anodizasyon iĢlemi ile elde edilir. En önemli özelliği oda sıcaklığında 

görünür bölgede lüminesansa sahip olmasıdır. Yani gözenekli yapıda elde edildiğinde 

bant aralığının direkt olmasıdır. Gözenekli silisyum, hem n tipi hem de p tipi silisyumda 

üretilebilmektedir [28-31]. Gözenekli silisyum, 500 m
2
/cm

3
 gibi yüksek yüzey alanı / 

hacim oranına sahip olabilir [32]. 

Elektrokimyasal yöntem ile gözenekli silisyum oluĢum mekanizmasında, anot olarak 

silisyum, katot olarak platin (Pt) elektrot, elektrolit olarak HF asit çözeltisi 

kullanılmaktadır. Potansiyel farkın uygulanmasıyla aĢındırma iĢlemi gerçekleĢmeye 

baĢlar. Bu anodizasyon iĢlemi sırasında silisyum yüzeyine uygulanan ıĢığın 

gözenekliliğe etkisi olduğu bilinmektedir [23,30,33]. 

Bir boĢluğun silisyum yüzeyine ulaĢmasıyla Fˉ (Flor) iyonları Si-H bağlarını kırarak Si-

F bağı oluĢtururlar (Ģekil 2.9 (a),(b)) , Si-F bağındaki Florun polarize etkisinden dolayı 

Fˉ iyonları da diğer Si yüzeylerine gelir ve H2 gazı açığa çıkar (Ģekil 2.9 (c)). Si-F 

bağlarının oluĢturduğu indüklenmiĢ polarizasyondan dolayı Si-Si bağlarındaki elektron 

yoğunluğu azalır ve Si-F yoğunluğu artar ve SiF6
2-

 + 2H
+
 tepkimesi oluĢur (Ģekil 2.9  

(d)) [34]. 

Silisyum direnci ve tipi, HF konsantrasyonu, aydınlatma, akım yoğunluğu ve iĢlem 

süresi gözenek oluĢumunu etkileyen faktörlerdir. Akım yoğunluğunun belli bir değerin 

üstüne çıkması durumunda silisyum yüzeyinde oluĢan GS tabakası kaldırılabilir. 

Bu çalıĢmada ZnS ve n tipi ZnO nanoyapıların, silisyum üzerinde oluĢan gözeneklere 

doldurularak nanoyapı - gözenekli pSi ara kesit yüzeylerinin arttırılması 

amaçlanmaktadır. Ayrıca gözenekli pSi, p-n ekleminin p tipi kısmını oluĢturacaktır. 
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ġekil 2.9: Silisyumun anodizasyonu sırasında gerçekleĢen tepkime adımları [34]. 

GS gözenek boyutuna göre sınıflandırılması tablo 2.1’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.1: Gözenek boyutunun sınıflandırılması [35]. 

Gözenek GeniĢliği (nm) Gözenek Tipi 

≤ 2 Mikro 

2-50 Mezo 

>50 Makro 

 



13 

 

 

 

2.1.3.6. Metal Yarıiletken Kontaklar 

Tez çalıĢmasında p-n ekleminden Al metali ile kontak alınacaktır. Metal ile 

yarıiletkenin bir araya getirilmesiyle doğrultucu ve omik olmak üzere iki türde kontak 

elde edilir. Kontakların iki türde olmasının nedeni metal ve yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonlarının farklı değerlere sahip olmasıdır. Eğer Фm metalin iĢ fonksiyonu, Фs ‘de 

yarıiletkenin iĢ fonksiyonu olarak ifade edilirse, metal ile n tipi yarıiletken kontaklar 

için Фs < Фm olması durumunda doğrultucu kontak ve  Фs > Фm olması durumunda omik 

kontak oluĢur. Metal ile p tipi yarıiletken için ise Фs < Фm olması durumunda omik 

kontak ve Фs > Фm olması durumunda doğrultucu kontak oluĢur [26]. Metal ile n tipi 

yarıiletken kontaklar için Фm > Фs olması durumunda metal / n tipi yarıiletken 

doğrultucu kontağı oluĢur. ġekil 2.10’da kontak öncesi ve Ģekil 2.11’de kontak sonrası 

bant diyagramları gösterilmiĢtir. qχ ifadesi iletkenlik bandından bir elektronu vakum 

seviyesine çıkarmak için gerekli enerjidir. 

 

ġekil 2.10: Metal / n tipi yarıiletken kontak öncesi bant diyagramı. 

Metal ve yarıiletken kontak haline getirildiğinde yarıiletkenin iletkenlik bandından 

elektronların metale geçmesiyle termodinamik denge kurulmuĢ olur ve Fermi seviyeleri 

eĢitlenir. Bu elektronlar geride yarıiletken içerisinde pozitif yüklü donör safsızlık 

atomları bırakırlar. Bu yüzden elektronlardan temizlenmiĢ bölgeye karĢılık gelen uzay 

yükü bölgesi metal yarıiletken ara yüzeyine yakın ve yarıiletken içerisinde meydana 

gelir. Bu arınmıĢ bölgenin geniĢliği Wa ile gösterilir. Bu bölgedeki yükün büyüklüğüne 

eĢit bir elektron yükü, metal-yarıiletken ara yüzeyinde metal tarafta oluĢur. Böyle bir 

yük dağılımı genellikle yüzey yükü olarak adlandırılır. Uzay yükü bölgesinin varlığında 

ve Fermi seviyelerinin eĢitlenmesinden dolayı yarıiletken taraftaki bant bükülmesi 

aĢağıdaki ifade ile verilir. 
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qVi = q(Фm – Фs)                                                                                                (2.2) 

Bu bükülme daha fazla elektronun metale geçmesini engelleyen bir potansiyel engele 

‘‘Vi’’ karĢılık gelir. Diğer yandan metaldeki elektronlar Фb potansiyel engeliyle 

karĢılaĢırlar. Bu potansiyel engelin büyüklüğü aĢağıdaki ifade ile verilir [26]. 

qФb = q(Фm – χ ) = qVi + (EC – EF)                                                                    (2.3) 

 

ġekil 2.11: Metal / n tipi yarıiletken doğrultucu kontağın enerji bant diyagramı. 

Metalin iĢ fonksiyonu Фm, yarıiletkenin iĢ fonksiyonu Фs olmak üzere, metal ile n tipi 

yarıiletken kontaklar için Фm < Фs olması durumunda metal / n tipi yarıiletken omik 

kontağı oluĢur. Kontağın akım – gerilim karakteristiği Ohm kanununa ( V = IR ) 

uymalıdır ve kontağın direnci mümkün olduğu kadar düĢük olmalıdır. ġekil 2.12’de 

metal / n tipi yarıiletken, kontak öncesi ve kontak sonrası bant diyagramları 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.12: Metal / n tipi yarıiletken omik kontağın enerji bant diyagramları, a) kontak öncesi, 

b) kontak sonrası. 

a)

)) 

b)

)) 
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EFM > EF olup n tipi yarıiletkenin enerji bantları kontak civarında aĢağı bükülür. Bant 

bükülmesinin büyüklüğü ve yarıiletken içerisinde uzanımı çok küçüktür. Sonuç olarak 

aslında metal ve yarıiletken arasında her hangi bir potansiyel engel yoktur ve elektronlar 

kontak boyunca serbestçe geçerler. Böyle bir kontak omik kontaktır [26,27,36]. 

Kontak malzemesi olarak kullanılacak metalin seçiminde, metal ile yarıiletkenin iĢ 

fonksiyonlarına bakarak karar verilmelidir. Bu çalıĢmada üst kontak yapımında, ZnS ve 

n tipi ZnO nanoyapılarla omik kontak yaptığı bilinen Al metali kullanılmıĢtır [37,38]. 

Metalin iĢ fonksiyonu Фm, yarıiletkenin iĢ fonksiyonu Фs olmak üzere, metal ile p tipi 

yarıiletken kontaklar için Фm < Фs olması durumunda metal / p tipi yarıiletken 

doğrultucu kontağı oluĢur. Kontak gerçekleĢtirilmeden önce yarıiletkenin Fermi 

seviyesi, metalin Fermi seviyesinden Фs - Фm kadar aĢağısındadır. ġekil 2.13’de kontak 

öncesi ve Ģekil 2.14’de kontak sonrası bant diyagramları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13: Metal / p tipi yarıiletken kontak öncesi bant diyagramı. 

Kontak yapıldıktan sonra yük alıĢ-veriĢi meydana gelir. Metalin Fermi seviyesi ile 

yarıiletkenin Fermi seviyesi aynı seviyeye gelinceye kadar elektronlar metalden 

yarıiletkene doğru geçiĢ yaparlar. Bunun sonucunda yarıiletkenin yüzey tabakası negatif 

olarak yüklenir. Bu negatif yük tabakası iyonlaĢmıĢ alıcılar tarafından oluĢturulur ve 

yük W kalınlığındaki uzay yük tabakası boyunca yayılır. Yarıiletken tarafındaki 

boĢluklar için yüzey engeli; 

qVd= q (Фs -Фm)                                                                                                (2.4) 
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olur. Burada Vd difüzyon potansiyelidir. 

 

ġekil 2.14: Metal / p tipi yarıiletken kontak sonrası bant diyagramı. 

Metal ile p tipi yarıiletken kontaklar için Фm > Фs olması durumunda metal / p tipi 

yarıiletken omik kontağı oluĢur. Yarıiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi 

seviyesinden Фm- Фs kadar üzerindedir. ġekil 2.15’de kontak öncesi ve Ģekil 2.16’da 

kontak sonrası bant diyagramları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.15: Metal / p tipi yarıiletken kontak öncesi bant diyagramı. 

Kontak yapıldıktan sonra yük alıĢ-veriĢi meydana gelir. Fermi seviyeleri eĢit oluncaya 

kadar elektronlar, yarıiletkenden metale, yarıiletken tarafında boĢluk bırakarak geçerler. 

Yarıiletkenden metale geçen elektronlar geride boĢluk bıraktıkları için yarıiletken 

tarafında pozitif yüzey yüküne, metal tarafında ise negatif yüzey yüküne neden olurlar. 

Bu olay sonucunda yarıiletkendeki Fermi seviyesi Фm - Фs kadar düĢer [26,27,36,39]. 
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ġekil 2.16: Metal / p tipi yarıiletken kontak sonrası bant diyagramı. 

Bu çalıĢmada alt kontak yapımında pSi ile omik kontak yaptığı bilinen Al metali 

kullanılmıĢtır [40]. 

2.1.4. GüneĢ pili çeĢitleri 

2.1.4.1. Kristal Silisyum Güneş Pilleri 

GüneĢ pili yapımında en çok kullanılan malzeme olan silisyum, yerkabuğunun %27’sini 

oluĢturmaktadır. Silisyumu güneĢ pili olarak kullanabilmek için önce, silisyum saf 

kristal haline getirilmeli, sonra katkılama yapılarak p-n eklemi yani diyot yapısı elde 

edilmelidir. Katkılamanın ardından güneĢ pilinin üzerine yansıma engelleyici kaplama 

uygulanır. Bundan sonra yapılması gereken ön ve arka yüzeyden elektrik kontaklar 

alarak, pil tarafından üretilen akımı kullanmaktır. Kristal silisyum güneĢ piller 2009 

yılında mevcut pazarın %80’nini oluĢturan, güneĢ enerjisi pazarında önemli bir yeri 

olan teknolojilerdir. Kristal silisyum güneĢ pillerin verimi, yaklaĢık %15 düzeyinden 

baĢlayıp, %23 düzeyine kadar ulaĢır [17,19,22]. 

2.1.4.2. İnce Film Güneş Pilleri 

Ġnce film güneĢ pilleri, üst üste yerleĢtirilen çok ince yarıiletken katmanlardan oluĢur. 

Ġnce film güneĢ pilleri, farklı malzemeler bir araya getirilerek üretilir. Bu teknikle 

üretilen pillerde 100 kat daha az malzeme kullanılır ve üretilmeleri kolaydır. Malzeme 

olarak daha çok amorf silisyum, kadmiyum sülfür (CdS), kadmiyum tellür (CdTe), 

bakır indiyum galyum ve selenyum kullanılır. Ġnce film güneĢ pillerinde, gelen ıĢığın 
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sadece % 8-12’si elektriğe dönüĢtürülebilir. Bununla birlikte, ince film pillerin tasarımı 

oldukça ucuzdur. Bu durum sistem maliyeti olarak düĢünüldüğünde oldukça büyük bir 

üstünlüktür [17,19,22]. 

2.1.4.3. Çok Eklemli Güneş Pilleri 

Çok eklemli güneĢ pilleri, farklı bant aralıklarına sahip iki veya daha fazla yapı 

birleĢtirilerek, güneĢ ıĢınımının içerdiği farklı dalgaboylarını kullanabilmesine dayanır. 

En iyi Ģekilde tasarlanmıĢ çok eklemli yapıların verimi günümüzde yaklaĢık %43 

seviyesine ulaĢmıĢtır. Ancak bu yöntemle üretilen yapıların maliyeti yüksektir. 

Günümüzde, bu tip güneĢ pilleri daha çok uzay uygulamalarında kullanılır [17,19,22]. 

2.1.4.4. Boya Duyarlı Güneş Pilleri 

1991 yılında Michael Gratzel tarafından geliĢtirilmiĢ, günümüze kadar meydana gelen 

geliĢmelerle %11 laboratuvar verimliliğine ulaĢılmıĢtır. Bu tip yapılar, genellikle silikon 

gibi, bir yarıiletken ve su gibi bir çözücü sıvı içerinde eriyen tuzla oluĢturulmuĢ bir 

iletim çözeltisi olan elektrolit sıvı içerir. Yarıiletken ve elektrolit, güneĢ ıĢınımı yapının 

üzerine ulaĢtığında, üretilen yakın bağlı elektron-boĢluk çiftlerini ayırmaya çalıĢır. 

Yaygın olarak kullanılan boya rutenyumdur. Ayrıca, çoğunlukla titanyum dioksit (TiO2) 

gibi nano malzemeler, boya moleküllerini iskelet gibi bir yapıda tutmak için kullanılır 

[17,19,22]. Boya duyarlı güneĢ pillerinin tasarım teknolojisi basit ve maliyetleri 

düĢüktür. 

2.1.4.5. Organik Güneş Pilleri 

Yarıiletken polimerlerin kullanıldığı organik güneĢ pilleri Heeger, MacDiarmid ve 

Shirakawa’nın iletken polimerleri keĢfinden ve geliĢtirmesinden sonra önemli bir 

araĢtırma konusu olmuĢtur. Organik güneĢ pillerinde, yeterli enerjiye sahip fotonlar, 

aktif katmanda bulunan elektron verici (donör) ve elektron alıcı (akseptör) malzemeler 

tarafından soğurulur. Kullanılan donör malzemenin soğurma katsayısı daha yüksek 

olduğu için fotonların büyük bölümü bu malzeme yani polimer tarafından soğurulur. 

Soğurulan fotonlar eksitonları oluĢturur. Bu eksitonlar serbest yüklere dönüĢerek ilgili 

elektrotlara ulaĢır ve elektrik akımını oluĢturur. Organik malzemelerden iletken polimer 

kullanılarak ulaĢılan güncel en yüksek verim %11 civarındadır
1
.  

                                                 
1
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg. 
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Organik malzemelerin maliyetinin düĢük olması ve iĢlenebilirliği sayesinde çok farklı 

yüzeylerde kullanılabilirler. Ancak verimleri ve kararlılıkları inorganik malzemelerden 

düĢüktür. Ticari uygulamalarda kullanılabilmeleri için, organik hücreler ve yapım 

malzemelerinin özelliklerinin iyileĢtirilmeleri gerekmektedir [17,19,22]. 

2.1.4.6. Nanofotovoltaik Güneş Pilleri 

Nanofotovoltaik, ileri bir teknoloji ve 21. Yüzyılın fotovoltaik teknolojisidir. 

Nanomateryallerin; optik, elektronik ve kimyasal özelliklerinin çok iyi olması, pil 

veriminin arttırılmasına olanak sağlar. Nanoparçacıklarının ve nanotellerin güneĢ 

pillerinde kullanılmasının birçok avantajı vardır. Bilindiği gibi güneĢ pillerinin 

verimliliğini azaltan unsurlardan biri, güneĢ ıĢığının hayli büyük bir kısmının güneĢ 

pillerini oluĢturan yarıiletken tarafından soğurulmadan yansımasıdır. Bu sorunu çözmek 

için yansıma önleyici ince film kaplamalar geliĢtirilmiĢtir. Altlık yüzeyine dik 

hizalanmıĢ nanoteller, yansıma kayıplarını en aza indirmek için yansıma önleyici 

kaplamalara bir alternatif olabilir. Silisyum altlıklar üzerine nanoteller üretildiğinde 

optik yansımaların %95 oranında azaldığı gözlenmiĢtir. Nano silikon yapılı güneĢ pilleri 

teknolojileri ile elektrik üretim verimi, diğer silikon yapılı teknolojilere göre %8-10 

oranında artacaktır [17,19,22]. Bir güneĢ hücresi eĢdeğer devresi Ģekil 2.17’de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.17: GüneĢ hücresi eĢdeğer devresi. 

Bu devrede diyot akımı (ID), 

 ID = I0  exp  
q V + IRS 

nkTC
 − 1                                                                              (2.5) 
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ID diyot akımı, Io ters akım, I dıĢ akım, IL foton üretim akımı, k Boltzmann sabiti 

(1.38x10
-23

 J/K), Tc mutlak sıcaklık (K), q elektron yükü, n idealite faktörü, Rs seri 

direnç ve V oluĢan gerilimidir.  

Ters doyma akımı (I0) ise, 

 I0 = DTC
3exp

qEg

AkTC
                                                                                                    (2.6) 

A kesit alanı, D diyot yayma faktörü ve Eg malzemenin bant aralığı enerjisidir. 

Bir fotovoltaik hücrenin, açık devre gerilimi (Voc) ve kısa devre akımı (Isc) olmak üzere 

sınırlayıcı iki bileĢeni vardır. Bu iki bileĢenin değeri, hücrenin yapıldığı maddeye ve 

güneĢ ıĢınım Ģiddetine bağlı olarak değiĢebilir. Kısa devre akımını belirleyebilmek için 

Vg = 0 ve Isc = Iph olarak alınır. Açık devre gerilimini belirleyebilmek için, hücre akımı 

Ig = 0 alınır ve gerilimin aĢağıdaki gibi elde edilir. 

          VOC =
kT

q
ln  

Isc

I0
                                                                                                  (2.7) 

Vmp x Imp çarpımı en yüksek değerde olduğunda, bir fotovoltaik hücresi, en yüksek güç 

noktasıyla tanımlanabilir. En yüksek güç çıkıĢı aĢağıdaki eĢitliklerden türetilir. 

d Vg × Ig 

dt
 = 0                                                                                                               (2.8) 

Vmp = Voc −
kT

q
ln  

Vmp

kT/q
 + 1                                                                                  (2.9) 

Vmp x Imp çarpımı, Voc x Isc çarpımına bağlı olan dolum faktörü (FF) ile orantılıdır. FF 

değeri, eklem kalitesi ve seri direncin bir ölçüsüdür. Fotovoltaik hücrenin daha kaliteli 

olması anlamına gelir. 

FF =
Vmp × Imp

Voc × Isc
                                                                                                           (2.10) 

Fotovoltaik hücreler için en önemli nokta, hücrenin güç dönüĢtürme etkinliği olarak 

tanımlanan verim değeridir ve aĢağıdaki gibi belirlenir. 
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η =  
FF × Voc × Isc

Pin
                                                                                                     (2.11) 

Fotovoltaik hücre üzerine gelen ıĢık spektrumuna bağlı olarak gelen güç değeri, Pin 

olarak ifade edilmiĢtir. Fotovoltaik bir hücreden elde edilecek güç miktarı açık devre 

gerilimine (Voc), kısa devre akımına (Isc) ve dolum faktörü (FF) değiĢkenlerine bağlı 

olarak belirlenir. 

FF =
Vmax × Imax

Voc × Isc
 =

η × Isc × Ac

Voc × Isc
                                                                          (2.12) 

Bir güneĢ pili, geniĢ bir gerilim (Vmax) ve akım (Imax) aralığından çalıĢabilir. GüneĢ 

pillerinin en yüksek çıkıĢ gücü (Pmax), 2.12 eĢitliğindeki değiĢkenlere bağlı olarak 

hesaplanabilir. 

Pmax = Vmax × Imax = Voc × Isc × FF                                                            (2.13) 

Bir güneĢ pilinin verimi, güneĢ pilinin elektrik devresine bağlandığında, üzerine düĢen 

güneĢ ıĢınımını, elektriksel güce dönüĢtürme etkinliği olarak tanımlanır. Verim ifadesi, 

Pmax ifadesini kullanarak 2.11 eĢitliğindeki gibi yazabiliriz. 

η =
Pmax

Is × Ac
                                                                                                              (2.13) 

Bu eĢitlikte Ac, güneĢ hücresi yüzey alanı ve Is, güneĢ ıĢınım gücü(W/m
2
) dür. GüneĢ 

pili verimi, standart test koĢullarına bağlı olarak belirlenmelidir. Standart test koĢulları, 

güneĢ pili sıcaklığı 25 
o
C, AM = 1.5 güneĢ spektrumuna ve 1000 W/m

2
güneĢ gücü 

olarak tanımlanır [17,18,22]. 

2.2. NANOYAPILAR 

Nano Yunanca bir kelime olup, cüce anlamına gelmektedir ve herhangi bir fiziksel 

büyüklüğün bir milyarda biridir. Örneğin, nanometre, metrenin milyarda biri olup, bir 

nanometre yaklaĢık 2-3 atomun yan yana dizilmesiyle elde edilen uzunluktur. YaklaĢık 

100-1000 atom bir araya gelerek nano-ölçeklerde bir nesneyi oluĢturur. Nano-ölçekli 

yapılan bilimsel çalıĢmalar nanobilim olarak adlandırılır. Uygulamaya dönük 



22 

 

 

 

nanobilime de nanoteknoloji denmektedir. Nanoteknoloji için daha kapsamlı bir tanım 

yaparsak, ‘malzemelerin, cihazların ve sistemlerin nano ölçekte Ģeklini ve ebatlarını 

kontrol ederek tasarımının, karakterizasyonunun, imalatının ve uygulamasının 

yapılmasına’ verilen isimdir [3,4,40,41].  

Nanoteknolojinin tarihçesi söz konusu olduğunda Richard Feynmann’ın 1959’da yaptığı 

bir konuĢmaya atıfta bulunulur. Richard Feynmann ‘AĢağıda daha çok yer var’ baĢlıklı 

konuĢmasında, eğer atom ve molekül büyüklüklerinde imalat yapılabilirse birçok yeni 

keĢiflerin olabileceğini söylemiĢ, ayrıca böyle bir Ģeyin gerçekleĢmesi için ilk baĢta 

nano ölçekte özel ölçme ve üretim yöntemlerinin gerçekleĢtirilmesi gerektiğini 

belirtmiĢtir [4,40,41]. Nanoteknoloji terimi ilk kez 1974 yılında Norio Taniguchi 

tarafından yayınlanan makalede ‘’Nanoteknoloji temelde bir molekül ve atom 

yardımıyla maddelerin biçimini bozma, birleĢtirme ve ayırma iĢlemlerini içerir’’ 

ifadesiyle tanımlanmıĢtır [40-42]. 

Nanoteknoloji, nano ölçeklerde malzeme tasarlayıp üretmek, bu malzemelerden yeni 

yöntemlerle iĢlevlerini ve özelliklerini belirleyecek aygıt yapabilmek ve bu aygıtları 

günlük hayatımızda kullanılır hale getirmeyi amaçlar [40]. 

Nanoyapıların fiziksel davranıĢları daha büyük boyutlardaki yapılara kıyasla farklı 

özellikler gösterir. Boyutlar nanometre ölçeklerine yaklaĢtığında malzemenin fiziksel 

özellikleri kuantum mekaniğinin kontrolüne girmesiyle, elektron durumlarının fazı ve 

enerji spektrumunun kesikli yapısı daha belirgin hale gelmektedir. Malzemeyi oluĢturan 

atom sayıları 100’ler düzeyine inince, atomsal yapının geometrisi, hatta atom sayısının 

kendisi bile fiziksel özelliklerin belirlenmesinde etken olmaktadır.  

Nano-ölçeklerdeki bir yapıya yeni eklenen her atomun fiziksel özelliklerde neden 

olduğu değiĢiklikler, bu atomun cinsine, nanoyapıların türüne ve geometrisine bağlı 

olarak belirginleĢir. Nano-ölçeklerde atomlar arası bağ yapısı değiĢikliğe 

uğrayabilmekte; mekanik olarak malzeme güçlenirken ya da zayıflarken, elektronik 

olarak iletkenlik özelliği tümüyle değiĢebilmektedir. Örneğin, yarıiletken olarak bilinen 

ve yeryüzünde en çok bulunan ikinci element olan silisyumdan yapılan bir telin çapı 

nanometreye yaklaĢırken tel iletken bir karakter göstermektedir [40,41]. 
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Malzemelerin boyutları serbest elektronların hareket sınırlamaları ile ilgilidir. Eğer 

serbest elektronlar üç yönde de hareket edebiliyorsa o zaman malzeme üç boyutlu (3B) 

yapı olarak adlandırılır. Katı maddeler ve bütün kristaller bu sınıftadır. Eğer serbest 

elektronlar sadece iki yönde hareket edebiliyorsa o zaman malzeme iki boyutlu (2B) 

yapıya sahip demektir. Kuantum kuyusu gibi yapılar iki boyutludur. Serbest elektronları 

tek yönde hareket kabiliyetine sahip olan malzemeler de bir boyutlu (1B) yapılar olarak 

adlandırılır. Nanotel, nanotüp gibi yapılar bu gruba girer. Serbest elektronların 

bulunduğu, ama yapının üç boyutlu sınırlı olması sebebi ile hareket kabiliyeti olmadığı 

yapılara da sıfır boyutlu (0B) yapılar denir. Nanotop ve kuantum noktalar bu sınıftadır. 

Malzemelerin boyutlarına göre durum yoğunluklarındaki değiĢme Ģekil 2.18’de 

görülmektedir. 

 

ġekil 2.18: Durum yoğunluğunun enerjiye göre değiĢiminin farklı boyutlardaki görünümü [40]. 

Durum yoğunluğu kavramı taĢıyıcıların yerleĢebilecekleri mümkün durumların sayısını 

ifade eder. Malzemenin boyutu, taĢıyıcıların dalgaboyu olan De Broglie dalgaboyu ile 

kıyaslanabilecek kadar küçüldüğünde kuantum etkisi ortaya çıktığından, durum 

yoğunluğu ifadesi değiĢir ve enerji kesikli değerler alır [43]. 

Nanoboyutta malzeme ‘yukarıdan-aĢağıya’ ve ‘aĢağıdan-yukarıya’ olmak üzere iki 

yöntemle üretilir. Yukarıdan-aĢağıya yönteminde, malzeme makro boyuttayken çeĢitli 

iĢlemlerden geçerek nanoboyuta indirgenir. Litografi, kuru aĢındırma teknikleri ve 

anodizasyon gibi teknikler yukarıdan-aĢağıya yöntemine örnek olarak verilebilir. 

AĢağıdan-yukarıya yönteminde ise atomlar veya moleküllerin dizilmesiyle nanoyapılar 

oluĢturulur. Sol-jel, kimyasal çöktürme, kimyasal buhar biriktirme, kendiliğinden 

organize olma yöntemi ve moleküler ıĢın epitaksisi gibi teknikler aĢağıdan-yukarıya 

yöntemine örnek olarak verilebilir [4,44]. 
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Bu çalıĢmada ZnS ve n tipi ZnO nanoyapılar aĢağıdan-yukarıya üretim yöntemlerinden 

olan sol-jel yöntemiyle sentezlenmiĢtir. 

2.3. SOL-JEL YÖNTEMĠ 

Sol, bir sıvı içerisinde katı parçacıkların koloidal süspansiyon halinde bulunması 

durumudur. Koloit, yer çekimi kuvvetinin ihmal edildiği ve Van Der Waals 

çekimlerinin ve yüzey yükleri gibi kısa aralıklı kuvvetlerin etkili olduğu, içinde 

dağılmıĢ fazın çok küçük olduğu (1-1000nm) bir süspansiyondur. 

Aerosol, gaz içerisinde parçacıkların koloidal süspansiyon olarak bulunması iken, 

emülsiyon ise sıvı damlacıkların bir baĢka sıvı içerisinde süspansiyon halinde 

bulunmasıdır. Tanımları yapılan bu koloit çeĢitleri, polimer ve seramik malzemelerin 

üretilebileceği parçacıkların oluĢturulmasında kullanılabilirler. Sol-jel yönteminde 

koloit hazırlanması için kullanılan baĢlangıç malzemeleri, çevreleri, çeĢitli atom, iyon 

ve moleküllerle sarılmıĢ olan metal veya metaloit elementleridir. 

Bir molekül çözelti boyunca geniĢleyerek makroskobik boyutlara ulaĢtığında jeli 

oluĢturmuĢ olur. Jel, katı ile sıvı faz arasında bir ara fazdır. JelleĢme noktası, dev 

molekülün tamamlanmasıyla son bağın oluĢma zamanıdır. Bu nedenle jel, sürekli bir 

sıvı fazı çevreleyen sürekli bir katı iskeleti kapsayan sistemdir. Jele elastikliğini veren 

bu katı yapının sürekliliğidir. Jelin karakteristik özelliği belli bir bağ türüne sahip 

olmamasıdır. Polimerik jeller kovolent bağlarla, jelatin jeller zincirlerin dolanmasıyla ve 

parçacık jeller Van Der Waals kuvvetleri ile kurulur. Bağlar parçacık sistemlerde 

olduğu gibi tersinir, polimerik sistemlerde olduğu gibi kalıcı olabilir [45]. 

Sol-jel tekniğinde genel olarak metal alkoksit, su ve alkol içeren çözeltiler kullanılır. 

Metal alkoksitlerin genel formülü M(OR)n dir. M metali, O oksijeni, R alkil grubunu 

(CH3gibi) ve n metalin değerliğini temsil etmektedir.  

Sol-jel tekniğinde ilk olarak hidroliz reaksiyonu gerçekleĢir. Bu reaksiyonda metal 

alkoksit su ile tepkimeye girer. Reaksiyonun denklemdeki gibi gerçekleĢir. 

M(OR)n +  H2O                HO – M(OR)n-1 + ROH                                                   (2.14) 



25 

 

 

 

Burada negatif yüklü OH grubu metal alkoksite eklenir. Ayrıca ROH alkol bileĢiği 

açığa çıkar. H2O ve katalizör durumuna göre OR grupları OH olana kadar reaksiyon 

devam eder. Hidroliz reaksiyonu sonucu oluĢan OH bağlı iki alkoksitin veya biri 

hidrolize uğramıĢ diğeri uğramamıĢ iki alkoksitin birleĢmesiyle yoğunlaĢtırma 

reaksiyonu gerçekleĢir. 

Ġki alkoksitte hidrolize uğramıĢ ise; 

M(OR)n-1 - OH +  HO – M(OR)n-1                (OR)n-1 M – O – M (OR)n-1  + H2O       (2.15) 

Bir alkoksitin hidrolize uğramıĢ diğeri uğramamıĢ ise; 

M(OR)n-1 – OR + HO - M(OR)n-1                (OR)n-1 M – O – M (OR)n-1   + ROH     (2.16) 

Ģeklinde gerçekleĢir. Bu durumda reaksiyon ürünleri hidrolize uğrarlar. Bu hidrolize 

uğramıĢ ürünler tekrar birleĢerek yoğunlaĢma reaksiyonu gerçekleĢtirirler. 

YoğunlaĢtırma reaksiyonu ile büyük silikon bazlı moleküller elde etmek mümkündür. 

Bu olaya polimerizasyon denir [45-46]. 

Sol-jel yöntemi ile farklı özelliklere sahip malzemelerin üretimi gerçekleĢtirilebilir. 

Bunlardan bazılarının üretim adımları Ģekil 2,19’da Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.19: Sol-jel yöntemi ile farklı özelliklere sahip malzemelerin üretim adımları. 
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Sol-jel yöntemi diğer yöntemler ile kıyaslandığında bir takım avantajları olduğu 

görülür. Bunlar: 

 DüĢük sıcaklıklarda üretim yapılabilmesi, 

 Enerji tasarrufu sağlaması, 

 Üretim maliyetinin düĢük olması, 

 Hava kirliliğine sebep olmaması, 

 Farklı geometrilere sahip taĢıyıcılara uygulanabilmesi, 

 Çok katlı kaplama yapılabilmesidir. 

Sol-jel yönteminin bu kadar avantajlı bir teknik olmasının yanı sıra bazı dezavantajları 

da vardır, bunlar: 

 

 Kullanılan kimyasalların maliyetinin yüksek olabilmesi, 

 Sentezlenen yapıda karbon (C) atomu kalabilmesi, 

 Kullanılan kimyasalların sağlığa zararlı olabilmesi, 

 ĠĢlem süresinin çok uzun zaman alabilmesi, 

 Yapıda küçük (ince) gözenekler kalabilmesidir [45,47]. 

2.3.1. Sol-Jel ile Ġnce film Kaplama Metotları 

2.3.1.1. Daldırma Kaplama 

Bu yöntem kaplanacak taĢıyıcının hazırlanmıĢ olan solüsyona belirli bir hızda daldırılıp 

çıkarılması esasına dayanır ve beĢ aĢamadan oluĢur. Bu aĢamalar Ģekil 2.20’de 

gösterildiği gibi sırasıyla daldırma, yukarı çekme, kaplama, süzülme ve buharlaĢmadır 

[45]. 

 

ġekil 2.20: Daldırma kaplama yönteminin Ģematik gösterimi. 
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Alkol gibi uçucu çözücüler kullanıldığında yukarı çekme, kaplama ve süzülme 

aĢamalarında da buharlaĢma gerçekleĢir. Kaplanan taĢıyıcının film kalınlığını Landau-

Levich eĢitliğini kullanarak hesaplayabiliriz [45,48]. 

h = 0.94.
(η. v)2/3

γLV
1/6(ρ. g)1/2

                                                                                          (2.17) 

Burada h film kalınlığı, η sıvı viskozitesi, v taĢıyıcı hızı, γLV sıvı-buhar yüzey gerilimi, 

g yerçekimi ivmesi ve ρ yoğunluktur [45,49]. 

2.3.1.2. Döndürme Kaplama 

Bu tez çalıĢmasında döndürme kaplama yöntemi kullanılmıĢtır. Döndürme kaplama 

yönteminde, altlık üzerine solüsyonun damlatılmasından sonra döndürülmesine ve 

merkezkaç kuvvetinin etkisiyle solüsyonun altlık üzerinde yayılmasıyla gerçekleĢir. 

Döndürme kaplama dört aĢamada gerçekleĢir. Bu aĢamalar sırasıyla damlatma 

(kaplama), döndürme baĢlangıcı, döndürme sonu ve buharlaĢtırmadır. ġekil 2.21’de 

döndürme kaplama aĢamaları gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.21: Döndürme kaplama yönteminin Ģematik gösterimi. 

BaĢlangıçta, dönecek yüzeye sabitlenmiĢ olan altlığın üzerine solüsyon damlatılır. 

Sistemin dönmeye baĢlamasıyla solüsyon merkezkaç kuvvetinin etkisiyle altlığın 

üzerinde olarak yayılmaya baĢlar. Filmin kalınlığının düzgün olması dönme hızının 

sabit kalmasıyla ilgili olduğundan sistemin kısa sürede istenilen dönme hızına ulaĢması 

gerekmektedir. BaĢlangıçta solüsyon fazla damlatılırsa, fazla solüsyon altlık yüzeyinden 

savrulur. Dönme sonunda altlık üzerindeki film kalınlığı her yerde aynı olur. Bu 

aĢamadan sonra buharlaĢma gerçekleĢir. Altlık bu iĢlemden sonra fırınlanır [45,49].  
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2.3.1.3. Püskürtme ile Kaplama 

Püskürtme yöntemi, düzensiz Ģekillerine sahip yüzeyler (cam kaplar, lambalar vb.) 

kolaylıkla kaplanabilmektedir. Organik boya ve cilalar için sanayide yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu yöntem bir püskürtme tabancası veya sistemi ile solüsyonun 

kaplanacak malzeme üzerine püskürtülmesi esasına dayanır. Kaplama kalınlığı, 

kullanılan tabancanın ağız geniĢliği, çözelti viskozitesi, atıĢ hızı ve mesafesine bağlı 

olarak değiĢmektedir. Kaplanacak malzeme üzerinde maske kullanarak farklı desenlerde 

kaplama da kolayca yapılabilmektedir [45,49,50]. 

 

ġekil 2.22: Püskürtme kaplama yönteminin Ģematik gösterimi. 

2.3.1.4. Damlatma Kaplama 

Bu yöntemde, hazırlanmıĢ olan solüsyon kaplanacak olan malzemenin üzerine pipet 

yardımıyla damlatılır. Damlatma sonucu solüsyon malzemenin üzerinde yayılması ve 

ısıtılması sonucunda kaplama gerçekleĢmiĢ olur. ġekil 2.23’de damlatma kaplama 

yöntemi Ģematik olarak gösterilmiĢtir [47]. 

 

ġekil 2.23: Damlatma kaplama yönteminin Ģematik gösterimi. 
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2.4. NANOYAPILARIN YAPISAL KARAKTERĠZASYONU 

2.4.1. GiriĢ 

Sentezlenen ZnO ve ZnS’nin yapısal karakterizasyonunda SEM ve EDS ölçümleri 

kullanılmıĢtır, kristal yapıları XRD ile incelenmiĢtir. Bant aralıkları UV-VIS 

spektrometre ile belirlenmiĢtir. Bu bölümde kısaca bu teknikler hakkında bilgi 

verilecektir. 

2.4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ 

elektronların örnek üzerine odaklanması, bu elektron demetinin örnek yüzeyini taraması 

sırasında elektron ile örneğin atomları arasında oluĢan etkileĢimler sonucunda meydana 

gelen etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden 

geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. 

Taramalı Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hücresi ve Görüntüleme Sistemi 

olmak üzere üç temel kısımdan oluĢmaktadır. 

Optik kolonda, elektron demetinin kaynağı olan elektron tabancası, elektronları örneğe 

doğru hızlandırmak için yüksek gerilimin uygulandığı anot plakası, ince elektron demeti 

elde etmek için yoğunlaĢtırıcı mercekler, demeti örnek üzerinde odaklamak için objektif 

merceği, bu merceğe bağlı çeĢitli çapta aparatlar ve elektron demetinin örneğin yüzeyini 

taraması için tarama bobinleri yer almaktadır. Mercek sistemleri elektromanyetik alan 

ile elektron demetini inceltmekte veya numune üzerine odaklamaktadır. Tüm optik 

kolon ve örnek yüksek vakumda (yaklaĢık 10
-4

 Pa) tutulmaktadır [51,52]. Görüntü 

sisteminde ise elektron demeti ile örneğin etkileĢimi sonucunda oluĢan çeĢitli elektron 

ve ıĢımaları toplayan dedektörler, bunların sinyal çoğaltıcıları ve örneğin yüzeyinde 

elektron demetini görüntü ekranıyla senkronize tarayan manyetik bobinler 

bulunmaktadır
1
 [51]. 

                                                 
1
http://www.istanbul.edu.tr/eng/metalurji/sem.htm#C. 
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ġekil 2.24: Taramalı elektron mikroskobunun Ģematik gösterimi.
1
 

Elektron demetinin örnek yüzeyi üzerinde taratılması ile elektron demetleri örnek ile 

etkileĢerek geri saçılmıĢ elektronlar, ikincil elektronlar, X–ıĢınları ve fotonlar gibi çeĢitli 

sinyallerin oluĢmasına neden olmaktadırlar. SEM analizinde görüntü elde edilmesinde 

ikincil elektronlar ile yüzeyden yansıtılan geri saçılmıĢ elektronlar kullanılmaktadır. 

Ġkincil elektronlar örnek Ģeklini gösterirken, geri saçılmıĢ elektronların örnek bileĢimi 

hakkında bilgi verir [44].Bu çalıĢmada SEM analizi Ġstanbul Üniversitesi, Mühendislik 

Fakültesi, Kimya Mühendisliğinde bulunan FEI QUANTA FEG 450 Taramalı Elektron 

Mikroskobu cihazıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.4.3. Enerji Dağılımlı Spektrometre (EDS) 

EDS, genellikle SEM ve TEM gibi mikroskopların içinde bir parça olarak bu cihazlarla 

beraber kullanılır. EDS, incelenen malzemenin element analizini yapan ve elementlerin 

hangi oranlarda bulunduklarını tespit eden analiz cihazıdır. Ġncelenecek malzeme 

üzerine elektron demeti gönderilerek elektronların malzeme elementleriyle etkileĢime 

girmeleri sağlanır. Bu durumun sonucunda uyarılmıĢ malzeme yüzeyinden X-ıĢınları 

çıkmaktadır. Bu X-ıĢınları algılayıcı üzerine düĢürülür. Algılayıcı ve buna bağlı ön 

                                                 
1
http://www.purdue.edu/ehps/rem/rs/sem.htm. 
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güçlendiricide X-ıĢınının enerjisine göre bir gerilim atımı (puls) oluĢur. Bu gerilim 

atımı ara güçlendiricide yükseltildikten ve bazı iĢlemlerden geçirildikten sonra ölçme ve 

sayma iĢlemini yapan çok kanallı analizöre gelir. 

Burada X–ıĢınının enerjisine orantılı olan atım yüksekliği ölçülür, bellekte o enerjinin 

sayısı bir arttırılır. Bellekte toplanan veriler spektrum adı verilen grafiklerle gösterilirler. 

Spektrumlar belli zaman süresi içinde gelen farklı enerjilerdeki X-ıĢınları fotonlarının 

sayısını gösterirler. Numunenin etkileĢim hacminde hangi element varsa o elementin 

karakteristik enerjisine sahip fotonların sayısı daha fazla olacağından, spektrumda bu 

enerjilerde birbirinden ayrı pikler oluĢur. OluĢan pik Ģiddetlerinden de elementlerin 

ağırlıkça ve atomal bulunma yüzdeleri hesaplanarak kantitatif olarak analiz 

yapılmaktadır [44,52,53]. Bu çalıĢmada EDS analizi Ġstanbul Üniversitesi, Mühendislik 

Fakültesi, Kimya Mühendisliğinde bulunan FEI QUANTA FEG 450 Taramalı Elektron 

Mikroskobu cihazıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.4.4. UV-Visible Spektrofotometre 

UV-Visible spektrofotometre bir malzemenin ultraviyole ve görünür ıĢık absorbsiyon 

dalgaboyu ve yoğunluğunu ölçer. UV ölçümleri için döteryum lambası ve görünür ıĢık 

ölçümleri için de tungsten-halojen lambası kullanılır. Ġki ıĢınlı spektrofotometrelerde, 

eĢit yollar alacak Ģekilde kaynaklardan belirli dalgaboylarına sahip iki ıĢın gönderilir. 

Gönderilen bu iki ıĢından biri örnek üzerine gönderilirken diğeri referans numunesine 

gönderilir. Referans numunesinden ve örnekten geçen ıĢınlar dedektörle analiz edilerek 

örneğin absorbsiyon ve geçirgenlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢ olur
1
. 

Bu çalıĢmada absorbsiyon ölçümleri Shimadzu UV 1800 ve Varian Series 634 

spektrofotometre cihazlarıyla yapılmıĢtır.    

Absorbsiyon katsayılarının foton enerjisine bağlılığını veren 2.18 eĢitliğindeki Tauc 

denklemini kullanarak yasak bant aralığı belirlenebilir. 

αhυ =  A(hυ − Eg)n                                                                                                    (2.18) 

                                                 
1
http://merlab.metu.edu.tr/uv-vis-spektrofotometre. 
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Burada, yasak bant aralığı Eg , α absorbsiyon katsayısı, hυ foton enerjisi, A bir sabit, n 

ise numunenin direkt geçiĢli bant yapısında olması durumunda 1/2 indirekt geçiĢli ise 2 

değerini alan bir ifadedir [54,55]. 

2.4.5. X- IĢını Kırınımı (XRD) 

X-ıĢınları, dalgaboyu 0.01-10 nm ve enerjileri 100 eV – 100 keV aralığında olan 

elektromanyetik dalgalardır. Atomlar arası mesafeyle karĢılaĢtırılabilecek dalgaboyuna 

sahip olduğundan kırınım olayında X-ıĢınları kullanılır [51,52]. 

X-ıĢınları iki farklı Ģekilde oluĢturulur. Birincisi hızlandırılmıĢ elektron demetinin 

yönlendirildiği malzemenin atomlarının çekirdeğine yakın bölgede yavaĢlaması sonucu 

oluĢan frenleme radyasyonu, diğeri ise elektron demetinin atomun iç yörüngelerinden 

bir elektrona çarpmasıyla bu elektronu yörüngeden kopması, kopan bu elektronun 

yerine daha yüksek enerjili bir üst yörüngeden bir elektronun geçmesi ve seviyeler 

arasındaki enerji farkı kadar karakteristik X-ıĢınlarının oluĢması Ģeklindedir [51]. 

Kristallerde Bragg kanunu kullanarak X-ıĢını kırınımını açıklanır. Kristal, aralarında 

eĢit mesafeler olan paralel düzlemlere yerleĢen atomlardan oluĢan yapıdır. ġekil 2.25’ 

de görüldüğü gibi kristal içerisindeki ardıĢık iki düzleme θ açısıyla gelen λ dalgaboylu 

X-ıĢını gönderildiğinde, saçılmalar arasındaki yol farkı dalgaboyunun tam katı 

olduğunda yapıcı bir giriĢim meydana gelir. 

 

 

ġekil 2.25: ArdıĢık iki düzlemden X- IĢınlarının saçılması. 

          2d sin θ = nλ                                                                                                                 (2.19) 
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2.19’daki bağıntı Bragg kanunu olarak bilinir. EĢitlikte θ, gelen X-ıĢını demetinin kristal 

düzlemiyle yaptığı açıyı, d düzlemler arası mesafeyi, λ kullanılan ıĢığın dalgaboyunu ve 

n bir tamsayıyı ifade etmektedir. Yol farkı θ ve d’ye bağlıdır. Gelen X-ıĢını ile kırınıma 

uğramıĢ X-ıĢını arasında oluĢan 2θ açıya difraksiyon açısı denir. 

Bu yöntemle malzemenin kristal yapısı, birim hücre parametreleri, kristal yönelimi, 

ortalama tanecik büyüklükleri gibi bilgilere ulaĢılabilir [44,47,51,54]. 

Bu çalıĢmada XRD analizi Ġstanbul Üniversitesi Teknoloji Transfer Merkezi Merkez 

Laboratuvarında bulunan Rigaku D/Max-2200/PC marka cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ÇĠNKO OKSĠT VE ÇĠNKO SÜLFÜR’ÜN ÖZELLĠKLERĠ 

Çinko oksit (ZnO) II grubu elementi çinko (Zn) ve VI grubu elementi oksijenin  

(O) oluĢturduğu, sahip olduğu kusurlardan dolayı n tipi bir yarıiletken bileĢiktir [56]. 

ZnO bileĢiğinin bant aralığı T=0 K de 3,94 eV oda sıcaklığında 3,37 eV dir. II-VI grubu 

bileĢikler kübik, hekzagonal wurtzite ya da zinc blende yapıda bulunabilirler. ġekil 

3.1’de kübik zinc blende ve hekzagonal wurtzite yapıları görülmektedir. ZnO, 

hekzagonal wurtzite tipi yapıya sahiptir. ZnO’da eksiton bağlanma enerjisi 60meV, 

yoğunluğu yaklaĢık olarak 5,6 g/cm
3
’tür. ZnO kusurlar açısından zengin bir yapıya 

sahiptir. ġekil 3.1’de görüldüğü gibi Zn atomları tetrahedral kısımların yarısını iĢgal 

ettiği ve tüm oktahedral kısımların boĢ olduğu görülmektedir [50,57]. 

 

ġekil 3.1: (a) kübik zinc blende tipi örgü (b) hekzagonal wurtzite tipi örgü [49]. (Wurtzite 

örgüde, molekülün temel birim atomları kırmızı dolu halkalarla ve primitif birim hücresi 

de yeĢil hatlarla gösterilmiĢtir.) 

ZnO’nun  örgü sabitleri a = b = 0,3249 nm ve c = 0,52042 nm’dir [57-59]. 



35 

 

 

 

II-VI grubu bileĢiklerinden olan çinko sülfür’ün kimyasal formülü ZnS Ģeklindedir. 

Çinko sülfür doğada zinc blende minerali halinde bulunur. ZnS, Ģekil 3.1 (a) Ģeklindeki 

kübik zinc blend yapıya sahiptir. Bu Ģekilde siyah atomlar Zn ve gri atomlar S 

atomlarını göstermektedir. ZnS, ZnO gibi direkt bant yapısına sahiptir ve bant aralığı 

3,68 eV dir [27,60]. 

3.2. SOL-JEL YÖNTEMĠ ĠLE NANOYAPILARIN SENTEZĠ 

ZnO ve ZnS nanoyapıların sentezinde sol-jel yöntemi kullanılmıĢ ve tüm deneylerde 

Merck kimyasalları tercih edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar baĢlangıç kimyasallarını 

değiĢtirerek iki farklı Ģekilde ZnO sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci sentez aĢamasında 

ZnCH3COO2 2H2O (Çinko asetat dehidrat, ekstra saf) ve NaOH (Sodyum hidroksit, 

pelet) kimyasalları kullanılmıĢtır.  

BaĢlangıçta NaOH ve C2H5OH (Etanol, % 99.9 saflıkta) 70°C de ve belirli bir süre 

manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak A1 solüsyonu elde edildi. Aynı anda ZnCH3COO2 

2H2O ve C2H5OH 70°C ve belirli bir süre manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak A2 

solüsyonu elde edildi. A1 ve A2 solüsyonları buz banyosunda manyetik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılarak A3 solüsyonu hazırlandı. A3 solüsyonu içinde bulunan atıkları ve iyonları 

solüsyondan uzaklaĢtırmak için A3 solüsyonu n-heptan (C7H16, %99 saflıkta) ile belirli 

hacim oranlarında karıĢtırılarak atıklar ve iyonlar n-heptan içerisinde dağıtıldı. 

OluĢturulan karıĢıma santrifüjleme iĢlemi yapılarak ZnO nanoyapıları dibe çöktürülerek 

karıĢımdan ayrılması sağlandı. Elde edilen ZnO nanoyapıları etanol ile yıkanarak A4 

solüsyonu elde edildi. A4 solüsyonu da ağzı kapalı bir kapta eskitilmeye bırakıldı. 

Birinci sentez aĢaması ile hazırlanan solüsyondan elde edilen ZnO nanoyapıların üretim 

Ģeması tablo 3.1’de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.1: Birinci sentez aĢamasıyla ZnO nanoyapıların üretim Ģeması. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ġkinci sentez aĢamasında ZnCI2 (Çinko klorür) ve NaOH kimyasalları kullanılmıĢtır. 

BaĢlangıçta NaOH ve saf su 70°C de ve belirli bir süre manyetik karıĢtırıcıda 

karıĢtırılarak B1 solüsyonu elde edildi. Aynı anda ZnCI2 ve saf su 70°C ve belirli bir 

süre manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak B2 solüsyonu elde edildi. B1 ve B2 

solüsyonları oda sıcaklığında karıĢtırılarak B3 solüsyonu hazırlandı. OluĢturulan 

karıĢıma santrifüjleme iĢlemi yapılarak ZnO nanoyapıları dibe çöktürülerek karıĢımdan 

ayrılması sağlandı. Elde edilen ZnO nanoyapıları etanol ile yıkanarak B4 solüsyonu 

elde edildi. B4 solüsyonu da ağzı kapalı bir kapta eskitilmeye bırakıldı [61-64]. 

ZnCH3COO2 2H2O + C2H5OH 

0.08M 

70°C 

10 dak - 1000 DEVĠR 

 

 

 

NaOH + C2H5OH 

0.5M 

70°C 

30 dak - 1000 DEVĠR 

 

 

 

A1 A2 

A1 + A2 

BUZ BANYOSUNDA 

10 dak  - 1000 DEVĠR 

 

 

A3 

A3 + C7H16 

20 dak - 1000 DEVĠR 

 

 

Santrifüjleme 

Yıkama 

 

 

A4 



37 

 

 

 

Ġkinci Sentez aĢaması ile hazırlanan solüsyondan elde edilen ZnO nanoyapıların üretim 

Ģeması tablo 3.2’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.2: Ġkinci sentez aĢamasıyla ZnO nanoyapıların üretim Ģeması. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZnS nanoyapıların sentez aĢamasında ZnCH3COO2 2H2Ove Na2SxH2O (Sodyum sülfür 

hidrat, x burada su oranıdır) kimyasalları kullanılmıĢtır. ZnCH3COO2 2H2O ve saf su 

70°C ve belirli bir süre manyetik karıĢtırıcı da karıĢtırılarak C1 çözeltisi elde edildi. 

Aynı anda Na2SxH2O ve saf su 70°C ve belirli bir süre karıĢtırılarak C2 çözeltisi elde 

edildi. Oda sıcaklığında C1 çözeltisi C2 çözeltisinin üzerine damlatılarak manyetik 

karıĢtırıcıda karıĢtırılır ve C3 solüsyonu elde edilir. C3 solüsyonuna santrifüjleme iĢlemi 

yapılarak iyonların çözeltiden uzaklaĢtırılması sağlanır. Elde edilen ZnS nanoyapıları 

B1 B2 

B1 + B2 

Oda Sıcaklığında 

30 dak  - 1000 DEVĠR 

 

 

B3 

B4 

Santrifüjleme 

Yıkama 

 

 

 

ZnCI2+ Saf su 

0.2M 

70°C 

20 dak - 800 DEVĠR 

 

 

 

NaOH + Saf su 

0.5M 

70°C 

20 dak - 800 DEVĠR 
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saf su ile yıkanarak C4 solüsyonu elde edildi ve ağzı kapalı bir kapta beklemeye alındı 

[65,66]. 

ZnS nanoyapıların hazırlanması aĢamasında sol-jel yöntemi ile hazırlanan solüsyondan 

elde edilen nanoyapıların üretim Ģeması tablo 3.3’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.3: ZnS nanoyapıların üretim Ģeması. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. GÖZENEKLĠ SĠLĠSYUM ALTLIKLARIN HAZIRLANMASI 

Kullanılan silisyumların kalınlığı 508 μm, özdirenci 10,5-19,5 Ωcm, (111) 

doğrultusunda ve bor (B) katkılı olup, p tipidir. Silisyum kristal 1,2cmx1,2cm 

boyutlarında kesildi. Kesilen silisyumlar 1HF (Merck, %48): 1 Saf su oranındaki 

karıĢım ile temizlenerek yüzeylerindeki SiO2 tabakası kaldırılmıĢtır. Silisyum üzerine 

C1 C2 

C3 

C4 

Santrifüjleme 

Yıkama 

 

 

 

Na2SxH2O + Saf su 

0.5M 

70°C 

10 dak - 800 DEVĠR 

ZnCH3COO2 2H2O + Saf su 

0.2M 

70°C 

10 dak - 800 DEVĠR 

 

 

 

C1 + C2 

Oda Sıcaklığında 

30 dak  - 1000 DEVĠR 
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nanoyapıların kaplaması yapılmadan önce silisyum yüzeyine elektrokimyasal 

anodizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Buradaki amaç gözenekli silisyumun sahip 

olduğu yüksek yüzey alanı / hacim oranı nedeniyle, nanoyapı / silisyum ara kesit 

alanının arttırılmasıdır. 

Kristal pSi üzerinde aĢındırma iĢlemi oluĢturmak için HF ve Ethylene Glycol 

Monomethyl Ether (C3H8O2, Merck, %99.5 saflıkta) kullanılmıĢtır. 1HF(%48):1C3H8O2 

oranlarında iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektrokimyasal iĢleminin deney düzeneği Ģekil 

3.2’de gösterilmiĢtir. Literatürde daha önce bu kimyasal karıĢım kullanılarak gözenekli 

pSi üretilmesine ait çalıĢma bulunmamaktadır. 

OluĢturulan gözeneklerin, sentezlenen nanoyapılarla doldurulabilmesi için gözenek çapı 

nanoyapılardan daha büyük olmalıdır. Bu amaçla, Elektrokimyasal anodizasyon iĢlemi 

uygulanırken farklı akım değerleri ve süreleri denenmiĢ ve en uygun gözenek çapını 

sağlayan parametreler kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.2:  Elektrokimyasal iĢleminin deney düzeneği. 

ġekil 3.2’deki deney düzeneği kullanılarak 45 dakika boyunca 15 mA uygulanarak 

anodizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Anodizasyon iĢleminden sonra etanol ve saf su 

ile temizle iĢlemi yapılıp silisyumlar kaplama iĢlemine hazır hale getirildi [29,67,68]. 

3.4. METAL / NANOYAPI / pSi / METALEKLEMLERĠN HAZIRLANIġI 

Hazırlanan nanoyapıların etkisinin incelenebilmesi için Metal / Nanoyapı / pSi / Metal 

örnekler hazırlanmıĢtır. Gözenekli pSi yüzeyi üzerine sentezlenen çözeltiler döndürme 

yöntemi ile kaplandı. Döndürme kaplama iĢleminde gözenekli pSi üzerine ZnO ve ZnS 
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çözeltileri 5000 rpm özelliğine sahip sistem (motor) yardımıyla Ģekil 3.3’de görüldüğü 

gibi kaplama yapılmıĢtır. Kaplama iĢleminden sonra 350 °C’de tavlanma iĢlemi 

gerçekleĢtirmiĢtir. Kaplamalar, birer dakika aralıklarla oda sıcaklığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.3: Nanoyapılı film kaplı pSi. 

Hazırlanan örneklerin elektriksel ve fotovoltaik özelliklerinin incelenmesi için Edwards 

High Vacuum cihazı kullanılarak termal buharlaĢtırma yöntemi ile ön ve arka kontaklar 

Al (% 99.999 saflıkta) kaplanmıĢtır. Ön yüzey yaklaĢık 60 Å ve arka yüzey 120 Å 

kalınlığında Al kaplanmıĢtır. Böylelikle üst yüzeydeki yansımanın düĢük, alt yüzeydeki 

yansımanın da yüksek olması sağlanmıĢtır. Daha sonra gümüĢ pasta kullanılarak kontak 

alma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak yine de üst kısmın tamamen Al ile kaplanmıĢ 

olması fotonların bir kısmının yüzeyden yansımasına neden olur.  

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4: Alt ve üst kontaklı nanoyapılı film kaplı pSi. 

3.5. ELEKTRĠKSEL VE FOTOVOLTAĠK ÖLÇÜM DÜZENEĞĠ 

Metal / Nanoyapı / pSi / Metal Ģeklinde hazırlanan örneklerin elektriksel ve fotovoltaik 

ölçüm düzeneği Ģekil 3.5’de gösterilmiĢtir. 

Nanoyapılı film 

Gözenekli pSi 

Nanoyapılı film 

Gözenekli pSi 

Al kaplama (120 Å) 

Al kaplama (60 Å) 

Alt kontak 

Üst kontak 
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ġekil 3.5: Elektriksel ve fotovoltaik ölçüm düzeneği. 

Metal / Nanoyapı / pSi / Metal örneklerin akım-gerilim karakteristikleri oda 

sıcaklığında, karanlıkta ve 500 W halojen lamba kullanılarak ölçülmüĢtür. Halojen 

lambadan örneklere gelen ıĢığın Ģiddeti Luxmetre ile  ölçülmüĢtür. Ölçümlerde örnekler 

üzerine düĢen ıĢınım Ģiddeti 1000 W/m
2
 olacak Ģekilde  halojen lamba ile  örnekler arası 

mesafe sabit tutularak, AM1.5 standart ölçüm koĢulları sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Ölçümlerde voltaj kaynağı ve aynı zamanda ampermetre olarak Keithley marka 2400 

model akım/voltaj kaynağı ve ölçü aleti (SourceMetre) kullanılmıĢtır. Labview 

programını kullanarak sistemin bilgisayar kontrolüyle çalıĢması sağlanmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

4.1. ZnO VE ZnS NANOYAPILARIN SEM, EDS, XRD SONUÇLARI 

ġekil 4.1’de birinci sentez yöntemiyle üretilen ZnO yapılarının SEM görüntüleri farklı 

büyütülme oranları ile verilmiĢtir. 

ġekil 4.1: Birinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapılarının farklı büyütmelerde SEM 

görüntüleri. 
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SEM görüntüleri sonucunda ZnO’nun 20-25 nm çaplarında olduğu ve benzer 

morfolojiye sahip yapılardan oluĢtukları tespit edildi. Nanoyapılar görüntülerinden 

dolayı küresel olarak isimlendirildi. 

Eskitme süresinin etkisini incelemek için sentezlenen ZnO nanoyapılar bir yıl süreyle 

etanol içerisinde bekletilmiĢtir. ġekil 4.2’de bu örneklerin SEM görüntülerine yer 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2: Birinci sentez yoluyla üretilen, bir yıl eskitilmiĢ ZnO nanoyapılarının SEM 

görüntüsü. 

ġekil 4.2’deki SEM görüntüleri sonucunca bir yıl eskitme süresinin sentezlenen ZnO 

yapıların çaplarının 35-40 nm civarında olduğu ve benzer morfolojiye sahip yapılardan 

oluĢtuğu tespit edildi. 

ġekil 4.3’de birinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapılarının EDS analizi sonuçları 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3: Birinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapılarının EDS analizi. 

EDS sonuçlarına göre atomik olarak O atomlarının Zn atomlarına oranı yaklaĢık 5 

civarındadır. Sentezlenen nanoyapıların oksijen fazlalığından dolayı kusurlu ZnO 

bileĢiği oluĢturduğu düĢünülmektedir. Analiz sonuçlarında C atomuna rastlanmıĢtır. Bu 

durumun sebebinin nanoyapıların sol-jel yöntemi ile sentezlenmesi sürecinde kullanılan 

etanoldan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

ġekil4.4’de ikinci sentez yöntemiyle üretilen ZnO yapılarının SEM görüntüleri farklı 

büyütülme oranları ile verilmiĢtir.  
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ġekil 4.4: Ġkinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapılarının SEM görüntüsü. 

ġekil 4.4’deki SEM görüntüleri sonucunda birinci sentez yoluyla üretilen ZnO 

nanoyapılardan farklı olarak yaklaĢık 10nm kalınlığında ve 100nm geniĢliğinde, çiçeğe 

benzer olduğu için çiçekli nanoyapılar olarak adlandırılan yapılar tespit edilmiĢtir.  

ġekil 4.5’de sol-jel yöntemiyle üretilen ZnS nanoyapılarının SEM görüntüleri farklı 

büyütülme oranları ile verilmiĢtir.  
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ġekil 4.5: ZnS nanoyapılarının SEM görüntüsü. 

ġekil 4.5’deki SEM görüntülerine göre sentezlenen ZnS örneklerinin 40-45 nm 

çaplarında nanoyapıların bir araya gelmesiyle külçe yapıya yakın bir görünüm 

sergileyen yapılar meydana geldiği tespit edilmiĢtir. ZnS nanoyapılar için eskitme 

iĢlemi yapılmamıĢtır. 

ġekil 4.6’da sentezlenen ZnS nanoyapılarının EDS analizi sonuçları verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6: ZnS nanoyapılarının EDS analizi. 

EDS sonuçlarına göre atomik olarak S atomlarının Zn atomlarına oranı yaklaĢık 0,5 

civarındadır. Analiz sonuçlarında C ve O atomlarına rastlanmıĢtır. Bu durumun 

sebebinin nanoyapıların sol-jel yöntemi ile sentezlenmesi sürecinde kullanılan 

etanoldan kaynaklandığı düĢünülmektedir. O ve C atomlarının varlığından dolayı 

sentezlenen nanoyapıların kusurlu ZnS bileĢiği oluĢturduğu düĢünülmektedir.  

Toz halindeki ZnO çiçekli nanoyapıların kristal yapısını belirlemek için kullanılan XRD 

ölçümü sonuçları Ģekil 4.7’de verilmiĢtir. Buna göre elde edilen yapı a=b=0.32nm, 

c=0.52nm olan hekzagonal wurtzite kristal ZnO yapı olarak indekslenmistir. Yapılarda 

ZnO’ya ait (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201) pikleri 

gözlenmiĢtir. ZnO küresel nanoyapıların ve ZnS nanoyapıların XRD ölçümü 

yapılmamıĢtır. 
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ġekil 4.7: ZnO çiçekli nanoyapıların XRD analizi. 

4.2. GÖZENEKLĠ SĠLĠSYUM ALTLIKLARIN SEM ANALĠZĠ 

Elektrokimyasal aĢındırma iĢlemi ile hazırlanan pSi altlıklara ait SEM görüntüleri Ģekil 

4.8’de gösterilmiĢtir. Üsten ve kesitten yapılan SEM analizinden gözenekli yapının 

ortalama çapı 200-500 nm ve ortalama derinliği 400-500 nm dir. ġekil 4.8’deki üstten 

yapılan SEM analiz görüntüsünde, aydınlık yerler gözenekli silisyum yapılara, karanlık 

yerler ise gözeneklere karĢılık gelmektedir. Gözeneklerin homojen bir Ģekilde dağıldığı 

ve iç içe geçmiĢ yapılar Ģeklinde olduğu gözükmektedir. 
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ġekil 4.8: Gözenekli silisyumun SEM görüntüleri (a) üstten, (b) kesitten. 

a) 

b) 
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4.3. ZnO VE ZnS NANOYAPILARIN ABSORBSĠYON SONUÇLARI 

Absorbsiyon ölçümleri Shimadzu UV 1800 Spektrofotometre cihazı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.9’da birinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapıların 

absorbsiyon grafiği verilmektedir. 
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ġekil 4.9: Birinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapıların 

absorbsiyon grafiği. 

Absorbsiyon katsayılarının foton enerjisine bağlılığını veren 2.18’deki Tauc formülünü 

kullanarak yasak bant aralığı belirlenebilir. ġekil 4.10’da Tauc formülü kullanarak 

çizilen grafiğin eğiminden birinci sentez yoluyla üretilen nanoyapıların yaklaĢık olarak 

3.11 eV bant aralığına sahip olduğunu belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.10: Birinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapıların 

absorbsiyon katsayılarının enerjiye bağlı değiĢimi. 

ġekil 4.11’da ikinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapıların absorbsiyon grafiği 

verilmektedir. 
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ġekil 4.11: Ġkinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapıların 

absorbsiyon grafiği. 

ġekil 4.12’de 2.18 deki Tauc formülü kullanarak çizilen grafiğin eğiminden ikinci 

sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapılarının yaklaĢık 3.12 eV bant aralığına sahip 

olduğunu belirlenmiĢtir. Görüldüğü gibi sentezlenen iki farklı ZnO nanoyapıların bant 
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aralıkları külçe ZnO’ya (3.34 eV) göre küçülmüĢtür. Bant aralığındaki bu küçülme 

örneklerin yapısal özellikleri ile iliĢkilidir.  
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ġekil 4.12: Ġkinci sentez yoluyla üretilen ZnO nanoyapıların 

absorbsiyon katsayılarının enerjiye bağlı değiĢimi. 

ġekil 4.13’de sol-jel yöntemiyle üretilen ZnS nanoyapıların absorbsiyon grafiği 

verilmektedir. Elde edilen pik değeri literatürdeki değerlere oldukça yakındır. 
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ġekil 4.13:  ZnS nanoyapıların absorbsiyon grafiği. 
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ġekil 4.14’de 2.18’deki tauc formülü kullanarak çizilen grafiğin eğiminden sol-jel 

yöntemiyle üretilen ZnS nanoyapılarının yaklaĢık olarak 3.64 eV bant aralığına sahip 

olduğunu belirlenmiĢtir. Bu değer külçe ZnS’nin bant aralığına yakındır.  
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ġekil 4.14: ZnS nanoyapıların absorbsiyon katsayılarının enerjiye 

bağlı değiĢimi. 

4.4. METAL / NANOYAPI / pSi / METAL EKLEMLERĠN ELEKTRĠKSEL 

VE FOTOVOLTAĠK KARAKTERĠZASYONU 

Bölüm 3.5’de bahsedildiği Ģekilde hazırlanan Metal / Nanoyapı / pSi/ Metal örneklerin 

bölüm 3.5’deki deney düzeneği kullanılarak elektriksel ve fotovoltaik ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ZnO ve ZnS nanoyapıların, Al / ZnO-ZnS/ pSi / Al eklemlerin 

elektriksel özelliklerine etkisinin incelenmesi için farklı katlarda (2-4-8) kaplama 

yapılmıĢtır. Birinci sentez yöntemiyle üretilen ZnO küresel nanoyapıların karanlık ve 

aydınlıktaki J-V grafikleri sırasıyla Ģekil 4.15, Ģekil 4.16 ve Ģekil 4.17’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.18’de farklı kalınlıkta ZnO küresel nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnO / pSi 

/ Al ekleminin açık devre gerilimi - kısa devre akım karakteristiği görülmektedir. 
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ġekil 4.15: 2 kat ZnO küresel nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnO / 

pSi / Al ekleminin aydınlık (kırmızı) ve karanlıkta (siyah) J-V 

karakteristiği. 
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ġekil 4.16: 4 kat ZnO küresel nanoyapılı film ile hazırlanan Al / 

ZnO / pSi / Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.17: 8 kat ZnO küresel nanoyapılı film ile hazırlanan Al / 

ZnO / pSi / Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.18: Farklı kalınlıkta ZnO küresel nanoyapılı film ile 

hazırlanan Al / ZnO / pSi / Al ekleminin açık devre gerilimi kısa devre 

akım karakteristiği (2 kat ve 8 kat için Jx100 alınmıĢtır.) 

Tablo 4.1’de ZnO küresel nanoyapılı ince filmlerin güneĢ pili karakteristikleri 

gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.1: ZnO küresel nanoyapılı ince filmlerin güneĢ pili karakteristikleri. 

Kat Sayısı Voc (mV) Jcs ( mA cm
-2

) FF 𝛈 % 

2 48 1,83.10
-4 

0,240 0,21.10
-5 

4 18,7 9,47.10
-2 

0,239 0,42.10
-3 

8 86,5 1,66.10
-4 

0,257 0,37.10
-5 

 

Ġkinci sentez yöntemiyle üretilen ZnO çiçekli nanoyapıların karanlık ve aydınlıktaki J-V 

grafikleri sırasıyla Ģekil 4.19, Ģekil 4.20 ve Ģekil 4.21’de gösterilmiĢtir. ġekil 4.22’de 

farklı kalınlıkta ZnO çiçekli nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnO / pSi / Al ekleminin 

açık devre gerilimi kısa devre akım karakteristiği görülmektedir. 
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ġekil 4.19:  2 kat ZnO çiçekli nanoyapılı film ile hazırlanan Al / 

ZnO / pSi / Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.20: 4 kat ZnO çiçekli nanoyapılı film ile hazırlanan Al / 

ZnO / pSi / Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.21: 8 kat ZnO çiçekli nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnO 

/ pSi / Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.22: Farklı kalınlıkta ZnO çiçekli nanoyapılı film ile hazırlanan 

Al / ZnO / pSi / Al ekleminin açık devre gerilimi kısa devre akım 

karakteristiği. 

Tablo 4.2’de ZnO çiçekli nanoyapılı ince filmlerin güneĢ pili karakteristikleri 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.2: ZnO çiçekli nanoyapılı ince filmlerin güneĢ pili karakteristikleri. 

Kat Sayısı Voc (mV) Jcs ( mA cm
-2

) FF 𝛈 % 

2 18,56 3,9.10
-2 

0,246 0,15.10
-3 

4 31,55 1,2.10
-2 

0,249 0,97.10
-4 

8 53,65 1,48.10
-3 

0,244 0,19.10
-4 

 

Sol-jel yöntemiyle sentezlenen ZnS nanoyapıların karanlık ve aydınlıktaki J-V grafikleri 

sırasıyla Ģekil 4.23, Ģekil 4.24 ve Ģekil 4.25’de gösterilmiĢtir. ġekil 4.26’da farklı 

kalınlıkta ZnS nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnS/ pSi / Al ekleminin açık devre 

gerilimi kısa devre akım karakteristiği görülmektedir. 
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ġekil 4.23: 2 kat ZnS nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnS/ pSi / Al 

ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.24: 4 kat ZnS nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnS/ pSi / 

Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 
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ġekil 4.25: 8 kat ZnS nanoyapılı film ile hazırlanan Al / ZnS / pSi / 

Al ekleminin aydınlık ve karanlıkta J-V karakteristiği. 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

 
J

 (
1

0
-3
m

A
.c

m
-2
)

Voc (volt)

 

 

 2 kat

 4 kat

 8 kat

 

ġekil 4.26:  Farklı kalınlıkta ZnS nanoyapılı film ile hazırlanan Al / 

ZnS/ pSi / Al ekleminin açık devre gerilimi kısa devre akım 

karakteristiği. (8 kat için Jx5 alınmıĢtır.) 

Tablo 4.3’de ZnS nanoyapılı ince filmlerin güneĢ pili karakteristikleri gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.3: ZnS nanoyapılı ince filmlerin güneĢ pili karakteristikleri. 

Kat Sayısı Voc (mV) Jcs ( mA cm
-2

) FF 𝛈 % 

2 37,7 4,5.10
-5 

0,296 0,5.10
-6 

4 9,2 1,52.10
-5 

0,258 0,36.10
-7 

8 39,13 18,87.10
-7 

0,245 0,85.10
-8 

 

Tüm örnekler incelendiğinde en iyi fotovoltaik özellik gösteren örneklerin ZnO küresel 

nanoyapılar için 4 kat, ZnO çiçekli nanoyapılar 2 kat ve ZnS nanoyapılar 2 kat film 

kaplama ile hazırlanan eklemler olduğu belirlenmiĢtir. Kaplama sayısı arttıkça 

örneklerin ıĢığa duyarlılığı genel olarak azalmaktadır. Küresel ve çiçekli nanoyapılı 

ZnO ile kaplanmıĢ örneklerin fotovoltaik özellikleri kıyaslandığında değerlerin farklı 

olduğu gözükmektedir. Buradan ZnO nanoyapılarının morfolojik özelliklerinin ölçüm 

sonuçlarına tesir ettiği anlaĢılmaktadır. 



62 

 

 

 

5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada, sol-jel yöntemi kullanılarak, ZnS ve ZnO nanoyapıları sentezlenmiĢtir. 

ZnS nanoyapılar, tek sentezleme süreci kullanılarak üretilmiĢtir. ZnO nanoyapılar, iki 

farklı sentezleme süreci kullanılarak, farklı Ģekil ve büyüklüklerde üretilmiĢtir. Altlık 

olarak, Elektrokimyasal anodizasyon iĢlemi ile elde edilen gözenekli p-tipi silisyum 

kullanılmıĢtır. Sentezlenen nanoyapılar, gözenekli pSi altlıklar üzerine, döndürme 

kaplama yöntemi ile kaplanmıĢ ve oluĢturulan p-n ekleminin fotovoltaik özellikleri 

incelenmiĢtir. ġekil 5.1 (a ve b)’deki SEM görüntülerinden, birinci sentez yoluyla 

üretilen ZnO örneklerinin küresel nanoyapılara benzediği görülmektedir. Bir yıl etanol 

de bekletilerek eskitme yapılan nanoyapıların parçacık büyüklüklerinin biraz arttığı 

ancak Ģekillerinin değiĢmediği tespit edilmiĢtir (Ģekil 5.1 c ve d). Literatürde 

yaĢlandırma zamanın artmasının boyutların büyümesini etkilediği bilinmektedir [70]. 

 

ġekil 5.1: (a) ve (b) eskitme iĢlemi öncesi, (c) ve (d) eskitme iĢlemi sonrası örnekler. 

a) 

c) d) 

b) 
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EDS analizi sonuçlarında, birinci sentez yoluyla üretilen örneklerde, C atomuna 

rastlanmıĢtır. Bu durumun, sentezleme sürecinde kullanılan çinko asetat dehidrat ve 

etanoldan kaynaklandığı düĢünülmektedir [45].  

ġekil 5.2’deki SEM görüntüleri incelendiğinde, ikinci sentez yoluyla üretilen ZnO 

örneklerinin çiçekli nanoyapılara benzediği görülmektedir. Sentezlenen nanoyapıların 

Ģekil ve büyüklüklerinin farklı olması, sentezleme sürecindeki parametrelerin 

değiĢtirilmesinden kaynaklanmaktadır. 

 

ġekil 5.2: Ġkinci sentez yoluyla üretilen ZnO çiçekli nanoyapılar. 

ġekil 5.3’deki SEM görüntüleri incelendiğinde, sol-jel yöntemiyle sentezlenen ZnS 

örneklerinde, nanoyapıların kümeleĢmesinden dolayı, külçe görünüme benzeyen 

yapıların meydana geldiği görülmektedir. 

 

ġekil 5.3: ZnS nanoyapılar. 
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EDS analizleri sonucunda ZnS nanoyapılarında da, C ve O atomlarına rastlanmıĢtır. Bu 

durumun, ZnO nanoyapılarında olduğu gibi sentezleme sürecinde kullanılan çinko 

asetat dehidrat ve etanoldan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Bu çalıĢmada, sol-jel yöntemiyle üretilen nanoyapıların SEM analizleri sonucunda, ZnS 

nanoyapıların büyüklüğü 40-45 nm, birinci sentez yoluyla elde edilen küresel ZnO 

nanoyapıların büyüklüğü 20-25 nm, ikinci sentez yoluyla üretilen çiçeksi ZnO 

nanoyapıların büyüklüğü 10-100 nm olarak bulunmuĢtur. Birinci sentez yoluyla elde 

edilen küresel ZnO nanoyapılar, bir yıl etanol içerisinde bekletilerek eskitme 

yapıldığında büyüklüklerinin 35-40 nm olduğu tespit edilmiĢtir. 

ZnO nanoyapılar için kuantum boyut etkisi 10 nm altında baĢladığından [69],bu 

çalıĢmada kullanılan ZnO nanoyapılarda kuantum boyut etkisi beklenmemektedir. 

Bunun yanında, bu çalıĢmada gözeneklerin tamamen dolduralarak daha çok sayıda p-n 

eklemleri oluĢturabilmek için nanoyapılar kullanılmıĢtır. OluĢan p-n eklemlerinin 

fotovoltaik özelliklere katkısı incelenmiĢtir. Ancak yapıda hem boyuna hem de enine p-

n eklemi oluĢturur. Bunun için elde edilen fotovoltaik sonuçların yorumu karmaĢıktır. 

Absorbsiyon ölçüm sonuçları kullanılarak yapılan hesaplamalardan bant aralıkları, ZnO 

küresel nanoyapılar için 3.11 eV ve ZnO çiçekli nanoyapılar için 3.12 eV bulunmuĢtur. 

Her iki sentezleme yöntemiyle elde edilen ZnO nanoyapıların bant aralığı değerleri, 

deneyler ve hesaplamalardaki hata payları göz önüne alındığında eĢit kabul edilebilir. 

Literatürde aynı yöntemle elde edilen 35-40 nm büyüklüğündeki ZnO nanoyapılar için 

bant aralığı 3.14 eV – 3.25 eV olarak bulunmuĢtur. Dolayısıyla elde edilen bant aralığı 

değerleri literatürdeki değerler ile uyuĢmaktadır. [71]. 

Absorbsiyon ölçüm sonuçları kullanılarak yapılan hesaplamalardan, ZnS nanoyapıların 

bant aralığı3.64 eV olarak bulunmuĢtur. 

Toz halindeki ZnO çiçekli nanoyapıların XRD ölçüm sonuçlarından, sentezlenen 

yapının, örgü sabitleri a=b=0.32nm, c=0.52nm olan hekzagonal wurtzite olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Singh ve arkadaĢlarının ZnO ince film kaplı gözenekli pSi örnekleri üzerinde yaptıkları 

fotolüminesans çalıĢmalarından, argon gazı ortamında, tavlama sıcaklığının 500 °C’ye 
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çıkarılması ile optik özelliklerinin iyileĢtiği bilinmektedir [72]. Bu tez çalıĢmasında ise 

örnekler, atmosfer ortamında, 350 C’ye kadar tavlanabilmiĢtir.  Tavlama sıcaklığının 

yükseltilmesiyle örneklerin verimleri arttırılabileceği düĢünülmektedir. 

Elektrokimyasal anodizasyon iĢlemi ile elde edilen gözenekli pSi altlıklara ait SEM 

görüntülerinden, gözenek çapının 200-500 nm ve gözenek derinliğinin 400-500 nm 

arasında olduğu belirlenmiĢtir. Gözenek çapı ve derinliğinin sentezlenen nanoyapılardan 

daha büyük olması sağlanarak, nanoyapıların gözenekleri doldurması amaçlanmıĢtır. 

Sol-jel yöntemiyle sentezlenen ZnO ve ZnS nanoyapılar gözenekli pSi üzerine 

döndürme kaplama yöntemi ile ince film olarak kaplanmıĢ ve elde edilen yeni yapıların 

elektriksel ve fotovoltaik özellikleri incelenmiĢtir. Farklı sayılarda kaplama yapılarak 

kaplama kalınlığının etkisi belirlenmiĢtir. Yapılan ölçümler sonucunda, ZnO küresel 

nanoyapılar 4 kat kaplamada, ZnO çiçekli nanoyapılar 2 kat kaplamada ve ZnS 

nanoyapılar 2 kat kaplamada en iyi fotovoltaik özellikler göstermiĢlerdir. Örnekler 

karĢılaĢtırıldığında, en küçük boyutlara sahip ZnO nanoyapıların 4 kat kaplandığında, 

daha büyük nanoyapıların (ZnO ve ZnS) ise 2 kat kaplandığında en iyi sonuçları 

vermesi nanoyapı kalınlığı arttıkça ıĢığın p-n ekleminde soğurulmasının artmasından 

kaynaklanabilir. 

Fotovoltaik ölçümler sırasında örneklerin yüzey sıcaklığının artması, akım 

yoğunluğunun biraz artmasına, buna karĢılık açık devre voltajının daha fazla azalmasına 

sebep olmakta, sonuç olarak verimi azaltmaktadır. 

Bu tezde, sol-jel yöntemiyle hazırlanan örneklerin morfolojik, optik ve fotovoltaik 

özellikleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Ġlerideki çalıĢmalarda, yapılan bu çalıĢmalara 

ilaveten, sol-jel yöntemiyle hazırlanan nanoyapılara katkılama yapılarak ve farklı 

kontak metalleri kullanılarak bu yapıların, fotovoltaik özelliklerinin geliĢtirilmesi 

planlanmaktadır. 
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