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OZET

DALGABOYU OTELEYICiSi KUANTUM NOKTALARI KULLANILARAK Si
GUNES PILLERININ VERIMININ ARTTIRILMASI UZERINE BiR CALISMA

Bu ¢alismada, CdSe kabuk ve CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalari,
iki farkli koloidal kimyasal yontem ile sentezlenmistir. Kuantum noktalarinin sentez
siireci zamana ve reaksiyon sicakligina bagli olarak gdzlemlenmistir. Sentezlenen
kuantum noktalarinin optik 6zellikleri, absorbans ve fotoisima spektrumlarinin tayini ve
kuantum verimlerinin hesab ile tespit edilmistir. Ayrica, kuantum noktalarinin yapisal

ozellikleri, optik mikroskop, XRD, AFM ve HRTEM analizi ile incelenmistir.

Tek kristal Silisyum giines pilleri farkli konsantrasyonlarda, 554 ve 562 nm dalga
boyunda fotoisima yapan CdSe/ZnS cekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalar1 ihtiva
eden akrilik ince filmler ile dondiirme kaplama yontemi ile kaplanmistir. Akrilik film ile
kaplanan giines pillerinin, maksimum akim (Imp), maksimum gerilim (Vp), kisa devre
akim (Is), acik devre gerilim (V), dolgu faktorii (FF-Fill Factor) ve verim degerlerinin,

kaplama bulunmayan giines hiicrelerine gore arttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : CdSe, CdSe/ZnS, Kuantum noktasi, Akrilik, Si giines hiicresi

Xi



SUMMARY

A STUDY OF ENHANCING Si SOLAR CELL EFFICIENCY BY USING QDWS
(QUANTUM DOT WAVELENGTH SHIFTER)

In this study, CdSe core and CdSe/ZnS core/shell quantum dots have been synthesized
via two different colloidal chemical routes. Synthesis reaction of the quantum dots were
monitored by taking aliquots at different time and temperature intervals. Optical
properties of synthesized quantum dots have been investigated by obtaining absorbance
and photoluminescence spectra and calculating quantum yields. Furthermore, structural
properties of quantum dots have been investigated via optical microscope, XRD, AFM
and HRTEM analysis.

Monocrystalline solar cells have been coated by spin coating method with different
concentration of acrylic thin films containing 554 and 562 nm wavelength fluorescent
CdSe/ZnS core/shell quantum dots. Increase in maximum current (Imp), maximum
voltage (Vmp), short circuit current (lsc), open circuit voltage (Vo), fill factor (FF) and

efficiency of Si solar cells, coated with acrylic thin films, have been observed.

Keywords : CdSe, CdSe/ZnS, Quantum dot, Acrylic, Si solar cell
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1. GIRIS

Artan enerji fiyatlar1 ve ¢evre duyarliligi, CO, emisyonu yapmayan, yenilenebilir temiz
enerji teknolojilerini tiim iilkelerin glindemine tasimaktadir. Giines enerjisi bu carpici
gelismeler sonucu ilgi ¢ekmeye devam etmektedir. Tiirkiye gilines enerjisinden
yararlanma ag¢isindan sansh bir {ilkedir ve enerji faturasi yiiksek olan lilkemiz, mutlaka
giines enerjisinden yararlanma yollarint bulmalidir. Giines 1sinlarindan dogrudan
elektrik enerjisi tireten fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden yararlanma agisindan en
cok tercih edilen teknolojilerden biridir. Bu baglamda, fiyat performans iliskisi g6z
Oontine alindiginda silisyum giines pilleri, fotovoltaik sistemleri igin en uygun

adaylardandir.

Silisyum giines pilleri ticari olarak uygun aday olmasina ragmen, bant aralig1 yiiziinden
glines hiicreleri i¢in en ideal malzeme degildir. Ayrica silisyumun absorpsiyon katsayisi
goreceli olarak diger malzemelere gore daha disiiktiir ve indirekt bant aralikli bir
yariiletkendir. Esas olarak, teorisinin iyi bilinmesi, ¢ok kolay bir sekilde kontrol
edilmesi ve iretim teknolojisinin ucuz olmasindan dolayr silisyum, fotovoltaik

sistemlerde tercih edilmektedir.

Bugiine kadar yapilan birgok arastirmada silisyum giines pillerin performansinin ve
Ozellikle spektral cevabinin arttirilmasi i¢in g¢alismalar yapilmistir. Silisyum giines
pillerinin baz1 karakteristik 6zellikleri (spektral cevap, acgik devre gerilimi, kisa devre
akimi, dolgu faktorii v.b.), malzemeye bagimli olarak kisitlidir. Bu kisitlamalardan bir
tanesi ise, silisyum giines pillerinin spektral cevabinin morétesi bolgede oldukga diisiik
olmasidir. Glines spektrumunun mordétesi bolgesi, toplam gilines spektrumunun atmosfer
disinda % 12’lik, yeryliziine ulasan gilines i1sinlarmin ise % 7’lik bir  kismini

olusturmaktadir (Sekil.1.1).
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Sekil 1.1 : Giines 1s1ma spektrumu.

Bu baglamda, fotovoltaik sistemlerde giines spektrumunun morétesi bdolgesinin
degerlendirilmesi, gerek yerylizii uygulamalari, gerekse uzay uygulamalari agisindan
hayati 6nem tagimaktadir. Silisyum giines pillerinin morétesi bolgede spektral cevabinin
arttirilmasi amaciyla son yillarda bilim diinyasinin énemli ¢alisma alanlarindan biri olan

nano Kristaller bu ¢alismada kullanilmistir.

Disiplinlerarast bir konu olan nano kristaller ve uygulamalari {izerine bir ¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bir nanometre (nm) metrenin milyarda biridir ve nano kristaller
genellikle 1-100 nm araliginda boyutlara sahip yapilar olarak kabul edilir. Nano
kristallerin fiziksel, kimyasal, elektriksel ve optik 6zellikleri boyut ve sekillerine bagl
olarak kiilge yapidaki benzerlerine gore farklilik gosterir. Eger yapilarin fiziksel boyutu
Bohr-eksiton yaricap1 mertebesinde ise elektronik ve opto-elektronik uygulamalar i¢in
biiylik 6nem tasiyan kuantum boyut etkileri ortaya ¢ikar. Yariiletken nano kristallerde
kuantum boyut etkisi, optik ve elektronik 6zellikleri belirleyen durum yogunlugu ve
toplam enerjiyi etkilemektedir. Nano kristallerin fiziksel boyutlar1 bir (kuantum
kuyular), iki (kuantum teller) ve ii¢ (kuantum noktalar) boyutta kontrol edilelerek

kuantum boyut etkisi gézlenmektedir.



Bu calismada, CdSe kabuk ve CdSe/ZnS c¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalari
farkli yontemler ile sentezlenmistir. Ticari pleksiglas (akrilik) malzemeler, tasiyici
matris olarak kullanilarak, sentezlenen kuantum noktalari ticari tek kristal silisyum
giines hiicreleri lizerine kaplanmistir (Sekil 1.2). CdSe/ZnS kuantum noktalarinin mor
Otesi dalga boyunda yliksek absorpsiyona ve goriiniir dalga boyunda 1simaya sahip
olmasit nedeniyle, giines hiicrelerinde, oOzellikle mor Otesi bolgede verim artisi

hedeflenmistir.

Mor Otesi
Goranar

Gines Hiicresi

Sekil 1.2 : Nanokristal iceren tasiyict matris ile kaplanmis gilines hiicreleri.

Tezin genel kisimlar boliimiinde, kuantum noktalart ve sihirli boyuttaki kuantum
noktalar1 hakkinda bilgi verilmis, ayrica, kuantum noktalarinin spektroskopik olarak
modellenmesi, giines pillerinin diyot modeli ve 1simali konsantratorler hakkinda bilgi
verilmistir. Malzeme ve yontem kisminda, CdSe ve CdSe/ZnS kuantum noktalarinin
yapisi, sentezlenmesi, optik ve yapisal karakterizasyonu i¢in kullanilan ydntemler
anlatilmigtir. Ayrica, giines pilleri iizerine kaplanan pleksiglass — CdSe/ZnS ince
filmlerinin hazirlanmas1 ve giines pillerinin fiziksel, elektriksel 6zellikleri ile beraber
karakterizasyonu i¢in gerekli diizenekler hakkinda bilgi verilmistir. Bulgular béliimde,
CdSe ve CdSe/ZnS nano kristallerin optik ve yapisal Ozelliklerine ait analizler
verilmistir. Ayrica, giines pillerine ait karakterizasyon sonuglari verilmistir. Tartisma ve
sonu¢ boliimiinde ise, elde edilen sonucglar yorumlanarak gelecege yonelik icin

potansiyel caligmalara deginilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KUANTUM NOKTALARI

Kuantum boyut etkisi, nano kristallerin fiziksel boyutlarini, bir (kuantum kuyular), iki
(kuantum teller) ve ii¢ (kuantum noktalar) boyutta kontrol edilebilir. ~Kuantum
noktalarini tiretmek igin baglica iki yontem kullanilir. “Fiziksel” ya da “yukaridan
asagiya” olarak adlandirilan litografik ve molekiiler 1sin teknikleri, “kimyasal” ya da
“asagidan yukariya” olarak adlandirilan bir ¢6ziicli igerisinde koloidal (¢okeltme)
yontemi ile nano kristaller iiretilebilir. Koloidal yariiletken nano kristaller bir ¢ok
disiplinin ilgisini ¢ekmistir. Temel arastirmalarda [1,2], 1s1ma yapan aygitlarda [3,4],
lazerlerde [5, 6] ve florosans etiketlerde [7,8,9] uygulama konusu olmustur. Kuantum
noktalarinin, atom benzeri enerji seviyelerine sahip olmasi, yiik tasiyicilarinin
siirlanmast sonucudur [10]. Kuantum noktalarindaki giiclii kuantum boyut etkisi, mor
Otesi uyarma ile giiclii fotoisima yapan CdSe kuantum noktalarinda goriilebilir. CdSe
kuantum noktalarinin fiziksel boyutlar1 degistirilerek goriiniir bolgede genis bir
spektrum elde edilebilir. Sekil 2.1’de kuantum boyut etkisi — spektrum iliskisi net olarak
goriilebilir [11].

Sekil 2.1 : CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalarinin fotoliiminesans
1s1malarinin fiziksel boyuta bagh olarak degisimi. En kiiciik kuantum noktas1 mavi,
en bilylik kuantum noktasi ise kirmizi 1g1ma yapmaktadir [11].



2.1.1 Sihirli Boyut (Magic Size) Kuantum Noktalar:

Belirli sayida atomdan olusan nano kiimeler, termodinamik olarak diger nano
kiimelerden daha kararli bir yapiya sahip olurlar. Bu etkiye sihirli boyut etkisi denilir.
Sihirli boyut etkisi metal malzemeler i¢in uzunca bir zamandir bilinen bir 6zelliktir. En
bilinen 6rneklerin baginda, 55 atomdan olusan altin nano kiimesi gelir (Sekil 2.2). Bu

kiimelerin 6nemli bir kism1 yiizey atomlarindan olusur [33].

Sekil 2.2 : Nano kiimeler, daha fazla yiizey atomu eklenerek 13, 55 ve 147

atomdan olusan nano kiimeler olugturabilmektedir.

Sihirli boyut etkisi, yariiletken malzemeler i¢in de goézlenmistir. Fojtik ve digerleri
tarafindan, CdS nano kiimeler i¢in sihirli boyut yapilar rapor edilmistir. Daha sonra,
boyutlar1 2 nm’den daha kiiciik olan CdSe kuantum noktalar1 i¢in sihirli boyut etkisi

Peng ve digerleri tarafindan gézlenmistir [34].

2.2 KUANTUM NOKTALARININ SPEKTROSKOPIiK TEORISi

Kuantum noktalar1 basit olarak “kiire iginde parcacik” olarak modellenebilir. Bu
modelde, m, kiitlesine sahip parcacik, yaricapt a olan kiiresel bir potansiyel

igerisindedir;

vo=1{, 73 @1

Schrodinger denklemi, dalga fonksiyonlart i¢in ¢oziiliirse;



: 1
(p(r’ 9’ ¢) — C ]l(kn,lr) Yn(e'(l’) (2-2)

r

denklemde, C normalizasyon katsayis1, Y;'(6, ¢) kiiresel harmonik, jl(kn,lr) I. derece

kiiresel Bessel fonksiyonudur ve;
e = 24 (2.3)

olarak verilir. Burada, a,;, kiiresel Bessel fonksiyonunu O degeridir. Parcacigin

enerjisi;

hz k?l,l hz a%‘l

2mg 2meoa?

En,l == (24)

olarak verilir. Bu modelin simetrik 06zelliginden dolayi, denklem 2.2°deki
ozfonksiyonlar (eigenfunctions), atom benzeri yoriingeler olarak kuantum numaralari, n
(1,2,3...), | (s,p,d...) ile isimlendirilebilir. Denklem 2.4’teki enerji degerleri, serbest
parcaci@in kinetik enerjisine esittir. Ancak, buradaki dalga vektori, Kn), kiiresel sinir
kosullar1 nedeniyle kuantize olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken husus, enerji, 1/a® ile
dogru orantili olmasi nedeniyle kiirenin boyutlarna bagimhdir. ilk bakista, bu model
kuantum noktalarinin spektroskopik modellemesi i¢in uygun goriinmeyebilir. Zira, bu
modelde, parcacik bos bir kiire i¢erisine hapsedilmistir. Gergekte ise, kuantum noktalari
yariiletken atomlar ile doludur. Mamafih, baz1 yaklasimlar ile kiire igindeki parcacik

olarak modellenebilir [12].

Ik olarak, kiilce malzemenin iletkenlik ve valans bantlari, izotrop bantlar olarak etkin
kiitle yaklasimi ile modellenebilir. Bloch teoremine gore, kiillge malzemelerin dalga

fonksiyonlari;

Vur(r) = upy (r) exp(ik.r) (2.5)

olarak verilir. Burada, un kristal 6rgii periyodunun fonksiyonudur. Dalga fonksiyonlari,
bant indeksi, n, ve dalga vektord, k, ile indekslenmistir. Bu dalga fonksiyonlarimin enerji

degerleri, k degerine gore cizilen “bant diyagram™ olarak gosterilebilir. Bant



diyagramlari kompleks ve hesaplanmasi gorece zor olmasina ragmen, etkin kiitle
yaklasimi ile bant diyagraminda bant degerleri basit parabolik egriler olarak kabul
edilebilir. Ornek olarak, CdSe direkt gegisli bir yariiletken malzemedir ve valans ve

iletkenlik bant maksimum degerleri k = 0 degerindedir (Sekil 2.3).

iletkenlik bandi

____________________________ Eg
JVW\»
h JVWW\» 11y
VL
________________ O

Valans bandi

k=0

Sekil 2.3 : Direkt bant aralikli yariiletkende iletkenlik bandindan valans bandina 1isimali
gecis. hv ve hv sirasiyla gelen ve yayinlanan 15181n enetjilerini, k dalga vektorii, Eg ise
yariiletkenin bant araligini temsil etmektedir.

Etkin kiitle yaklasiminda, iletkenlik (n=c) ve valans (n=v) bantlarinin enerji degerleri;

h2k2
Ef = — + E 2.6
k 2m&,;, g ( )
h2k?
EV = — 2.7
k 2mp ( )

olarak verilir. Burada, Egy yariiletkenin bant aralif1 ve enerji degerleri, valans bandmnin
ist noktasina baglidir. Bu yaklagimda, tasiyicilar, etkin kiitleli, mew, serbest pargaciklar
gibi davranirlar. Bu yaklagim, kristal 6rglideki yariiletken atomlarin1 yoksayip, elektron

ve bosluklart serbest parcaciklar olarak modelleme imkani saglar [12].

Eger, etkin kiitle yaklasimi kiiresel sinir kosullari ile birlestirilse, kuantum nokta
problemi, “kiire i¢inde par¢acik” olarak tanimlanabilir (Denklem 2.1). Mamafih, bu
durumda, kuantum noktalar1 kiilce malzeme olarak kabul edilmis olur. Bir baska

deyisle, tek bir pargacigin dalga fonksiyonu Bloch fonksiyonu kullanilarak yazilir



(Denklem 2.5). Bu yaklasim, “zarf fonksiyon yaklasimi” olarak isimlendirebilir ve
kuantum noktasinin boyutu malzemenin Orgii sabitinden ¢ok daha biiyiikk oldugu
durumlarda gegerlidir. Sinir kosullarini1 saglamak i¢in, tek pargacigin dalga fonksiyonu,

Bloch fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu olarak yazilir;

l‘Usp (T) = Zk Cn,kun,k(r)exp(ik- T) (2-8)

burada, C, genlesme katsayisidir. Eger u,x fonksiyonu k’ya bagimlilig1 diisiik olarak

kabul edersek, Denklem 2.8 tekrar diizenlenerek;

llusp (1") = un,O (T‘) Zk Cn,kun,k(r) exp(ik. 1') = un,O (r)'f:?p (1") (29)

olarak yazilabilir. Denklem 2.9°da, fs, tek pargacigin zarf fonksiyonudur. Siki bag
yaklasiminda, periyodik fonksiyon, uno, atomik dalga fonksiyonlarin, ¢,, toplami olarak

yazilabilir;

Upo = Zi Ci,n Pn(r—1y) (2.10)

Denklem 2.10’da, toplama islemi oOrgii noktalart iizerindendir ve n elektron veya
bosluklar icin iletkenlik veya valans bandim1 temsil etmektedir. Bu sebeple, Uno
fonksiyonu hesaplanabilir ve kuantum noktasi problemi, zarf fonksiyonlarinin tek
parcacik dalga fonksiyonlar1 i¢in ¢6ziimiine, fsp, indirgenmis olur. Bununla beraber,
sonsuz potansiyel bariyere sahip kiiresel yapidaki kuantum noktalarinda, zarf
fonksiyonlar1 kiire i¢inde pargacik denklemi ile verilir (Denklem 2.2). Her bir tastyici,
etkin kiitleye, Mgy, sahip, sabit bir potansiyel altinda, yarigap1 a olan bir kiire i¢cindeki

serbest parcacik olarak degerlendirilir.

Her bir pargacigin enerjisi ise Denklem 2.4’deki mo’in m®'gy ile degistirilmesi yoluyla
tayin edilir. Ancak bu yaklasim, elektron ve bosluk ¢iftlerindeki Coulomb
etkilesimlerini tamamen yok saymaktadir. Kiilge malzemelerde Coulomb etkilesimi,
hidrojen tiirii durumlar veya eksitonlar olusturabilir. Bu etki, kuantum noktalar1 i¢inde
g6z online alinmalidir. Coulomb etkilesimlerini yok sayabilmek i¢in, “gii¢clii kugatma

yaklasimi” kullamlir. Her bir tastyici icin kusatma enerjisi, 1/a® ile orantilidir (Denklem



2.4), Coulomb etkilesimi ise 1/a ile orantilidir. Bu durum, kuantum noktasiin boyutu,
kiilge malzemenin eksiton boyutundan ¢ok daha kiigiik oldugu durumda gegerlidir ve bu
durum, giiclii kusatma rejimi olarak adlandirilir. Bu rejimde, elektron ve bosluklarin her
biri ayr1 ayr1 “kiire i¢inde par¢acik” olarak tanimlanabilir. Bu noktada, Coulomb etkisi
birinci dereceden enerji diizeltme terimi, E;, olarak eklenebilir. Sonug olarak, Denklem

2.4 ve 2.9 kullanilarak elektron-bosluk durumlars;

lluehp (re» rp) =¥ (re) 'Pp (rp) = ucfe (re) uvfh (rh)

1o (KnpLoTe) YT jig (Rnpymn) Y,
—¢ [uc“e( ctele) Vi | [u ol l (2.11)
Te Th
olarak verilir, enerji degerleri;
E.. (lynoly) = E, + 2o (Cinln 4 Phete) _ p (2.12)
ehp\'*hthltete) — Lg 2a2 mZtk mgtk c '

olarak tanimlanir. Durumlar, nyLpneLe kuantum numaralari ile indekslenmistir. Ornegin,
en disiik ¢ift, 1S31Se olarak yazilir. Elektronlarin 1S; seviyesindeki durumu igin
Coulomb diizeltmesi, E;, 1,8 e%/ea’dir. Burada, ¢ yariiletken malzemenin dielektrik
sabitidir. Denklem 2.11 ve 2.12 genellikle kuantum nokta spektrumunun “kiire icinde

parc¢acik” ¢ozimii olarak adlandirilir [12].

2.3 GUNES PILLERININ DIiYOT MODELI

Bir giines hiicresi, ters yonlii gerilim modunda diyot olarak modellenebilir. Fotovoltaik
hiicrenin karakteristik 6zellikleri koprii diyot denklemi ile tanimlanabilir. Bu modelde

diyot, ideal olarak ele alinmaktadir. Bir 151k uyarimi altindaki toplam akim I;

le|v

I =1, [1—exp( (2.13)

burada, lp ters diyot doyum akimi, V terminal gerilimi, I 151k kaynagi tarafindan
tiretilen akim, e elektonik yiik, kg Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, y boyutsuz diyot

faktorii olarak verilmistir. y boyutsuz diyot faktorii empirik olarak belirlenmelidir. Isik
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tarafindan tretilen akim I, ters diyot doyum akimi ile ayni yonliidiir. Denklem 2.13’te

I=0 olarak sabitlendigi zaman, agik devre gerilimi, V,, elde edilir;

v, = X0, (1 + j—L) (2.14)

lel 0
Giines hiicresine baglanan bir yiik direnci lizerinden gegen giic;

le|lv
vkgT

P=1IV=IV [1 - exp( )] + LV (2.15)

Maksimum giice karsilik gelen gerilim degeri, Vip, denklem 2.15’in dP/dV = 0

kosulunu sagladigi noktada asagidaki denklemin ¢oziimii ile elde edilir;

(1 +M)exp (%) =1+ & (2.16)

YkgT vkgT Ip

Maksimum gilice karsilik gelen akim degeri, lmp, glines pillerinin karakteristik -V
grafiginden elde edilir. Fotovoltaik hiicrelerin performansi degerlendirilirken gézoniine

alinmasi gereken en 6nemli faktor, “isik ¢evrim verimi ’dir;

_ Immep — IscVocFF (217)
Pin Pin

burada, Pi, fotovoltaik hiicre {izerine diisen 15181n giicii, FF ise dolgu faktoriidiir;

FF = melmp (2.18)

ISCVOC

Ideal bir giines pili dolgu faktdrii FF 1’e esittir ancak reel olarak bu degerin elde
edilmesi miimkiin degildir [13].
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Sekil 2.4 : Bir giines hiicresinin tipik I-V karakteristigi.

2.4 ISIMALI KONSANTRATORLER

Geleneksel yariiletken giines hiicreleri sadece giines hiicresinin bant araligina yakin
bolgede gelen fotonlar i¢in verimli olabilmektedir. Giines hiicresinin bant araligindan
daha kiiciik enerjiye sahip olan fotonlar tamamiyle giines hiicresi tarafindan enerjiye
doniistiiriilemeden yok olmaktadir. Giines hiicresinin bant aralifindan daha biiyiik
enerjiye sahip olan fotonlar absorbe edilir fakat fazla enerji 1siya doniisiir. Yariiletken
giines hiicrelerinin bu dezavantajin1 azaltmak i¢in cesitli yontemler literatiirde
Onerilmistir. Bunlardan bir tanesi, asagi spektral doniistiiriiciilerdir (Spectral down
converters). Asag1 spektral dontstiiriicliler yliksek enerjili bir fotonu daha diisiik enerjili
iki fotona donistiiriirler. Istmali konsantratorler (luminescent concentrators) olarakda
bilinen asagi spektral doniistiiriiciiler 1970’li yillarda literatiirde yer almistir. Bu
konsantratorlerde, organik boya molekiilleri kullanilarak asagi spektral doniistim
saglanmistir ancak organik boya molekiillerinin stabil olmamasi, diisiik kuantum verimi
ve boya molekiillerinin tasiyici matrisin transparanlifini azaltmasi nedeniyle yeterli
verim elde edilememistir. Bu alandaki arastirmalar, kuantum noktalar1 iizerine yapilan
arastirmalardan sonra tekrar glindeme gelmistir. Kuantum noktalari, 1s1mal
konsantratorler de organik boya molekiilleri yerine kullanilarak daha 6nce karsilasilan
sorunlarin iizerinden gelmek amaglanmistir [35]. Bu amagla, genellikle iki farkli
geometriye sahip konsantratorler Onerilmistir. Birincisi, tasiyici bir polimer matris

icindeki kuantum noktalar1 direk olarak giines pillerinin lizerine kaplanmasi, ikincisi ise,
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ayna ya da tam i¢ yansima yoluyla gilines 1sinlarinin spektral doniistimleri

gerceklestirebilecek sistemlerdir.

Gunes Isini

|Glnes Isinlari|

WwmdCco
—_— D —0 = 0OC:T

Sz N
e

Sekil 2.5 : Spektral doniistiirticii geometrileri [37,38].

Gunes
Hucreleri

Sekil 2.5’te ayna ve tam i¢ yansimadan faydalanan spektral doniistiiriiciiler

goriilmektedir.

Farkli yapilardaki 1s1mali konsantratorler ile silisyum ve GaAs giines hiicrelerinin kisa

devre akimlarinda % 10’a varan artiglar gézlenmistir [35,36,39].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 CdSe ve CdSe/ZnS NANOKRISTALLERIN YAPISI

CdSe, kadmiyum ve selenyum tarafindan olusturan yariiletken bir malzemedir. Dogada,
wurtzite (hekzagonal), sphalerite (kiibik) ve rock-salt (kiibik) olmak tizere 3 farkli
kristal yapiya sahiptir. CdSe nanokristaller genellikle hekzagonal ve kiibik yapida
goriiliirler. CdSe wurtzite (hekzagonal) yap1 Sekil 3.1°de goriilebilir.

Sekil 3.1 : CdSe wurtzite (hekzagonal) yapi.

CdSe nanokristaller ZnS ile kaplanarak fotoisima verimleri arttirabilmektedir [14]. Bu
yapilar ¢ekirdek/kabuk yap1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.2).
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CdSe Cekirdek

CdSe/ZnS
Cekirdek/Kabuk

Sekil 3.2 : CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk yapidaki nanokristallerin sematik gdsterimi.
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3.2 NANOKRISTALLERIN SENTEZLENMESI

Farkli boyut ve kalitedeki nanokristallerin elde edilebilmesi i¢in farkli {iretim hizi ve
maliyete sahip bir¢ok sentez yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler yukaridan-asagrya
ve asagidan-yukariya olmak {lizere iki ana gruba ayrnlabilir. Yukaridan-asagrya
yonteminde nanokristaller, kiilge malzemenin fiziksel ya da kimyasal olarak
islenmesiyle istenilen boyutta elde edilir. Asagidan-yukariya biiyiitme teknikleri, atom
ya da molekiillerden baglayarak nanokristallerin sentezlenmesini saglar. Fiziksel buhar
¢oktirme (Physical Vapor Deposition-PVD), Kimyasal buhar ¢oktiirme (Chemical
Vapor Deposition-CVD) ve kimyasal (koloidal) bu yontemlerden en yaygin
kullanilanlardir. Bu ¢alismada, CdSe ve CdSe/ZnS nanokristaller kimyasal yontem ile

sentezlenmistir.

3.2.1 CdSe Nanokristallerin Sentezi

CdSe nanokristallerin koloidal kimya ile sentezi kolay ve disiik sicakliklarda
gerceklestirilebilmesi agisindan tercih edilen bir yontem olmustur. Koloidal metodu,
organametalik oncii yontemi ile Murray ve digerleri [15] tarafindan gelistirildiginden
beri Peng ve digerleri [16] ve Talapin ve digerleri [17] tarafindan yapilan katkilarla
etkin bir metot haline gelmistir. Yukarida isimleri gegen gruplarin sentez asamasinda
TOP (trioctylphosphine) ve TOPO (trioctylphosphine oxide) kullanmalari nedeniyle
Deng ve digerleri [18] ve Ye ve digerleri [19] bu yontemi TOP-tabanli yontem olarak
isimlendirmistir. Ancak, TOP-tabanli yontemde kullanilan dimetilkadmium ([Me,Cd]),
bis(trimethylsilyl)selenyum  ([(TMS),Se]), TOP (trioctylphosphine) ve TOPO
(trioctylphosphine oxide) gibi malzemelerin tehlikeli ve atmosfer ortaminda stabil
olmamasi nedeniyle yiiksek derecede gilivenlik dnlemi altinda glove-box veya schlenk-
line ve benzeri komplike kimya laboratuari ekipmanlar gerekmektedir. Bunun iizerine,
cesitli bir cok grup tarafindan, gérece daha giivenli ve stabil malzemeler kullanilarak,

CdSe nanokristallerin sentezlenmesi igin yeni yontemler gelistirilmistir.

Bu calismada, TOP-tabanli yonteme gore daha kolay ve daha az tehlikeli olan
yontemler tercih edilmistir. Bunlardan biri olan He ve Gu [20] tarafindan gelistirilen
(metot-1) yontemdir. Bu yontemde fenil eter koordinasyona girmeyen ¢oziicii olarak

kullanilmigtir. Fenil eter, diisiik erime noktas1 (28°C) ve yiiksek kaynama noktasina
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(259°C) sahip olmasi, diisiik maliyet, diisiik toksiteye sahip olmasi, éncii metaller ile
diisiik tepkime oranina sahip olmasi sebebiyle yiiksek kalitede nanokristal sentezi igin
ideal bir c¢oziiciidiir. Bu yontemde, kadmiyum onciisii olarak kadmiyum asetat
(Cd(CH,COOQ),), selenyum onciisii olarak TOPSe kullanilmaktadir. Bu yontemde,

oleik asit, ligand olarak kullanilarak CdSe nanokristaller sentezlenmistir.

Tipik olarak, yag banyosundaki 3 boyunlu balon igeresinde 1 mmol kadmiyum asetat
ve 1 mmol oleik asit, 4 ml fenil eter iginde ¢ozdiiriiliir. Karisim azot gazi akisi altinda
wsiticili manyetik karistiricida 140°C°de 1 saat kanistirilir ve daha sonra, 70°C’ye
sogutulur. Ayni zamanda, 1 mmol selenyum 2 ml TOP igerisinde 225°C’de argon gazi
altinda 15 dakika bekletilerek TOPSe ¢ozeltisi hazirlanir. Daha sonra, TOPSe 70°C’ye
sogutulan kadmiyum asetat, oleik asit ve fenil eter ¢ozeltisine eklenir. Bu karisim, N
akis1 altinda manyetik karistiricida 150°C’ye 1sitilmis olan 10 ml fenil eter igerisine
eklenir ve farkli zaman araliklarinda 6rnekler karisimdan alinarak CdSe nanokristallerin
biiyiimesi gozlenir. Farkli reaksiyon sicakliklar: segilerek CdSe nanokristallerin biiylime

slireci ayrica gdzlemlenir. Bu yonteme ait sentez semast Sekil.3.3’de verilmistir.

Diger yontem ise, Zhu ve digerleri [21] tarafindan gelistirilen, siv1 parafinin solvent
olarak kullanildig1 yontemdir (metot-2). Bu yontemde, oda sicakliginda sivi olan,
renksiz, zararsiz, ucuz ve 300°C iizerinde kaynama sicaklig1 olan parafin kullanilmusgtir.
Kadmiyum stearate ve selenyum elementi, kadmiyum ve selenyum kaynagi olarak

kullanilarak CdSe nanokristaller sentezlenmistir.
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Cd(CH4CO,), CH4(CH,),CH=CH(CH,),COOH 0(CHs), Se P(CHyr)
140 °C, N,, 1 saat Manyetik karistirici 225°C,
Ar, 15 dk
h 4
P(CgHy7)5Se
y 70 °C, N,, manyetik karistirici |
C36HgeCdO, + O(CHs),

C36HesCdO, + O(CgHs), + P(CgHy;)3Se 0(CgHs),

150 °C, N,, manyetik karistirici

N

Cozelti+ MeOH Santrifj

N

CdSe + n-Hexane

Sekil 3.3 : CdSe nanokristallerin metot-1 ile sentez semasi.

Bu calismada, Zhu ve digerleri’nin yonteminden farkli olarak TOPSe selenyum kaynagi
olarak kullanilmistir. Tipik olarak, Immol kadmiyum oksit ve 2 mmol stearik asit,
argon gazi altinda 220°C sicaklikta 15 dakika atmosfer kontrollii firinda bekletilerek
kadmiyum stearate hazirlanir. Kadmiyum stearate toluene igerisinde ¢oziilip oda
sicakliginda kristalize edilir. Daha sonra, yag banyosundaki 3 boyunlu balon i¢inde 0,2
mmol kadmiyum stearete ve 16 ml siv1 parafin 25°C’de 30 dakika degaze edilir. Aym
zamanda, 0,1 mmol selenyum, 2 ml TOP igerisinde 225°C’de argon gazi altinda 15
dakika bekletilerek TOPSe c¢ozeltisi hazirlanir. Daha sonra, kadmiyum stearete ve
parafin karisimi N akisi altinda 1siticili manyetik karistiricida 200°C’ye 1sitilir ve bu
sicaklikta TOPSe karisimi eklenir. Ekleme sonrasi, sicaklik 190°C’ye ayarlanir ve
karisim bu degerde tutulur. CdSe nanokristallerin biiylime siirecini gézlemlemek
amaciyla farkli zaman araliklarinda 6rnekler alinir. 10 dk sonra 3 ml olilamin damla

damla olarak karisima eklenir. Bu yonteme ait sentez semasi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Y

CdSe + n-Hexane

Cdo CH5 (CH,), CO, H Se P(CsH17)s
220 9cC, 2250C,
Ar, 15 dk Ar, 15 dk

v v
C36Hyo CdO, CyHyg P(CgH,;)sSe
25°9C, 30dk
de-gaz
200°C, N,,
v manyetik karistirici
CygH,o CdO, + Cy Hyp
A 4
Cozelti + MeOH Santrifij

Sekil 3.4 : CdSe nanokristallerin metot-2 ile sentez semasi.

3.2.2 CdSe/ZnS cekirdek/kabuk Yapidaki Nanokristallerin Sentezi

Yariiletken kuantum noktalarinin yiliksek fotoisima verimi Ozellikle bu kuantum
noktalarinin 151ma yapan malzeme olarak kullaniminda istenilen bir 6zelliktir. Bu
amagla, nanokristallerin biiyilk bant aralifina sahip inorganik malzemeler ile
kaplanmasi, 1sima yapmayan yiizeylerin pasiflestirilmesiyle, kuantum noktalarinin
fotoisima veriminin arttirilmasi bugiline kadar yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Sekil
3.5). Genellikle, CdSe kuantum noktalar1 ZnS kabuk ile kaplanarak daha yiiksek
fotoisima verimleri elde edilmistir. Hines ve Guyot-Sionnest [14] tarafindan gelistirilen

TOP-tabanli yontem ile CdSe kuantum noktalart ZnS ile kaplanarak, 1s1ma yapan

seviyeler i¢in fotoisima verimi arttirilmistir.




18

c

ZnS CdS / znS L N S
CdS
CdSe CdSe

Enerji

Sekil 3.5 : CdSe/CdS ve CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk nanokristallerin

bant yapisinin sematik gosterimi [11].

Bu calismada, Zhu ve digerleri [21] tarafindan gelistirilen yontem ile CdSe kabuk
yapidaki kuantum noktalart ZnS ¢ekirdek yap1 ile kaplanmistir. Tipik olarak, metot-2 ile
sentezlenen (10 dakika) ve herhangi bir isleme tabi tutulmayan CdSe nanokristal
¢Ozeltisine 0,17 mmol ¢inko asetat dihidrat ve 0,17 mmol siilfiir eklenir. C6zelti hacmi
sivi parafin eklenerek 15 ml olarak sabitlenir. Isiticili manyetik karistiricida, 80 °C
sicaklikta 20 dakika boyunca degaze edilir. Daha sonra azot gazi akisi altinda sicaklik
145 °C’ye gikartilir ve 50 dakika sonunda karisim oda sicakligina sogutulur. Daha kalin
ZnS kabuk yap1 elde etmek i¢in, yukaridaki miktarlarda ¢inko ve siilfiir eklenerek ayni
islemler tekrarlanir. Son olarak, CdSe/ZnS nanokristaller aseton ile yikanarak n-hexane

icinde ¢ozdiiriiliir. Bu yonteme ait sentez semasi Sekil 3.6’da verilmistir.
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CdSe

C4 HlO

80 °C, 20 dk de-gaz

Zn(0,CCH;),(H,0),

v

145°C, N,, 50 dk
manyetik karistirici

CdSe/ZnS

v

CdSe/zZnS + (CH,),CO

v

CdSe/ZnS + n-Hexane

Santrifuj

Sekil 3.6 : CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk yapidaki nanokristallerin sentez semasi.

3.3 CdSe ve CdSe/ZnS NANOKRISTALLERIN KARAKTERIZASYONU

3.3.1 CdSe ve CdSe/ZnS Nanokristallerin Yapisal Karakterizasyonu

CdSe kuantum noktalarinin boyutlari, taramali elektron mikroskop (TEM) goriintiileri

ile ya da boyut egrileri ile belirlenebilir [15, 22,23,24,31].

Boyut (nm)

ilk Absorbans Tepe Noktasi (nm)

600 500 400
sl & = HRTEM
7] Polinom Fit
| \ e SEPM Hesap
6+ ----Yu ve dig.

1 T T
1.8 2.2 2.6

3.0 3.4

ilk Absorbans Tepe Noktasi (eV)

Sekil 3.7 : CdSe kuantum noktalarina ait boyut egrisi [31].

Boyut egrileri, ilk isima yapan eksiton absorpsiyon tepe noktas: ile asagidaki Denklem

3.1°deki bagint1 ile hesaplanabilmektedir [31].
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D = (1,62974 x 10~2)A* — (2,85743 x 107%)A3 +
+ (1,8873 x 1073)12 — (0,54736) A + (59,60816) (3.1)

Denklem 3.1’de, D nanokristallerin boyutu, A absorbsiyon tepe noktasindaki
dalgaboyudur.

Ayrica, nanokristallerin kristal yapilari, XRD teknigi ile incelenebilir. Bu c¢alismada,
sentezlenen CdSe nanokristaller, Istanbul Teknik Universitesi Fizik Boliimii Ince Film
Laboratuari’da bulunan GBC MMA XRD (Cu Ka , 1,543 A, 35 kV, 1kW) cihaz ile

incelenmistir.

3.3.2 CdSe ve CdSe/ZnS Nanokristallerin Optik Karakterizasyonu

3.3.2.1 CdSe ve CdSe/ZnS Nanokristallerin Optik Karakterizasyonu

Fenil eter (metot-1) ve siv1 parafin (metot-2) kullanilarak sentezlenen CdSe ¢ekirdek ve
CdSe/ZnS c¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalarinin fotoisima siddetleri, Agilent
Technologies Cary Eclipse florasans spektrofotometre kullanilarak o6l¢tilmiistiir.
Kuantum noktalarimin absorbans spektrumlari, Shimadzu UV-3600 UV-VIS-NIR

spektrofotometre ile tespit edilmistir.

3.3.2.2 CdSe ve CdSe/ZnS Nanokristallerin Fotoisima Kuantum Veriminin Tayini

Fotoisima kuantum veriminin tayini, 1is1ma yapan malzemelerin kalitesinin belirlenmesi

amaciyla kullanilmaktadir. Fotoisima kuantum verimi;

Nem (Aex)
= —= 3.2
s Nabs(lex) ( )

1s1ma yapan foton sayisinin (Nem(Zex)), absorbe edilen foton sayisina (Naps(Zex)), oranidir
[25]. CdSe c¢ekirdek ve CdSe/ZnS c¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalarinin
fotoisima kuantum verimleri ¢esitli florasans malzemeler standart olarak kullanilarak

goreceli olarak hesaplanabilmektedir. Goreceli fotoisima kuantum verimi;
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*= ()3 () 3)

burada, | ve Is 6rnek ve standart malzemenin fotoisima spektrumunun altinda kalan
alanin toplami, A ve As Ornegin ve standartin uyarma dalga boyundaki absorpsiyon
degeri, n ve ng ornek ve standart 6rnegin i¢inde bulundugu ¢oziicii malzemin kirilma
indisidir [21]. Bu c¢alismada CdSe c¢ekirdek ve CdSe/ZnS c¢ekirdek/kabuk yapidaki
kuantum noktalariin fotoisima siddetlerinin, Rodamin-101 florasans malzemesine gore

kuantum verimleri hesaplanmustir.

3.4 PLEKSIGLAS — CdSe/ZnS INCE FiLMLER

3.4.1 Pleksiglas — CdSe/ZnS Ince Filmlerinin Hazirlanmasi

Doéndiirme kaplama (spin coating) polimer malzemelerin kaplanmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir ydntemdir. Ozellikle, organik LED’lerin ve fotovoltaik hiicrelerin
kaplanmasinda 200 nm altindaki kalinliklar tercih edilmektedir. Bu kalinliktaki
kaplamalar polimerlerin seyreltik ¢ozeltileri ile gergeklestirilmektedir [26]. GOriiniir
dalga boylarinda transparan olmas1 ve uniform tabakalar olusturmasi sebebiyle akrilik
(PMMA - Poly (methylmethacrylate)), bir ¢ok opto-elektronik uygulamalarda tasiyici
matris olarak kullanilir. Akrilik malzemelerin ince film ile kaplama tekniginde, film
tabakasinin kalinligi, agisal hiz, ¢ozeltinin konsantrasyonu ve viskozitesi ve kullanilan
¢oziiciiniin buharlasma hizina baglidir. Film kalinligin1 tahmin etmeye yarayan denklem

[26, 27];
h=Kcw™® (3.4)

denklemde, o sabit, K degiskeni ¢Oziicii malzemeye bagimli, ® ac¢isal hiz ve ¢

polimerin, ¢oziicli iginde agirlik yiizdesidir. Denklem 3.4 kloroform ve akrilik igin;
h=Kcw %= 43c33wp™0° (3.5)

olarak verilir [26].
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Bu calismada, ticari pleksiglass (akrilik) malzeme, CdSe/ZnS nanokristallerin, Silisyum
giines hiicrelerin ilizerine kaplanmasi amaciyla tasiyict matris olarak kullanilmistir.
Akrilik malzeme kloroform igerisinde % 8 agirlik oraninda, ultrasonik banyo igeresinde
30 °C’de 1 saat ¢odziilmeye birakilmistir. Daha sonra, kloroform igerisinde ¢oziinmiis
olan CdSe/ZnS nanokristaller bu ¢ozeltiye katilarak farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltiler, dondiirme kaplama ile farkli hizlarda silisyum
giines hiicrelerinin lizerine kaplanmistir. Daha sonra, bu filmlerin yiizey morfolojisi,
laboratuarimizda bulunan atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve profilometre

incelenmistir.

3.5 SILISYUM GUNES HUCRELERI VE KARAKTERIZASYONU

Giines hiicreleri pek ¢ok farklt maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok
kullanilan maddeler ise kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs), amorf silisyum,
kadmiyum telliirid (CdTe) ve bakir indiyum diseleniddir (CulnSe;). Giines pillerinin

verimleri kullanilan malzemelere gore farklilik gostermektedir.

3.5.1 Silisyum Giines Hiicrelerinin Fiziksel Ozellikleri

Bu ¢alismada, ticari tek kristal silisyum (monocrystalline silicon) giines hiicreleri tercih
edilmistir. Caligmada kullanilan gilines pillerinin fiziksel boyutlar1 Sekil 3.8’te

verilmistir.

Tek kristal Silisyum giines hiicresinin fiziksel ozellikleri 6zet olarak Tablo 3.1°de
verilmistir. 125 X 125 mm boyutlarindaki gilines hiicresi 6 esit parcaya bollinerek bu

calismada kullanilmstir.
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Sekil 3.8 : Tek kristal Silisyum giines hiicresinin fiziksel boyutlari.

Tablo 3.1 : Tek kristal Silisyum giines hiicresinin fiziksel 6zellikleri.

Olciiler 125 mm x 125 mm + 0.5 mm (5 inch)
Cap O 150 mm + 1 mm

Kalinhk 220 pm £ 20 pm

On Tabaka 1.5 mm bara (giimiis), Mavi Silisyum nitrit anti yansitma kaplama
Arka Tabaka 4.5 mm lehimlenmis koruyucu tabaka (giimiig/aliiminyum)

3.5.2 Silisyum Giines Hiicrelerinin Elektriksel Ozellikleri

Calismada kullanilan 125 X 125 mm boyutlarindaki giines hiicresinin elektriksel

ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 : Tek kristal Silisyum giines hiicresinin elektriksel 6zellikleri.

Verim %17,70 - 17,90

Giic 2,754 Wp

Maks.Gii¢ Akimi 5,257 A

Maks.Gii¢ Voltaji 0,524V

Kisa Devre Akim 5,559 A
0,625V

Acik Devre Voltaji
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3.5.3 Silisyum Giines Hiicrelerinin Karakterizasyonu

CdSe/ZnS nanokristal igeren akrilik kapli ve kaplamasiz giines hiicrelerinin -V
karakteristigi ve kisa devre akim spektrumu 100 W civa lambas1 (HBO) ile tespit
edilmistir. HBO 100 W civa lambasinin spektrumu Sekil 3.9°da verilmistir.

©
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260 300 400 500 600 700 800

Dalga Boyu (nm) -
Sekil 3.9 : HBO civa lambasinin karakteristik spektrumu.

Vi

Giines Pili

Sekil 3.10 : Giines hiicrelerinin I-V karakteristigin belirlenmesi
icin gerekli diizenegin sematik gosterimi.

Giines hiicrelerinin I-V karakteristigini belirmek i¢in, ayarli direng ile diren¢ degerleri
degistirilerek gerilim ve akim degerleri okunmustur. Isik kaynagi olarak HBO 100 W
yiiksek basing civa lambasi kullanilmistir. Giines hiicrelerinin I-V karakteristigin

belirlenmesi i¢in gerekli diizenegin sematik gosterimi Sekil 3.10°da verilmistir.



25

Monokromator
A Ampermetre
Istk
Kaynagi
GuUnes
Hulcresi

Sekil 3.11 : Giines hiicrelerinin agik devre akim spektrumunu tespit i¢in
kullanilan diizenegin sematik gosterimi.

Glines hiicrelerinin kisa devre akim (ls¢) spektrumu, HBO 100 W yiiksek basing civa
lambast ile tetkik edilmistir. Spektrum, 200 ile 600 nm dalga boyunda 10 nm adimlar ile
kaydedilmistir. Giines hiicrelerinin ac¢ik devre akim spektrumunu tespit i¢in kullanilan

diizenegin sematik gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 CdSe ve CdSe/ZnS NANOKRISTALLERIN OPTiK OZELLIKLERI

Fenil eter (metot-1) ve siv1 parafin (metot-2) kullanilarak sentezlenen CdSe ¢ekirdek ve
CdSe/ZnS c¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalarinin fotoisima siddetleri, Agilent
Technologies Cary Eclipse florasans spektrofotometre kullanilarak o6lglilmiistiir.
Nanokristallerin fotoisima spektrumlari, oda sicakliginda, 10 mm kuvars kiivet
icerisinde uygun bir solvent (hegzan, kloroform, toliien) kullanilarak saptanmistir.
Nanokristallerin fotoisima sinyalleri, 325 nm dalgaboyunda uyarim ile 400 — 700 nm
arasindaki bolgede yaptiklar1 fotoisima taranarak elde edilmistir. Kuantum noktalarinin
absorbans spektrumlari, Shimadzu UV-3600 UV-VIS-NIR spektrofotometre ile tespit

edilmistir.

4.1.1 CdSe Cekirdek Yapidaki Nanokristallerin Optik Ozellikleri

Metot-1 ile sentezlenen CdSe ¢ekirdek yapidaki kuantum noktalarinin fotoigima ve

absorbans spektrumlar1 Sekil 4.1 - 4.6’da verilmistir.

180 —150C
—140¢C
120C

3 140 130¢C
=
£ 120
3
o 100
£ o’
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n
5 L T
% 60
L i

40 J

2 M,mrw'//

0

400 450 500 550 600 650

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1 : Farkl1 sicakliklarda 1 dakika siire ile metot-1 ile sentezlenen
CdSe nanokristallerin fotoisima siddetleri.
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Sekil 4.1 ve 4.2°de goriilebilecegi lizere, farkli sicakliklarda 1 dakika siire ile ve 140 °C
sicaklikta 2 — 15 dakika stire ile sentezlenen CdSe kuantum noktalari, biitiin goriiniir
dalgaboyundaki bolgeyi kapsayacak sekilde fotoisima yapmaktadir. Bu 6zellik, “sihirli-

boyut” (magic-size) olarak isimlendirilen kuantum noktalarinin tipik 6zelligidir [28, 29].

Fotoigima Siddeti (k.b.)

400 450 500 550 600 650
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.2 : 140 °C sicaklikta metot-1 ile farkl: siirelerde sentezlenen
CdSe nanokristallerin normalize fotoigima spektrumu.

—45dk
A\ B
——20dk
15 dk
/

o
o

0,6 -

e

0,4 -

Fotoisima Siddeti (k.b.)

0,2 -

0

400 4.%0 SCIJO 55‘>0 6(;0 65‘>0
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.3 : 140 °C sicaklikta farkl: siirelerde metot-1 ile sentezlenen

CdSe nanokristallerin normalize fotoigima spektrumu.
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325 375 425 475 525 575 625 675
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Sekil 4.4 : 140 °C sicaklikta farkli siirelerde metot-1 ile sentezlenen
CdSe nanokristallerin normalize absorbans spektrumu.

Tablo 4.1 : 140 °C sicaklikta farkl siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans,
fotoigima tepe noktalar1 ve fotoigima yar1 ylikseklikteki tam genislik (FWHM) degerleri.

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Fotoisima Tepe Noktasi FWHM (nm)

(dk) Noktasi (nm) (nm)

2 452 550 165

4 455 500 313

6 458 535 203

10 462 535 172

15 464 540 185

20 475 505 140

30 482 512 140

45 491 522 30

140°C sicaklikta, farkli siirelerde metot-1 ile sentezlenen CdSe nanokristallere ait
absorbans, fotoisima siddetine ait tepe degerlerini ve fotoisima FWHM gosteren

degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1’de goriilebilecegi tizere, fotoistma FWHM degerleri beklenenden daha fazla
elde edilmistir. Sekil 4.2 ve 4.3 gozoniine alinirsa, elde edilen bu degerler fotoigima
spektrumlarinin tam olarak Gaussian bir sekle sahip olmamasindan dolay1 beklenenden

daha fazla olmasina yol agmustir.
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Fotoigima Siddeti (k.b.)

400 450 500 550 600 650 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5 : 150 °C sicaklikta farkl siirelerde metot-1 ile sentezlenen CdSe
nanokristallerin fotoisima spektrumu.

0,4 -

—1dk
—2dk
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325 375 425 475 525 575 625 675
Dalgaboyu (hm)

Sekil 4.6 : 150 °C sicaklikta farkl: siirelerde metot-1 ile sentezlenen CdSe
nanokristallerin absorbans spektrumu.

150°C sicaklikta, farkli siirelerde metot-1 ile sentezlenen CdSe nanokristallere ait

absorbans, fotoigima siddetine ait tepe degerlerini ve ve fotoisitma FWHM gdsteren

degerler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2 : 150°C sicaklikta farkli siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans,
fotoisima tepe noktalar1 ve fotoistma FWHM degerleri.

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Fotoisima Tepe FWHM (nm)

(dk) Noktasi (nm) Noktasi (nm)
1 466 496 30
2 470 502 31
3 473 506 31
4 477 510 30
5 478 511 30
10 482 514 30
15 486 519 30
20 490 523 33
30 494 526 30
45 500 530 30
60 501 531 30

140°C ve 150°C sicaklikta, farkl: siirelerde metot-1 ile sentezlenen CdSe nanokristallere
ait ilk eksitonik absorbans tepe noktalarinin sentez siiresine gore degisimi Sekil 4.7°de

verilmigtir.

510

500 -

490 -

480 -

=4=140C

470 -
——150C

460 -

Absorbans Tepe Noktasi (nm)

450 -

440

Sentez Siiresi (dk)

Sekil 4.7 : 140 °C ve 150 °C sicaklikta metot-1 ile sentezlenen CdSe
nanokristallerin absorbans tepe noktalarinin sentez siiresine gore degisimi.
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Metot-2 ile sentezlenen CdSe c¢ekirdek yapidaki kuantum noktalarmin fotoisima ve

absorbans spektrumlar1 Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8 : 180°C sicaklikta metot-2 ile farkl: siirelerde sentezlenen
CdSe nanokristallerin fotoigima spektrumu.
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Sekil 4.9 : 180°C sicaklikta metot-2 ile farkli siirelerde

sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans spektrumu.

180°C sicaklikta, farkli siirelerde metot-2 ile sentezlenen CdSe nanokristallere ait
absorbans, fotoisima siddetine ait tepe degerlerini ve ve fotoisima FWHM gosteren
degerler Tablo 4.3 de verilmistir.
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Tablo 4.3 : 180°C sicaklikta farkli siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans,
fotoigima tepe noktalar1 ve fotoistma FWHM degerleri.

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Fotoisima Tepe Yari Y. Tam Geniglik
(dk) Noktasi (nm) Noktasi (nm) (nm)
0,5 462 490 32
1 478 500 34
2 490 507 36
3,5 498 514 33
5 503 518 34
7 510 523 36
10 515 526 37
15 519 530 36
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Sekil 4.10 : 190°C sicaklikta metot-2 ile farkls siirelerde

sentezlenen CdSe nanokristallerin fotoisima spektrumu.

Sekil 4.10°da gorelebilecegi lizere, reaksiyon siiresi arttikga nano kristallerin fotoisima
tepe noktast kirmiziya dogru kaymaktadir. Kuantum boyut etkisi gdzoniine alindiginda,
reaksiyon siiresinin artmasiyla nano kristallerin fiziksel boyutlarinin artmasi ve buna
bagli olarak fotoisima tepe noktalarmin beklendigi gibi kirmiziya dogru kaydig

gozlenmistir.
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Sekil 4.11 : 190 °C sicaklikta metot-2 ile farkl: siirelerde
sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans spektrumu.

190°C sicaklikta, farkli siirelerde metot-2 ile sentezlenen CdSe nanokristallere ait
absorbans, fotoisima siddetine ait tepe degerlerini ve fotoistma FWHM gdsteren

degerler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 : 190 °C sicaklikta farkl: siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans,
fotoisima tepe noktalar1 ve fotoisima yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM) degerleri.

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Fotoisima Tepe Yari Y. Tam Genislik
(dk) Noktasi (nm) Noktasi (nm) (nm)
1 513 525 36
2 515 527 37
3,5 520 532 37
5 523 534 37
7 525 537 37
10 527 539 37

180°C ve 190°C sicaklikta, farkl: siirelerde metot-1 ile sentezlenen CdSe nanokristallere
ait ilk eksitonik absorbans tepe noktalarinin sentez siiresine gore degisimi Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12 : 180 °C ve 190 °C sicaklikta metot-2 ile sentezlenen CdSe
nanokristallerin absorbans tepe noktalarinin sentez siiresine gore degisimi.

Sekil 4.7 ve 4.12°de verilen sentez siiresine gore ilk eksitonik absorbans tepe noktasinin
degisimi grafiklerinde, ilk anlarda absorbans tepe noktalarinda goriilen degisim, sentez

sliresinin artmasiyla azalmaktadir.

4.1.2 CdSe/ZnS Cekirdek/Kabuk Yapidaki Nanokristallerin Optik Ozellikleri

Siv1 parafin (metot-2) kullanilarak sentezlenen CdSe ¢ekirdek yapidaki nanokristaller,
fotoisima kuantum verimini arttirmak amaciyla ZnS kabuk ile kaplanmistir. Sekil 3.6’da
verilen sentez semasi ile CdSe kuantum noktalarinin ZnS kabuk kaplama islemi
sirasinda her bir c¢evrim siiresi 50 dakika olarak sabit tutulmustur. CdSe/ZnS
cekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalarimin fotoisima ve absorbans spektrumlari

Sekil 4.13 ve 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13 : Farkli ¢evrim sayisi ile sentezlenen CdSe/ZnS

nanokristallerin fotoigima spektrumu.
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Sekil 4.14 : Farkli ¢cevrim sayist ile sentezlenen CdSe/ZnS
nanokristallerin absorbans spektrumu.

Tablo 4.5 : Farkli ¢evrim sayilar ile sentezlenen CdSe/ZnS nanokristallerin absorbans,
fotoisima tepe noktalar1 ve FWHM degerleri.

.. Absorpsiyon Tepe Fotoigima Tepe Yar1 Y. Tam
Ornek Adi Nokr;a:l (nm)p Nokiam (an; Genislik (nm)
180°C-1 531 547 34
180°C-2 534 552 35
180°C-3 537 554 34
190°C-1 550 562 36
190°C-2 553 565 34
190°C-3 556 567 34

Farkli ¢evrim sayilari ile sentezlenen CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk yapidaki nanokristallere
ait absorbans, fotoisima siddetine ait tepe degerlerini ve ve fotoistma FWHM gosteren

degerler Tablo 4.5’de verilmistir.

4.1.3 CdSe ve CdSe/ZnS Nanokristallerin Kuantum Verimi

CdSe c¢ekirdek ve CdSe/ZnS c¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalarinin isima
siddetlerinin, Rodamin-101 florasans malzemesine gore kuantum verimleri
hesaplanmistir. Rodamin-101 etil alkol igeresinde, CdSe kuantum noktalar1 ise esit
konsantrasyonlarda hegzan iginde ¢ozdiiriilerek 450 nm dalga boyundaki 1sik ile
uyarilmiglardir. CdSe kuantum noktalarina ait kuantum verim grafigi Sekil 4.15°te
verilmistir. Rodamin-101 florasans malzemesinin kuantum verimi, 450 ile 565 nm

dalgaboyundaki uyarim ile sabittir [30].
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Sekil 4.15 : CdSe nanokristallerin kuantum verimleri (QY).

CdSe/ZnS kuantum noktalarinin kuantum verimi hesaplanirken, Rodamin-101 ve
CdSe/ZnS kuantum noktalarmin uyarma dalga boyundaki absorpsiyon degerleri esit
tutulmustur. CdSe kuantum noktalarina ait kuantum verim grafigi Sekil 4.15°de

verilmigtir. CdSe/ZnS kuantum noktalarina ait kuantum verim grafigi Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16 : CdSe/ZnS nanokristallerin kuantum verimleri (QY).
Sekil 4.15 ve 4.16 goz Oniine alinirsa, fotoisima kuantum verimini arttirmak amaciyla

ZnS kabuk ile kaplanan CdSe ¢ekirdek yapidaki nanokristallerde verim artig1 basariyla
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gerceklestirilmistir. Ayrica, bu kuantum verim artisi, ZnS’iin CdSe ile alasim
olusturmadan kabuk seklinde CdSe nanokristaller iizerinde biyiidiigiinii teyit

etmektedir.

4.2 CdSe ve CdSe/ZnS NANOKRISTALLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

Absorbsiyon tepe noktalart temel alinarak, Denklem 3.1 ile CdSe nanokristallerin

boyutlar1 hesaplanmis ve Tablo 4.6 - 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.6 : 140 °C sicaklikta farkl siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans tepe
noktalarina bagli olarak hesaplanan boyutlar1 ve sonme katsayilari (g).

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Noktasi Boyut Sonme Katsayisi
(dk) (nm) (nm) (1/cm.M)
2 452 1,94 33883,49
4 455 1,97 35209,68
6 458 2,00 36577,60
10 462 2,03 38469,82
15 464 2,05 39446,71
20 475 2,16 45227,73
30 482 2,23 49320,03
45 491 2,33 55161,51

Tablo 4.7 : 150 °C sicaklikta farkl: siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans tepe
noktalarina bagli olarak hesaplanan boyutlar1 ve sonme katsayilari (g).

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Noktasi Sonme Katsayisi

(dk) (nm) Boyut (nm) (1/cm.M)
1 266 2,07 4044511
2 470 211 42509,30
3 473 2,14 42121,38
4 477 2,18 46360,98
5 478 2,19 46938,07
10 482 2,23 49320,03
15 486 2,28 51828,44
20 490 2,32 54476,14
30 494 2,36 57277,76
45 500 2,43 61805,55

60 501 2,44 62601,93
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Sekil 4.17 : Metot-1 ile sentezlenen CdSe nanokristallerin
reaksiyon stiresi ve boyut iligkisi.

Sekil 4.17’te metot-1 ile sentezlenen CdSe nanokristallerin reaksiyon siiresi ile boyut

iligkisi goriilebilir.

Tablo 4.8 : 190 °C sicaklikta farkli siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans tepe
noktalarina bagl olarak hesaplanan boyutlar1 ve sonme katsayilari (g).

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Noktasi Sonme Katsayisi

(Zik.) P y(nm)p Boyut (nm) (1/cm.M)y
1 514 2,61 74254,53

2 518 2,66 78411,70
3,5 520 2,69 80609,73

5 525 2,76 86490,35

7 526 2,78 87737,62
10 529 2,82 91634,00

Tablo 4.9 : 180 °C sicaklikta farkl: siirelerde sentezlenen CdSe nanokristallerin absorbans tepe
noktalarina bagl olarak hesaplanan boyutlar1 ve sonme katsayilari (g).

Reaksiyon Siiresi Absorpsiyon Tepe Noktasi Boyut Sonme Katsayisi
(dk.) (nm) (nm) (1/ecm.M)
0,5 462 2,03 38469,82
1 478 2,19 46938,07
2 490 2,32 54476,14
3,5 498 2,41 60249,83
5 503 2,47 64233,37
7 510 2,56 70388,18
10 515 2,62 75265,31

15 519 2,68 79500,30
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Sekil 4.18 : Metot-2 ile sentezlenen CdSe nanokristallerin
reaksiyon siiresi ve boyut iligkisi.

Sekil 4.18’te metot-2 ile sentezlenen CdSe nanokristallerin reaksiyon siiresi ile boyut

iliskisi goriilebilir.

Metot-1 ile CdSe nanokristaller, kromik asit ile temizlenmis lamel tizerine damlatilarak
65°C sicaklikta kurutularak XRD analizine hazirlanmistir. Metot-2 ile sentezlenen CdSe
nanokristaller sivi parafin i¢eresinde olmasi nedeniyle, pleksiglas film igerisinde XRD
analizi gerceklestirilimistir. CdSe nanokristallere ait XRD analiz grafigi Sekil 4.19°da

verilmistir.

——cdSe (Metot-2)
j—CdSe (Metot-l)

t
20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

Sekil 4.19 : Metot-1 ve metot-2 ile sentezlenen CdSe
nanokristallerin XRD grafigi.
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Debye-Scherrer denklemi kullanilarak XRD yontemi ile nanokristallerin boyutlari

belirlenebilmektedir. Debye-Scherrer denklemi :

o K2
~ BcosH

denklemde D kristal boyutu, K genellikle kiiresel pargaciklar i¢in 0.9 olarak alinan sekil
faktorii, B pik yart genisligidir [32]. Sekil faktorii, gortintii analizleri ve mikroskopide
parcacik boyutundan bagimsiz olarak parcacigin seklini sayica tarif eden ve ideal
geometriden sapmanin Olglisiinii veren boyutsuz bir biyiikliktir. Sekil faktorii
genellikle O ve 1 arasinda normalize edilir ve 1’¢ esitse, ideal durumu ya da daire, kiire,
kare ve kiip gibi maksimum simetriyi temsil eder. Sekil 4.19°daki metot-2 ile 10 dakika
stire ile sentezlenen CdSe nanokristalin, Debye-Scherrer denklemi kullanilarak
hesaplanan fiziksel boyutu ile, ilk eksitonik absorbans tepe noktasi (Denklem 3.1)

kullanilarak hesaplanan nanokristal boyutu yaklasik olarak ayni degerleri vermistir.

190°C sentez sicakliginda metot-2 ile sentezlenenen CdSe kuantum noktalarina herbiri
50 dakika olan 3 ¢evrim ile ZnS kabuk kaplanarak elde edilen CdSe/ZnS kuantum
noktalarmin ~ HRTEM  incelemesi  Tiibitak MAM  Malzeme  Enstitlisiinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.20 : CdSe/ZnS kuantum noktalarinin HRTEM goriintiileri (a,c) ve kirinim deseni (b).
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Sekil 4.20.a’da verilen HRTEM goriintiisiinde ¢izgi uzunlugu (skala) 20 nm’dir. Sekil

4.20.b’de ise kirmim deseni gosterilmistir. Sekil 4.20.c’de ise ¢izgi uzunlugu 10 nm’dir.

Sekil 4.21 : CdSe/ZnS kuantum noktalarinin HRTEM goriintiisii.

Atomik diizlemler aras1 mesafe (0,35 nm), kristal katilar i¢in Bragg Yasas: ve XRD (Cu
Ka , 1,543 A) verileri ile hesaplandiginda, Sekil 4.21°de verilen HRTEM goriintiisiinde

elde edilen atomik diizlemler aras1 mesafe ortiismektedir.
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4.3 PLEKSIGLAS — CdSe/ZnS INCE FILMLER

Dondiirme kaplama yontemi ile Silisyum giines hiicrelerinin {izerine kaplanan akrilik
(pleksiglas) fimlerin yiizey analizi optik mikroskop ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) ile gerceklestirildi. Ayrica, akrilik filmlerin kalinliklari, laboratuvarda bulunan
KLA Tencor profilometre ile tayin edildi. Sekil 4.22’de mor-6tesi 1s1k ile aydinlatilan

pleksiglas-nanokristal filmler ve kloroform igerisinde CdSe/ZnS nanokristal ¢ozeltisine

ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 4.22 : CdSe (A), CdSe/zZnS (B,C) nanokristal — akrilik filmler ve CdSe/ZnS nanokristal
¢ozeltisinin (D) mor 6tesi 151k altindaki fotografi.

Optik mikroskop ile elde edilen goriintii Sekil 4.23°de verilmistir. Ayrica, AFM ile elde
edilen goriintiiler, Sekil 4.24 - 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.23 : Si giines hiicresinin lizerindeki akrilik filme ait optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4.24 : Pleksiglas-CdSe/ZnS filme ait AFM goriintiisii ve profil ¢izgileri.
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Sekil 4.25 : Pleksiglas-CdSe/ZnS filme ait 3 boyutlu AFM gorintiisii
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Sekil 4.26 : Pleksiglas-CdSe/ZnS filme ait AFM goriintiisii ve profil ¢izgileri.
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Sekil 4.27 : Pleksiglas-CdSe/ZnS filme ait 3 boyutlu AFM goriintiis.

Laboratuvarda bulunan KLA Tencor profilometre ile Silisyum giines hiicrelerinin

lizerine kaplanan akrilik (pleksiglas) fimlerin incelenmesi sonucu elde edilen yiizey
profilleri Sekil 4.28 ve 4.29°da verilmistir.

PR e e T B . =
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Sekil 4.28 : Akrilik film ile kaplanmus Si giines pilinin yiizey goriintiisii ve kalinlik profili.
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Sekil 4.29 : Akrilik film ile kaplanmis Si giines pilinin yiizey kalinlik profili.

Sekil 4.28 ve 4.29’da verilen ylizey profillerinden akrilik filmlerin ortalama kalinlig1 2
um olarak tespit edilmistir. Denklem 3.5 ile tahmin edilen ince film kalinlig1 yaklasik
olarak 1,2 um’dir. Denklem 3.5, sadece bos bir yiizey iizerine bir kez yapilan kaplama
icin tahmini bir kalinlik vermektedir. Bu aradaki fark, kaplama isleminin, o6ncelikle
3000 devir/dk., daha sonra 1500 devir/dk. hizla iki kez tekrarlanmasi nedeniyle

olugmas diistinelebilir.

4.4 GUNES PILLERININ KARAKTERISTIK OZELLIKLERIi

Tek kristal silisyum giines pilleri, farkli konsantrasyonlarda CdSe/ZnS nanokristalleri
iceren akrilik tabakalar ile kaplanmistir. Kaplama islemi, dondiirme kaplama (spin
coating) yontemi ile, oncelikle 3000 devir/dk., daha sonra 1500 devir/dk. hiz ile
kaplanmigtir. Kaplama numarisana denk gelen konsantrasyon oranlari Tablo 4.10°da

verilmistir.

Tablo 4.10 : Kaplama numarasina denk gelen konsantrasyon oranlari.

Kaplama Ad1i Konsantrasyon  Kaplama Adi Konsantrasyon

(hnmol/cm?) (nmol/cm?)
190-0 - 180-1 5
190 -2 10 180-2 10
190-3 20 180-3 20
190-4 40 180-4 30

180-0 . 180-5 40
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190 °C’de metot-2 ile sentezlenen CdSe kuantum noktalarinin ZnS ile kaplanmasi ile
elde edilen CdSe/ZnS nanokristallerden farkli konsantrasyonlarda igeren akrilik tastyici
ince filmler ile kaplanmig tek kristal Silisyum giines pillerinin I-V karakteristigi HBO
100 W yiiksek basing civa lambasi ile Sekil 3.10°da verilen diizenek ile incelenmistir

(Sekil 4.30).

x10
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—190-2
E 30 190-3
=
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Sekil 4.30 : Farkli CdSe/ZnS (190°C)nanokristal konsantrasyonlari ile kaplanan

giines pillerinin I-V karakteristigi.

190 °C’de metot-2 ile sentezlenen CdSe kuantum noktalarinin ZnS ile kaplanmasi ile
elde edilen CdSe/ZnS nanokristallerden farkli konsantrasyonlarda igeren akrilik tasiyici
ince filmler ile kaplanmis tek Kristal silisyum giines pillerine ait karekteristik 6zellikler
Genel Kisimlar’daki Giines Pillerinin Diyot Modeli ile hesaplanmistir ve 6zet olarak

Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 : Giines pillerinin, maksimum akim (1), maksimum gerilim (V ), kisa devre akim
(Is), agik devre gerilim (V,), dolgu faktorii (FF-Fill Factor), verim ile giines pili iizerine diisen
151810 giiciiniin ¢arpimi (n*Pj,) ve verim artis1 degerleri.

Kaplama I Voe Dolgu " Verim
Sayisi Imp (UA) Vimp (V) (uA) (mV) Faktorii n*Pin (10e-9) Artisi
0 250 21,3 440 40 0,30 5325 -

2 280 40,2 510 74,5 0,30 11256 2,11
3 310 61,4 470 111,5 0,36 19034 3,57
4 230 48,3 390 97 0,29 11109 2,09
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Giines pillerinin kisa devre akim (Isc) spektrumu, HBO 100 W yiiksek basing civa

lambasi ile Sekil 3.11°de verilen diizenek ile incelenmistir (Sekil 4.31).

7 -

Isc {uA)
S8}

400

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.31 : Farkli CdSe/ZnS (190°C)nanokristal konsantrasyonlart ile
kaplanan giines pillerinin kisa devre akim (I;) spektrumu.

180 °C’de metot-2 ile sentezlenen CdSe kuantum noktalarinin ZnS ile kaplanmas: ile
elde edilen CdSe/ZnS nanokristallerden farkli konsantrasyonlarda igeren akrilik tasiyici
ince filmler ile kaplanmig tek kristal Silisyum giines pillerinin 1-V karakteristigi HBO
100 W civa lambasi ile Sekil 3.10°da verilen diizenek ile tetkik edilmistir (Sekil 4.32).

0 T T T T T T T =
80 130 180 230 280 330 380 430 480 530

VvV (mv)

Sekil 4.32 : Farkli CdSe/ZnS (180°C) nanokristal konsantrasyonlari ile kaplanan

giines pillerinin I-V karakteristigi.
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Sekil 4.33 : Farkli CdSe/ZnS (180°C) nanokristal konsantrasyonlari ile
kaplanan giines pillerinin kisa devre akim (I;) spektrumu.

HBO 100 W civa lambasi ile 180°C’de metot-2 ile sentezlenen CdSe kuantum

noktalarmin ZnS ile kaplanmasi ile elde edilen CdSe/ZnS nanokristallerden farkli

konsantrasyonlarda igeren akrilik tasiyici ince filmler ile kaplanmis tek kristal silisyum

giines pillerinin kisa devre akim (Isc) spektrumu, Sekil 3.11°de verilen diizenek ile

incelenmistir (Sekil 4.33).

Tablo 4.12 : Giines pillerinin, maksimum akim (I,), maksimum gerilim (V ), kisa devre akim
(Is), agik devre gerilim (V,), dolgu faktorii (FF-Fill Factor), verim ile glines pili iizerine diisen
15181n giliciiniin ¢arpim1 (n*Pj,) ve verim artis1 degerleri.

Kaplama | Vv Dolgu Verim
Sgy|5| Imp (WA)  Vimp (MV) (us;) (mo\cl) Faktgrij N*Pin (10e-9) Artisi
0 520 468 6720 497 0,07 243360 -
1 400 470 6790 490,5 0,06 188000 0,77
2 480 459 7280 486,6 0,06 220320 1,17
3 460 460 7520 484 0,06 211600 0,96
4 370 475 7800 495,5 0,05 175750 0,94
5 400 465,5 7450 486 0,05 186200 0,88

Giines pillerine ait karekteristik 6zellikler Genel Kisimlar’daki Giines Pillerinin Diyot

Modeli ile hesaplanmistir ve 6zet olarak Tablo 4.12°de verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, tek kristal silisyum giines pilleri, 554 ve 562 nm dalga boyunda
fotoisima yapan CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk yapidaki kuantum noktalari ihtiva eden
akrilik ince filmler ile kaplanarak verim artis1 amaglanmistir. CdSe kabuk ve CdSe/ZnS
¢ekirdek/kabuk kuantum noktalari, koloidal kimyasal yontem ile sentezlenmistir.
Kuantum noktalarinin sentez siireci zamana ve reaksiyon sicaklifina bagli olarak

gozlemlenmistir.

CdSe nano kristalleri 2 farkli yontem ile sentezlenmistir. Metot-1’e gore sentezlenen
nano kristallerin kuantum verimleri kaynak olarak kullanilan makaledeki 6rneklere gore
daha diisik elde edilmistir. Bu sonug, sentez asamasinda kullanilan malzemelerin
atmosfer ortaminda stabil olmamas istenilen verimin alinmasini engellemistir. Metot-2
ile sentezlenen CdSe nano kristallerin kuantum verimleri ise kaynak olarak kullanilan
makaleye gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Metot-2’de selenyum kaynagi olarak
TOPSe kullanilmasi sonucu bu etki gézlenmistir. Selenyum TOP igerisinde parafine
gore daha yiiksek ¢Ozilinilirliige sahip olmasi nedeniyle sentezlenen CdSe nano
kristallerin kuantum verimleri daha iyi degerlerde elde edilmistir. Daha yiiksek kuantum
verimi elde edilmesi nedeniyle, giines hiicrelerinde kullanilacak olan CdSe nano

kristaller metot-2 ile sentezlenmistir.

CdSe nano kristallerin kuantum verimini arttirmak amaciyla CdSe c¢ekirdek nano
kristaller ZnS kabuk ile kaplanmistir. ZnS kabuk, 1s1ma yapmayan yiizeyleri pasifize
ederek kuantum verimini arttirmaktadir. CdSe nano kristallere kaplanan farkli
kalinliklarda ZnS kabuk yapilarin kuantum verimini arttirdigi gézlemlenmistir. En
yiiksek verim elde edilen CdSe/ZnS ¢ekirdek/kabuk nano kristaller, ticari pleksiglasin
tastyict matris olarak kullanilarak elde edilen ince filmler tek kristal silisyum giines
hiicreleri iizerine dondiirme kaplama yontemi farkli konsantrasyonlarda kaplanmistir.

Glines hiicrelerinin karakterizasyonu sonucunda, giines hiicrelerinin kisa devre akimu,
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acik devre gerilimi, maksimum akim ve gerilim degerleri, dolgu faktorii ve agik devre

akim spektrumu kaplama yapilmayan referans giines hiicresine gore arttig1 gézlenmistir.

Tablo 5.1 : Giines pillerinin, maksimum akim (In,), maksimum gerilim (Vy,), kisa devre akim
(Isc), acik devre gerilim (V), dolgu faktorii (FF-Fill Factor), verim ile giines pili tizerine diisen
151810 giiciiniin ¢arpimi (n*Pj,) ve verim artis1 degerleri.

Ornek Adi Iy, (UA) Vi (MV) (llls;‘) (r\rl;)\cl) F:I?tlgl:ﬁ n*P;, (10e-9) \:i::;‘
190-0 250 21,3 440 40 0,30 5325 -
190-2 280 40,2 510 74,5 0,30 11256 2,11
190-3 310 61,4 470 111,5 0,36 19034 3,57
190-4 230 48,3 390 97 0,29 11109 2,09
180-0 520 468 6720 497 0,07 243360 -
180-1 400 470 6790 490,5 0,06 188000 0,77
180-2 480 459 7280 486,6 0,06 220320 1,17
180-3 460 460 7520 484 0,06 211600 0,96
180-4 370 475 7800 495,5 0,05 175750 0,94
180-5 400 465,5 7450 486 0,05 186200 0,88

Tablo 5.1°de verilen gilines pillerine ait karakteristik aygit parametrelerinde de
goriilebilecegi lizere, giines pilleri lizerine kaplanan CdSe/ZnS - pleksiglas ince
filmlerin nano kristal konsantrasyonu verim artisint  dogru orantili  olarak
etkilememektedir. Demir ve dig. [40] tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen verim
artis1 yine bu caligmada oldugu gibi CdSe/ZnS nano kristallerin konsantrasyonu ile
dogru orantili olarak artmadig1 gozlenmistir. Bu sonug, ince filmlerdeki CdSe/ZnS nano
kristallerin konsantrasyonu arttik¢a giines hiicresine diisen 151gmn yogunluguna etki
etmesi sebep olmaktadir. Ayrica, bu duruma, CdSe/ZnS nano kristallerin kuantum

verimlerinin katkisi da bulunmaktadir.

Literatiirdeki bir ¢ok calismada farkli geometrilere ve farkli nano kristal igeren
konsantratorlerin giines hiicrelerinin kisa devre akim degerlerinde en fazla % 10’a varan
artis gozlenmistir [35,36,37,38,39,40]. Bu ¢alismada ise referans giines hiicresine gore

180-4 numarali 6rnegin kisa devre akimi (Isc) % 16 oraninda artmistir.



o1

Birgok uygulama alani bulunan CdSe/ZnS nano kristaller, bu ¢alismada dalga boyu
oOteleyici olarak silisyum giines pilleri tizerine kaplanmis ve 6zellikle mor Gtesi dalga
boyundaki bdlgede giines pillerinin karakteristik 6zelliklerinde verim artis1 elde
edilmistir. Gelecek calismalarda, farkli giines pilleri, karakteristik 6zelliklerine uygun
olan nano kristaller ile kaplanarak verim artis1 elde edilebilir. Ayrica, ince filmlerin
nano Kristal konsantrasyonu en yiiksek verimi verecek sekilde ayarlanmasi i¢in gerekli

caligmalar gerceklestirilebilir.
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