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OZET

Bu tez ¢aligmasinda farkli organik/inorganik iyonik sivilarin PbX ve CdX (X =
Te, Se, S) Quantum Dot (QD) temelli giines hiicrelerinin verimleri Gzerine etkileri
arastirildi. Calisma bes ana basamaktan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; QD’lerin
sentezi, TiO; alt taban yapilmasi, QD’lerin ligand degistirilmesi, iyonik sivilarin
hazirlanist ve giines hiicresi (GH) Uretimi olarak belirlenmistir. Tez kapsaminda 7
farkli QD, 3 inorganik ve 2 organik igerikli 6zgin iyonik sivilar sentezledik.
Sentezlenen QD’ler XRD, SEM, TEM, FT-IR, UV-vis ve PL Olctimleri ile karakterize
edildi. CdX QD’lerin boyutlar1 0,7-4 nm araliginda iken PbX QD’lerin boyutlarinin
12-16 nm araliginda oldugu gorilmiistiir. UV-vis spektrumlarindan sentezlenen
QD’lerin yasak enerji araliklar1 2.05-3.01 eV araliginda bulundu. QD’ler iizerinde 2-
Mercaptopropionic asit kullanilarak ligand degisikligi yapildi ve kimyasal banyo
teknigi kullanilarak QD’ler ile TiO. arasinda p-n eklemleri olusturuldu. Sandvic
yapidaki giines hiicresi tasariminda redox tepkimesi i¢in sentezledigimiz iyonik
stvilari kullanarak en ideal malzeme sec¢imi yapildi.

Organik igerikli iyonik sivilar ile alkil guruplarini (R: CHs gibi) arttirarak, TiO2
ylzeyinde modifiye edilen ligandlarin thiol (SH) baglar1 ile elektron gegislerini
arttirma yoluna gidildi. Cekirdek kabuk yapi olusturularak elektronlarin valans
bandindan iletkenlik bandina gecislerinin kolaylasmasi saglandi. 5 farkli Iyonik sivi
ile 7 farkli QD ile toplamda 35 adet giines hiicresi olusturuldu. Iyonik sivilarin giines
hicreleri Gizerindeki etkileri GH parametreleri hesaplanarak degerlendirildi. CdSe QD
ile AY 1 iyonik s1vist kullanilarak yapilan GH verimi %7.426, PbSe QD ile 960 organik
iyonik sivist kullanilarak yapilan GH verimi %8.257 ve CdSe/CdS g¢ekirdek/kabuk QD
ile 960 organik iyonik sivisi kullanilarak yapilan GH verimi ise %8.573 olarak

belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Quantum Dot, glnes hucresi, TiO2, iyonik sivi, ligand
degisimi, ¢cekirdek/kabuk



SUMMARY

In this dissertation, effects of different organic/inorganic ionic liquids on the
efficiencies of PbX and CdX (X = Te, Se) Quantum Dot (QD) based solar cells. This
study comprises of five steps: Synthesis of QDs, formation of TiO; substrates,
realization of ligand exchange in QDs, preparation of ionic liquids, and fabrication of
solar cells. We have synthesized 7 different QDs, 3 different ionic liquids (ILs) and 2
different organic ILs. The QDs were characterized by XRD, SEM, TEM, FT-IR, UV-
vis and PL measurements. The sizes of CdX QDs were in the 0.7-4 nm interval while
PbX QD sizes were in the 12-16 nm range. The band gaps of the QDs, determined
from the UV-vis spectra, varied between 2.05 eV and 3.01 eV. Ligand exchange of
QDs were realized by 2-Mercaptopropionic acid and TiO2-QD pn junction was formed
by chemical bath deposition. In the sandwitch structure design of solar cells, the ideal
material for the redox reaction was chosen from the ionic liquids that were synthesized.

Electron transfer was enhanced through the thiol (SH) bonds of the modified
ligands on the TiO2 surface by increasing the alkil groups (R:CH.) with organic ionic
liquids. Interband transition of electrons was facilitated by the formation of core/shell
structures. A total of 35 solar cells were designeb by 5 different ILs and 7 organic ILs.
The effects of ionic liquids on the solar cell performances was evaluated by calculating
the solar cell parameters. The efficiencies of the solar cells fabricated with CdSe QD
and AY1 oranic IL, PbSe QD and 960 organic IL, CdSe/CdS core/shell structure and
960 IL were found to be 7.426%, 8.257% and 8.573%, respectively.

Key Words: Quantum Dot, solar cell, TiO2, ionic liquid, ligand exchange,
core/shell
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

. Isik sogurma katsayisi

Foton dalga boyu

n . Giines hiicresi verimi (%)
um . Mikrometre
A . Amper
Ar : Argon
BMII . 1-butyl-3-methylimidazolium iodide
c . Isik hiza
C : Karbon
Cd . Kadminyum
Cds : Cadminyum sulfit
CdSe . Cadminyum selenyum
CdTe : Cadminyum tellur
di . Metal ile yar1 iletken arasindaki yalitkanin kalinlig
Ei . Metal ile yan iletken arasindaki yalitkanin dieletrik sabiti
EMIm . 1-ethyl 3-methylimidazolium trifluoromethanesulfonate
TFO
EMIm . 1- ethyl 3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide
TFSI
Es . Yarn iletkenin dielektrik sabiti
eV . Elektron Volt
GuSCN . Guanidine thiocyanate
h . Plank sabiti
H . Hidrojen
hv . foton enerjisi
P . Iyodiir
Jm : Maksimum akim yogunlugu

Jse . Kisa devre akim yogunlugu
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LaBsg
Lil
Log

MPA

oDC
Pa
Pb
PbS
PbSe
PbTe
PMII
Pt

Pt

qu
Rs
Rsh
S

SH
Si

T
tBP
Ti(iOPr)4

Boltzmann sabiti

. Absorblanan alandan gegen 15181 uzunlugu

Lantan hekzaborr
Lityum Iyodiir
Logaritma

Molar

Mol

2-Mercaptopropionic acid

: Azot

Sodyum Iyodiir

Metal ile yar iletken arasindaki yasak enerji bandi i¢inde olusan ara
ylizey tuzaklari

Oksijen

Oleic Asit

Santigrad derece
1-Octadecene

Paskal

Kursun

Kursun sulfit

Kursun selenyum
Kursun telliir

1-methyl 3-propyl imidazolium iodide (PMII)
Platin

Platin

Elektronik yuk

Giines hiicresi dis direnci
Giines hiicresi i¢ direnci
Kukurt

Tiyol bagi

Silisyum

Mutlak sicaklik
4-tert-Butylpyridine
Titanium isopropoxide
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TiCls . Titanyum tetraklortr

TiO, . Titanyum dioksit

TOPO . Trioctylphosphine oxide

Vm : Maksimum voltaj

Voc . Agik devre gerilimi

W : Glc birimi Watt

wd . Metal ile yar iletken arasindaki tiiketim tabakasinin kalinlig1
AY1 . Birinci ay

AY?2 . Ikinci ay

AY3 . Uclincu ay

cm . Santimetre

FF . Dolum faktoru

FFT . Hizli Fourier Doniistimii

FT-IR . Fourier Doniisiimlii - Kizi1l Otesi Spektrometresi
FTO . Florin doped Kalay Oksit Kapli Cam

FV . Fotovoltaik

GH . Gilines Hiicresi

GTU . Gebze Teknik Universitesi

IR . Kizil Otesi

KBT . Kimyasal Banyo Teknigi

LED . Isik Yayan Diyot

MEG . Coklu Eksiton Uretimi

ml . Mililitre

nm : Nanometre

NREL :  Amerikan Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
QD :  Kuantum Nokta

PL . Fotoliminesans

SB . Selguk Birdogan

SEM . Taramal1 Elektron Mskroskopi

TEM . Gegirimli Elektron Mikroskopi

uv . Ultraviyole
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SEKILLER DIZINi

Sekil No:

2.1:

2.2
2.3:
2.4:
2.5:

2.6:
2.7:
2.8:
2.9:
2.10:

3.1:

3.2:
3.3:

3.4
3.5:
3.6:
3.7:
3.8:
3.9
3.10:
3.11:

3.12:

Diinya c¢apinda, hiicre c¢esitlerine gore en verimli gilines
hiicrelerinin yillara gore degisimi.

P-N eklemi sematik gosterimi.

Giines hiicresi esdeger devresinin sematik gosterimi.

Kuantum Confinement (hapisleme) etkisi sematik gdsterimi.
Coklu eksiton iiretiminin (MEG) sematik gosterimi. a) Y1gin
yariiletkenlerde elektron bant gegisi b) Quantum dot elektron
bant gegisleri.

Sicak Enjeksiyon metodu ile gekirdek/kabuk QD sentezi.

Sicak Enjeksiyon metodu ile ¢ekirdek-kabuk QD sentezi.
Ligand degisikligi ve kimyasal banyo depolama teknigi.

QD sentezli giines hiicrelerinin sematik gdsterimi.

CdSe/CdS cekirdek/kabuk QD ile TiO2 ve iyonik sivilarin bant
uyumlulugu.

Doktor Blade teknigi ile FTO kapli cam iizerine hazirlanmig
TiO2 nano pargaciklarin 500C° de tavlama sonrasi goriintiileri.
TiO2 kaplamalarin TiCls ile soklama yapilmasi.

Kimyasal banyo teknigi ile QD’lerin TiO2 macun igerisine
depolanmasi.

Laybold Univex 450 metal kaplama cihazi.

Taramal1 Elektron Mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi.
Shimadzu UV-Vis spektrometre cihazi.

Beer Lambert kanunun sematik gdsterimi.

Floresans spektroskopisi ¢alisma diyagrami.

Agilent Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer cihazi.
Fotoliminesans Cihazinin Yerlesim diyagrami.

Keithley 4200-SCS yariiletken parametreleri analiz cihazi ve
yapay giines 15181 cihazi.

Giines hiicresi voltaj- akim yogunlugu diyagramu.
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3.13:

3.14:
3.15:

3.16:

3.17:
3.18:

4.1:
4.2:
4.3:
4.4:

4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9

4.10:

4.11:

4.12:

4.13:

4.14:

Thermo Scintific TALOS L120C Gegirimli  Elektron
mikroskobu.

Thermo Scientific Nicolet iS20 FTIR Spectrometer cihazi.

IR Spektrrumunun dalga sayist ve dalga boyuna karsilik
gecirgenligini gosteren sema grafigi.

Duzlem ici gerilme hareketleri a) asimetrik gerilme b) simetrik
gerilme.

Dizlem i¢i egilme hareketleri a) kesilme, b) bikilme.

Diizlem dis1 egilme hareketleri a) burulma, b) sallanma.

CdSe QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
CdS QD’lerin farkl biiyiitmelerde ¢ekilen TEM Fotograflari.
CdTe QD’lerin farkl biiylitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerin farkli bityiitmelerde ¢ekilen
TEM fotograflar:.

PbSe QD’lerin farkl: biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
PbS QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
PbTe QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
Thermo Scientific Quattro S taramal1 elektron mikroskobu.
FTO uzerine TiCls kaplamasinin farkli biiyiitmelerde ve
kesitinden ¢ekilen SEM gdoruntileri.

TiClys ince film tizerine Dr. Blade teknigi ile olusturulmus TiO2
macunun farkli biiyiitmelerde ve kesitinden c¢ekilen SEM
fotograflari.

Dr. Blade teknigi ile olugturulmug TiO2 macunun tzerine TiCly
soklanmig yapinin farkli biiylitmelerde ve kesitinden ¢ekilen
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1.GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojik gelismeler ve artan hayat
standartlarina bagh olarak diinya genelinde enerji ihtiyaci her zamankinden daha {ist
noktaya ulasmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin ig¢inde yasadigimiz gezegende
bulunan bitin kaynaklar bazen cevre etkileri de g6z ardi edilerek kullanima
sokulmaktadir. Ozellikle fosil yakitlariin cevreye olan etkileri net olarak goriilmeye
baslanmasi ve insanlarin ¢gevreye olan duyarliliklarinin artmasi sonucu alternatif, temiz
enerji kaynaklari arayisi her zamankinden daha 6énemli hale gelmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisinden en Ust dlzeyde yararlanmak
bltun gelismis toplumlarin en 6ncelikli konularindan biri olmustur. Giines yaklagik
150 milyon km uzaktan yerziine m? basma ortalama 1 kW enerji gondermektedir.
Yaklasik 5 milyar yil daha 1s1maya devam edecegi Ongoriilen Giines tarafindan
saglanan bu ¢evre dostu enerjinin, elektrik enerjisine etkin bir sekilde doniistiirecek
sistemlerin gelistirilmesinin 6nemi oldukga agiktir.

Fotovoltaik (PV) teknolojisi, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren,
hareketli parcalart olmayan, panellerin Omiirlerini tamamladiktan sonra
olusturacaklar1 riskler disinda olduke¢a ¢evre dostu olan bir teknolojidir. Baslangicta
PV hucrelerinin gelistitirilmesindeki ana itici gii¢ uydu sistemlerine giic kaynagi
saglamak olsa da giinlimiizde birgok iilkenin, 6zellikle gelismis iilkelerin, enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer edinmis bulunmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
toplam enrji kaynaklar1 arasindaki orani da her gegen giin artmaktadir. Bu degisim
ulkemiz igin de gegerlidir.

Ticari olarak kullanimda olan giines pilleri daha ¢ok silisyum agirlikli olup artan
talep ve maliyet gibi faktdrler bu alanda kullanilacak farkli malzemelerin
aragtirllmasini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda diinya genelinde birgok Universite
ve arastirma merkezinde inorganik veya organik, ince film veya bulk bir¢ok farkli
malzeme iizerinde aragtirmalar yapilmaktadir. Quantum Dot (QD) temelli giines
hlcreleri de bu kapsamda Uzerlerinde son zamanlarda yogun arastirmalarin yapildigi
bir alan olmustur. Gegen son on yil i¢erisinde QD tabanl1 giines hiicreleri verimleri en
yiiksek ivme ile artan hiicrelerdir. 2019 yilinda Quennsland iiniversitesinde yapilan
PbS QD tabanli giines hiicresinde %16.6’lik verim alindigir rapor edilmistir[1].
CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapili QD’lerin bant araliklari uyumluluklar sayesinde



glines hiicresi uygulamalar1 ve yliksek fotoliiminesanlar1 ile ekran teknolojilerinde
kullanilmaya baglanmistir. Kadminyum ve kursun kalkojen (Se,S,Te) QD’lerin bant
araliklarimin  TiO2 nanopargaciklar ile uyumlulugu bilinmekte olup TiCls ile
soklanmasi ile yapinin saglamlamlastig1 ve verimin arttig1 rapor edilmistir[2]. QD’ler
ile TiO; arasinda var olan ligand uyusmazligi sorunu yapilan ligand degisikligi ile
giderilmektedir[3]. QD temelli giines hiicresi iizerine diisen 151k ile valans bantlarindan
iletim bantlarma elektron veren QD’ler, kaybettikleri elektronlari yerlerine
koyabilmeleri igin yiik tasiyici iyonik sivilara ihtiya¢ duyarlar. Bu iyonik sivilarin
yaptiklart indirgenme ve ylkseltgenme tepkimesinin tirt ve QD’lerin turl bunlarin
temelinde yapilan gilines hiicresinin ile iligkili bir sekilde verim degerlerini
etkilemektedir.

Bu tez ¢alismasinda PbX (X= Te, Se, S) ve CdX (X=Te, Se, S) kolkojen QD’ler
ve CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapili QD temelli giines hiicrelerinin verimi {izerine

farkli inorganik ve organik iyonik sivilarin etkileri arastirildi.



2. QUANTUM DOT GUNES HUCRELERI

2.1. Giines Hucrelerinin Tarihgesi

Glines pillerinin ortaya ¢ikisina isaret eden ilk gelismeler 19.yiizyilin baglarinda
gergeklesmistir. A.Edmond Becquerel 1839 yilinda elektrolit igerisine daldirilmig
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit {lizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu
gbzlemleyerek fotovoltaik olaymi bulmustur. Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamina
gelen “photo” ve elektrik akimini gelistiren makinayi tasarlayan Alessandra Volt’dan
esinlenerek gerilim anlamina gelen “voltaic” kelimelerinin birlesmesinden olusur.

Fotonlarin yariiletken malzemelerden yapilmis giines hicrelerine ¢arptiklarinda
enerjilerinin sogurulmasi sonucunda yiik tasiyicilarinin (elektron ve bosluk) olugmasi
ve elektrik akiminin gézlenmesi, fotovoltaik etkinin temeli olan ve Einstein’a Nobel
kazandiran, 15181n dalga 6zelliginin yaninda tanecik 6zelligi de gosterdigini tartigmasiz
bir sekilde ortaya koyan “Fotoelektrik” etkisine dayanmaktadir. Einstein bu etkiyi
yariiletkenlerde degil, metallerde 151k fotonlarmin elektron sdkme kuramiyla
agiklamisti.

1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gergeklestirilen caligmalarda
selenyum kristallerinde fotovoltaik etki gozlenmis ve bdylece kati malzemelerde de
fotovoltaik etkinin arastirllmasinin 6nii acilmistir. 1884 yilinda Charles Fritts
tarafindan ilk gilines pili hiicresinin gelistirmesiyle giines pili teknolojisine dogru
biiyiikk bir adim atilmis olundu. 1954 yilinda ise Bell laboratuvarlarindaki bilim
insanlari tarafindan iyon yiiklii silisyum ile giines pilleri olusturularak bugiinkii giines
pili teknolojisini belirlemis oldular. Dinya petrol bunalimini izleyen 1973 10 yillarda

ise giines hiicreleri ¢ok daha ilgi ¢ekici olmustur[4, 5].
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Sekil 2.1: Diinya ¢apinda, hiicre ¢esitlerine gore en verimli giines hiicrelerinin yillara
gore degisimi.
O giinlerden giiniimiize bir¢ok farkli mazeme {izerinde ¢alisilmistir. Giines hiicreleri
arasinda Si tabanli giines hiicreleri diinya genelinde ticari amagla kullanilan en yaygin
giines hiicreleridir. Katkilanmis bir Si plakanin alt tarafina uygun bir metal kaplanir ve
iist tarafindan yine uygun metal kanallar kaplanarak hiicreler olusturulur. Dis etkenlere
karst koruma saglanmasi i¢in enkapsilasyon uygulanarak dayanikliligi ve omrii
arttirilir[6]. Ince film giines hiicreleri iletken yiizey kapl gecirgen bir yiizey {izerine
1518a duyarl aktif bir katman ince film olarak kaplanir ve iizerine tekrar uygun bant
araligina sahip ince film iletken metal kaplanarak giines hiicresi olusturulur[7]. Cok
katmanli giines hiicrelerinde 2.5 mikron ile 15 nm arasinda uygun yariiletken
malzemeler 20 kata kadar iist iiste kaplanarak alttan ve iistten kontak alinir. Bu tur
giines pillerinin verimleri ylksek olsada Uretim streci ve maliyetleri oldukca
yuksektir[8].  Giines hiicrelerinin verimi uygulamada belirleyici olan en 6nemli
parametrelerin baginda gelmektedir. 1976 yilindan glinumiize kadar giines hiicrelerinin
verimlerindeki gelisim Sekil 2.1 de verilmektedir[9]. Bu rapor Amerikan Yenilenebilir
Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan yayinlanmistir. Bu grafikte 2010-2020 yillart
arasinda verimi en ¢ok artan giines hiicresi malzemelerinin QD temelli giines hiicreleri
oldugu goriilmektedir. Giiney Kore Unist tiniveritesinde 2020 yilinda, PbS QDGH ile
yapilan ¢alismada, %18.1 verim elde edildigi bildirilmistir[9]. QD’ler ile yapilan
giines hiicrelerinde en ¢ok arastirma konusu olan malzemeler Cd ve Pb kalkojen

yapilar ile bu yapilarin ¢ekirdek kabuk bilesenleridir. QD’lerin sentezlenmesinde
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kullanilan sicak enjeksiyon yonteminin hizli ve giivenilir bir yontem olmasi, sureye
bagl olarak pargacik boyutlarinin ayarlanabilmesi, sentezin tekrarlanabilir olmas1 ve
cekirdek kabuk yapilarin olusturulmasinda Cd ve Pb kalkojen QD’lerin birbirleri
tizerinde kabuk yapilarin olusturabildigi goriilmiistiir. QD’ler {lizerindeki ligantlarin
degistirilebilir olmas1 ile organik ve inorganik malzemelerle baglanmasi
saglanmaktadir. QDGH’lerde yaygin olarak kullanilan TiO> lerin ligantlari ile uyumlu
hale getirilmesi i¢in P baglarinin Tiyol baglar ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu
sayede TiO2 ve QD’ler arasinda rahatlikla kimyasal bag olusrurabilmektedir. Ayrica
TiO2 yapilar ile Cd ve Pb kalkojen QD’lerin enerji bant araliklarinin uyumlulugu
sayesinde elektron bosluk gecisleri bir bariyere takilmadan saglanabilmektedir.
QDGH’lerde redoks tepkimesi i¢in kullanilan iyonik sivilarin énemi biiyiiktiir. Bu
stvilar sayesinde QD’lerin valans bantlarindan uyarilarak iletkenlik bantlarina ¢ikan
elektronlarin yerlerinde olusan bosluklara serbest elektron kaynagindan elektronlar
taginarak bosluklar doldurulur. Organik ve inorganik iyonik sivilarin yaptiklar: redoks
tepkimeleri degisiklik gostermektedir. Bu tepkimelerin giines hiicresi verimlerine olan
etkileri farklilik gostermektedir. Farkli redoks tepkimelerinin bir arada kullanilmas ile
dolum faktorlerinin ve verimdeki degisimlerin incelenmesi bu tez g¢alismasinin

temelini olusturmaktadir.

2.2. Giines Hicresinin Yapis1 ve Calisma Prensibi

Giines hiicreleri fotovoltaik sistemlerin temel elemani olan giines panellerinin
kalbini olustururuken giines hiicrelerinin kalbini de yariiletken malzemeler
olusturmaktadir. Giliniimiizde teknolojinin bir¢ok alaninda kullanilmakta olan diyot,
transistor gibi devre elemanlari, LED, fotodiyot, lazer diyot gibi optoelektronik
cihazlart gibi giines pilleri de yariiletken olarak smiflandirilan malzemelerden
yapilmaktadir. Yariiletken ozellik gosteren silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum
telliir giines pili yapmak i¢in en uygun malzemeler arasinda bulunmaktadir. Giines
pillerinin yapilar1 kisaca bir p-n ekleminden olusan diyotlara benzemektedir [10, 11].
p-n eklemlerinin yapilarin1 anlamak i¢in katilarda enerji bantlarin1 bimemiz gerekir.

Katilarda elektronlar enerji bantlar1 olarak adlandirilan ve birbirinden belli
araliklarla ayrilmis bantlarda bulunurlar. Elektronlara disaridan uygun bir enerji

verildiginde elektronlar bantlar arasinda veya ayni bant igerisinde daha yiiksek enerjili



farkli seviyelere gegebilmektedir. Benzer sekilde yiiksek enerjili bir seviyeden daha
diisiik enerjili bir seviye gecis yaptiklarinda ise disariya aradaki enerji farkina esit bir
enerji yayarlar. Bu enerji orgiiye 1s1 enerjisi olarak verilebilecegi gibi disari 151k olarak
ta verilebilmektedir. Taban durumunda dolu olan en yiksek enerjili banda degerlik
(valans) bandi denir. Bu bandi izleyen ilk bos banda ise iletkenlik band1 adi verilir.
Son kabuk elektronlarina iletkenlik bandi elektronlart denir. Bu iki bant arasinda kalan
bolgeye ise yasak enerji aralig1 denir.

Iletken malzemelerin iletkenlik bandlari tam dolu olmayip bos olan diger
bantlarla ¢akisma durumu olabilmektedir. Dolayisiyla iletkenlerde yasak enerji aralig
yoktur. Yariiletken malzemelerin iletkenlikleri iletkenlerle yalitkanlar arasinda bir
degere sahip olup katkilama, sicaklik basing gibi etkilerle kontrol edilebilmektedir.
Uygulamada sik¢a kullanilmakta olan bazi elementel ve bilesik yariiletken
malzemelrin oda sicakligindaki yasak enerji araliklar1 Ge i¢in 0,66 eV, GaAs igin 1,43
eV, Siicin 1,12 eV ve GaN icin 3,5 eV’dir [12]. Literatiirde tam bir uzlasma olmasa
da yasak enerji aralig1 4 eV un lzerinde olan malzemeler genellikle yalitkan olarak
siiflandirilmaktadirlar. Giines spektrumu dikkate alindiginda fotovoltaik ¢evrime en
uygun malzemelerin yasak enerji araliklar1 1.4 eV ile 1.6 eV arasinda enerjiye sahip
yariiletken malzemeler oldugu gorilmektedir[13, 14].

Yariiletken malzemeler iletkenlik tiirtine gore n-tipi ve p-tipi olarak
siiflandirilmaktadirlar. n-tipi malzemelerde ¢ogunluk yiik tasiyicilari elektronlar olup
ana yariiletken malzemenin elektron verici (donor) atomlari ile katkilanmalar: sonucu
(6rnegin silisyumun 5 degerlikli fosfor atomlartyla katkilanmasi) elde edilmektedir. p-
tipi yariiletkenlerde ise g¢ogunluk tasiyicilart pozitif yiiklii bosluklar olup ana
yariiletken malzemenin elektron alic1 (akseptor) atomlar: ile katkilanmalart sonucu
(6rnegin sislisyumun bor atomlar: ile katkilanmasi) elde edilmektedir. P ve n-tipi
yariiletkenlerin bir araya getirilisiyle ise p-n eklemi olusur. p-tipi ve n-tipi malzemeler
bir araya getirildiginde denge durumu olusana degin her iki taraftaki fazlalik
tastyicilarinin (n-tipi bolgede elektronlar, p-tipi bolgede bosluklar) diger taraflara
diflizyonu sonucu n taraf pozitif p taraf ise negatif olarak yiklenir. Boylece n den p ye
dogru bir i¢ alan olusur ve denge durumunda daha fazla yiik akisini engeller. Bu durum
sematik olarak Sekil 2.2’de gosterilmektedir[15]. Boylece eklem bdlgesinde serbest
yuklerin bulunmadigr bir tiiketilmis bolge veya uzay yiikii bolgesi olusur. Denge

durumundaki bir p-n ekleminin Fermi enerjisi malzeme boyunca sabittir. Eklem



izerine radyasyon gibi bir dis etki uygulandiginda artik eklem denge durumunda

olmaz.
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Sekil 2.2: P-N eklemi sematik gosterimi.

QD temelli giines hiicrelerinde p-n ekleminin olusumu soyle gegeklesmektedir.
QD’ler ile TiO2 nanoparcaciklar arasinda enerji gecislerini saglamak i¢in bir bag
kurmalar1 gerekmektedir. Bu bagi saglamak i¢in ara bir ligant ile kimyasal bag
kurulmalidir. P-tipi QD’lerin ligantlar1 degistirilerek n-tipi TiO2 ylzeyine
baglanmalar1 saglanir. Boylece iki yariiletken malzeme arasinda p-n ekleminin
olusmasi saglanir. p-n eklemi Gzerine uygun enerjili fotonlar diisiiriildiigiinde
fotonlarin enerjisi p tipi yan iletkenin valans bandindaki elektronlar tarafindan
sogurularak uyarilirlar. Sogurulan enerjinin uygun olmasi durumunda elektronlar
iletkenlik bandina ¢ikarlar ve valans bandinda bosluklar olusur. Iletkenlik bandinda
bulunan yiiksek enerjili elektron n tipi yar1 ilekkenin iletkenlik bandinda hareket eder.
Buradan iletken malzeme (zerine geger. Giines hiicresinin serbest elektron kaynag:
olan karsit elektrot, iyonik sivilar araciligi ile elektronlar1 valans bandindaki bosluklari
doldurmak icin tasir. Eklem iizerine fotonlar ¢arpmaya devam ettigi siirece elektronlar
hareket etmeye devam ederler ve bdylece akim elde edilmis olur[16, 17].

Bir giines pili, lizerine uygun dalgaboyuna sahip radyasyon diistiigiinde uglari
arasinda bir potansiyel farki olusan p-n eklemi igerir. Sekil 2.3’de iizerine 151k diisen

tek diyotlu bir giines hiicresinin esdeger devresi sematik olarak gdsterilmektedir[18].
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Sekil 2.3: Giines hiicresi esdeger devresinin sematik gosterimi.

Giines hiicresinin eklem Dboélgesine kullanilan yariiletkene uygun 151k
diistiriilmesi durumunda bu bolgede elektron-bosluk ¢ifti olusur. p-n ekleminin
araylzeyinde var olan i¢ elektrik alan etkisiyle bu bolgede olusan elektron-bosluk
ciftleri birbirlerinden ayrilarak sirasiyla elektronlar n ve bosluklar ise p taraflarina
itilirler. Boylece gilines hiicresinin uglar1 arasinda bir potansiyel farki olusur. Hiicre
lizerine uygun enerjili 151k diistiigii siirece bu potansiyel farki olacaktir. Yukaridaka
sematik olarak verilen deverede devreye baglanan yiik direnci iizerinden gecen akim

asagidaki esitlik ele verilir:

I=1Ipy —1I, (e% - 1> — % (2.1)

Burada lo doyum akimini, Iry gilines hiiceresi tizerine diisen 1s1k tarafindan
tiretilen fotovoltaik akimi, Rsy shunt direncini, Rs seri direnci, R. yik direncini,  diyot
ideallik faktori, q elektronik yiikii, T mutlak sicakligi, ks Boltzmann sabitini ve | ise
yuk akimini gostermektedir. Giines hiicresi karakterizasyonunda bir baska énemli

parametre ise Voc agik devre voltaji olup soyle verilir:

Voo = ' In (2) (22)

Ioc

Burada Isc ve loc sirasiyla kisa devre akimi ve agik devre akinidir[19, 20].



2.3. Kuantum Noktalar (QDs)

En yaygin tanimi ile QD’ler yariiletken nano parcaciklar olarak tanimlanirlar.
Boyutlar1 1 nm nin altindan 20 nm ye kadar degisebilir. QD’nin ¢esidine gore sekil ve
boyutlar1 degisim gosterebilir. Bir QD’nin boyutu kuglldikce yasak enerji araligi
artmaktadir. Farkli biiytikliikteki QD’ler bu yapilara uygun aymi dalga boyunda
radyasyon ile uyarildiklarinda farkli dalga boylarinda yayinim yaparlar. Bunun nedeni
valans bandindan uyarilan elektronlarin iletkenlik bandinin daha yiiksek enerjili
seviyelerine ¢ikarak birden ¢ok eksiton olusturabilmesidir. Elektron valans bandina
geri donerken enerjisini birakir ve bu enerji fotoliiminesans 1s1masi1 seklinde olur. Bu
yayimnimin dalga boyu, enerji bant araligina baglh olarak degismektedir[21, 22].

QD’ler yapay atomlar olarak tanimlanirlar. Bunun sebebi atom ve molekiillerde
oldugu gibi birbirinden ayrilmig farkli enerji seviyelerinde valans ve iletkenlik bant
araliklarinin bulunmasidir. Elektronlar ve bosluklar bu enerji seviyelerinde hapis
olmaktadir. Bu durum kuantum hapisleme etkisi olarak bilinmektedir ve QD’lerin
isimleri buradan gelmektedir[23-25]. Birka¢ tane QD’nin birlesmesi ile yapay
molekiiller olusturulabilir. Bu birlesme oda sicakliginda ve uygun pH degerlerinde
gerceklesebilir.[26] Dahasi QD’ler kolaylikla ligant degisikligi yapilabilmeleri
sayesinde bir, iki ve ii¢ boyutlu yapilarla p-n eklemleri olusturabilmekte, organik
polimerlerle ve boyalarla kolayca birlesebilmektedir.

QD’ler sahip olduklar1 optoelektronik 6zellikler sayesinde yariiletkenlerin 6zel
bir sinifinda yer almaktadir. Biyolojik gorintileme[27, 28], display cihazlari[29],
LED, lazer ve giines hiicreleri gibi birgok teknolojik uygulamada siklikla kullanilmaya
baslanmistir[30-32].

2.4. Kuantum Hapisleme (Confinement) EtkKisi

Giines hiicresi endiistrisinin en dnemli zorluklarindan biri maliyet/watt oranini
diigiirmektir. Geleneksel Si tabanli giines hiicrelerinde uyarilan elektronlar iletkenlik
bandinin st seviyelerine ¢iksa da fazla enerjilerini 1s1 olarak bosa harcarlar. Bu
nedenle giines spektrumunun dagilimina uyacak sekilde ayarlanabilir bant araligina
sahip yeni malzemeler giines hiicrelerinin verimlerinin arttirtlmasi igin hayati 6nem

tagimaktadir. QD’ler kontrol edilebilir boyutlarinin bir sonucu olarak ayarlanabilir



bant araligina ve ara bant olusumlarina sahiptir. QD’ler periyodik tablonun 11-VI, I11-
V ve IV-VI gruplarina ait elementlerle olusturulan nanokristallerdir[33, 34]. Bir
QD’nin boyutu malzemenin eksiton Bohr yarigapina yaklastiginda quantum hapisleme
etkisi belirginlesir ve elektron enerji seviyeleri ayrilmaya baslayarak sayilar1 artar.
Dolayistyla QD’ler enerji bosluklar: ve enerji seviyelerine bagl olarak yapay atomlar
olarak kabul edilebilirler. QD’ler yiiklerinin hizli bir sekilde ayrilmasinm saglayan
genis i¢sel dipol momentlere sahiplerdir[35-37]. QD’lerin boyutlar1 arttik¢a yasak
enerji bandi araliginda azalma meydana gelmektedir. Bu artis sogurma seviyesinin
kirmiziya kaymasina ve giines spektrumundan daha fazla fotonu tutabilen nano yapil
giines hiicrelerinin yapilmasina olanak saglamaktadir[38, 39]. Kuantum noktalarin
boyutlarinin azalmasiyla yasak enerji araliginin artmasi sematik olarak Sekil 2.4’te
verilmigtir. Katithal yapidaki yariiletken malzemelerde bant araliklari sabit enerji
seviyesine sahiptir, QD’lerin boyutlar1 azaldik¢a bant araliklar1 artmakta, valans ve

iletkenlik bantlar1 arasinda ara enerji seviyeleri olusmaktadir.

Yigin Hal Yarniletken Quantum Dot

Azalan Boyut

iletkenlik
Bandi

Enerji

Yasak enerji
Bant aralig:

Valans
Bandi

=

Sekil 2.4: Kuantum Confinement (hapisleme) etkisi sematik gosterimi.

2.5. Coklu Eksiton Uretimi

Coklu eksiton Gretiminden (Multiple exciton generation, MEG) dolay1 QD giines
hiicreleri biiyiik bir ilgi toplamistir. QD {izerine diisen uygun enerjili tek bir foton
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valans bandindan bir elektronu iletkenlik bandinin iist seviyelerine tasir ve burada bir
e-h* ¢ifti olusturmaya yetecek kadarlik enerjisini harcar, geriye kalan enerjisiyle
iletkenlik bandinin daha asagisindaki elektronlar1 uyararak ikinci bir e-h* cifti
olusturur[40-42]. Bu olay, yiiksek verimli gilines hiicreleri olusturmakta
kullanilabilmektedir. QD giines hiicrelerinin geleneksel Si tabanli giines hiicrelerine
gbre Schockley ve Queisser limiti olan %32’lik verimin {izerinde enerji doniisiimiine
imkan verecegi Ongoriilmiistiir.[43] Son yillarda verimli MEG uygulamalarinda
PbS[44], PbSe[45], PbTe[46], CdSe[47], CdS[48], CdTe[49] ve Si QD’ler [50]
kullanilarak yapilan giines hiicreleri rapor edilmistir. Bununla birlikte bu uygulamalar
giines hiicreleri i¢in hala yeterli degildir. QD temelli giines hiicrelerinin standart
silisyum glines hiicrelerine gore ¢oklu eksiton {iretimi ile foton basina 3 taneye kadar
elektron yayilimi yaptigi bulunmustur.

Bu nedenle giines hiicrelerinin verimleri Shockley-Queisser limiti olan %32

— € —

; \l Bir foton ile
e”

lerden %65 lere kadar yiikseltilebilecegi dngorulmektedir[40, 51].
ikie - h*
le— e cifti
o)

e~ kinetik
enerji
fazlallgl >
)
hv>E, h iyonizasyon
hd etkisi (goklu

eksiton nesili)
0
h* kinetik ht
enerji AER*
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Sekil 2.5: Coklu eksiton tretiminin (MEG) sematik gosterimi. a) Y1gin
yariiletkenlerde elektron bant gecisi b) Quantum dot elektron bant gecisleri.

MEG mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.5’te  verilmektedir[32]. Yigin
yariiletkenlerde valans bandindan iletkenlik bandina gecen elektronlar enerjilerinin
¢ogunu burada 1s1 enerjisi olarak kaybederler, QD’lerin valans ve iletkenlik
bantlarinda olusan ara enerji seviyeleri sayesinde uyarilmis elektronlar bu ara
seviyelerde enerjilerini yeni eksiton olusturmak i¢in kullanabilmektedirler[52].
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2.6. QD Sentezi

QD’lerin sentezi i¢in kullanilan silar[53-55] ve hidrothermal method[56] gibi
degisik yontemlerinin yaninda Sicak Enjeksiyon Metodu (Hot Enjection Metod)[57,
58] hizli ve giivenilir bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez galismasinda

QD’lerin sentezlenmesinde Sicak Enjeksiyon Metodu kullanilmstir.
2.6.1. Sicak Enjeksiyon Metodu

Yiiksek oranda homojen boyut dagilimina sahip kuantum noktalar1 sentezlemek
icin reaksiyon kosullar1 optimize edilmelidir. En 6nemli optimizasyon olarak
reaksiyon sirasinda  oksijenden  armndirilmis ortamda sentezlemenin
gergeklestirilmesidir. QD’lerin sentezlenmesinde U¢ boyunlu joje kullanilmalidir.
Bunun amact birinci boyundan termometre, ikinci boyundan Ar ya da N2 gazi girisi ve
iciincii boyundan sogutuculu baca c¢ikisi yapilarak uygun ortam olusturmaktir.
Optimizasyondaki temel amag¢ reaksiyona giren malzeme miktarin1 azaltarak, ilk
etaptaki cekirdeklenme suresini mimkin mertebede diisiirmek ve ylksek oranda
homojen boyut dagilimina sahip QD’ler elde etmektir[59]. Sicak Enjeksiyon metodu

ile QD’lerin sentezlenmesi sematik olarak Sekil 2.6°da verilmektedir[60].

NZ: Ar_..*'%
Gazl Girisi ("

Sogutucu Baca

Enjekte Edilecek
Cozelti. Numunesi:
TOPO+5Se,S5,Te

Sicakhk &3
Kontrolu

Ug Boyunlu Sise
Numunesi:

izolasyon CdO,PbO+0OA+ODE

icin Cam
Ylnd Manyetik
Kanistiricih

Sicak Levha

Sekil 2.6: Sicak enjeksiyon metodu ile gekirdek QD sentezi.
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2.6.2. Cekirdek / Kabuk QD Sentezi

Giines hiicreleri igin segilen Gekirdek kabuk yapiya sahip QD’ler igin kabuk
gorevi yapacak yariiletkenin iletkenlik bandi ¢ekirdek yariiletkeninkinden daha
yuksek bir enerji seviyesinde olmasi gerekirken, valans bandinin enerji seviyesi daha
diisiik olmalidir. Bu durum g6z 6niine alindiginda CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’ler
giines hiicreleri uygulamalarinda ideal bir yap1 olarak goriilmektedir[61, 62]. Kabuk
olusturmak i¢in 6nceden sentezlenen ve kloroform igerisine alinmis QD’ler kabuk
olusturulacak malzeme i¢in hazirlanmis uygun sentez sicakligina getirilmis
OA+ODE+(CdO,PbO) igerisine TOPO+(Se,S,Te) ile birlikte hizlica enjekte edilir.
Kabuk kalinligi reaksiyon siresine bagli olarak artabilmektedir. Bu siire¢ sematik
olarak Sekil 2.7°de verilmektedir[63].

d T2 \ Kabuk QD
: /i Sentezi
Cekirdek g & vilaria -y

QD Sentezi

Sekil 2.7: Sicak Enjeksiyon metodu ile gekirdek-kabuk QD sentezi.

Cekirdek kabuk ve cekirdek coklu kabuk QD yap1 galismalarinda 11-1V ve 1V-
VI gurubundaki element kombinasyonlar1 kullanilarak tip-I ve tip-11 ¢ekirdek kabuk
yapilar Uretilmistir. Tip-II olarak sentezlenen yapilarin giines hicresi igin uygun bant

duzeylerine sahip oldugu gosterilmistir[63].

2.7. Doktor Blade Teknigi ile TiO2 Macun Hazirlanmasi ve
TiCls ile Soklama

Quantum Dot sentezli giines Hiicreleri (QDSGH) ile siklikla kullanilan TiO>
nanoporoslu yapilarin, cadmiyum kalkojen QD’ler ile bant uyumlulugu
bilinmektedir[64]. FTO kapli camlar {izerine TiO2 macun hazirlamada Doctor Blade

teknigi kullanilmistir. Dr. Blade teknigi kisaca 1x1.5 cm kesilen FTO camlar iz
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birakmayan bant ile yiizeyinde 0,5 x 0,5 cm lik bir agiklik birakarak 3 tarafi kapatilir.
Bu agikliga TiO2 macun siiriilerek temiz ve diizgiin bir cam ¢ubuk ile macun dagitilir
ve acikligin en istiinden asagiya dogru bastirilarak cekilir. Yapistirilan bantlar
sokiilerek macunun oda sicakliginda kurumasi beklenir. Ancak bu teknikle hazirlanan
TiO2 macunun FTO iizerine iyi tutunmamasi ve tavlandiktan sonra yiizeyinde vadiye
benzer ¢atlaklar olusmasi sorunlari bulunmaktadir. Bu sorunu asmak i¢in TiO2 macun
uygulamasi yapmadan 6nce FTO katmanin {izerine sulu TiCls ile ince film
kaplanmalidir. Doctor Blade teknigi ile macun uygulanip 500 °C’de tavlandiktan sonra
etanol TiCly ile soklama yapilarak TiO2 yiizeyindeki bosluklar doldurularak, toluen,
Kloroform gibi ¢oziiciilere dayanikli ve akim kagaklarii engelleyici bir yiizey
olusturulur[65]. Yapilan ¢alismalarin bazilar1 elektrolit sivilarin, piiriizlii yapidaki
TiO: igerisinden gegerek sarj tutmasini engelledigini gostermistir. TiCls yaygin olarak
boya tabanli giines hiicrelerinde kullanilmaktadir. Ostapchenko ve arkadaslar1 TiO>
macun altina TiCls kaplayarak QDSGH’lerde bir modifikasyon yapmuslardir[66]. FTO
kapli cam elektrotu TiCls sulu ¢ozeltide soklama ve 500 °C de tavlayarak sarj
tutulmasinda iyilesme gerceklestirmislerdir. TiCly ile yapilan yiizey modifikasyonu
TiOz ince film icerisindeki elektronlarin yasam omiirlerini, QDSGH’lerin verimlerini
ve 1s1k kararliliklarini arttirmistir[67-69]. CdSe QD sentezli giines hiicrelerinin TiO>

ince film yiizeyine TiCls uygulamasi ile veriminin arttig1 gorilmistiir[70].

2.8. Quantum Dot Ligand Degistirilmesi

QD’ler ile p-n eklemi olusturmak icin ligand uyumlulugu gerekmektedir.
QD’ler yiizeyinde sensentez sonrasi kalan oleic asid etanol ile yikansa da TOPO
yuzeyde fosfor baglari ile baglanmis olarak kalir. Bu sorunu ¢6zmek icin acetonitril
icerisinde 2-mercaptopropionic acid (MPA), QD’ler tizerine eklenerek karistirilir, bu
sirada QD’ler tizerindeki TOPO dan kalma P baglart ayrilarak 2-MPA nin ucundaki
OH baglart ile birlesir ve ligand degisikligi gerceklesir[3, 71].
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2.9. Kimyasal Banyo Depolama Teknigi (KBT)

Ligandlar1 degistirilmis QD’lerin igerisine TiCls ile soklanmig TiO; ile kaph
elektrotlar konularak ligand u¢larindaki hidroksillerin iyonik bag olusturmasi saglanir.
Bu sayede QD’ler TiO; yiizeyine tutkalla yapistirilmis malzemelere benzer saglam bir
yap1 olusturur. Kimyasal banyo teknigi kullanilarak TiO2 yiizeyindeki ligandlarin
ucundaki tiyol (R-OH) baglar ile ligandlar1 degistirilmis QD’lerin ucundaki hidroksil
(OH) baglar birlesirler[72, 73]. KBT ile ligand degisiminin gergeklestirilmesi sematik

olarak Sekil 2.8’de verilmektedir.

Sekil 2.8: Ligand degisikligi ve kimyasal banyo depolama teknigi.

2.10. Iyonik Sivilarin Yiikseltgenme ve Indirgenme
Tepkimesi

Bir molekiil icerisindeki atomlar enerji ile uyarildiginda elektronunu vererek
yukseltgenir, diger bir adi ile oksidasyona ugrar. Disaridan elektron aldiginda
indirgenir, diger bir adi ile rediiksiyona ugrar. Bu olaya redox tepkimesi denir.

Yariiletkenlerin 1sik ile uyarilarak valans bantlarinda kaybettikleri elektronlarin
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yerlerinde bosluklar olusur, iyonik malzemeler serbest elektron kaynagindan aldiklari
elektronlar1 tasiyarak valans bantlarindaki bosluklara ileterek bir kopri gorevi
ustlenirler[74].

Quantum dot sentezli giines hiicrelerinde (QDSGH) inorganik iyonik sivi olarak
kullanilan iyod/iyodin [75, 76], Lil[77, 78], Nal[79, 80] ve organic iyonik siv1 olarak
kullanilan BMII[81-83], tBP[79, 81, 84], GUSCN[81, 85] gibi malzemelerin yaptiklari
redox tepkimelerine gore giines hiicrelerinin  verimlerini  etkiledikleri
bilinmektedir[86]. Ayrica birden ¢ok indirgenme-ytikseltgenme tepkimesinin bir arada
gerceklesmesi farkli enerji seviyelerindeki elektronlarin taginmasini arttirmaktadir[87,
88].

Boya tabanli giines hiicrelerinde yaygin olarak kullamilan I, I7/I3 redoks
tepkimesi ile yariiletkenlerin valans bantlarinda olusan bosluklara elektron
taginmaktadir[75]. Li* iyonlariin TiO: yapilarda elektron transferi uyumlulugu
goriilmiistiir. TiO2 tabanli QDGH’lerinde Lil igerikli iyonik sivilar hem verimi hem de
uzun dalga boylarindaki duyarliligi arttirmistir[89]. Nal’nin redoks sistemine ilavesi,
[~ iyonlarimin artmasi ile yiik tasima kapasetisini de arttirmistir[79]. BMII’nin
inorganik iyonik sivilar igerisine ilavesinin akim yogunlugu ve agik devre volajin
arttirdig1 goriilmiistiir. Yapmis oldugu I~/N* redoks tepkimesi ile I2’nin yaptigi 17/I5
redoks tepkimesine katki saglamaktadir[83]. Inorganik Lil ve I> iyonik sivilara 0.1 M
GuSCN Kkatkist ile Vo' de 20 mV artis oldugu goriilmiistiir. GuSCN’nin yapmis
oldugu S7/H* redoks tepkimesi giines hiicresi igerisindeki e~ transferine katki
saglamaktadir[85]. Lil iyonik sivisina 0.5 M’lik tBP katkisi ile tBP’nin yapmis oldugu
N*IN~ redoks tepkimesi akim yogunlugunda %15 artisa neden olmustur[84].

Glnes hiicrelerinin iizerine diisen fotonlar QD’lerin valans bantlarindaki
elektronlar1 iletkenlik bantlarina ¢ikarttiklarinda bosluklar olusur. Bu bosluklari
doldurmak i¢in serbest elektron kaynagi olarak kullanilan Pt elektrottan elektron
almasi gerekmektedir. Bu elektronlari valans bandinin bosluklarina tasimak igin
tastyict bir iyonik sivi gerekmektedir. Sivi olmasimnin amaci kaynak Pt ile QD’ler
arasinda bosluk birakmadan iyonik bag kurmasidir. Pt elektrottan elektron alan iyonik
stvi indirgenir ve iizerinde tasidigi fazla elektronu QD’lerin valans bantlarindaki
bosluklara birakarak yiikseltgenerek tepkimeyi tamamlar. Iyonik sivilarda redoks
reaksiyonlart i¢in kullanilan kimyasallar ve geometrik sekilleri Tablo 2.1°de

verilmektedir.
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Tablo 2.1: iyonik sivilarda redox tepkimeleri igin kullanilan kimyasallarin
kisaltmalari, tam isimleri ve geometrik sekilleri.

Iyonik Malzeme Tam Adi Geometrik Yapisi
Lil Lithium iodide Li-=1I"
12 lodine

I3 +2e - 3I

Nal Sodium iodide Na =17
BMII 1-butyl-3- P
methylimidazolium iodide T\‘,,/\CHB
tBP 4-tert-Butylpyridine - &
S 7 N:
S __
p g
GuSCN Guanidine thiocyanate HZNYN H;
NH, S—=N

2.11. Platin Karsit Elektrot

QDGH’larda iyonik sivilar QD’lerin valans bantlarina sahip olduklar
elektronlar: yiikseltgenerek iletirler. indirgenmeleri i¢in gerekli olan elektronlari
serbest elektron kaynagi olan bir metalden almalar1 gerekmektedir. Kullanilan bu
matalin Fermi enerji seviyesi iyonik sivilarinkinden biiyiik, QD’lerin iletkenlik
bandindan kii¢iik olmalidir. Yapilan ¢alismalarda CuS ve MoS: gibi karsit elektrotlar
kullanilsa da Pt elektrod ile karsilastirildiginda giines hiicresi verimlerinin diisiik
oldugu goriilmiistiir[90, 91]. Pt elektrottan gelen serbest elektronlar ile iyonik sivilar
indirgenirler ve Fermi enerji seviyeleri Pt’den diisiik oldugu icin tekrar Pt (izerinden
yukseltgenemiyeceklerdir. Fermi enerji seviyesi iyonik sivilarinkinden diigiik olan
metallerde ise iyonik sivilar indirgenmesi i¢in yeterli enerjiye sahip olamayacaktir.
QD’ler ile iyonik sivilarin yiik taransferi i¢in kullanilacak en uygun serbest elektron

kaynagi olarak Pt tercih edilmistir[92].
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2.12. Quantum Dot Giines Hiicresi Yapis1i ve Calisma
Prensibi

Kamat 2008 yilinda quantum dot sentezli giines hiicresi QDSGH ile ilgili iki
calisma yapmustir [30]. Ayn1 y1l Hodes[93] QDSGH’lerin ¢alisma prensibini ve boya
bazli giines hiicrelerinin karsilagtirmasini yapti. Benzer sekilde Riihle[94] tarafindan
yapilan calismada suspansiiyon QD’lerin katihal ¢ok eklemli gilines hiicrelerinde
sogurucu tabaka olarak kullanildiklari bilinmektedir. QD’lerin ¢ok genis bir uygulama
alani olup tek boyutlu (1D) yapilarda nanotube, nanorod ve nanowire tabanli giines
hiicrelerinde colloidal nano pargaciklarin entegre edilmesinde kullanilmalarinin
yaninda fotodedektor, LED, lazer ve QD sentezli giines hiicresi gibi optoelektronik

cihazlarin uygulamasinda da genis bir yer tutmaktadir[95].

Electrolyte
Catalyst (Pt)
FTO

Sekil 2.9: QD sentezli giines hiicrelerinin sematik gosterimi.

Sekil 2.9°da QD sentezli giines hiicresinin katmanlar1 ve yapi igerisindeki
isleyisi gosterilmektedir. QD’ler {izerine diisen giines 1sinlar1 elektronlar1 valans
bandindan iletkenlik bandina tagirlar. Buradan TiO2 nanopargaciklarin iletkenlik band1
Uzerinden FTO (zerine gegerler. QD’lerin valans bandlarindan ¢ikan elektronlar
burada bosluklar olusturmaktadir. Platin lizerinden gelen serbest elektronlar kimyasal
olarak yikseltgeme ve indirgeme tepkimesi yapan iyonik sivilar {izerinden tasinarak
bu bosluklart doldururlar. Boylece elektronlar ¢evrimi tamamlayarak devre (izerinde

bir akim olusturmustur.
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Sekil 2.10: CdSe/CdS cekirdek/kabuk QD ile TiO2 ve iyonik sivilarin bant
uyumlulugu.

Sekil 2.10’da CdSe/CdS cekirdek/kabuk yapilardaki enerji bant uyumu sematik
olarak gosterilmektedir[96]. Cekirdek kabuk yapili QD giines hiicrelerinin isleyisi

cekirdek yapili QD’lerle benzerlik gostermektedir. QD iizerine diisen fotonlar

cekirdek yapinin valans bandindan elektronlar1 iletkenlik bandina gegmesini saglar ve

burada ¢oklu eksiton olusumu ile ¢ekirdek yapinin iletkenlik bandina gegerler. Burada

tekrar ¢oklu eksiton olusumuyla tek bir fotonla uyarilan QD’ler birden ¢ok elektron

tiretmis olur ve bu elektronlar TiO2 nanopargacigin iletkenlik bandina gonderirler ve

buradan iletken FTO (zerine gelirler. Serbest elektron kaynagi olarak kullanilan Pt den

gelen elektronlar, indirgenme ve ylikseltgenme tepkimesi yapan iyonik sivilar

tizerinden tasinarak QD’lerin valans bandlarindaki bosluklar1 doldururlar.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Sicak Enjeksiyon Metodu ile QD Sentezi

Yapilan deneysel c¢alisma sirasinda CdSe, CdS, CdTe, CdSe/CdS
cekirdek/kabuk, PbSe, PbS ve PbTe olmak tizere 7 farkli QD sentezleri yapilmistir.
QD sentezlerinde Sicak Enjeksiyon metodu kullanilmistir. Sentez sirasinda ti¢ boyunlu
balonda karisan sivinin igerisine dogrudan ¢elik enjektor ucu ile Ar gazi verilerek
koptirtiildiiglinde sentezlenen QD’lerin daha parlak oldugu ve boyutlarinin birbirlerine

¢ok daha yakin oldugu tespit edilmistir.

3.1.1. CdSe Quantum Dot Sentezi

Se Stok ¢Ozelti hazirlama: 30 mg toz Se, 5 ml 1-octadecene,0.4 ml TOP Oda
sigakliginda, Ar gazi altinda toz Se ¢oziilerek seffaflagincaya kadar karistirildi.

Cd Cozeltisi Hazirlama: 13 mg CdO, 0.6 ml oleic Acid, 10 ml 1-octadecene 30
dakika oda sicakliginda karistirildi ve 225 °C ye ¢ikarildi.

CdSe QD Sentezi: 225 °C ye ¢ikarilan Cd ¢ozeltisi icersine 6nceden hazirlanmig
oda sicakligindaki TOP-Se ¢ozeltisinden 1 ml hizliga ilave edildi. QD’lerin
boyutlarinda ¢ok hizli bir biiyltime olmaktadir. Bu yiizden agik saridan koyu kirmiziya
3 dakikada hizli bir renk degisimi gozlemlenir. 45 saniye sonra sonra ¢ozelti buz
banyosuna sokularak tepkime durduruldu. Olusan CdSe QD’ler koyu turuncu ve
parlak renkte oldugu gozlenmistir.

Santrafuj: Olusan CdSe QD’leri ¢oziiciilerden ayirmak i¢in cam santraftj ttpleri
icersine az miktarlarda koyarak tizerlerine ethanol ilave edildi ve 5500 rpm de 5 dakika
boyunda santrafiij edildi. bu islem 3 kez tekrarlandi. Son santrafiijden sonra dibe ¢oken

CdSe’ler toplamda 6 ml toluen ile ¢oziilerek temiz bir siseye alindi[58].

3.1.2. CdS Quantum Dot Sentezi

S stok ¢ozeltisi hazirlama: 6,4 mg Sulfur, 3 ml ODE, 1 ml TOP oda sicakliginda
S ¢oziilinceye kadar Ar gazi altinda seffaf bir hal alana kadar yaklasik 30 dk.
karistirild.
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Cd c¢ozeltisi hazirlama: 51,2 mg CdO, 1.274 ml Oleic Acid,18,76 ml ODE
eldivenli kutu icersinde ti¢c boyunlu cam balon icersine konularak sentezin baglamasina
hazir hale getirildi.

CdS QD sentezi: Yukarida belirtilen oranlarda hazirlaman CdO igerikli
malzemeler, Ar gazi altinda ve yag banyosunda 260 °C ye cikarilarak 6nceden
hazirlanan oda sicakligindaki 4 ml toluen icerisindeki CdSe QD ¢0zeltisi ve sulfur
coOzeltisi hizlica enjekte edildi. 2 dakika hizli bir sekilde karistirilarak dogrudan buz
banyosunun icersine daldirild: ve reaksiyon sonlandirildi.

Santrifiij ve yikama iglemleri: COzelti 6nce aseton ile 5500 dev/dak ile 5 dakika
santrifiij yapilarak dibe beyaz yagh bir tabaka ¢oktiiriildii. Ardinda 1:3 toluene :
methanol karisimi ile 5500 dev/dak ile 3 kez santrifiij yapilarak dibe sarimsi
parcaciklar yapistirildi. Daha sonra bu bargaciklar toluene ile alinarak izole edildi. UV

151k altinda parlak sar1 1s1ma yaptigi gézlemlendi[97].

3.1.3. CdTe Quantum Dot Sentezi

Te stok ¢ozeltisi hazirlama: 25,5 mg Te, 0,08 ml TOPO, 2.5 ml 1-Octadecene
oda sicakliginda Te ¢oziiliinceye kadar Ar gazi altinda seffaf bir hal alana kadar
yaklasik 45 dk. karistirildi.

Cd c¢ozeltisi hazirlama: 51,3 mg CdO, 0,507 ml Oleic Acid, 19,64 ml 1-
Octadecene eldivenli kutu icersinde ti¢ boyunlu cam balon igersine konularak sentezin
baslamasina hazir hale getirildi.

CdTe QD sentezi: Cd ¢ozeltisi 300°C ye ¢ikartilarak 20 dk bekletildi. Onceden
coziilerek seffaf hale gelmis Te ¢ozeltisi toplamda 2 ml olarak Cd ¢ozeltisi icersine
hizlica enjekte edildi. 10 saniye igerisinde karisim rengi koyu kirmizi oldu. Renk
gegislerinin saniyeler igersinde oldugu gézlemlendi. (Yesil, sari, turuncu, kirmizi,
koyu kirmizi). COzelti 6énceden hazirlanmis buz banyosuna daldirilarak reaksiyon
durduruldu.

Ayiklama (extraction) ve santriftj islemleri: Extraction yonteminde 20 ml
kloroform ve 20 ml Methanol extraction tupinin icersine CdTe ¢Ozeltisi ile konularak
elle 15-20 kez c¢alkalandi. 1saat 30 dk bekledikten sonra altta kalan bulutumsu sivi
alinarak, tist kisminda kalan siyah ¢6zelti tekrar 20 ml kloroform ve 20 ml methanol

eklenerek calkalandi. 1 saat bekledikten sonra siyah partikiiller seklinde nano
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parcaciklar asagiya indi. Bu partikiiller alinarak aseton ile 5500 dev/dk da 7,5
dakikada iki kez santrifiij yapildi. Dibe yapisan nano pargaciklar kloroform ile alinarak
izole edildi ve -18°C’de muhafaza edildi. Kloroform ugucu oldugu i¢in 15 giinde bir

tizerine ekleme yapilmasi gerekti[98].

3.1.4. CdSe/CdS Cekirdek/Kabuk Quantum Dot Sentezi

S stok Cozeltisi hazirlama: 6,4 mg Sulfur, 3 ml ODE, 1 ml TOPO oda
sicakliginda S ¢oziiliinceye kadar Ar gazi altinda seffaf bir hal alana kadar yaklagik 45
dk. karistirildi

Cd c¢ozeltisi hazirlama: 51,2 mg CdO, 1.274ml Oleic Acid, 18,76 ml ODE
eldivenli kutu icersinde ti¢ boyunlu cam balon igersine konularak sentezin baglamasina
hazir hale getirildi.

CdSe/CdS cekirdek/kabuk QD sentezi: Yukarida belirtilen oranlarda hazirlaman
CdO icerikli malzemeler Ar gaz1 altinda ve yag banyosunda 260°C ye ¢ikarilarak
Onceden hazirlanan oda sicakligindaki 4 ml Toluen igerisindeki CdSe QD ¢0zeltisi ve
stilfiir ¢ozeltisi hizlica enjekte edildi. 2 dakika hizl bir sekilde karistirilarak dogrudan
buz banyosunun icerisine daldirildi ve reaksiyon sonlandirildi.

Santrifiij ve yikama islemleri: COzelti 6nce aseton ile 5500 dev/dak ile 5 dakika
santrifiij yapilarak dibe beyaz yagli bir tabaka c¢oktiiriildii. Ardinda 1:3 toluen:
methanol karisimi ile 5500 dev/dak ile 3 kez santrifiij yapilarak dibe sarimsi
parcgaciklar yapistirildi. Daha sonra bu barcaciklar toluene ile alinarak izole edildi. UV

151k altinda parlak sar1 1s51ma yaptigi gézlemlendi.

3.1.5. PbSe Quantum Dot Sentezi

TOP-Se stok ¢ozeltisi hazirlama:1 M lik TOP-Se igin 4ml TOP igersine 316 mg
toz Se eklenerek oda sicakliginda Ar altinda ¢oziliniinceye kadar karistirildi.

Pb ¢0Ozeltisi hazirlama: 0.45 gr PbO, 1.60 gr (1.804 ml) Oleic acid (OA) ,5.87 gr
(7.44 ml) 1-Octadecene (ODE) 3 boyunlu balon igersinde Ar verilerek 30 dakika oda
sicakliginda karigtirildi ve sonrasinda 193°C ye ¢ikartildi.

PbSe QD Sentezi: Sicaklig1 193 °C ye ¢ikartilan Pb ¢Ozeltisi icerisine dnceden
hazirlanmis TOP-Se ¢ozeltisinden 1.2 ml hizli bir sekilde enjekte edildi. 1.5 ml TOP-
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Se 4 dakika igerisinde damla damla ilave edilerek 2 dakika daha karistirildi, ardindan
buz banyosu igerisinde hizli bir sogumaya maruz birakildi. Siyah parlak renkli bir
goriintiisii olustu.

Santrafij ve yikama iglemleri: Olusan PbSe QD’leri ¢oziiciilerden ayirmak igin
cam santrifuj tupleri icerisine az miktarlarda koyarak tzerlerine ethanol ilave edildi ve
5500 rpm de 5 dakika boyunda santraf(ij edildi. Bu islem 3 kez tekrarlandi. Son

santrifiijden sonra dibe ¢oken PbSe’ler Toluen ile ¢oziilerek temiz bir siseye alindi1[46].

3.1.6. PbTe Quantum Dot Sentezi

TOP-Te stok ¢Ozeltisi hazirlama: 0.5 M lik TOP-Te i¢in 4ml TOP icerisine 254
mg toz telliir eklenerek oda sicakliginda Ar altinda ¢oziinlinceye kadar karistirildi. Te
graniir halde oldugu icin havanda toz haline getirildi. Biiyiik parcaciklarin TOP
icerisinde ¢Ozilmesi uzun sirmektedir. Te ¢oziiniirken TOP yogunlasip beyazlagmaya
basladiginda sicaklik 40-45 °C ye getirilerek bu sorunun iizerinden gelinmistir.

Pb ¢0zeltisi hazirlama: 0.45 gr PbO, 2.22 gr (2.5 ml) Oleic acid (d=0.887), 15 gr
(19.01 ml) ODE (1-Octadecene) 3 boyunlu balon icerisinde Ar verilerek 30 dakika oda
sicakliginda karistirildi. Sonrasinda sicaklik 193°C ye ¢ikartildi.

PbTe QD sentezi: 193°C deki Pb ¢ozeltisi igerisine 6nceden hazirlanmis 4 ml
TOP-Te ¢ozeltisi hizli bir sekilde enjekte edildi. 6 dakika karistirilarak buz banyosu
icerisinde hizl1 bir sogumaya maruz birakildi. Siyah parlak renkli bir goriintiisii olustu.

Santrafij ve yikama islemi: Olusan PbTe QD’leri ¢oziiciilerden ayirmak igin
cam santrifuj tupleri icerisine az miktarlarda koyarak tizerlerine ethanol ilave edildi ve
5500 rpm de 5 dakika boyunca santriflij edildi. Bu islem 3 kez tekrarlandi. Son
santrifijden sonra dibe ¢coken PbTe QD’ler Toluen ile ¢oziilerek temiz bir siseye
alindi[46].

3.1.7. PbS Quantum Dot Sentezi

TOP-S stok ¢ozeltisi hazirlama: 16 mg S, 5 ml TOP iginde oda sicakliginda ve
Ar gazi altinda karistirilarak stok ¢6zelti hazirlandi.
Pb ¢6zeltisi hazirlama: 0.45 gr PbO, 2,5 ml OA, 31.89 ml ODE oda sicakliginda

1 saat seffaf goriinlime gelinceye kadar Ar gazi altinda 3 boyunlu balonda karistirildi.
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PbS QD sentezi: Sicaklik 193°C ye gelince 2ml TOP-S hizli bir sekilde enjekte
edildi. 3ml TOP-S 2 dakika igerisinde damla damla eklendi ve 2 dakika daha
karigtirildi ve buz banyosuna daldirilarak reaksiyon sonlandirildi.

Santrifllj ve yikama islemi: Karigim deney tiiplerine yarisi dolacak kadar alindi,
diger yarisina etanol eklenerek calkalandi. 4100 rpm de 5 dakika santrifiij edildi. Uste
c¢ikan bulutsu siv1 atilarak islem 2 kez daha tekrarlandi. Dibe ¢oken siyah pargaciklar

toliien ile alinarak -18 °C’de muhafaza edildi[99].
3.2. Dr. Blade Yontemi ile TiO2 Macun Yapimi

Cok katmanli TiO2 ince film hazirlamak i¢in Opara Krasovec ve arkadaglarinin
izledigi yol takip edilmistir.[100] Boya bazli giines pillerinde en ¢ok kullanilan TiO>
macunun sentezi icin polyester tabanli titanyum solvent kullanilmaktadir. Bu
yontemde molar oran sirastyla 1:6:24 [Ti(iOPr)4:citric acid:ethylene glycol] olarak
verilmektedir. Oncelikle ethylene glycol 60 °C ye getirilerek Ti-isopropoxide
eklenmistir. Son olarak citric acid eklenerek sicaklik 90 °C ye yiikseltilerek ¢ozelti
seffaflagincaya kadar karistirilmistir. Bu siire yaklasik olarak 1 saattir. TiO2 toz ve
Ti(iOPr)s molar oran1 7:1 olacak sekilde TiO> toz ¢Ozuciye eklenmis, 1 saatten fazla
karistirilarak macun kivamina getirilmistir. Malzeme enjektor icerisine alinarak daha
onceden hazirlanmis TiCls kapl camlar iizerine Dr. Blade teknigi ile 0,5 x 0,5 cm lik
bir alana uygulanmistir. Numuneler 500 °C’de tavlanarak igerdigi organik bilesiklerin
yanarak yok olmasi ve fotovoltaik agidan en verimli faz1 olan anataz yapiya ge¢isini
saglayarak bir sonraki asamaya hazir duruma getirilmistir[101]. FTO kapli cam
Uzerine hazirlanan TiO2 Orneklerin tavlama sonrasi goriintiileri Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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o 1A S

Sekil 3.1: Doktor Blade teknigi ile FTO kapli cam {izerine hazirlanmig TiO>
nano pargaciklarin 500°C’de tavlama sonras1 gorintileri.

3.3 TiCl; Katman Hazirlama

FTO (8 Q/cm) kapli camlar 70 °C’de 40 mM’lik TiCls sulu ¢ozeltisi icerisinde
30 dk. bekletilmesi sonucu yizeyde 25-27 nm lik bir katman olusmustur. Bu katman
elektron kacaklarini 6nleyerek doctor blade teknigi ile yapilan TiO, macunun ylzeye
tutunmasini da kolaylagtirmaktadir. TiO2 katmanl yilizey 500 °C’de oksijen altinda
tavlanmistir. Son islem olarak TiO2 macun katmaninin QD ¢6ziiciisii olan toliien ile
dagilmasin1 6nlemek i¢in 40 mM TiCl, ile soklanmis ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
500 °C’de, 30 dk oksijen altinda tavlanarak hazir hale getirilmistir[2].

25



Sekil 3.2: TiO2 kaplamalarin TiCls ile soklama yapilmasi.

3.4. QD Ligand Degisikligi

Hazirlanan QD’ler ile TiO. yapi arasindaki ligand uyusmazhiginindan dolay1
kimyasal bag kurulamamaktadir. Bu durumu giderebilmek i¢in QD’lerin ylizeyine
arabulucu bir ligand eklemek gerekmektedir. Asetonitril ¢ézlcusl igerisinde 1M 2-
mercaptopropionic acid + 0.1 M sulfuric acid hazirlanarak 1:1 oraninda QD’ler ile

karistirilmis ve en az 12 saat bekletilmistir.
3.5. Kimyasal Banyo Depolama Teknigi

Ligantlar1 degistirilmis QD c¢ozeltisi TiO2 yapilarin tizeri kaplanacak kadar
dokilerek 3 gun boyunca bekletilmistir. Bu siiregte QD’ler TiO. ylzeyine
baglanmistir. QD’lerin TiO2 macun igerisine yerlestirilmelerini gosteren fotograf sekil

3.3’te verilmektedir.
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Sekil 3.3: Kimyasal banyo teknigi ile QD’lerin TiO2 macun icerisine depolanmasi.

3.6. Iyonik Sivilarin Hazirlanmasi

Boya bazli gilines hiicrelerinin ¢alisma mekanizmasinda Yyukseltgenme-
indirgenme tepkimesi igin kullanilan iyonik sivilarin hazirlanmasinda asagidaki
tabloda belirtilen kitle ve hacimlerdeki iyonik molekuller 100 ml asetonitril i¢erisinde
¢Ozdiirtilmistiir. 5 farkli iyonik sivi hazirlanarak farkli tiplerde yiikseltgenme-
indirgenme  tepkimelerinin  yapilmasi  saglanmigtir. Bu tez c¢aligmasinda
degerlendirilen inorganik ve organik iyonik sivilarin igerikleri Tablo 3.1°de

verilmektedir.

Tablo 3.1. Iyonik sivilarim kiitle ve hacim igerikleri.

IS list. Lil 12 Nal BMII tBP GuSCN
AY1 669.35mg - - - - -
AY?2 133.85mg | 126.90 mg - - - -
AY3 669.35mg | 126.90 mg | 748.45 mg - - -
960 66.92mg | 76.14 mg - 2249 | 0.732ml | 118.16 mg
SB 133.85mg | 126.90 mg - 15969 | 0.732 ml
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3.7. Karsit Elektrot Platin Kaplama

QD sentezli giines hiicrelerinde karsit elektrot olarak Pt metali kullanilmastir.
Pt metalinin segilmesinin nedeni QD’lerin Fermi enerji seviyeleri ile uyumlu
olmasidir. FTO kapli camlar 1,2 cm-1,2 cm boyutlarinda kesilerek sirasiyla deterjanli
su, aseton ve son olarak etanol ile ultrasonik banyoda 10’ar dakika yikandiktan sonra
Ar gazi ile yukaridan asagiya dogru kurutulmustur. FTO Uzerine Gebze Teknik
Universitesi Fizik bolimiinde bulunan Laybold Univex 450 metal kaplama cihazi ile
(Sekil 3.4) 5 nm platin kaplanmustir.

Sekil 3.4: Laybold Univex 450 metal kaplama cihazi.
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3.8. QD Giines Hiicrelerinin Uretilmesi

Uretim yapiminda izlenen yol maddeler halinde asagida verilmektedir:

1) QD’ler sentezlendi.

i) QD’lerin MPA ile ligantlar degistirildi.

iii) FTO kaplh camlar tizerine TiCls sulu ¢6zeltili ile ince film olusturuldu ve
500°C de tavlandi.

iv) TiCls ince film iizerine Dr. Blade teknigi ile TiO2 macun uygulandi ve 500°C
de tiip firinda {izerlerinden O gaz1 gegirilerek tavlandi.

v) TiO2 macun iizerine yapinin saglamligini ve kimyasal asindirici ve ¢6ziiciilere
dayaniminmi arttirmak igin etanolde ¢ozdiiriilmiis TiCls ile soklanarak 500°C de
tavlandi.

vi) FTO fizerine hazirlanan TiOz yap1, ligantlart degistirilmis QD’ler igerisine
konularak 3 giin kimyasal banyo teknigi uygulandi ve QD’ler TiO2 yap1 igerisine
depolanarak p-n eklemleri olusturuldu.

vii) Iyonik sivilar Tablo 3.1 de belirtilen oranlarda asetonitril icerisinde ¢oziilerek
hazirlandi.

viii) FTO iizerine metal kaplama cihazi ile 5 nm Pt metali kaplandi.

iIX) FTO kapli cam tizerinde QD depolanmis TiO> {izerine iyonik sivi damlatilarak
izerine dnceden hazirlanmis Pt kaplt FTO cam koyularak sandvi¢ yap1 QD giines

hiicresi olusturuldu.

3.9. Tez Cahsmasinda Kullanilan Karakterizasyon
Yontemleri

Tez kapsaminda yukarida maddeler halinde verilen adimlarda sentezlenen
yapilarin yiizey morfolojik, yapisal, optik, liminesans ve akim-voltaj karakteristikleri
Taramali Elektron Mimroskobu (SEM), Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM),
Fourier Déniisiimlii - Kizil Otesi Spektrometresi (FT-IR), Fotoliminesans ve 1-V

Olctimleri ile gerceklestirildi. Bu kisimda bu yontemler kisaca tanitilacaktir.
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3.9.1. Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobu odaklanmis bir elektron demetinin incelencek
ornek Uzerine gonderilmesi ve yiizeyin taranmasi sonucu goriintii elde edildigi ve
Ornegin ylizey morfolojisi ve icerigi hakkinda bilgiler veren, malzeme biliminde sikca
kullanilan bir yontemdir. SEM cihazi, optik kolon, 6rnek haznesi ve goriintileme
sistemi olmak tizere li¢ kisimdan olugmaktadir. Optik kolonda alan emisyonlu elektron
tabancasindan kopartilan elektronlar anot plakasinin oratasindan gecerken yiiksek
voltajla hizlandirilirlar. Elektron demetini yogunlastirmak i¢in elektromanyetik
lensler, odaklamak i¢in objektif elektromagnetik lensler, bu lenslere bagh
sinirlandiricilar ve goriintii elde etmek icin tarama bobinleri kullanilir. Tiim sistem
vakum altinda tutulmaktadir. SEM sisteminin sematik gdosterimi Sekil 3.5°te
verilmektedir[102].

Ornek haznesinde, incelenecek drnekler karbon bant iizerine yapistirilarak gerek
duyuldugunda tizerleri altin ya da karbon ile kaplanmalidir. Diisiik vakum dedektorleri
kullanildiginda bu kaplama islemine gerek duyulmaz.

Elektron tabancasindan ¢ikan birincil elektronlar 6rnek iizerine carparlar ve
enerjilerinin bir kismin1 kaybederek ornek iizerinden sagilirlar. Bu elektronlara ikincil
elektronlar denilmektedir. Hazne bdélimiinde yer alan ikincil elektron dedektori
sayesinde goriintii elde edilir. ikincil elektronlar érnek yiizeyinin 10 nm’den daha
diistik derinliklerinden geldikleri i¢in ¢ozlintirligi yiiksek topografik bir goruntu elde
edilir. Birincil elektronlar 6rnek iizerine diistiiklerinde x 1sinlar1 da agiga ¢ikarirlar.
Birincil elektronlar numune tizerine geldiklerinde etkilesmeye gecmeden yiizeydeki
atomlarin etrafindan dolanarak geri sagilirlar ve geri sagilan elektron dedektori
sayesinde bu elektronlar gorintiite gevrilir. Degisik malzemelerden katmanlar1 olan

ornekleri incelemek i¢in kullanilirlar[103, 104].
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Sekil 3.5: Taramali Elektron Mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi.

3.9.2. Enerji Daghm Spektroskopisi (EDS) ve Elementel
Haritalandirma

Enerji Dagilim Spektroskopisi EDS (Energy Dispersive Spectroscopy veya
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), bir 6rnegin element analizinin veya kimyasal
karakterizasyonunun yapildig1 analitik bir tekniktir. Enerji dagilim spektrumu ve
elementel haritalandirma goriintiisii almak i¢in SEM veya TEM cihazina disaridan bir
dedektor takilarak, 6rnegin birincil elektronlarla etkilesiminden ¢ikan karakteristik X-
1sinlar sayesinde drneklerin kimyasal igerikleri yani elementlerin miktarlari belirlenir.
Calisma prensibi yiiksek enerjili elektronlar atomlarin i¢ yoriingesinde bulunan
elektronlara carparak koparirsa dis yoriingedeki elektronlar buradaki bosluklari
doldurarak kararli hale gelecektir. Dis yoriingede yer alan elektronlarin enerjileri daha
fazla oldugu i¢in bu gecis sirasinda fazla olan enerjisini x 1511 olarak aciga
cikaracaktir. Her atomdan ¢ikan x 1sin1 enerjisi karakteristik degerde oldugu igin
dedektdorler bu enerjiyi algilayarak atomlarin tiirlerini belirler[105].

EDS dedektort érnek tzerinden secilen elementlerden ¢ikan karakteristik X-

1sinlarini algilayarak degisik renklerde noktasal isaretlemeler yapar. Alan iizerindeki
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secilen her bir elementin yerleri isaretlenerek iki boyutlu ve renklendirilmis haritasini
¢ikartir. Bu incelenmek istenilen elementin 6rnek tizerindeki dagilimi hakkinda bilgi
edinilmesini saglamaktadir[106, 107].

3.9.3. UV-vis Spektrometresi

Ultraviyole ve goriniir 151k (UV-Vis) spektroskopisinin temeli, mor altindan
baslayarak goriiniir bolge ve yakin kirmiz iistii bolgeye kadar farkli dalga boylarinda
radyasyonun incelenecek 6rnegin iizerine gonderilmesi ve malzemeyle etkilesimine
bakilmasina dayanir. Ornek iizerine diisen 15131 bir kismi yansir, bir kismi geger ve
bir kism1 da sogurulur. Ornek tarafindan sogurulan miktar1 cihaz absorbans olarak
Olger ve dalaboyuna karsilik degerlerini verir[108].

Tez kapsaminda sentezledigimiz CdX ve PbX QD’lerin UV-vis 6l¢umleri Sekil
3.5 te verilen Agilent Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer cihazi
kullanilarak Bahcesehir Universitesi nano malzeme iiretim laboratuvarinda alinmustir.
QD’lerin UV absorbans Ol¢limleri alinmadan 6nce bir kenar1 1 cm olan quarz cam
kiivetlerin igerisine, QD’leri izole etmek i¢in kullanilan toluen koyularak arka plan
Olgtimleri alinmistir. Daha sonra sentezlenerek toluen igerisinde izole edilen QD’ler
quarz cam kiivetler igerisine konularak cihaza yerlestirildi ve 190 nm- 1100 nm
dalgaboyu araliginda 151k gonderilerek sogurma spektrumlari elde edildi. CdX ve PbX
QD’lerin UV-vis sogurma spektrumlart elde edildikten sonra kisim 3.9.3.1. de
aciklanan Tauc Plot yontemiyle yasak enerji araliklar1 hesaplandi. Hesaplamalarda

kullanilan grafikler Orgin 9 programu ile olusturuldu.
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Sekil 3.6: Shimadzu UV-Vis spektrometre cihazi.

3.9.3.1. UV-vis sogurma spektrumlarindan Tauc YoOntemi ile Yasak
Enerji Arahklarimin Hesaplanmasi

PbX ve CdX QD’lerin yasak enerji araliklart UV-vis spektrumlart kullanilarak

Tauc Yontemi ile hesaplandi. Bu yontemde Tauc ve Davis-Mott esitligi olarak bilinen;

(ahv)" = K (hv — E,) (3.1)

formull kullanilarak nano pargaciklarin UV-vis sogurma spektrumlarindan optik bant
araliklar1 hesaplanabilmektedir. Bu esitlikteki a sogurma katsayisi, hv foton enerjisi K
enerjiden bagimsiz bir sabit ve Egise nano malzemenin optik bant araligi enerjisidir.
Esitlikte iis olarak gelen “n” hal gegislerinin dogal bir gdstergesidir. Dogrusal bant
araligi olan malzemelerde n = 2 alinirken dogrusal olmayan band araligina sahip
malzemelerde ise n = 1/2 olarak alinmaktadir.

Tauc gafiginde, enrjiye karsi ¢izilen (ahv)™ egrisine ¢izilen teget dogrusunun
enerji eksenini kestigi nokta yasak enerji araligin1 vermektedir.

Tauc grafiginin y-ekseninde verilen (ahv)™ ifadesindeki a sogurma katsayisi
olup Beer Lambert kanunu kullanilarak absorbans verilerinden hesaplanabilmektedir.
[109, 110] Sogurma katsayisinin belirlenmesinde kulanilan geometrik Sekil 3.7’de

verilmektedir.
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Sekil 3.7: Beer Lambert kanunun sematik gdsterimi.

Bu sekilde gosterilen | incelenen érnekten gegen 1s181n siddetini, lo 6rnek Gizerine

diisen 151810 siddetini, a sogurma katsayisini ve L sogurucu 6rnegin kalinhigidir. Sekil

3.7°deki geometri dikkate alinarak sogurma katsayisi deneysel absorbans verisi

kullanilarak soyle elde edilir:

I: Ioe_aL
1 —
—=e alL
Io

Her iki tarafin Logoritmasi alinirsa

logé =log e~%L

logi = —alloge
Iy
Iy

logT = alLlog e

Absorbans = A= log 2 ise esitlik (3.3) ten

A=alLloge yadaa=A4A

logeL

Burada log e = 0,4343 alirsak
a=A

—— yadaa =2303% olacaktr.

(3.2)

(3.3)

Bu tez ¢alismasinda sentezlenen QD’lerin UV-vis 6lcumleri spektrofotometre igin

kullanilan standart kare kiivetler kullanilarak gerceklestirildiginden ve bu kivetlerin
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kenar uzunlugu 1 cm oldugundan hesaplamalarimizda « = 2,3034 olarak

kullanabiliriz.
3.9.4. Fotoliminesans Spektrometresi

Floresans spektroskopisinde, atom veya molekdller Gzerine belirlenen dalga
boylarinda fotonlarin gonderilmesi ile temel enerji seviyelerinden Ust seviyelere
uyarilma gerceklesir. Ust seviyelere yiikselen bu atom veya molekiiller kararsiz halde
olup fazla enerjisini vererek temel enerji seviyesine geri donme egilimindedirler. Bu
fazla enerji atom veya molekiilden 151k emisyonu olarak ¢ikar. Bu olaya genel olarak
liminesans olay1 denir ve malzemelerin liiminesans gergeklestirip gergeklestirmedigi

bu sayede karakterize edilir[111].
3.9.4.1. Floresans Ol¢iim Cihazlar

Her floresans 6l¢iim cihazinda gii¢ kaynaklarindaki dalgalanmalar1 engellemek
icin ¢ift 151k kaynagi kullanililir. Atom veya molekiilden sagilan floresans her yone
dogru olur. En uygun 06l¢lim uyarilma 1sinina dik olarak sagilan isinlarin yaptig
floresans 1sinlarinin 6l¢iimiidiir. Bu yiizden 6l¢timii alinacak malzeme ince film ya da
kuarz kivet icerisindeki cozelti 1s1k kaynagi ile dedektor arasmna 90° agiyla

yerlestirilmelidir.
3.9.4.2. Florimetreler

Olclim alinacak malzemenin uyarilma dalga boyu 151k kaynaginin &niine
koyulan bir filitre ile ayarlanabilmektedir. Genel lorimetre sistemi sematik olarak Sekil

3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Floresans spektroskopisi ¢aligma diyagrami.

3.9.4.3. Spektroflorimetreler

Florimetreli cihazlardan farkli olarak spektroflorimetrelerde 2 tane
monokromatdr bulunur. Bunlardan birincisi uyarilma 1s1minin dalgaboyunu, ikincisi
emisyon sagilmasini filitreleyen monokromatordiir. Spekrofotometre sistemi sematik
olarak olarak Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

Monokromator : Isik kaynagindan gelen polikromatik 1siktan monokomatik 1s1k
elde etmek i¢in kullanilan filitredir.

Uyarma Monokromatoru: Uyarilma dalgaboyunu sinirlandirarak floresans 1isima
icin gerekli 1s1nlar1 gegirerek diger dalga boyundaki 1sinlart filitreleyen kromatordiir.

Emisyon Monokromatoru: Malzemeden gelen 1518in daldaboylarini ayirmak igin
kullanilir. Emisyon 15181, uyarilma 1sisinin dalga boyundan daha uzun ve diisiik
enerjilidir. Floresans siddeti sogurma siddetine gore ¢ok diisiiktiir ve uyarilma 1s18in
siddetinin yaklasik %1°i kadardir. Bu sebepten dolay1 uyarilma 1s1nin siddeti, azaltict
filitre kullanilsa da uyarilma siddeti ile floresans siddeti oran1 bilinmediginden dolay1
standart bir maddenin floresans degeri ile karsilastirilarak okunur. Bagil frekans degeri
olarak bilinen bu deger birimsizdir. Olglim sistemleri monokromator igermiyorsa

Fotometre, igeriyorsa Spektrofotometre olarak adlandirilir.

36



Ismn {:} [ ]
Kaynag Dedektor

Uyarma
Monokromatom

Emisyon
Monokromatoru

FloresansIsmu

Sekil 3.9: Fotoliminesans Cihazinin Yerlesim diyagrami.

Tez kapsaminda sentezledigimiz CdX ve PbX QD’lerin fotoliiminesans
Olcumleri Sekil 3.10°da verilen Agilent Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer
cihaz1 kullanilarak Bahgesehir Universitesi nano malzeme iiretim laboratuvarinda
alinmistir. QD’ler farkli dalga boylarinda uyarilarak her bir QD’ye ait fotoliiminesans
siddetinin uyarilma dalgaboyu ile degisimi incelendi. Bu sayede QD’lerin en fazla

fotoliiminesans yaptig1 dalga boyu tespit edilmistir.

Sekil 3.10: Agilent Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer cihazi.
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3.9.5. Akim-Voltaj Ol¢iimlerinin Ahnmasi

I-V oOlglmleri Sekil 3.11°de verilen sistem kullanilarak Gebze Teknik
Universitesi Fizik boliimiinde gerceklestirildi. Izlenen adimlar maddeler halinde

asagida verilmektedir:

i) 1-V 6lcimi almak icin yariiletken karakterizasyon cihazinin anot (+) ucu
serbest elektron kaynagi olarak kullanilan Pt kapli FTO’ya, katot (-) ucu diger
uca baglandi.

ii) Yapay giines 15181 altinda, Keithley 4200-SCS yariiletken parametreleri analiz
cihazi ile 0.01 V araliklarla akim degerleri olgiildii.

iii) Akim degerleri mA birimine cevrildi ve aktif alan deiieri olan 0.25 cm? ye
boliinerek akim yogunlugu hesaplandi.

iv) Akim yogunlugu- voltaj garfigi ¢izilerek grafik altinda kalan bélgeden verim

hesaplar1 yapildi.

Sekil 3.11: Keithley 4200-SCS yariiletken parametreleri analiz cihazi ve yapay

giines 15181 cihazi.
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3.9.5.1. Giines Hiicrelerinin J-V Karakteristigi ve GH Parametreleri

Giinesten diinyamiza gelen 1sinlar 1 m? alana ortalama 1000 W’lik giic

birakmaktadir. Bu enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in yapilan giines hiicrelerinin

verimleri glines giicresinin kalitesini belirlemede en bilyiikk kriterdir. Verim

hesaplamasi yapilirken giines 15181 altinda akim-voltaj degisimlerinden yararlanilir.

Verim hesaplamasinda giines hiicresinin alant 6nemlidir. Verim hesab1 yapilirken

akim mA’ya, alan cm®’ye doniistiiriilerek akim yogunlugu voltaj grafigi cizilir. Bu

grafik sematik olarak Sekil 3.12’de verilmektedir.

-J

Voltage (V)

Sekil 3.12: Gunes hiicresi voltaj- akim yogunlugu diyagrama.

Sekil 3.12°de;

e Vmn: Maksimum voltaji

e Jn: Maksimum akim yogunlugunu

e Voc:Agik devre gerilimini

o Js: Kisa devre akim yogunlugunu gostermektedir.

Sekil 3.12’de verilen J-V egrisi yardimiyla Olgiilen Jm ve Vm degerlerinin

carpimi giines hiicresinin maksimum verim degerini verecektir.

Verim degerinin Jsc X Voc’ye orani giines hiicresinin dolum faktoriinii olan FF yi

belirler. Hucre tzerinde seri direng yiiksek ise dolum faktorii azalir.
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FF = mYm (3.4)

Isc Voc

Dolum faktorii giines hiicresinin ideal yapida oldugunu gdsteren bir kriterdir.
Ideal bir giines hiicresinin dolum faktoriiniin 1 olmasi ongiiriilsede gunimizde
kullanilan malzemeler ile yapilan pillerde bu degerin altindadir.

Bir giines pilinin verimliligi olan n, Pj, giris giici ve A etkin alan olmak tzere
pilden alinan maksimum giiciin fotovoltaik hiicrenin iizerine diisen glines 1sinim

giiciine orani olarak tanimlanir ve su sekilde verilir:

n = FF1scYoc (3.5)

P; A

Bu tez calismasinda 4 farkli CdX ve 3 farkli PbX olmak {izere toplam 7 farkli
QD ile igerikleri Tablo 3.1°de verilen 5 farkli iyonik sivi kullanilarak toplamda 35

farkli gilines hiicresi yapilmis ve verimleri hesaplanmustir.
3.9.6. Gegirimli Elektron Mikroskopisi

Bu tez kapsaminda sentezledigimiz PbXve CdX QD’leirn TEM goriintiileri
Acibadem Mehmet Ali Aydinlar Universitesi Elektron Mikroskopi laboratuvarinda
Sekil 3.13’te gosterilen Thermo Scientific TALOS L120C ile alinmustir.
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Sekil 3.13: Thermo Scintific TALOS L120C Gegirimli Elektron mikroskobu.

3.9.6.1. Gecirimli Elektron Mikroskobunun Calisma Prensibi

Gegirimli elektron mikroskopisi goriintii alma ve kirtlma teknigini birlikte
kullanilmasi ile malzemelerin nanoyapisal hatta pikoyapisal 6zelliklerini incelemek
icin kullamlan bir cihazdir. Incelenmek istenilen malzemenin (izerine gonderilen
yiiksek voltajda hizlandirilmis elektronlarin bir kismi1 malzemenin bosluklu yapisindan
gecerken bir kismi iizerinden yansir ya da sogrulur. Bosluklardan gegen elektronlar
malzemenin altinda bulunan ceta kamera sayesinde algilanarak beyaz olarak goriiniir,
gecemeyen yerler siyah olarak goruntulenir. Gérintd almak igin elektron demetini
ayarlamak i¢in elektromagnetik lensler, lensleri odaklamak igin akim diizenleyiciler,
goriintiideki siyah beyaz zitligini arttirmak i¢in yogunlastirict diyafram, sagilmalardan
kaynakli bulaniklig1 azaltmak i¢in objektif diyafram kullanilir. Net bir gorgntii elde
edilebilmesi i¢in tiim ayarlarin birbiri ile uyumlu olmasi1 gerekmektedir. FFT (Fast
Fourier Transform) kameradan alinan goriintiiler ile incelenen malzemelerin kristal
yapilar tespit edilebilir[112-114].
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3.9.6.2. Yuksek Kontrasth TEM

Lantan hekzabortir (LaB6) elektron tabancali, 20-120 kV araliginda hizlandirict
voltaj altinda ¢alisan FEI marka TALOS L120C model Yiiksek Kontrastli Gegirimli
Elektron Mikroskobu (CTEM) ile uygun diyaframlar kullanilarak atomik ¢oziintirliikte
gorintt almak mimkiin olmustur. Ayrica tomografi opsiyonu yardimiyla numuneden
farklt egme (tilt) acilariyla alinan goriintiiler VELOX programu ile birlestirilerek

numunenin yiksek ¢ozanirlikli goérintdleri elde edilebilmektedir.
3.9.7. Fourier Déniisiimlii - Kizil Otesi Spektrometresi (FT-IR)

Kizil Otesi spektrum alinirken, malzemelerin kendi aralarinda bir bag
olusturdugunu kanitlamak i¢in sirasiyla QD’ler, ligand degisikligi icin kullanilan
MPA, ligandlar1 degistirilmis QD’ler, TiO2 ve ligandlar1 degistirilerek KBT ile TiO;
yaptya depolanmis QD’ler olarak 5’er farkli 6l¢iim alinmistir. Olgiimler Acibadem
Mehmet Ali Aydinlar Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Arastirma laboratuvarinda
bulunan ve Sekil 3.14°e gosterilen Thermo Scientific Nicolet iS20 FTIR Spectrometer

cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil. 3.14: Thermo Scientific Nicolet iS20 FTIR Spectrometer cihazi.
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3.9.7.1. Kizil Otesi Spektrometre Teorisi

Dalgaboyu (um)
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Sekil 3.15: IR Spektrrumunda dalga sayisi ve dalga boyuna karsilik gecirgenligini
gosteren sema grafigi.

Isik spektrumunda kizil 6tesi bolge 0.77-1000 um dalga boyunu, dalga sayisi
olarak 12800-10 cm™ araligindaki isinlar1 igerir. Kizil 6tesi spektrumu 3 grupta
incelenir. Tablo 3.2’de bu gruplarin dalga boylari, dalga sayilar1 ve frekanslari

gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kizilétesi spektrumun boliimlerine gore dalga boyu, dalga sayis1 ve
frekans degerleri tablosu.

IR Spektrumu Dalga boyu (um) Dalga Sayisi (em™)
Yakin IR 0.78-2.5 12800-4000
Orta IR 2.5-50 4000-200
Uzak IR 50-1000 200-10

IR spektroskopisinde en ¢ok kullanilan bolim orta IR 1sinimlarinin olustugu
4000-670 cm™ bolgesidir. Bu bolgede organik bilesikler tamimlidir. Organik
bilesiklerin yaptiklar1 sogurmanin pik ve dip degerleri atomlar arasi yaptiklari
kimyasal baglarin tiiriine gore degisir. Her bir bilesigin baglanma enerjisi farkli oldugu

icin gorulen pik ve dip degerleri atomlarin ve molekiillerin birbirleri ile hangi bagi
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yaptigin1 tanimlamaya olanak saglamaktadir. Sekil 3.15’te IR spektrumunun bolgeleri

tanimlanmistir.[115].

3.9.7.2. Titresim ve Donme Sirasinda Dipol Degismeleri

Infrared sogurmas1 molekiillerin 1s1k ile uyarilma sonucunda kimyasal baglari
arasindaki titresim ve donme hareketlerinden kaynaklanan enerji fakliliklarinin bir
sonucudur. Bu sogurma molekiiliin titresim ya da donme hareketi ile dipol momentinin
artmasi sonucu gelen 15181n elektrik alaninda degisiklige neden olur ve molekil
icerisindeki baglarin eyilmesine ya da gerilmesine sebep olur. Her bir kimyasal bagin
egilme ve gerilme titresim pik ve dip degerleri spektrumun karakteristik bir dalga
boyunda gerceklestiginden molekil yapisina kimyasal tepkimeler sonucu baglanan ya
da ayrilan atomlar1 tayin etmek i¢in kullanilmaktadir.

Gerilme (stretching) titresimleri: Gerilme titresimleri atomlar arast mesafenin
uyarilma ile artip azalmasindan kaynaklanir. Iki gesit gerilme vardir. Bunlar Asimetrik
gerilme ve Simetrik gerilmedir.

Egilme (bending) titresimleri: Egilme titresimleri molekiildeli farkli atomlarin
arasindaki mesafenin degismeden, agilarinin degismesi sonucu olusurlar. Dort gesit
egilme titresimi vardir. Bunlar kesilme (scissoring), bukilme (rocking), sallanma
(wagging) ve burulma (twisting) titresimleridir.

Titresim ¢esitleri sekil 3.16, 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir. Tiim titresimler en
az li¢ atomlu molekiiller arasinda goriilen titresimlerdir. Ek olarak merkez atomlu bir
molekiiliin etrafindaki atomlarla yaptigi titresimler birbirleri ile etkilesime girebilirler.

Buna birlesme ya da kaplin olay1 denir. Kaplin sonucu titresimlerin tipleri desisir[116].

a) b)

Asimetrik gerilme Simetrik gerilme

Sekil 3.16: Duzlem ici gerilme hareketleri a) asimetrik gerilme b) simetrik gerilme.
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G+
4>
Duzlem ici kesilme (scissoring) Duzlem ici bikilme (rocking)

Sekil 3.17: Diizlem i¢i egilme hareketleri a) kesilme, b) bikulme.

a) b)

- O O

Diizlem digi burulma (twisting) Diizlem disi sallanma (wagging)

Sekil 3.18: Diizlem dis1 egilme hareketleri a) burulma, b) sallanma.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Gecirimli Elektron Mikroskopisi (TEM)

Ucgiincii boliimde anlatildig: sekilde sentezlenen ve toluen igersinde izole edilen
QD’ler TEM olgiimleri igin karbon kapli bakir gridlerin mat yiizeylerine damlatilarak
oda sicakliginda kurutuldu. Gridler tutucuya koyularak 120 kV voltaj degerinde

incelendi.

4.1.1. CdSe QD’lerin TEM Goruntuleri

Sekil 4.1: CdSe QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.

46



Sekil 4.1’de CdSe QD’lerin farkli biiylitmelerde alinmis TEM gorlntileri
verilmektedir. TEM goriintiilerinin analizinden CdSe QD’lerin boyutlar1 Inm ile 2 nm
arasinda degisen biyiikliiklerde Olgiilmiistiir. Atomik ¢oziiniirliiklerinde kristal
yonelimleri sol en alt goriintii i¢in [111] ve sag en alt goriintii i¢in [100], [010] olarak
gorulmektedir[117].

4.1.2. CdS QD’lerin TEM Goruntuleri

Sekil 4.2: CdS QD’lerin farkli biiytitmelerde gekilen TEM fotograflar.

Sekil 4.2’de CdS QD’lerin farkli biiyiitmelerde alinmig TEM gorintiileri

verilmektedir. TEM goriintiilerinin analizinden CdS QD’lerin boyutlar1 boyutlar1 1nm
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ve altinda degisen biiyiikliklerde olgtilmiistir. Atomik ¢ozundrliklerinde kristal

yonelimleri [010] olarak goriilmiistiir[118].
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4.1.3. CdTe QD’lerin TEM Goruntuleri

Sekil 4.3: CdTe QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
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Sekil 4.3’te CdTe QD’lerin farkli biiyiitmelerde alinmig TEM goriintiileri
verilmektedir. TEM gorintilerinin analizinden CdTe QD’lerin boyutlar1 2 nm-2.5 nm

arahiginda Slgiilmiistiir. Sekil 4.3te orta sag [111], sol alt [11 1] orta sol ve sag alt
[020] kristal diizlemleri daha fazladir[119].

50



4.1.4. CdSe/CdS QD’lerin TEM Goruntuleri

Sekil 4.4: CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM
fotograflari.
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Sekil 4.4’te CdSe/CdS farkli biiyiitmelerde alinmis TEM goriintiileri
verilmektedir. TEM goriintiilerinin analizinden CdSe/CdS c¢ekirdek/kabuk QD’lerin
boyutlar1 Pargacik boyutlart 1.5nm - 2.5nm arasinda degisen biiyiikliiklerde
Ol¢iilmiistiir. Buradan, CdSe QD’lerin boyutlarini 1-2 nm ve CdS QD’lerin boyutlarini
1 nm ve altinda oldugu g6z oniine alindiginda, CdSe/CdS c¢ekirdek/kabuk yapinin
olustugunun bir kanit1 olarak gorilmistir. Atomik ¢ozindrltklerinde Kkristal
yonelimleri sol orta [101], sag orta [111], sol alt [111] ve sag altta [111] olarak

gorilmiustiir.
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4.1.5. PbSe QD’lerin TEM Goruntuleri

Sekil 4.5: PbSe QD’lerin farkl biiyiitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.

Sekil 4.5’te PbSe QD’lerin farkli biiyiitmelerde elde edilmis TEM goriintiileri
verilmektedir. TEM goriintiilerin analizinden PbSe QD’lerin boyutlarinin 14-18 nm
araliginda oldugu belirlenmistir. Atomik c¢ozinurliklerinde dizgiin kibik ylzey
kristal yonelimleri [110] olarak goriilmiistiir[119].
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4.1.6. PbS QD’lerin TEM Goruntuileri

Sekil 4.6: PbS QD’lerin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen TEM Fotograflari.

Sekil 4.6°da PbS QD’lerin farkli biiyiitmelerde elde edilmis TEM goriintiileri
verilmektedir. TEM goriintiilerin analizinden PbS QD’lerin boyutlari ortalama 12 nm
olarak Olclilmustiir. Atomik ¢ozilnirliklerinde kristal yonelimleri [101] olarak

goriilmistiir[120].
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4.1.7. PbTe QD’lerin TEM Goruntuleri

Sekil 4.7: PbTe QD’lerin farkli biiytitmelerde ¢ekilen TEM fotograflari.
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Sekil 4.7°de PbTe QD’lerin farkli biiylitmelerde elde edilmis TEM goriintiileri
verilmektedir. TEM gorintiilerin analizinden PbTe QD’lerin boyutlariin 9-17 nm
araliginda oldugu belirlenmistir. Dikdortgen goriiniimlii ve 35 nm {izeri yapilar PbTe
QD’lerin birlesik durmasi sebebiyle biiyiik ve farkli yapilarda goriilmektedir. Atomik
cozundrluklerinde duzgun kibik yuzey kristal yonelimleri [110] olarak

goriilmistiir[119].

4.2. TiO2 Macun ve TiCls Katmanlarinin SEM Goriuntuleri

TiO2 macun ve TiCls katmanlarin taramali elektron mikroskopi goriintiilemeleri
Acibadem Mehmet Ali Aydinlar Universitesi Elektron mikroskopi laboratuvarinda
Sekil 4.8’de gosterilen sistem kullanilarak alinmustir.

Olgiimler icin drnekler su sekilde hazirlanmistir. TiOz ve TiCly ile kaplanmis
FTO camlar 1cm X 1 cm ebatlarinda kesilerek aliminyum tutucularin {izerlerine
karbon bant ile yapistirilarak yiizey Layca EM ACE200 cihaz1 ile 35 nm altin
kaplanmistir. Kaplama sonrasi numuneler Taramali elektron mikroskobu Thermo
Scientific Quattro S igerisine alinarak yiiksek vakum (1.107 Pa) ve 30 kV luk voltaj

altinda ikincil elektron dedektdrii ile goriintiilenmistir.

Sekil 4.8. Thermo Scientific Quattro S taramali elektron mikroskobu.

FTO uzerine sulu ¢ozelti TiC4 kaplanmasi lizerine uygulanacak TiO2 macunun

daha iyi tutunmasina ve bosluklardan elektron kacaklarinin olmasini engelledigi i¢in
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uygulanmaktadir. FTO kapli cam iizerine biiyiitiilen farkli TiCls katmanlarina ait SEM
goriintiileri ve kesit gorintiisii Sekil 4.9 de verilmektedir. SEM gorintilerinden
ylizeyin tamamen kaplandigi gozlenirken kesit goriintlisiinden ise kaplanan TiCls
katmaninin 28.53 nm kalinlikta oldugu 6l¢iilmiistiir.

TiCls katman uUzerine Doctor Blade yontemiyle uygulanan TiO; katmaninin
SEM goriintiileri ve kesit goriintiisii Sekil 4.10°da verilmektedir. SEM goruntiilerinden
TiCls katmani iizerinde biiyiitiilen TiO2 katmanindaki pargacik boyutlarinin 50 nm ile
140 nm arasinda degisiklik gosterdigi gortilmiistiir. Kesit iizerinden bakildiginda 312.3

nm TiO2 katmani olustugu, bunun 2-3 pargacigin kalinligina denk geldigi goriilmistiir.

% mag o det |mode|WD

g o
m | 30.00kV_500000x ETD|SE |89 mm

Sekil 4.9: FTO tzerine TiCls kaplamasinin farkli biiyiitmelerde ve kesitinden gekilen
SEM fotograflari.
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Sekil 4.10: TiCls ince film {izerine Dr. Blade teknigi ile olusturulmus TiO2 macunun
farkl1 biiytlitmelerde ve kesitinden ¢ekilen SEM fotograflari.

Sekil 4.11: Dr. Blade teknigi ile olusturulmus TiO2 macunun zerine TiCls soklanmig
yapimin farkli biiyiitmelerde ve kesitinden ¢ekilen SEM fotograflari.
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Doktor Blade teknigi ile olusturulan ylizeyin asidik ve ¢oziiclilerden
etkilenmemesi ve dagilmamasi i¢in uygulanan TiCls ile soklanmis yapimmin SEM
goruntuleri Sekil 4.11°de verilmektedir. Bu SEM fotograflarindan TiO; pargaciklarin
bir tutkal ile birbirine yapistirilmis goriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. Kesit gortntusiinden

ise yaklagik olarak 17.5 nm lik bir katman olustugu goériilmektedir.

43. TiO, Macun Uzerine Depolanmis Ligantlan
]?egistirilmis QD’lerin EDS Analizi ve Haritalandirilma
Olgcumleri

Kimyasal banyo teknigi ile FTO kapli cam iizerine, TiCls ile soklanarak, TiO>
macuna depolanmis QD’ler lem’ye 1cm kesilerek SEM 6rnek tutucularina
yerlestirilmistir. Yeni nesil SEM cihazlarinda kullanilan diisiik vakum X 1511 konisi,
elektron tabancasinin bagina takilarak 100 Pa basingta altin kaplama yapmadan EDS
analizi ve haritalandirma yapmamiza olanak saglamistir. Bu sekilde 6l¢tim yapmaktaki
amacimiz altin kaplamadan gelecek olan yiiksek enerjili elektronlarin analiz sonucunu
etkilememesini saglamak ve numune yiizeyinde elektron birikimini Onleyerek
goruntunun parlamamasini saglamaktir. EDS Olciimleri Acibadem Mehmet Ali
Aydinlar Universitesi Elektron mikroskopi laboratuvarinda Thermo Scientific Quattro
S ile entegre edilmis EDAX EDS analiz dedektorii ile alinmustir.

TiO2 macun iizerine depolanmig CdSe QD yapisina ait EDS spektrumu ve
elementel haritasi Sekil 4.5 te verilmektedir. EDS analizinde atomik yiizdeler Cd igin
% 0.28 ve Se icin % 0.28 olarak ol¢iilmiistiir. Bu esit oran Cd ve Se elementlerinin
birleserek CdSe molekiiliinii olusturdugunun ve tepkimeye girmeyen malzemenin
kalmadigimin bir kaniti olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Haritalandirma fotografinda

CdSe QD’lerin TiO2 yiizeye esit bir sekilde dagilimini goriilmiistiir.

59



43.1. TiO2 Macun ile CdSe QD’lerin EDS Olgimu ve
Haritalandirilmasi

a " e e e e
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Sekil 4.12: TiO; tizerine KBT ile depolanmis CdSe QD’lerin a) EDS grafigi ve
element yizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.

TiO2 macun lizerine depolanmig CdS QD yapisina ait EDS spektrumu ve
elementel haritas1 Sekil 4.12’de verilmektedir. EDS analizinde atomik yiizdeler Cd
icin % 1.16 ve S i¢in % 1.11 olarak ol¢iilmiistiir. Oranlardaki % 0.05 lik farkin CdS

QD’lerin boyutlarimin ¢ok kii¢iik olmasindan ve Cd ve S atomlarin elektron
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yogunluklarmin farkli olmasindan kaynaklanabilir ve ihmal edilebilir seviyededir.

Haritalandirma fotografinda CdS QD’lerin TiO iizerinde esit olarak dagildigi, ¢ukur

bolgelerde biriktigi goriilmiistiir.

43.2. TiO, Macun ile CdS QD’lerin EDS Olcimi ve
Haritalandirilmasi
a 6K
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Sekil 4.13: TiOy tizerine KBT ile depolanmig CdS QD’lerin a) EDS grafigi ve

element yizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.
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TiO2 macun tiizerine depolanmig CdS QD yapisina ait EDS spektrumu ve
elementel haritas1 Sekil 4.13 te verilmektedir. EDS analizinde atomik yiizdeler Cd
atomu i¢in % 0.94 ve Te atomu i¢in % 0.98 olarak 6l¢lim alinmistir. Atomik oranlarda
¢ikan % 0.04 liik fark ihmal edilebilir bir diizeydedir. Bu iki elementin 6ngortlen hata
paylar1 arasindaki oran yaklagik olarak % 4 seviyelerinde oldugunu diisiindiigiimiizde
CdTe QD’lerin disinda agikta fazladan Cd veya Te atomlarinin kalmadigi sdylenebilir.
Haritalandirma fotografinda CdTe QD’lerin TiO: yiizeyine esit olarak dagildigi,

bosluklarda birikim yaptig1 goriilmiistiir.
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43.3. TiO; Macun ile CdTe QD’lerin EDS Ol¢imi ve
Haritalandirilmasi

88K
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Sekil 4.14: TiOy tizerine KBT ile depolanmig CdTe QD’lerin a) EDS grafigi ve
element yizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.

TiO2 macun iizerine depolanmig CdS QD yapisina ait EDS spektrumu ve
elementel haritas1 Sekil 4.13’te verilmektedir. EDS analizinde atomik yiizdeler Cd
atomu i¢in % 0.94 ve Te atomu igin % 0.98 olarak 6lgtim alinmistir. Atomik oranlarda

c¢ikan % 0.04 liik fark ihmal edilebilir bir diizeydedir. Bu iki elementin 6ngoriilen hata
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paylari arasindaki oran yaklasik olarak % 4 seviyelerinde oldugunu diisiindiigumuizde
CdTe QD’lerin disinda agikta fazladan Cd veya Te atomlarinin kalmadigi sGylenebilir.
Haritalandirma fotografinda CdTe QD’lerin TiO: ylizeyine esit olarak dagildigi,

bosluklarda birikim yaptig1 goriilmiistiir.
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4.3.4. TiO2 Macun ile CdSe/CdS QD’lerin EDS Olguimiu ve
Haritalandirilmasi
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Sekil 4.15: TiO; tzerine KBT ile depolanmis CdSe/CdS QD’lerin a) EDS grafigi ve
element yiizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.

EDS analizinde atomik ylzdeler Cd atomu i¢in % 1.62, S atomu i¢in % 1.56 ve
Se atomu igin % 0.19 olarak hesaplanmistir. Se atomunun yiizde olarak az goziikmesi

CdSe QD’lerin iizerinin CdS QD’ler ile kaplanmasi sonucunda yeteri kadar x 1511
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yayinlayamamasindan kaynaklanmaktadir. EDS analizi ¢ekirdek CdSe QD’lar1 kabuk

CdS QD’lerin tamamen kapladiginin bir kanit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.35. TiO, Macun ile PbSe QD’lerin EDS Olcimi ve
Haritalandirilmasi

Ti ‘
a). IS P -
K . Atomic %

175K 87.09 95.55 3576.41 1.64
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Field of View

Sekil 4.16: TiO; iizerine KBT ile depolanmis PbSe QD’lerin a) EDS grafigi ve
element yiizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.
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EDS analizinde atomik yiizdelerde Pb atomu % 2.55 iken Se atomu % 1.91
olarak ol¢tilmiistiir. Aradaki % 0.64 ik fark Pb ve Se atomlarinin atomic boyutlarinin
ve elektron yogunluklarinin farkindan kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir.
Haritalandirma fotografinda PbSe QD’lerin TiO. ylzeye esit oranda dagildigi

gorilmustiir.

43.6. TiO2 Macun ile PbS QD’lerin EDS Olgimi ve
Haritalandirilmasi
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Sekil 4.17: TiOy tizerine KBT ile depolanmis PbS QD’lerin a) EDS grafigi ve
element yiizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.
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EDS analizinde atomik ylzdeler Pb icin % 6.29 ve S icin % 4.10 olarak
Ol¢iilmiistiir. Aradaki % 2.19 luk fark oldukca yuksektir. Bunun sebeplerinden biri Pb
ve S atomlarinin atomic boyutlarinin ve elektron yogunluklarinin farkli olmasi olarak
diistintiliirken digeri ise Pb atomlarinin 15 keV enerji diizeyinde Xisinlar1 sagmasi
sonucudur. Ayrica sentez sirasinda yeterli S atomunun birlesmemesi ve PbS QD’lerin
Oleic asitten arindirilmasi sirasinda kaybedilmesinden kaynaklanabilmektedir.
Haritalandirma fotografinda PbS QD’lerin ylizeyi tamamen kapladigi bir kisminin

TiO: ile birlesmeden yukarida kaldig1 goriilmiistiir.
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437. TiO2; Macun ile PbTe QD’lerin EDS Olcimi ve
Haritalandirilmasi
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Sekil 4.18: TiO; tizerine KBT ile depolanmis PbTe QD’lerin a) EDS grafigi ve
element yizdeleri tablosu, b) haritalandirma fotografi.

EDS analizinde atomik ylzdeler Pb icin %1.43 ve Te icin % 2.12 olarak
Olctilmistir. Atomik olarak Te atomlarinin % 0.69 fazla ¢ikmasi sentez sirasindaki
tepkimeye sokulan Telltrtn granul halinde TOPO igerisinde yeteri kadar ¢oztilmemesi

ve PDb ile tepkimeye girmeyen Te atomlarinin yiizeye dagilarak x i1smlarin1 PbTe
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QD’ler yerine yogun hal yapidan ¢ikartmasi sonucudur. Haritalandirma fotografinda
kirmiz1 noktalarla yerleri belirlenen Te atomlarinin yesil renk segilen Pb atomlarindan
biraz daha fazla oldugu gortilmiistiir. PbTe QD’lerin TiO2 ylzeyinde ¢ikintili yerlerde

az cukur yerlerde birikmis oldugu ve her yerine dagildig: goriilmiistiir.

4.4. CdX ve PbX QD’lerin FT-IR Spektrum Olgtimleri

Bu tez kapsaminda sentezledigimiz PbX ve CdX QD’lerin FT-IR oOlcumleri
Acibadem Mehmet Ali Aydmlar Universitesi Eczacilhik Fakiiltesi, Farmakoloji
laboratuvarinda, Thermo Scientific Nicolet iS20 FTIR Spectrometer cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir QD’nin ligand degisikleri ve kimyasal banyo
sonucu TiO; ile kimyasal bag kurdugunu kanitlamak i¢in 6l¢im siras1 ve yoéntemi

asagidaki gibidir.

i) Ligand degisikligi oncesi toliien igerisinde izole edilmis QD’lerin dedektor
iizerine damatilarak spektrumu alindi.

i) Ligand degisikligi icin kullanilan 2-MPA dedektor lizerine damlatilarak
spektrumu alindi.

iii) Ligandlar1 2-MPA ile degistirilmis QD’leri dedektor iizerine damatilarak
spektrumu alindi.

iv) TiCls ile soklanmis TiO2 yapt FTO iizerinden kazinarak dedektor iizerine
koyuldu ve cihazin sikistirma kafasi ile ilizerine bastirilarak spektrumu alindi.

V) Ligand degisikligi yapilmis QD’lerin kimyasal banyo teknigi kullanilarak
TiCls ile soklanmig TiO2 yapi ile birlestirilmis yapt FTO iizerinden kazinarak
dedektor Uzerine koyuldu ve cihazin sikistirma kafasi ile iizerine bastirilarak

spektrumu alindi.
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4.4.1. CdSe QD, MPA, CdSe-MPA, TiOz, CdSe-MPA-TiO; Yapilarin

FT-IR Spektrumlar:
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Sekil 4.19: CdSe QD, MPA, MPA ile ligant1 degistirilmis CdSe QD, TiO2 macun ve
TiO2 macun tizerine KBT ile depolanmisg ligant1 degistirilmis CdSe QD’lerin FT-IR
spektrumlari.

Sekil 4.19°da CdSe, MPA, CdSe + MPA, TiO, ve CdSe+MPA+TiO2 FT-IR
spektrumlar bir arada gosterilmektedir. Spektumlar incelendiginde genel olarak CdTe
QD’ler igin elde edilen ve Sekil 4.21°de verilen spektrumlara benzer olduklar
goriilmektedir. CdTe QD’lerin FT-IR spektrumuna benzer olarak burada da MPA'nin
FT-IR spektrumunda 2567 cm™de gozlenen S-H bandi son iiriinin FT-IR
spektrumunda bulunmamaktadir. Ayrica, son Grinde 580 cm™’de C=S gerilme band:

gbzlenmekte olup beraberce degerlendirilddiginde CdSe QD’lerin TiO2 yapisina
baglandig1 anlasilmaktadir.
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4.4.2. CdS QD, MPA, CdS-MPA, TiO,, CdS-MPA-TIiO: Yapilarin
FT-IR Spektrumlar:
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Sekil 4.20: CdS QD, MPA, MPA ile ligant1 degistirilmis CdS QD, TiO. macun ve
TiO2 macun lizerine KBT ile depolanmis ligant1 degistirilmis CdS QD’lerin FT-IR
spektrumlari.

Sekil 4.20°de CdS, MPA, CdS + MPA, TiO2 ve CdS+MPA+TiO, FT-IR
spektrumlart bir arada verilmektedir. Spektumlar incelendiginde genel olarak CdS
QD’lerin FT-IR spektrumlarinin Sekil 4.21 ve Sekil 4.19°da verilen CdTe ve CdSe
QD’lerin FT-IR spektrumlarina benzer olduklar1 goériilmektedir. Burda da CdS
QD'lerin TiO yapisina baglandiklar1 MPA’nin FT-IR spektrumunda 2567 cm™’de
gozlenen S-H bandmin son iriiniin FT-IR spektrumunda goézlenmemesi ve 580

cm™’de C=S gerilme bandinin gézlemlenmesinden anlagiimaktadir.
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4.4.3.CdTe QD, MPA, CdTe-MPA, TiO,, CdTe-MPA-TiO; Yapilarin
FT-IR Spektrumlar:
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Sekil 4.21: CdTe QD, MPA, MPA ile ligant1 degistirilmis CdTe QD, TiO2 macun ve
TiO2 macun tizerine KBT ile depolanmis ligant1 degistirilmis CdTe QD’lerin FT-IR
spektrumlari.

Sekil 4.21°de CdTe, MPA, CdTe + MPA, TiO, ve CdTe+MPA+TiOz FT-IR
spektrumlar1 bir arada gosterilmektedir. Sekildeki FT-IR spektrumlar1 beraber
incelendiginde MPA’nin 3345 cm™ -2850 cm™ arahginda goriilen O-H gerilme
bantlarinin CdTe ile birlesmesi sonucu ortadan kayboldugu goriilmektedir. MPA
karboksilat grubunun 1380 cm™ ve 1510 cm™ dalga sayis1 degerlerinde gozlenen
simetrik ve asimetrik gerilme bantlar1 ve MPA nin 1699 cm™ de gozlenen karakteristik
R-COOH dip noktas1 ligand degisimi sonrast azalmistir. MPA'min FT-IR
spektrumunda 2567 cm™’de gdzlenen S-H bandmin son iiriiniin IR spektrumunda
bulunmamasi ve 580 cm™*’de C=S gerilme bandinin gézlenmesi CdTe QD'lerin TiO2

yapisina baglandigini gostermektedir.
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4.4.4. CdSe/CdS QD, MPA, CdSe/CdS -MPA, TiO., CdSe/CdS-MPA-
TiO2 Yapilarmm FT-IR Spektrumlar
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Sekil 4.22: CdSe/CdS QD, MPA, MPA ile liganti1 degistirilmis CdSe/CdS QD, TiO»
macun ve TiO2 macun tizerine KBT ile depolanmis ligant1 degistirilmis CdSe/CdS
QD’lerin FT-IR spektrumlari.

Sekil 4.22°de CdSe/CdS, MPA, CdSe/CdS + MPA, TiO, ve CdSe/CdS
+MPA+TiO2 FT-IR spektrumlari bir arada verilmektedir. Spektumlar incelendiginde
genel olarak CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapili QD’lerin FT-IR spektrumlarin Sekil
4.19-21’de CdTe, CdSe ve CdS icin verilen FT-IR spektrumlarina benzer olduklari
gorilmektedir. MPA’nin FT-IR spektrumunda 2567 cm™’de gozlenen S-H bandi
CdSe/CdS ¢ekirdek yap1 QD’lerin dahil oldugu son drlnin FT-IR spektrumunda
gbzlenmemis, buna karsin 580 cm™’de C=S gerilme bandi g6zlenmistir. Buradan
CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapili QD’lerin TiO2 yapisina baglandigi anlagiimaktadir.
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4.4.5. PbSe QD, MPA, PbSe-MPA, TiOz, PbSe-MPA-TIO; Yapilarm
FT-IR Spektrumlar:

i PbSe MPA PbSe-MPA-TiO,
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Sekil 4.23: PbSe QD, MPA, MPA ile ligant1 degistirilmis PbSe QD, TiO2 macun ve
TiO2 macun tizerine KBT ile depolanmis liganti degistirilmis PbSe QD’lerin FT-IR
spektrumlari.

Sekil 4.23’te PbSe, MPA, PbSe + MPA, TiO; ve PbSe+MPA+TIiO; FT-IR
spektrumlari bir arada verilmistir. Sekilde verilen FT-IR spektrumlari incelendiginde,
ethyleneglycol igerikli TiO2 macun yapisina MPA ile ligandlar1 degistirilmis QD’ler
eklendiginde ethyleneglycol den kaynakli O-H baglarmin H bagi yaptig1 3451cm™ -
3141 cm araliginda g6zlenen banttan anlasilmaktadir. Ayrica, 1699 cm™ de goriilen
bandin yapiya giren ligantlari degismis QD’lerden kaynakli C=0O gerilme bantlarindan
kaynaklandig1 tespit edilmektedir. 900-500 cm™ arasindaki bdlge TiO2 nin parmak izi
bolgesi oldugu ve son iiriin (PbX MPA TiO3) ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
MPA karboksilat grubunun 1380 cm™ ve 1510 cm™ deki simetrik ve asimetrik gerilme
bantlar1 ve MPA nin 1699 cm™ de gozilken karakteristik R-COOH dip noktasinin
ligand degisimi sonrasi azaldigi goriilmektedir. MPA'nin IR spektrumunda 2567 cm”
>de g6zlenen S-H bandinim son iiriiniin IR spektrumunda bulunmamasi ve 580 cm™'de

C=S gerilme bandimin gozlemlenmesi PbSe QD'lerin TiO2 yapisina baglandigini
gostermektedir.[121].
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4.4.6. PbS QD, MPA, PbS-MPA, TiO2, PbS-MPA-TIO: Yapilarm FT-

IR Spektrumlar.
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Sekil 4.24: PbS QD, MPA, MPA ile ligant1 degistirilmis PbS QD, TiO2 macun ve
TiO2 macun tizerine KBT ile depolanmis liganti degistirilmis PbS QD’lerin FT-IR

spektrumlari.

Sekil 4.24°te PbS, MPA, PbS + MPA, TiO2 ve PbS+MPA+TiO; FT-IR

spektrumlar bir arada verilmektedir. Spektumlarin genel olarak PbSe QD’ler i¢in elde

edilen ve Sekil 4.23’te verilen spektrumlara benzer olduklar1 goriilmektedir. PbS
QD’lerin FT-IR spektrumu incelendiginde MPA'nin FT-IR spektrumunda 2567 cm’

'de g6zlenen S-H bandnin son iiriiniin FT-IR spektrumunda bulunmadigi ve 580 cm

Y'de C=S gerilme bandimin gdzlemlenmedigi gériilmektedir. Bu sonug, PbS QD’lerin

TiO2 yapisina baglandigini gostermektedir.
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4.4.7. PbTe QD, MPA, PbTe-MPA, TiOz, PbTe-MPA-TIiO: Yapilarin
FT-IR Spektrumlari.
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Sekil 4.25: PbTe QD, MPA, MPA ile ligant1 degistirilmis PbTe QD, TiO2 macun ve
TiO2 macun tizerine KBT ile depolanmis ligant1 degistirilmis PbTe QD’lerin FT-IR
spektrumlari.

Sekil 4.25’te PbTe, MPA, PbTe + MPA, TiO; ve PbTe+MPA+TiO; FT-IR
spektrumlar bir arada verilmistir. Spektrumlar incelendiginde PbTe QD’leri i¢in elde
edilen FT-IR spektrumunun PbS ve PbSe QD’lere benzer oldugu goriilmektedir.
Burada da MPA'nin IR spektrumunda 2567 cm™'de g6zlenen S-H bandinin son Griiniin
IR spektrumunda bulunmamasi ve 580 cm™'de C=S gerilme bandmin gdzlemlenmesi

PbS QD'lerin TiO2 yapisina baglandigin1 gostermektedir.
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4.5. UV-vis sogurma Spektrumlari ve Tauc Egrileri

4.5.1. CdSe QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.26: CdSe QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.

CdSe QD’lere ait UV-vis sogurma spektrumu ve Tauc egrisi Sekil 4.26°da
verilmektedir. Sogurma spektrumundan CdSe QD’lerin 300 nm ile 560 nm dalga boyu

araliginda guclu bir sogurma yaptigi gozlenmistir. CdSe QD’lerin Tauc Plot yontemi
kullanilarak hesaplanan yasak enerji bant araligi 2.92 eV dir.

4.5.2. CdS QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.27: CdS QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.

CdS QD’lerine ait UV-vis sogurma spektrumu ve Touc egrisi Sekil 4.27°de
verilmektedir. CdS QD’lerin sogurma spektrumundan 300 nm ile 470 nm dalga boyu

araliginda kuvvetli sogurma yaptiklar goézlenmistir. 470 nm tizeri dalga boyunda
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uyarilmasin da absorbsiyonunun diisiik olmasinin sebebi pargacik boyutlarinin ¢ok

kii¢iik olmasindan dolay1 fotonlarin QD’lerle etkilesiminin az olmasindan kaynaklidir.

CdS QD’lerin Tauc Plot yontemi kullanilarak hesaplanan yasak enerji bant araligi 3.01

eV dir.

4.5.3. CdTe QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.28: CdTe QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.

CdTe QD’lerine ait UV-vis sogurma spektrumu ve Tauc egrisi Sekil 4.28°de

verilmektedir. Sogurma spektrumundan CdTe QD’lerin 350 nm - 670 nm dalga boyu

araliginda giiclii sogurma yaptiklart gorilmektedir. CdTe QD’lerin Tauc Plot yontemi

kullanilarak hesaplanan yasak enerji bant araligi 2.05 eV dir.

4.5.4. CdSe/CdS QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.29: CdSe/CdS QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.
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CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerine ait UV-vis sogurma spektrumu ve Tauc
egrisi Sekil 4.29°da verilmektedir. Sogurma spektrumundan CdSe/CdS QD’lerin giiclii
sogurma yaptig1 dalgaboyu araliginin 350 nm - 670 nm oldugu goriilmektedir.
CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerin yasak enerji araliklar1 Tauc Plot yontemi ile 2.64
eV olarak hesaplanmistir.

CdSe, CdS, CdTe QD ve CdSe/CdS gekirdek/kabuk QD’lerin yasak enerji
araliklar1 beraberce degerlendirildiginde hepsinin Eg degerlerinin y18in CdTe, CdS,
CdSe e gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriildii. Kuantum hapisleme etkisi ile
yariiletken nano pargaciklarin ara bant yapilarmin olusmasi ve bannt araliklarinin
genisledigi bilinmektedir. Y1gin hal durumunda CdSe,CdS ve CdTe’iin enerji bant
araliklar1 sirasiyla 2.48, 1.73 ve 1.48 ¢V olarak Krauss tarafindan verilmektedir. [122].
Karsilastirma yapmak adina olgtiiglimiiz degerler sirasiyla 2.92, 3.01 ve 2.05 eV dir.
CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapilt QD’lerin yasak enerji bant araliginin hem CdSe’den
hemde CdS’den diisiik ¢ikmasinin sebebi CdSe lizerine yapilan kabuk ile yarigapinin

artarak bant araliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

4.5.5. PbSe QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.30: PbSe QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.

PbSe QD’lerine ait UV-vis sogurma spektrumu ve Tauc egrisi Sekil 4.30’da
gosterilmektedir. Sogurma spektrumundan PbSe QD’lerin 350 nm - 600 nm dalga
boyu araliginda gii¢lii sogurma yaptiklar goriilmektedir. CdTe QD’lerin yasak enerji

bant aralig1 Tauc Plot yontemi ile 2.46 eV olarak hesaplanmaistir.
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4.5.6. PbS QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.31: PbS QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.

PbS QD’lerine ait UV-vis sogurma spektrumu ve Tauc egrisi Sekil 4.31°de
gosterilmektedir. Sogurma spektrumundan PbSe QD’lerin 300 nm den 400 nm dalga
boyuna kadar olan dar bir dalgaboyu araliginda giiclii sogurma yaptiklar
goriilmektedir. PbS QD’lerin yasak enerji bant araligi Tauc Plot yontemi ile 2.48 eV

olarak hesaplanmuigtir.

4.5.7. PbTe QD’lerin Sogurma Spektrumu
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Sekil 4.32: PbTe QD’lerin a) UV-vis sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.

PbTe QD’lerine ait UV-vis sogurma spektrumu ve Tauc egrisi Sekil 4.32°de
gosterilmektedir. Sogurma spektrumundan PbSe QD’lerin 300 nm den 420 nm dalga

boyuna kadar olan dar bir dalgaboyu araliginda giiglii sogurma yaptiklan
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goriilmektedir. PbS QD’lerin yasak enerji bant araligi Tauc Plot yontemi ile 2.33 eV
olarak hesaplanmustir.

PbSe, PbS ve PbTe QD’lerin yasak enerji araliklar1 beraberce
degerlendirildiginde hepsinin Eg degerlerinin y18in PbS ye gore yiiksek oldugu
gorulmektedir.

Kursun kalkojen QD’lerin UV spektrumlarinda gozlenen mavi bolgeye kayma
PbS ve PbTe QD’lere gore PbSe QD’de daha az goriilmiistiir. Sentezlenen kursun
kalkojen QD’lerin boyutsar1 12-14 nm aralifindayken, Bohr yarigcaplar1 PbSe 46 nm,
PbS 18 nm ve PbTe 46 nm olarak verilmektedir[123]. Pargacik boyutuna bagl optik
Ozelliklerinden dolayr maviye kaymanmn oldugu Moreels tarafindan rapor
edilmistir[124]. Y1g8in halde bulunan PbSe, PbS ve PbTe’iin enerji bant araliklari
sirasiyla 0.28 eV, 0.42 eV ve 0.31 eV olarak rapor edilmistir[125]. Buna karsilik Tauc
plot yontemi ile hesapladigimiz kursun kalkojen QD’lerin bant araliklar sirasiyla 2.46

eV, 2.48 eV ve 2.33 eV olarak bulunmustur.
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4.6. CdX ve PbX QD’lerin Fotoliiminesans Spektrumlari

4.6.1. CdSe QD’lerin Fotoliminesans Spektrumlari
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Sekil 4.33: CdSe QD’nin farkli dalga boylarinda uyarilmis fotoliminesans

spektrumlari.

CdSe QD’lerinin farkli uyarilma dalgaboylarinda elde edilen fotoliiminesans
spektrumlart Sekil 4.33’te gOsterilmektedir. Fotoliminesans Olctimlerinde CdSe
QD’leri 490 nm ile 520 nm arasinda yedi farkli dalgaboyunda uyarildi. Fotoliiminesans
spektrumlart incelendiginde CdSe QD’lerin en fazla fotoliiminesans yaptig1 uyarilma
dalgaboyunun 495 nm oldugu goriilmektedir. Uyarilma dalgaboyu arttikca 6zellikle
500 nm den sonra fotoliiminesans 1sima piki siddetinin azaldig1 gozlenmektedir.
QD’lerin tlizerlerine diisen fotonlarin dalgaboylar arttikga elektronlarin uyarilma

enerjilerinin lizerine ¢ikmaktadir ve foton-elektron etkilesimi azalmaktadir.
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4.6.2. CdS QD’lerin Fotoliminesans Spektrumlari
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Sekil 4.34: CdS QD’nin farkli dalga boylarinda uyarilmis fotoliminesans

spektrumlari.

CdS QD’lerinin farkli uyarilma dalgaboylarinda elde edilen fotoliiminesans
spektrumlart  Sekil 4.34°te goOsterilmektedir. Fotoliminesans oOlgimlerinde CdS
QD’leri 400 nm ile 480 nm arasinda bes farkli dalgaboyunda uyarildi. CdS QD’leri
420 nm dalgaboylu 1sikla uyarildiginda fotoliiminesans 1s1ma pikinin maksimum
degere ulastigi gozlenmistir. Fotoliiminesans spektrumlari incelendiginde 420 nm
dalgaboylu 1sikla uyarilan CdS QD’lerin fotoliiminesans 1s1ma piki siddetinin 400 nm
dalgaboyu ile uyarilan QD’lere goére yaklasik olarak 5.5 kat yiiksek oldugu
goriilmistiir. 400 nm altinda uyarildiginda foton-elektron etkilesiminin ¢ok az oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi CdS QD’lerin boyutlarinin 2-3 nm araliginda oldugu i¢in
kuantum hapisleme eksinden dolay1 yasak enerji bant araliginin daha genis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.6.3. CdTe QD’lerin Fotoliuminesans Spektrumlari
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Sekil 4.35: CdTe QD’nin farkli dalga boylarinda uyarilmig fotoliminesans
spektrumlari.

CdTe QD’lerinin farkli uyarilma dalgaboylarinda elde edilen fotolliminesans
spektrumlart Sekil 4.35°te gOsterilmektedir. Fotolliminesans o6lglimlerinde CdTe
QD’leri 415 nm ile 550 nm arasinda yedi farkli dalgaboyunda uyarildi. CdTe QD’leri
550 nm dalgaboylu 1sikla uyarildiginda fotoliiminesans 1sima pikinin maksimum
degere ulastifi gozlenmistir. Fotoliminesans spektrumlari incelendiginde CdTe
QD’lerin fotoliiminesans 1sima piklerinin 600 nm ile 750 nm arasinda diizglin ve
diizenli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi sentezlenen CdTe QD’lerin boyutlarinin
birbirlerine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. 550 nm uyarma dalgaboyunda
gozlenen pik siddetine gore diger uyarilma dalgaboylarinda fotoliiminesans siddetinin
diistiigii ancak bu diisiisliin uyarilma dalgaboyu ile dogrusal bir iligski gostermedigi
goriilmektedir. Ayrica, CdTe QD’lerinin foltoliiminesans spektrumunda gozlenen
1sima pikinin konumunda uayrilma dalgaboyunun degismesi sonucu onemli bir

degisim olmamustir.
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4.6.4. CdSe/CdS QD’lerin Fotoliminesans Spektrumlari
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Sekil 4.36: CdSe/CdS QD’nin farkli dalga boylarinda uyarilmig fotoliminesans
spektrumlari.

CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerinin farklt uyarilma dalgaboylarinda elde
edilen fotoliminesans spektrumlar1 Sekil 4.36’da gosterilmektedir. Fotoliminesans
Ol¢iimlerinde CdTe QD’leri 300 nm ile 475 nm arasinda alt1 farkli dalgaboyunda
uyarildi. CdSe/CdS QD’leri 475 nm dalgaboylu 1sikla uyarildiginda fotoliiminesans
1stma pikinin maksimum degere ulastigi gozlenmistir. Bu uyarilma dalgaboyunda
CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerin fotoliiminesans i1sima siddeti spektrometrenin
sinir degerinin iizerine ¢ikmaktadir. Uyarilma sonucu fotoliiminesans 1s1ma siddetinin
yuksek degerlerde olusu gelen fotonun iki farkli QD ile etkilesime gecerek birden ¢ok
eksiton olusturmasindan kaynakli olacagi disiiniilmektedir[126]. CdSe/CdS
ceirdek/kabuk yap1 QD’lerin fotoliiminesans 1simasinin 580 nm ile 620 nm arasinda
dar bir dalgaboyu araliginda keskin bir pik yapmasi, sentezlenen QD’lerin boyutlarinin

birbirlerine ¢ok yakin olmasinin bir sonucudur.
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CdSe, CdTe ve CdS QD’leri ve CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yap1 QD’lerin 300-
520 nm arahiginda farkli uyarilma dalgabolarindaki fololiiminesans spektrumlari
beraberce degerlendirildiginde, CdSe QD’lerin fotoliiminesans i1simasinin 495 nm
uyarim dalgaboyunda maksimum oldugu, CdS QD’lerin ise maksimum 1s1may1 420
nm de gosterdigi gozlenmistir. CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapilarinda ise
fotoliiminesans siddetinin Onemli oranda arttigi ve 420 nm dalgaboylu 1sikla
uyarildiklarinda spektrometrenin sinirlarina ulastigi goriilmiistiir. Bu sonug, kabuk
katmaninin CdSe QD’lerin yiizey kusurlarini degistirdigini gostermektedir. CdSe, CdS
ve CdSe/CdS c¢ekirdek/kabuk yap1 QD’lerin fotoliiminesans 1sima piklerinin
konumunda kayda deger bir kayma gézlenmemis ve 1s1ma piklerinin PbX QD’lere
oranla daha diizgiin oldugu gozlenmistir. Bu sonu¢ CdX QD’lerin boyularinin

homojen olduguna isaret etmektedir.

4.6.5. PbSe QD’lerin Fotoliminesans Spektrumlari
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Sekil 4.37: PbSe QD’nin farkli dalga boylarinda uyarilmis fotoliminesans
spektrumlari.
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PbSe QD’lerin farkli uyarilma dalgaboylarindaki fotoliiminesans spektrumlari
Sekil 4.37°de verilmektedir. PbSe QD’leri 320 nm ile 360 nm arasinda bes farkli
dalgaboyunda uyarildi. Fotoliiminesans spektrumlart incelendiginde en yiksek
siddetin 320 nm dalga boyunda uyarildiginda elde edildigi g6rilmektedir.
Spektrumlarda 410, 710 nm ve 820 nm dalga boylarinda t¢ adet fotoliminesans piki
gbzlenmistir. Fotoliminesans pikleri farkli boyutlardaki QD’lerden ve bu QD’lerdeki
coklu eksiton iireriminden kaynaklanmaktadir. 310 nm de gozlenen liminesans
pikinde uyarilma dalgaboyunun artmasi ile az da olsa maviye kayma

gozlenmistir[127].

4.6.6. PbS QD’lerin Fotoliminesans Spektrumlari
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Sekil 4.38: PbS QD’nin farkli dalga boylarinda uyarilmig fotoliminesans
spektrumlart.

PbS QD’lerin farkli uyarilma dalgaboylarindaki fotoliiminesans spektrumlari
Sekil 4.38’de gosterilmektedir. Fotoliiminesans 6l¢timlerinde PbS QD’leri 350 nm ile
450 nm arasinda bes farkli dalgaboyunda uyarildi. Fotoliiminesans spektrumlarindan

PbS QD’leri 400 nm dalgaboylu 1sikla uyarildiginda fotoliiminesans igimasinin
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maksimum degeri aldig1 goriilmektedir. Bu uyarilma dalgaboyunda 490 nm de
maksimun siddet elde edilmistir. Uyarilma dalga boyu artttikca fotoliiminesans
piklerinde net bir kirmiziya kayma goriilmistiir. Bu kaymanin degeri yaklasik olarak
70 nm dir. Uyarilma dalgaboyu 400 nm nin iizerine ¢ikarildiginda QD’lerin yaptig1
fotoliiminesans yogunlugunun eksiton enerjisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
PbSe, PbTe ve PbS QD’lerin 320-470 nm arahiginda farkli uyarilma
dalgabolarindaki fololiiminesans spektrumlari beraberce degerlendirildiginde PbS
QD’lerin fotoliiminesans 1s1ma pikinde uyarilma dalga boyu 450 nm den 350 nm ye
indiginde 70 nm civarinda net bir maviye kayma gozlenirken PbSe ve PbTe QD’ler
net bir egilim gozlenmemistir. Maksimum fotoliiminesans 1sima siddeti PbSe
QD’lerde 320 nm uayrim dalgaboyunda gézlenirken PbTe ve PbS QD’lerde ise 400
nm uyarilma dalgaboyunda gdzlenmistir. Bu tez ¢alismasinda inceledigim kursun
kalkojen QD’lerin fotoliiminesans 1s1ma piki siddetlerinin farkli oldugu gozlenmistir.
PbSe QD’lerinde uayarilma dalgaboyu azaldikca fotoliiminesans 1s1ma piki siddetinin
arttig1 ve yaklasik iki katina c¢iktigi, PbTe ve PbS QD’lerde 400 nm de goézlenen
maksimum 1sima pikinin siddetlerinde goézlenen degisimin (artis/azalis) diizenli

olmadig: goriilmustiir.
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4.6.7. PbTe QD’lerin Fotoliminesans Spektrumlari
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Sekil 4.39: PbTe QD’lerin farkli dalga boylarinda uyarilmis fotoliminesans
spektrumlari.

PbTe QD’lerin farkli uyarilma dalgaboylarindaki fotoliiminesans spektrumlari
Sekil 4.39°da gosterilmektedir. PbTe QD’leri 350 nm ile 450 nm arasinda bes farkli
dalgaboyunda uyarildi. Fotoliiminesans spektrumlari incelendiginde PbTe QD’ler 400
nm dalgaboyu ile uyarildiginda fotoliiminesans siddetinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Farkli uyarilma dalgaboylarinda liminesans siddetlerinde ve
fotoliiminesans pik konumlarinda degisiklik olsa da bu degisim dalgaboyu ile dogrusal

bir iliski gostermemektedir. [39]
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4.7. Giines Hiicreleri Parametreleri

Bu tez ¢alismasinda hazirladigimiz PbX ve CdX QD temelli giines hiicrelerinin
verimleri {izerinde kullanilan farkli organik/inorganik iyonik sivilarin etkileri giines
hiicrelerinin akim -gerilim (I-V) karakteristikleri incelenerek hesaplandi. Giines
hiicrelerinin 1-V karakteristikleri Gebze Teknik Universitesi yariiletken malzeme
laboratuvarinda bulunan ve Sekil 3.11°de gosterilen Keithley 4200-SCS yariiletken

parametreleri analiz cihazi ve yapay giines 15181 cihazi kullanilarak ¢alisilmistir.

4.7.1. Tyonik Sivilar ile Hazirlanmis CdSe QDSGH Akim Yogunlugu
- Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.40: CdSe QD kullanilarak bes farkli iyonik sivi1 ile redox tepkimesi
gerceklestirilmis giines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.
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Tablo 4.1. CdSe QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmig giines hiicreleri
parametreleri.

CdSe QD- | Vm (V) | Im(mA/cm?) | Vo(V) | Jsc(mA/cm?) | FF | 1](%)
IS
AY1 0.461 16.109 0.653 31.52 0.360 | 7.426
AY?2 0.457 11.725 0.501 17.033 0.628 | 5.358
AY3 0.265 13.662 0.402 16.276 0.553 | 3.620
960 0.345 5.917 0.710 9.623 0.298 | 2.041
SB 0.160 8.187 0.305 15.264 0.281 | 1.31

CdSe QD sentezli giines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri Sekil 4.

40’ta gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vi, Jm, Voc Ve Isc

parametreleri vile hesaplanan dolum faktorii (FF) ve verimleri (n) test edilen her bir

iyonik stvi i¢in Tablo 4.1. verilmektedir. Buna gore en yiiksek verim AY 1 iyonik s1visi

ile elde edilmistir. AY2 nin igerigine bakildiginda redoks tepkimesini Lil ile

gerceklestigi, dolayisiyla CdSe QD temelli giines hiicrelerinin Lil redox tepkimesi

veren AY2 ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, redox tepkimesi Nal

ile gergeklesen iyonik sivilarin ise CdSe QD temelli giines hiicreleri ile uyumlu

olmadig1 bu sivilarla verimin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
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4.7.2. Tyonik Sivilar ile Hazirlanmms CdS QDSGH Akim Yogunlugu -
Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.41. CdS QD kullanilarak bes farkli iyonik siv1 ile redox tepkimesi
gerceklestirilmis gilines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.

Tablo 4.2. CdS QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmis giines hiicreleri
parametreleri.

CdS QD- Vm (V) | Jm(mA/cm?) Voo(V) Jsc(MA/cm?) FF (%)
IS
AY1l 0.136 5.395 0.242 6.601 0.459 | 0.733
AY2 0.170 1.486 0.184 2.048 0.670 | 0.256
AY3 0.214 9.000 0.345 22.120 0.252 | 1.926
960 0.182 8.520 0.358 12.558 0.345 | 1.550
SB 0.233 3.172 0.355 6.238 0.334 | 0.739
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CdS QD sentezli giines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri Sekil 4.
41°de gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vm, Jm, Voc Ve Isc
parametreleri vile hesaplanan dolum faktoru (FF) ve verimleri (n) test edilen her bir
iyonik sivi ig¢in Tablo 4.2. verilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde CdS QD
temelli giines hiicrelerinin verimlerinin test edilen biitiin organik ve iyonik sivilar i¢in
genel olarak CdSe temelli giines hiicrelerine oranla daha diistik oldugu goriilmektedir.
Ancak, CdSe QD giines hiicreleri kendi aralarinda farkli iyonik sivilar igin
degerlendirildiginde bu hiicrelerin AY3 iyonik sivisiyla daha uyumlu oldugu
gorulmektedir. AY3 iyonik sivisinin redox tepkimesi Nal ile gergeklestiginden bu
hiicrelerin Nal redoks tepkimesi ile digerlerine gore gorece daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Bunun yaninda redoks sistemine giren organik iyonik sivilarla CdS

QD’lerin uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.
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4.7.3. Iyonik Sivilar ile Hazirlanmis CdTe QDSGH Akim Yogunlugu
- Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.42: CdTe QD kullanilarak bes farkli iyonik siv1 ile redoks tepkimesi
gergeklestirilmis giines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.

Tablo 4.3: CdTe QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmig giines hucreleri
parametreleri.

CdTe Vi (V) | Im(mMA/CmM?) | Voe(V) | Jsc(mMA/cm?) | FF | 1}(%)
QD-IS
AY1 0.214 15.997 0.430 19.115 0.416 | 3.423
AY?2 0.321 15.828 0.381 18.609 0.716 | 5.080
AY3 0.102 12.542 0.171 17.738 0.421 | 1.279
960 0.115 6.404 0.216 9.368 0.364 | 0.736
SB 0.181 0.843 0.416 3.300 0.111 | 0.152
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CdTe QD sentezli giines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri Sekil 4.
42’de gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vm, Jm, Voc Ve Isc
parametreleri vile hesaplanan dolum faktoru (FF) ve verimleri (n) test edilen her bir
iyonik stvi i¢in Tablo 4.3’te verilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde CdTe QD
temelli giines hiicrelerinde en yiiksek verim %35.080 ile AY2 iyonik sivisi ile yapilan
giines hiicresinden alinmistir. AY3 iyonik sivisi ile Nal’{in redoks tepkimesine girmesi
verimin diismesine sebep olmustur. Bir diger sonug ise AY?2 ile yapilan Lil ve 12 redoks
tepkimesinin CdTe QD’ler ile denge kurmasidir. SB iyonik sivisinda kullanilan
organik GuSCN’nin yaptig1 S-H redoks tepkimesini ise CdTe QD’ler ile uyumlu

olmadigr goriilmistiir.

4.7.4. Iyonik Sivilar ile Hazirlanmis CdSe/CdS QDSGH Akim
Yogunlugu- Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.43: CdSe/CdS QD kullanilarak bes farkli iyonik siv1 ile redox tepkimesi
gerceklestirilmis giines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.
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Tablo 4.4: CdSe/CdS QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmig giines hiicreleri
parametreleri.

CdSe/CdS | Vm (V) | Im(mA/cm?) | Vo(V) | sc(MA/cm?) | FF | 1)(%)

QD-IS
AY1 0.274 20.297 0.541 28.118 0.365 | 5.561
AY?2 0.141 17.619 0.433 33.260 0.172 | 2.484
AY3 0.215 29.030 0.430 43.120 0.336 | 6.241
960 0.245 34.995 0.565 59.857 0.253 | 8.573
SB 0.272 20.297 0.487 35.147 0.322 | 5.520

CdSe/CdS QD sentezli gilines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri

Sekil 4. 49 da gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vm, Jm, Voc

ve Isc parametreleri ile hesaplanan dolum faktori (FF) ve verimleri (n) test edilen her

bir iyonik sivi igin Tablo 4.4 verilmektedir. Tablodaki veriler Tablo 4.2 de verilen
CdSe verileri ile karsilastirildiginda AY1 ve AY2 iyonik sivilar1 hari¢ CdSe/CdS
cekirdek yap1 QD’lerin daha iyi sonug verdigi; Tablo 4.3 te verilen CdS QD verileri

ile karsilastirildiginda ise biitlin iyonik sivilar i¢in daha iyi sonu¢ verdikleri

gortlmektedir. Tablo 4.4 teki veriler kendi i¢inde degerlendirildiklerinde, CdSe/CdS

cekirdek/kabuk yapili QD temelli giines hiicrelerinde en ylksek verimin % 8.573

verim degeri ile test edilen sivilardan 960 iyonik sivisi iel elde edildigi goriilmektedir.

Buradan CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD temelli hiicrelerde 960 kodlu iyonik sivida

Nal iyonik sivist Lil ve I, ile uyumlu ¢alisarak denge redoksu kurmustur.
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4.7.5. Iyonik Sivilar ile Hazirlanmis PbSe QDSGH Akim Yogunlugu-
Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.44: PbSe QD kullanilarak bes farkli iyonik s1v1 ile redox tepkimesi

gerceklestirilmis glines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.

Tablo 4.5: PbSe QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmis gilines hiicreleri
parametreleri.

PbSe QD- | Vim (V) | In(mA/cm?) | Voo(V) | Jsc(mMA/cm?) | FF | 1}(%)

IS
AY1 0.654 10.024 0.769 0.769 0.598 | 6.555
AY?2 0.064 2.652 0.117 0.117 0.211 | 1.169
AY3 0.105 8.886 0.167 0.167 0.316 | 0.933
960 0.604 13.679 0.824 0.824 0.641 | 8.257
SB 0.469 9.413 0.658 0.658 0.549 | 4414
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PbSe QD sentezli giines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri Sekil 4.
45°te gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vi, Jm, Voc Ve Isc
parametreleri vile hesaplanan dolum faktoru (FF) ve verimleri (n) test edilen her bir
Iyonik sivi igin Tablo 4.5. verilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde test edilen
stvilardan en yiiksek verimin %8.257 lik degerle 960 iyonik sivisi ile elde edildigi
gorulmektedir. Organik BMII den gelen N-I ve tBP den gelen N-N redoks
tepkimelerinin PbSe QD’ler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. SB iyonik sivisinda
kullanilan GUSCN den gelen S-H redoks tepkimesinin ve AY3 iyonik sivisinda

kullanilan Nal redoks tepkimesinin PbSe QD’ler ile uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.
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4.7.6. iyonik Sivilar ile Hazirlanmms PbS QDSGH Akim Yogunlugu-
Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.45: PbS QD kullanilarak bes farkli iyonik s1v1 ile redox tepkimesi

gerceklestirilmis gilines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.

Tablo 4.6: PbS QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmig giines hiicreleri

parametreleri.

PbS QD- | Vm (V) | Imn(mA/cmM?) |  Vo(V) | Jsc(mA/cm?) | FF | 1)(%)
IS
AY1 0.517 15.190 0.618 20.82 0.610 | 7.853
AY?2 0.146 3.909 0.208 5.551 0.494 | 0.570
AY3 0.193 7.084 0.256 10.604 0.503 | 1.367
960 0.349 17.299 0.515 19.768 0.593 | 6.037
SB 0.502 8.135 0.632 11.425 0.565 | 4.083
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PbSe QD sentezli giines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri Sekil 4.
45’te gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vi, Jm, Voc Ve Isc
parametreleri vile hesaplanan dolum faktoru (FF) ve verimleri (n) test edilen her bir
iyonik siv1 i¢in Tablo 4.6. verilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde test edilen
stvilardan en yiiksek verimin %7.853 liikk degerle AY1 iyonik sivisinda kullanilan Lil
redoks tepkimesi ile elde edildigi goriilmektedir. 960 iyonik sivisinda kullanilan
organik BMII ‘den gelen N-I ve tBP den gelen N-N redoks tepkimelerinin uyumlu
oldugu, SB den gelen S-H tepkimesinin ve AY2’den gelen 1> redoks tepkimelerinin

digerlerine oranla PbS QD’ler ile uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.

4.7.7. iyonik Sivilar ile Hazirlanmis PbTe QDSGH Akim Yogunlugu-
Voltaj Grafikleri ve GH Parametreleri Tablosu
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Sekil 4.46: PbTe QD kullanilarak bes farkli iyonik sivi ile redoks tepkimesi
gerceklestirilmis gilines hiicrelerinin voltaj-akim yogunlugu grafigi.
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Tablo 4.7: PbTe QD’lerin farkli iyonik sivilarla hazirlanmig giines hiicreleri
parametreleri.

PbTe QD- | Vm (V) | In(MA/cm?) | Voe(V) | Isc(MA/cmM?) | FF | 1)(%)

IS
AY1 0.075 1.472 0.166 2.689 0.247 | 0.110
AY?2 0.059 3.721 0.116 6.952 0.272 | 0.219
AY3 0.056 6.394 0.088 9.441 0.431 | 0.358
960 0.103 2.454 0.212 4.842 0.246 | 0.252
SB 0.095 0.719 0.177 1.143 0.337 | 0.068

PbTe QD sentezli giines hiicrelerinin farkli iyonik sivilarla J-V egrileri Sekil 4.
46’da gosterilmektedir. Bu giines hiicresine ait parametreler olan Vi, Jm, Voc Ve Isc
parametreleri ile hesaplanan dolum faktori (FF) ve verimleri (n) test edilen her bir
iyonik sivi i¢in Tablo 4.7°de verilmektedir. Tablodaki veriler incelendiginde PbTe
temelli glines hiicrelerinin verimlerinin PbSe ve PbTe ye gore oldukea diisiik oldugu
ve %0.4 {in altinda oldugu goriilmektedir. Kendi i¢lerinde degerlendirildiginde ise en
yuksek verim %0.358 lik verin degeri ile AY3 iyonik sivisi ile elde edilmistir. PbTe
temelli glines hiicrelerinin verimlerini diisiik olmasinin nedenlerinden biri PbTe
QD’lerin boyutlarinin  biiyiik olmasi ve birbirleri ile birleserek yigin hal
olusturmasidir. Diger bir neden ise PbTe QD’lerin yasak enerji araligi degeri olarak
degerlendirilmektedir. PbTe QD’lerin yasak enerji araliklar1 2.33 eV olarak
hesaplanmistir. Bu deger giines spektrumundaki yiiksek enerjili fotonlara karsilik
gelmektedir ki bu bolgedeki fotonlarin toplam giines 15181 siddetindeki katkisi
diisiiktiir. Genel olarak, bu tez ¢alismasinda hazirladigimiz organik ve inorganik

stvilarin yaptiklart redoks tepkimeleri PbTe QD’leri ile uyum gostermemistir.

102




5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda CdX (X = Se, S, Te) ve PbX (X= Se, S, Te) QD temelli
giines hiireleri tiretilerek farkli organic ve inorganik iyonik sivilarin giines hiicrelerinin
verimleri iizerine etkileri arastirilmistir. Giines hiicresinin iiretiminde sirasiyla;
QD’lerin sicak enjeksiyon yontemiyle sentezlenmesi, ligandlarimin degistirilmesi,
FTO kapli camlarin TiClys ile kaplanmasi, tzerine Dr. Blade teknigi ile TiO2 macun
uygulanmasi, daha sonra bu tabakanin TiCls ile soklanmasi, bu yapinin ligandlar
degistirilmis QD ¢dzeltilerinni igerisine daldirilarak ve uygun siireler bekletilerek
QD’ler ile TiO2 arasinda p-n ekleminin olusturulmasi, iyonik sivilarin hazirlanmasi,
tizerine Pt kapli FTO ile sandvi¢ yapinin olusturulmasi adimlari izlendi. Her bir tabaka
ayr1 ayri incelenerek karakterize edildi.

CdTe QD’lerin sentez calismalarinda yapilan denemelerde sentez ortaminin
tamamen oksijenden arindirilmis olmasi ve Ar gazinin ¢elik uclu igne ile ¢ozeltinin
igerisine baloncuk ¢ikartacak sekilde verilmesinin sentez kalitesini arttirarak QD’lerin
parlak bir goriinim almasim1 ve pargacik boyutlarimin birbirine yakin olmasin
sagladig1 goriildi. PbTe QD’lerin sentezinde kiibik yapilarin olustugu fakat
birbirleriyle birleserek farkli biiytikliiklerde yapilarin olustugu goriildii. TiO2 macun
yapiminda izlenen yolun basarili oldugu SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir. Ticari
olarak satilan TiO» macunlarla aynmi kaliteyi sagladigimizi Doctor Blade teknigi
uygulanan érneklerin tavlama sonucunda dagilmamasi gostermektedir. TiCls soklama
ile TiO> pargaciklarin {izerlerinin ag ile kaplanmis gibi birbirlerine tutunduklari
goruldu. QD’lerin TEM analizlerinde CdSe QD’lerin boyutlar: ortalama 2 nm ve CdS
QD’lerin boyutlar1 1 nm nin altinda 6l¢iilmiistiir. CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerin
boyutlari ise 3 nm-3.5 nm arasinda 6l¢iilmiistiir ve CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk QD’lerin
olustugunun bir kanitidir. Kursun igerikli QD’lerin TEM goriintiileri incelendigimizde
hepsinin kiibik yapida oldugu goriilmistiir. Boyutlar1 12 nm-14 nm araliginda
degismektedir. PbTe QD’lerin bir kisminin birleserek 45 nm-50 nm arasinda biiyiik
parcaciklarin olustugu goriilmiis ve bu durum PbTe QD’lerin UV-vis sogurma
spektrumunda kirmizi bolgeye kayma olarak gozlenmistir. QD’lerin  ligand
degisiklikleri yapildigi FT-IR spektrumlari ile dogrulandi. Ayn1 zamanda ligantlar
degistirilmis QD’lerin TiO2 yapi ile bag kurdugu goriildii. Sentezlenen QD’lerin yasak

enerji araliklart UV-vis sogurma spektrumlarinin analizinden ve Tauc yontemi ile
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hesaplandi. CdSe, CdS ve CdTe QD’lerin yasak enerji araliklari sirast ile  2.92 eV,
3.01eV ve 2.05 eV olurken CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk yapili QD’lerin yasak enerji
araligi ise 2.64 eV olarak belirlendi. PbSe, PbS ve PbTe QD’lerin yasak enerji
araliklari ise sirasiyla 2.46 eV, 2.48 eV ve 2.33 eV olarak hesaplandi. Y1gin haldeki
PbX ve CdX yariiletkenlerin bant araliklarina gére QD yapida olan PbX ve CdX
malzemelerin bant araliklarinin daha biiyiik oldugu gortilmistiir.

Kadminyum kalkojenler ile iiretilen QD’lerin fotoliminesans siddetlerinin
kursun kalkojenler ile liretilenlerden daha ylksek oldugu goriildii. Bunun sebepi olarak
PbX QD’lerin boyutlarinin 12 nm den biiyiikk olmasi nedeniyle sogurmanin fazla
olmasidir.

Giines hiicrelerinin verimleri iizerinde kullanilan iyonik sivilarin etkilerinin
gorulebilmesi igin 5 farkli iyonik sivi ile 7 farkli QD Uretilerek toplamda 35 adet giines
hiicresi olusturuldu. Iyonik sivilarin giines hiicreleri {izerindeki etkileri verim, dolum
faktorii, agik devre voltaji, kisa devre akimi gibi gilines hiicresi parametreleri J-V
karakteristiklerinden hesaplanarak degerlendirildi. Verim hesaplamalar1 yapildiginda
ilk goze carpan durum CdX kalkojen QD’lerin genel olarak inorganik iyonik sivilarla,
PbX kalkojen QD’lerin ise organik iyonik sivilarla daha uyumlu oldugu goriildi. CdX
kalkojen QD giines hiicreleri ile kullanilan Nal redoksunun verim artisina olumlu
etkisi oldugu PbX kalkojen QD’ler lizerinde ise olumsuz etkisi oldugu goriildu. Lil’tin
redoks tepkimesinin tiim QD’ler ile ¢alistig1, I2’nin redoks tepkimesinin ise PbTe ve
CdTe QD giines hiicrelerinin verimlerini arttirmada etkili oldugu gorildi. Sonuglar
degerlendirildiginde CdTe ve PbTe QD temelli giines hiicrelerinin hazirladigimiz
iyonik sivilarla istenilen verim degerlerine ulasilamadigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, farkli redoks tepkimeleri ile olumlu sonuglar alindigi literatiirde
bildirilmistir[128]. GUSCN organik iyonik sivinin giines hiicresi sisteminde yaptigi S-
H redoksunun firettigimiz QD’ler ile uyumlu olmadigi, tBP nin yaptigi N-N
redoksunun daha uygun oldugu gériilmiistiir. Elde edilen en yiiksek verim % 8,257 ile
PbSe QD’ler ile kullanilan 960 kodlu iyonik sivi ile elde edilmistir. CdSe/CdS
cekirdek kabuk QD’ler ile yapilan giines hiicrelerinde inorganik AY3 iyonik sivisi ile
% 6,045 verim elde edilmistir. CdSe/CdS ¢ekirdek/kabuk temelli giines hiicrelerinin
verimi ¢ok yiiksek olmasa da kararliliginin diger giines hiicrelerine goére daha iyi
oldugu gorilmistiir. QD’ler sadece birka¢ on yildan beri giines hiicreleri
uygulamalarinda kullanilmaktadir ve diinya ¢capinda QD glines hiicrelerinin verimleri

en hizli artis egimindedir.
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QDGH’ler ile son yillarda yapilan ¢aligmalarda verim artis1 saglamak igin
QD’lere Ag+ iyonlann katkilanmis ve organik malzemeler ile kabuk yapilar
olusturulmustur[129, 130]. Ayrica Cd ve Pb kalkojenlerin farkli ¢esitleri ile yapilan
cekirdek/kabuk yapilarda gilines hiicreleri i¢in uyumlu QD’ler sentezlenmistir.
Bunlardan  bazilari  PbS/CdS[131], CdTe/CdS[132], PbSe/PbS[133] ve
CdSeTe/CdS[134] QD’lerdir. QDGH’lerin verimlerini etkileyen bir diger etmen TiO;
yapilarin sekil, boyut ve katkilama tiirleridir. Yapilan ¢alismalarda 1 boyutlu TiO>
nanoteller ve nanotupler Uretilmistir. Bu yapilar ile daha fazla QD’nin TiO: ile p-n
eklemi olusturulmasi saglanmis ve 1 boyutta elektron tasinmasi kolaylastirilarak verim
artist saglanmustir.[135, 136]. Nanopartekil TiO, yapilara metal ve inorganik
malzemeler katkilanarak gines hiicrelerinin i¢ diirengleri azaltilarak iletken Pt elektrota
elektron transferi sirasindaki kayiplar 6nlenmistir[137-139]. QDGH’lerde redoks
tepkimeleri i¢in kullanilan iyonik jellerin en yaygin olanlari Lil ve I2’dir[140]. Yapilan
calismalarda farkli molekiiler yapilara sahip organik iyonik jeller siklikla kullanilmaya
baslanmis ve dnemli bir verim artis1 saglanmustir. Ozellikle TiO, tabanli QDGH’lerde
Lil ile birlikte kullanilan organik polimer 1-butyl 3 methylimidazolium iodide
(BMIN[83], 1-ethyl 3-methylimidazolium  bis(trifluoromethylsulfonyl)imide
(EMImTFSI[141], 1-methyl 3-propyl imidazolium iodide (PMI1)[142] ve 1-ethyl 3-
methylimidazolium trifluoromethanesulfonate (EMImTFO)[80] gibi iyonik
malzemeler hem yiik tagiyiciligi hem de plastik gibi davranarak giines hiicrelerinin
aktif bolgesinin O2 ile temasini engelleyerek enkapsiilasyon gorevi yaparlar. Bu durum
giines hiicrelerinin ¢caligsma siirelerini arttirmaktadir.

Tez ¢alismasi sirasinda QD’lerin sentezlenmesi, ligand degisimi ile QD’lerin
farklt malzemelere baglanmasi teknigi, uygun iyonik sivi kullanimi, QDSGH {iretimi
ve karakterizasyonu i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlarinin ¢alisma prensipleri konularinda
kazanilan tecriibe, doktora sonrasinda QD’lerin biyomalzemelere entegre edilmesi ile
canli dokularin goriintiilenmesi ve hastalik tedavilerinde kullanilmasi konularinda

yapilmasi planlanan ¢alismalarin temelini olusturacaktir.
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