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Oz

Bu ¢alismada, giinlimiizde bilim diinyas1 igin popiiler konumda olan nano teknolojinin bir {iriinii olarak kuantum noktalar1 ve kullanim alanlarindan
biri olan kuantum noktal1 giines hiicreleri incelenmistir. Geleneksel giines hiicrelerine alternatif olarak gelistirilen kuantum noktali giines hiicreleri
hem tretim maliyetleri hem de verimlilikleri bakimindan rakiplerine gére iistiin durumdadirlar. Yapay atomlar olan kuantum noktalar, periyodik
cetvelin 11-VI, I11-V grubu birlesiklerinden elde edilebilir. Yani neredeyse biitiin yari iletken metal birlesiklerinden kuantum nokta elde etmek
miimkiindir. Kuantum noktali giines hiicreleri sicak foton tasiyicilari kullanip daha yiiksek foto voltajlar ve fotoakimlar ureterek erisilebilir
maksimum termodinamiksel solar foton doniisiimiiniin verimini yiizde 66’lara kadar ¢ikarabilecek potansiyele sahiptirler. Bu ¢aligmada ti¢ farkli
kuantum nokta giines hiicresi bi¢imi incelenmistir. Bunlar, metal yari iletken birlesimi giines hiicreleri, p-i-n bigimli giines hiicreleri ve kuantum nokta
sentezli nano kristal giines hiicreleridir (Ti0,).

Anahtar Kelimeler: Enerji, Kuantum nokta, Giines, Nano teknoloji

Quantum Dot Solar Cells

Abstract

In this study, quantum dots (QDs) that are considered to be one of the most important products of nanotechnology, and their applications in the solar
cell technology have been investigated. QD solar cells, a promising alternative to traditional solar cells, offer numerous advantages over existing ones
in terms of efficiency and manufacturing costs. QDs are regarded as artificial atoms and can be derived from different groups of the periodic table
(e.g. I1-VI or 111-V). Hence, they can be produced from almost all semiconducter and metal compunds. Quantum dot solar cell have the potential to
raise the maximum obtainable thermodynamic transformation efficiency of solar photon transformation up to about 66% by utilizing photogenerated
couriers to produce greater photo voltages or greater photo currents. Three different quantum dot solar cell structures are outlined: (1) metal

semiconducter junction solar cell, p-i-n structure solar cell and quantum dot sensitized nanocrystalline (TiO,).
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1. Giris

Giinesi ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima enerjisi olarak tanimlanan giines enerjisinin
atmosfer disinda birim m2 alana diisen giines enerjisi siddeti yaklasik 1370 W/m? iken bu miktarin yeryiiziine ulasan
miktari, atmosferden dolayi, 0-1100 W/m? degerleri arasindadir [1]. Insanligin mevcut tiikketimi goz &niinde
bulunduruldugunda, yeryiiziine ulagan bu enerjinin kii¢iikk bir miktari bu tiikketimi fazlasiyla karsilamaya yeterlidir.
Glinesin enerjisinden yararlanmak i¢in ¢ogunlukla giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletken
maddelerden yapilan giines hiicreleri kullanilmaktadir. Geleneksel olanlar1 Mono Kristal Silikon, Garyum Arsenit, Poli
Kristal Silikon ve Amorf Ince tabaka seklindedir.

Giines hiicresi endiistrisinin onde gelen zorluklarindan birisi de giines enerjisinden elde edilen elektrigin
maliyet/watt oraninin diistiriilmesidir. Geleneksel mikro yapili (y1gm), tek birlesimli giines hiicrelerinde, yari iletkenin
bant genisliginden diisiik enerjiye sahip fotonlardan yararlanilamazken, enerjisi bant genisliginden fazla olan fotonlar
sicak tagiyicilar olusturarak fazla enerjinin 1s1 olarak kaybedilmesine neden olurlar (termalizasyon). Bu nedenle, bant
genisligi ayarlanabilen veya ortalama bant genisligine sahip, alisilmisin disinda yeni materyaller, giines spektrumu ile
tam anlamiyla eglesebilmek anlaminda kritik 6neme sahiptirler. Kuantum noktalar boyut varyasyonuna sahip
olduklarindan dolay1 ayarlanabilir bant genisligine sahiptirler. Amorf gibi geleneksel yar1 iletken malzemelerin aksine
kuantum noktalar, iki boyutlu veya i¢c boyutlu dizilimlere sahip olabilirler. Kuantum noktalar nispeten ekonomik olan
plastik, boya, cam, metal sac gibi malzemelerle ve organik polimerler ile kolaylikla birlesebilecek sekilde iiretilebilirler.

Kuantum noktalar 6zel yari iletkenler sinifina aittirler. Periyodik tablonun II-VI, 111-V veya IV-VI gruplarindan
olusan ve kuantum sinirlamasi olan nano kristallerdir. Kuantum noktanin biiyiikliigii malzemenin Bohr uyarim
yarigapina ulastiginda kuantum sinirlamasi ortaya ¢ikar ve elektron enerji seviyeleri devamliligin yitirerek ayrik enerji
seviyeleri olusturur. Boylece, kuantum noktalar yarigaplarina bagli olarak degisen bant genisligi ve enerji seviyelerine
sahip olan yapay molekiiller olarak degerlendirilebilir. Enerji bant boslugu kuantum noktanin boyutu kiigiildiikge artar
(Sekil 2).

Ayarlanabilir bant genigligi sayesinde kuantum noktali giines hiicreleri giines spektrumundan daha etkin
sekilde yararlanarak gelen fotonlar1 ¢ok iyi sekilde toplar. Klasik silikon giines hiicrelerinin aksine kuantum noktali
giines hiicreleri foton bagina ii¢ elektron kopararak coklu uyarilma yaratabilirler. Teoride bu giines enerjisi
verimliligini %20’lerden %65 lere kadar ¢ikarabilir [2].

Genel anlamda giines hiicrelerinin verimliligini etkileyen ti¢ temel faktdrden soz edilebilir. Bunlar agik devre
gerilimi (V,), kisa devre akimi (Iz.) ve doluluk faktéridir (FF) [3]. Doluluk faktorii diger iki parametrenin bir
fonksiyonu oldugundan giines hiicresinin veriminde asil énemli olan bu iki parametredir. Ideal sartlar altinda, bant
genisliginden biiyiik enerjiye sahip yiizeye diisen her foton dig devreyi takip eden bir elektron iretir. Doluluk faktdru

asagidaki formiil ile belirlenebilir:

Vinp Imp

FF =
I/OC ISC

(Vinp Ve Ly, cikas giiciiniin maksimum oldugu noktadaki operasyon noktasi.) Buradan da verimlilik:

Voc Isc FF
P;

olarak hesaplanir. (P;,, = giris glicl)
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Bu verim laboratuvar ortamida mono kristal hiicrelerde %20, poli kristal hiicrelerde %16, garyum arsenit

hiicrelerde %30, Amorf ince tabakalarda ise %5 olarak dl¢lilmistiir [1].

2. Materyal ve Metot

1960’larin baglarinda, koloidal yar iletken kristaloitler ya da kuantum nokta konsepti yeni yar iletken
malzeme konsepti olarak Onerilmigstir. 1981 yilinda Ekimov ve g¢alisma arkadaslari cam matrisli yari iletken olan
kristalitesini kesfetti [4]. 1990’1arin sonlarina dogru, koloidal kuantum noktalarin {iretimi endiistriyel anlamda mantikli
hale geldi. 2004 yilinda bir arastirma kurulusu kuantum noktalarin foton basina {i¢ elektron uyarabildigini rapor etti [5].
Bugiin bu say1 laboratuvar testlerinde foton basmna sekiz elektrona kadar ¢ikmis durumda. Bugiin kuantum noktalar
elektronik ve biyomedikal uygulamalarda kendilerine sik¢a bagvurulan nano metaryaller olmus durumdadirlar.

Kuantum noktalar kristal ¢aplar1 2-15 nano metre yani 10-75 atom boyu arasinda degisen nano pargaciklar
olarak 6zel yar1 iletken sinifinda degerlendirilebilirler.

Yigin yan iletkenlerde elektron ve bosluklar herhangi bir sinirlandirma olmadigindan serbeste haraket
etmektedirler. Boylece siirekli enerji seviyelerinden dolay: enerji seviyeleri birbirine ¢ok yakin olmaktadir ki ayrik
enerji seviyelerinden so6z edilemez. Dolu bantlar degerlik bandi (valans) bos bantlar ise iletkenlik bandi olarak
adlandirilirlar. En {ist dolu bant ve en alt bos bant arasindaki bosluga enerji bant boslugu denir (E;). Uyarilma, elektron
bosluk ¢ifti olustugu zaman meydana gelir. Elektron bosluk ¢ifti hidrojen benzeri bir atom olusturur. Uyarilmis atom ile
bosluk (degerlik bandindaki yeri) arasindaki mesafeye Bohr uyarim yarigapi, elektron bosluk ciftine ise uyarim
(eksiton) denir. Tablo 1’de gesitli yari iletkenler i¢cin Bohr uyarim yarigapr ve bant boslugu enerjisi degerleri

gosterilmistir.

Tablo 1. Yaygin yari iletkenlerin Bohr uyarim yarigaplari ve bant boslugu enerjileri. PbS (Kursun siilfat) , GaAs (Galyum Arsenik), CdTe
(Kadmiyum Tellurid), CdSe (Kadmiyum Selenid), ZnSe ( Ginko Selenid), CdS ( Kadmiyum Silfat) [3] .

Yari iletken Bohr Uyarm Bant Boslugu

Malzeme Yarigapi (nm)  Enerjisi (eV)
PbS 40.0 0.41
GaAs 28.0 1.43
CdTe 15.0 1.50
CdSe 10.6 1.74
ZnS 8.4 2.58
Cds 5.6 2.53

Genel olarak bir malzeme kendi elektronik yogunlugunu etkileyebilecek Slgiide kiigiik bir veya daha fazla
boyuta sahip ise bu malzemenin sinirlandirilmis oldugu sdylenebilir (Kuantum sinirlama etkisi). Bu malzeme karsimiza

boyutlarina gére kuantum kuyusu, kuantum teli veya kuantum noktasi olarak ¢ikabilir (Sekil 1).

YIGIN KUANTUM KUuyu KUnNTI.III TEL KUANTUM NOKTA

Sekil 1. Sistem boyutunun azalmast ile durumlarin sematik yogunlugu. Elektronun hareketi boyutsal olarak kisitlandiginda, iletim (E) ve degerlik

bandi (E,,) ortiisen alt bantlara ayrilarak miiteselsilen dar hale gelir [6].
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Yigimn yari iletken malzemeler enerji simiflarinin yogunlugunun (E — E<)*/? ile dogru orantili olan ii¢ boyutlu

sistemlere Ornektirler. Kuantum kuyu sistemi elektronlarin tek boyutta smirlandirildigi iki boyutlu, kuantum tel
sistemler elektronlarin iki boyutta sinirlandirildig tek boyutlu, kuantum noktali sistemler ise elektronlarin ii¢ boyutta da
sinirlandirildigr sifir boyutlu sistemlerdir.

Kuantum noktalarin boyutlar1 Bohr uyarim yarigapindan kiigiik oldugu zaman uyarilmis elektron bu mesafe
kadar uzaga gitmek isteyecek fakat sinirlandirilmis oldugundan gidemeyecektir. Dolayisi ile sikisan elektron enerjisini
iist seviyelere ¢ikarak atamadig i¢in dalga boyunu kisaltacaktir. Yigin malzemelerde ise bu sinir yoktur ve elektron

serbestce dolagir.
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Sekil 3. Yaygin yari iletkenler i¢in kuantum nokta yarigap ile bant boslugu enerjisinin degisimi [8]

Sekil 4’te gosterildigi lizere kristalin silikon gibi yigin yari iletkenlerin aksine bant boslugu enerjisinden
yiikksek enerjiye sahip bir foton yakaladiklarinda kuantum noktalar ¢oklu uyarilma (eksiton- elektron bosluk ¢ifti)
olusturabilirler. Yigm yar iletkenlerde bant boslugu enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahip foton ile temas
edildiginde degerlik bandindaki bir elektron iletkenlik bandma ¢ikar ve bu elektron fazla enerjiye sahip oldugundan
sicak tasiyict konumuna gecer. Uyarilmis elektron (sicak tasiyici) radyoaktif olmayan i1simalar sonucunda fazla
enerjisini kullanilmayan 1s1 olarak atarak iletkenlik bandinin en alt seviyesine iner. Buna termalizasyon denir ve solar
hiicrelerdeki verim kaybinin baslica sebebidir. Kuantum noktali hiicrelerde ise fazla enerjiye sahip bir foton ile temas

edilmesi halinde ise bu enerji ¢oklu uyarilma ile sonuglanir ve enerji kayb1 yasanmaz.
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Sekil 4. Bant boslugu enerjisinden fazla enerjiye sahip bir fotonun y1gin yari iletken giines hiicresi ve kuantum noktalr hiicresi temasindaki davranist

(9]

Klasik yari iletkenlerle yapilan giines hiicrelerinde bant boslugu enerjisi 1.25 eV ile 1.45 eV arasindadir.
Giinesin solar spektrumu ise 0.5 eV ile 3.5 eV arasindadir. Yani, 0.5 eV-1.25 eV arasinda bir enerjiye sahip fotonlar
gilines hiicresi tarafindan absorbe edilmezken 1.45 eV’den daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin fazla enerjisi
termalizasyon ile ziyan olur [10]. Shockley ve Quessier ideal bant genisligini 1.34 eV olarak hesaplamis ve bu enerji

diizeyine gore giines hiicresinin maksimum verimliligini de %33 olarak belirlemislerdir (Sekil 5).

1.8 T T T T
o GUnes Spektrumu 1
~ [J Abzorbe edilmeyen ( | 9%) N
[J Termalizasyon (33%) -
[ sizdirma kayiplan ( | 5%)
] Mevcut (33%)

-

500 1000 1500 2000 2500
Dalga boyu (nm})

Spektral yogunluk (W m  nm )

Sekil 5. Schockley ve Quessier limiti [10].

Kuantum noktalarin bant boslugu mesafesinin ayarlanabilmesi biiyiik avantajdir. Bu sayede giinesten gelen her
enerji seviyesindeki foton kendi enerji seviyesine esit bant boslugu enerjisine sahip bir kuantum nokta tarafindan
absorbe edilerek enerjiye donistiiriilebilir. Bir giines hiicresi igerisine gesitli boyutlarda kuantum noktalar yerlestirilerek

giines spektrumundan tam anlamiyla yararlanilabilir.

3. Bulgular
Kuantum noktali giines panellerini yapilarina gore {i¢ ana ¢eside ayirmak miimkiindiir. Bunlar:
1. Metal — Yari iletken birlesimi giines hiicreleri
2. P-i-n yapili giines hiicreleri
3. Kuantum notka sentezli nano kristal yapili giines hiicreleri (Ti0,)

3.1. Metal — Yari Iletken Birlesimi Giines Hiicreleri
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Sekil 6 ayn1 zamanda Schottky bariyeri olarak bilinen kuantum nokta bazli metal- yari iletken birlesimi giines
hiicresinin sematik olarak gostermektedir. Kuantum noktali katmanlarin (nano kristal film) metalik elektrot ile karsit
elektrotlarin (ITO) arasinda sandviglenmesi ile tiretilmislerdir. Alt katmanda ise cam materyal bulunur.

-
= &
. (i3
il A S m
‘_P’ = =
= S
|
I | S
ISIK /
ITO Kuantum Nokta

Film

Sekil 6. Metal Yari iletken birlesimi giines hiicreleri [11] .

140 nm kalmhiga sahip kuantum noktali filmden olusan sistemin verimliligi 1000 saat {izeri yapilan

testlerde %2,2 olarak Slglilmustiir [12].
3.2. P-i-n Yapih Glines Hiicreleri

Nozik ve ¢aligma arkadaslar ti¢ boyutlu kuantum nokta dizilerini klasik p*- i- n* birlesimi hiicrelerin igerisine
katmay1 Onerdiler. Bu bigimdeki giines hiicrelerinde kuantum noktalar ii¢ boyutlu diziler halinde p*- i- n* yapisinin
icerisine yerlesik halde bulunurlar ve bu sayede glgclu elektronik giftler (elektron-bogluk) ve mini bantlar olusurken
uzun mesafeli elektron transfer yollar1 yapilmasi amaglanir [2].

Bu tip sistemlerde foton tasiyicinin soguma prosesi ¢ok yavastir ve bundan dolay1 teorik hesaplamalar sonucu

bu tipteki giines hiicrelerinin potansiyel verimlilikleri %50’den fazladir.

o e Ky Bariver

Mg
Fotonlar E\B !
=R

o FTm

AE i
P- Alt tabaka == L e

Kuantum Noktalar

Sekil 7. Operasyon prensibinin sematik gosterimi ve grup III- (As, Sb) giines hiicreleri i¢in bant enerji diyagrami [13] .

3.3. Kuantum notka sentezli nano kristal yapili giines hiicreleri (Ti0,)

Kuantum nokta sentezli gilines hiicreleri boya sentezli giines hiicrelerinin bir benzeridirler. Bu tip giines
hiicrelerinde boyanin yerini kuantum noktalar alir. {lk testlerde bu tip giines hiicrelerinin enerji doniisiimiindeki
verimliligi fotovoltaik performans agisindan %1’den daha azdi. CdS kauntum noktalarin kullanimi ile bu oran 2008

yilinda %1 ve sonrasinda metal kalkojen kullanimu ile %5’lere ulast1 [14].
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Kuantum nokta sentezli giines hiicrelerinde enerji doniisiimii su agsamalar ile gergeklesir:

Bir fotonun absorbe edilmesinin ardindan bir kuantum nokta uyarilarak bulundugu konumdan daha iist enerji
seviyesine ¢ikar.

Uyarilma sonrasinda elektron bosluk cifti olugur. Eger termal enerji baglanma enerjisinden biiyiikse elektron
bosluk ¢iftinde ayrisma meydana gelir.

Uyarilmis elektron yari iletken nano malzeme olan TiO, ylizeydeki genis bant araligini gecerek iletim bandina
enjekte olur.

Enjekte olan elektron Tio, yiizeyindeki nano pargaciklarin igerisinde haraket ederek yiike dogru ¢ikar ve bu

sayede elektrik enerjisine doniismiis olur.

51102 TlO] K t .
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Sekil 8. Kuantum nokta sentezli giines hiicrelerinde foton- elektrik enerjisi doniisimi [8] .

4, Tartisma ve Sonug

Yi1gn yar iletken giines hiicreleri bant genigligi limiti (Shockley-Queisser limiti) dolayisi ile iiretim maliyeti
ve iiretilen enerji bakimindan diisiik verimlilige sahiptirler. Tek birlesimli y1gin yar1 iletken giines hiicrelerinde enerjisi
bant genisliginden diisiik fotonlar absorbe edilmezken enerjisi bant genisliginden fazla olan fotonlarin fazla olan enerjisi
1s1 olarak termalizasyon ile ziyan olur. Kuantum noktalar kristal yapili yar1 iletken nano pargaciklardir. En yaygin olan
kuantum noktalar CdS, CdSe, PbS ve PbSe’dir.

Kuantum noktalarda, parcacigin boyutu Bohr uyarim yarigapindan kiigiik oldugu zaman kuantum sinirlamasi
ortaya ¢ikar. Kuantum sinirlamasi sayesinde verimlilik daha da artar. Kuantum noktali giines hiicrelerinde klasik giines
hiicrelerinin aksine tek bir foton ile ¢oklu uyarilma saglanabilir bu da verimliligi arttirir.

Kuantum noktalarin boyutu kontrol edilebilir oldugundan, kuantum noktanin boyutunu degistirerek yaptig
1s1manin renginin de degismesi saglanabilir ki bu miihendislik uygulamalarinda kullanimu i¢in essiz bir dzelliktir. Giines
panelleri disinda bu 6zellikleri ile tipta teshis i¢in kullanilan biyo ajanlar, sinirsiz renk skalasina sahip led aydinlatmalar,
sinirsiz renkte lcd televizyonlar ve her tiirlii ekranlar kuantum noktalarin kullanim alanlart arasindadirlar.

Uretilmeleri klasik malzemelere kiyasla ucuz oldugundan watt basina diisen {iretim maliyetini oldukca asagiya
cekerler. Biitiin bu avantajlarin yan sira iiretildikleri malzemler oldukga toksik ve agir metaller olduklarindan iiretim

asamas1 dikkat ister.
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Extended Abstract

Introduction

In this study, quantum dots (QDs) that are considered to be one of the most important products of nanotechnology, and
their applications in the solar cell technology have been investigated. Quantum dot solar cell have the potential to raise
the maximum obtainable thermodynamic transformation efficiency of solar photon transformation up to about 66% by
utilizing photogenerated couriers to produce greater photo voltages or greater photo currents.

Method

In the early 1960s, the colloidal semiconductor crystalloid or quantum dot concept was proposed as the new concept of
semiconductor material. In 1981, Ekimov and his colleagues discovered the crystallinity of a glass matrix
semiconductor. Towards the end of the 1990s, the production of colloidal quantum dots became industrially logical. In
2004, a research organization reported that quantum dots can stimulate three electrons per photon. Today, this number
is up to eight electrons per photon in laboratory tests. Today, quantum dots have become nano materials which are
frequently used in electronic and biomedical applications.

The electrons and cavities in the stack semiconductors are free because there is no limitation. Thus, energy levels are
very close to each other because of their continuous energy levels, so that the discrete energy levels cannot be
mentioned. The full bands are valence bands and the empty bands are called conductivity bands. The gap between the
top filled band and the bottom blank band is called the energy band gap (E_g). Excitation occurs when an electron gap
pair occurs. The electron gap pair forms a hydrogen-like atom. The distance between the excited atom and the cavity
(the place in the valence band) is called the Bohr excitation radius, and the electron gap pair is called exciton.

In solar cells with conventional semiconductors, the band gap energy is between 1.25 eV and 1.45 eV. The solar
spectrum of the sun is between 0.5 eV and 3.5 eV. That is, when photons with an energy of between 0.5 eV-1.25 eV are
not absorbed by the solar cell, the excess energy of photons with energy higher than 1.45 eV is wasted by
thermalization. Shockley and Quessier calculated the ideal bandwidth of 1.34 eV and the maximum efficiency of the
solar cell according to this energy level was 33%.

Results and Discussion

The stack semiconductor solar cells have low efficiency due to the production cost and energy produced due to the
bandwidth limit (Shockley-Queisser limit). While the energy of photons that are less than the energy bandwidth is not
absorbed in single-stack semiconductor solar cells, the excess energy of the photons whose energy is more than the
bandwidth is wasted by thermalization as heat. Quantum dots are crystalline semiconductor nanoparticles. The most
common quantum dots are CdS, CdSe, PbS and PbSe.

At quantum dots, the quantum limitation occurs when the particle size is smaller than the Bohr excitation radius.
Thanks to the quantum limitation, efficiency increases. Unlike conventional solar cells in quantum dotted solar cells,
multiple stimulation can be achieved with a single photon, which increases efficiency.

Since the size of quantum dots is controllable, changing the size of the quantum dot can make it possible to change the
color of the glow, which is a unique feature for its use in engineering applications. Apart from solar panels, bio-agents
used for diagnosis in medicine, LED illumination with unlimited color scale, LCD TVs with unlimited colors and all
kinds of screens are among the areas of use of quantum dots.

Since their production is cheap compared to conventional materials, they lower the production cost per watt. All these

advantages, as well as the materials they are produced are very toxic and heavy metals, so the production phase takes
care.
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