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KANSER HASTALIGININ TESHISINDE KAN
VE TUREVLERININ KULLANIMI: FOURIER
DONUSUM INFRARED (FTIR)
SPEKTROSKOPIiSi ILE KARAKTERIZASYON

Cisem ALTUNAYAR UNSALAN!

1. GIRIS

Kanser, duyarli hiicrelerde epigenetik degisikliklerin es
zamanlh varligiyla birlikte geri dondiiriilemez ve aktarilamaz
genetik sapmalarin birikmesinden kaynaklanan ¢ok adimli bir
siirectir. Bunlar binlerce mutasyon igerir, mikro ¢evreye farkl
yanit verir, konak bagisiklik tepkilerinden kacabilir, metastaz
yapan ve/veya kemoterapiye direncli hale gelen belirli kanser
hiicre fenotiplerini secer ve genisletir.

2010 yilinda diinya ¢apinda sirasiyla yaklasik 13,3
milyon yeni kanser vakasi ve 7,9 milyon kanser 6liimii meydana
gelmigtir. Niifusun yaslanmasi nedeniyle, bu sayilarin 2030
yilinda sirastyla 21,4 milyon yeni vaka ve 13,1 milyon 6liime
ylikselecegi tahmin edilmektedir. Ancak, tiim kanser vakalarinin
en az ~%30’u ve tiim kanser Oliimlerinin yaklasik ~%40°1,
yaygin degistirilebilir risk faktorlerinin birincil dnlenmesi ve
hala basarili bir fayda sans1 varken uygun kanserlerin erken
teshisi ve tedavisinin iyilestirilmesi yoluyla potansiyel olarak
Onlenebilir olmaktadir (Bellisola ve Sorio, 2012).

Diisiik hayatta kalma oranlari, ¢ogu hastanin mevcut
tedavilere yanit vermeyen bir agamada teshis edildigi gercegini

1 Ars. Gor. Dr., Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlsa,
cisemaltunayar@gmail.com, ORCID: 0000-0001-6479-4223.
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yansitmaktadir. Erken kanser tespiti, klinik semptomlar ortaya
ciktiktan  sonra  hastanin  durumu geri  dondiiriilemez
olabileceginden ¢ok onemlidir. Aslinda, hastaligin erken tespiti
ve risk altindaki kisilerin belirlenmesi, uygun tedavilerle daha
fazla ilerlemeyi geciktirebilir veya oOnleyebilir ve hastalarin
hayatta kalma oranini biiyiik 6lglide arttirmaktadir. Bununla
birlikte, gorintileme teknikleri de dahil olmak (zere mevcut
tarama ve tan1 yontemleri, normalde timdr kiitlesi goriiniir
oldugunda ve mevcut tarama testleri hastaligin erken evresinde
gerekli duyarlhilik ve 6zgiilliige sahip olmadiginda kanseri geg
evrede tespit etmektedir (Su ve Lee, 2020).

Kanser arastirmalarindaki en ©onemli hedef, hayatta
kalma olasiligini artirmak i¢in dogru, hizl, kullanigh ve ucuz bir
kanser tespit yontemleri gelistirmektir (Li vd., 2005). Bu
baglamda, viicut sivist analizine yonelik uygulamalar son
zamanlarda giderek daha fazla ilgi ¢ekmistir. Genel klinik
baglamda, viicut sivilart (6rnegin plazma, serum, tiikiiriik veya
idrar) hastalik tanis1 ve terapotik izleme igin 6nemli bir drnek
kaynag1 olarak ortaya c¢ikmaktadir ¢linkii bunlarin toplanmasi
nispeten basit, buyik o6lctde invaziv olmayan ve maliyet
acisindan etkilidir (Byrne vd., 2020).

Viicut sivilart  ve dokularindaki hastalikla iliskili
molekiiler degisiklikler olarak tanimlanan biyobelirtegler, Klinik
miidahalelerin miimkiin olan en kisa siirede baslamasini
saglamak icin tarama ve taniyr kolaylastirmada Onemlidir.
Kanser teshisi i¢in kan orneklerinin geleneksel klinik analizi,
karsinoembriyonik antijen (CEA), kanser antijeni 15-3 (CA 15-
3), prostat spesifik antijen (PSA) ve doku polipeptit antijeni
(TPA) gibi timor belirteclerini iceren bireysel parametreleri
inceler. Bununla birlikte, bu belirteglerin duyarlilhigi ve/veya
ozgilligi distktir. Bu nedenle, kanser igin oldukca 6zgul ve
hassas biyobelirteclerin eksikligi ve invaziv olmayan ve uygun
maliyetli testlerin sinirli sayida olmasi, yeni biyobelirteglerin ve
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tan1 yontemlerinin kesfedilmesini gerektirmektedir (Su ve Lee,
2020).

Kan plazmasi/serumu, ilgi duyulan birincil klinik 6rnek
olmaya devam etmektedirler ve genlerin var oldugu bilinmeden
once bile incelenmiglerdir. Hastalik teshisi i¢in zengin bir
biyobelirte¢ kaynagi olmasinin yani sira, endojen plazma/serum
bilesenlerindeki dengesizlikler de klinik a¢idan 6énemli bir yere
sahiptir (Byrne vd., 2020).

Kan ve bilesenleri gibi biyolojik sivilar, viicuttan
kolayca, ucuza ve hizli bir sekilde izole edilebildikleri igin
tarama testi i¢in ideal adaylardir. Kan, %44 hiicresel madde ve
%56 plazmadan olusur. Kan plazmasinin bilesimi su (%91),
proteinler (%7, nikleik asitler, DNA/RNA, hormonlar dahil),
¢oziinen bilesikler (%2) ve pihtilasma faktorlerini icerir. Kan
serumu, pihtilagma faktorleri olmayan plazmadir. Kanin
hiicresel bileseni eritrositler (%94), trombositler (%5,87) ve
l16kositlerden (%0,13) olusur. Eritrositlerin spektral katkisi,
plazma/serumdaki diger klinik olarak 6nemli biyomolekiillerin
spektral katkistyla potansiyel olarak etkilesime girebilir. Bu
nedenle, eritrositlerden arindirilmis kan plazmasi ve serum,
yumurtalik ve endometriyal kanserler gibi kanser teshislerinde
titresimsel spektroskopik analiz i¢in daha uygun biyosivilar
olarak goriinmektedir (Gajjar vd., 2013).

Serum ve plazma gibi kan bilesenleri, hiicre i¢i ve hiicre
dis1 olaylarla ilgili bilgi tasidiklar: i¢in klinik testlerde siklikla
analiz edilmektedir. Kan serumu, pihtilasma faktorleri veya kan
hlcreleri icermeyen kanin sivi kismidir. 20.000’den fazla farkli
protein igeren en karmasik biyosivi olarak bulunur ve serum
albtimini (50 gL ™) gibi daha bilyiik bol proteinlerden troponin
(1 ngL™) gibi daha kigcik protein molekillerine kadar
degismektedir. Kan serumu, tiim insan viicudundaki organlari
perfiize eder, dolayisiyla ¢evredeki dokulardan ve hiicrelerden
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proteomlar kazanir. Peptidom olarak bilinen serumun diisiik
molekiiler agirlikli kisminin, kansere ozgii tanisal bilgiler
icerdigi ve serumun spektroskopik biyoimzasin1 hastalik
durumlarim  tespit etmek icin ideal hale getirdigi
diistiniilmektedir (Sala vd., 2020).

Kan plazmasi veya serumuna uygulanan Fourier
dontsim infrared (FTIR) spektroskopisi, kanser nedeniyle
olusan biyomolekiiler degisiklikleri karakterize edebilen ve bir
tarama veya teshis araci olarak kullanilma potansiyeline sahip
olan hizli, cok yonlii ve nispeten invaziv olmayan bir tekniktir
(Gajjar vd., 2013).

FTIR spektroskopisi klinik uygulamasi, molekiiler
diizeyde biyolojik oOrneklerin yapist ve kimyasal bilesimi
hakkinda bilgi saglayan ve proteinlerin, lipitlerin, nukleik
asitlerin ve Kkarbohidratlarin karakterizasyonunda kullanilan
farklilagtirilmis bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir (Faria
vd., 2023). Bu teknik ayn1 zamanda basit bir biyokimyasal arag
olup, kullanimi hizlidir ve bilesiklerin sogurma spektrumu
araciligiyla parmak izleri saglayarak molekiiler yapilarimi
hastaya herhangi bir zarar vermeden yansitmak igin reaktiflere
ihtiya¢ duymaz. FTIR teknigi, hastalik durumuna gore
molekiiler bilesimlerdeki degisiklikleri tespit etmede hassastir
ve hiicrelerde malignitenin olusumu ve ilerlemesinin morfolojik
degisikliklerden Once gergeklestigi kanser gelisimiyle ilgili
titresim modlarindaki degisiklikleri agiklar. Bu teknik, drnekleri
ayirt etmek ic¢in yaygin olarak kullanilabilen etkili bir
biyokimyasal analitik yontem olarak bilinmektedir (Faria vd.,
2023).

Bu ¢alismanin amaci, kanser hastalarinin ve saglikli
kisilerin kan ve tlrevleri 6rneklerini FTIR spektroskopisi ile ele
alinmasidir. BOylece kanser ve saglik kisilere ait Ornekler
arasinda spektral farkliliklar1  karakterize ederek FTIR
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spektroskopisinin kanser hastalifinin teshisinde bir uygulama
alanina sahip oldugunu ortaya koymaktir.

2. GENEL BILGILER
2.1.Kanser

Kanser diinyada yaygin ve sik goriilen bir hastalik haline
gelmis olup, insan yasamini ve saghigmi ciddi sekilde tehdit
etmektedir. Kanserin nedeni kimyasal/fiziksel karsinojenik
faktorler, viral ve bakteriyel enfeksiyonlar, genetik faktorler,
bagisiklik faktorleri vb. olabilmektedir. Cogu kanserin
patogenezi belirsiz olsa da erken teshis ve zamaninda tedavinin
kanseri kontrol altina almak i¢in ¢ok 6nemli oldugu genel olarak
kabul edilmektedir (Liu vd., 2017).

Kanser, ayn1 zamanda Onemli ve blylyen bir kiresel
saglik yiikiidiir. Niifusun yaslanmasi ve biiyiimesinin bir sonucu
olarak kanser insidansi ve oOliim orani diinya capinda hizla
artmaktadir. Artan oranlar ayrica kanser yaygmligindaki
degisiklikleri ve diyet ve sigara igme gibi kanser i¢in 6nemli risk
faktorlerinin dagilimini da yansitmaktadir. 21. yy’da kanserin
onde gelen 6liim nedeni olarak iskemik kalp hastalifin1 geride
birakmasi ve yasam beklentisini arttirmanin oniindeki en 6nemli
engel olacag1 6ngorulmektedir (Sala vd., 2020).

Kanser, metastatik biylme ile karakterize edilen kot
huylu neoplazmalar1 tanimlar. Genomik instabilite ve c¢evresel
stres gibi cesitli etiyolojik faktorlerle iliskili olarak hemen
hemen her organ ve dokuda ortaya ¢ikabilir. Bununla birlikte,
kanser gelisimi hala genetik degisikliklerin belirli biiytime
avantajlar sagladig1 ¢ok adimli bir siire¢ olarak kabul edilir. Bu
nedenle, normal hicrelerden kot huylu kanser hicrelerine
dogru ilerleyen doniisiimii yonlendirir. K&tii huylu biiylime,
birkag onemli degisiklikle karakterize edilir:  biylme
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sinyallerinin kendi kendine yeterliligi, biiylime karsit1 sinyallere
duyarsizlik, apoptozdan kagis, diizensiz ¢ogalma potansiyeli,
gelismis anjiyogenez ve metastaz. Bu degisimlerin her biri
oldukca karmasiktir ve ¢esitli sinyal sdreclerinin ortak
girisimleri ile gergeklestirilir (Singh vd., 2019).

Kanser hiicreleri, koken aldiklar1  organizmanin
hlcrelerine ¢cok benzerdir ve benzer (ancak ayni olmayan) DNA
ve RNA’ya sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle bagisiklik sistemi
zayiflamigsa, bunlarin bagisiklik sistemi tarafindan ¢ok sik tespit
edilememesinin nedenidir. Kanser hicreleri, DNA ve/veya
RNA’nin  bir modifikasyonu/mutasyonu nedeniyle normal
hiicrelerden olusur. Bu modifikasyonlar/mutasyonlar
kendiliginden meydana gelebilir (Termodinamik Yasas1 -
entropi artis1) veya diger faktorler tarafindan tetiklenebilirler:
nikleer radyasyon, elektromanyetik radyasyon (mikrodalgalar,
X 1sinlari, Gama 1sinlari, Ultraviyole 1sinlart vb.), viriisler,
bakteriler ve mantarlar, parazitler (doku iltihabi/tahrisi, 1s1,
havadaki, sudaki ve yiyeceklerdeki kimyasallar, mekanik hiicre
duzeyindeki hasar, serbest radikaller, DNA ve RNA’nin evrimi
ve yaslanmasi vb.). Tum bunlar kansere yol acabilecek
mutasyonlara neden olabilmektedir. Kanser bu nedenle
“Entropik Hastalik” olarak adlandirilabilir ¢iink{i organizmanin
entropisinin organizmanin bunu kendi basina diizeltemeyecegi
noktaya kadar artmasiyla iligkilidir. Organizmanin stabil bir
entropik duruma donmesini saglamak i¢in dis miidahale
gerekmektedir.

Kanser, bagisiklik sistemi diizgiin ¢alismiyorsa ve/veya
tretilen  hiicre miktar1  bagisiklik  sisteminin  ortadan
kaldiramayacag1 kadar fazlaysa gelisir DNA ve RNA
mutasyonlarinin orani bazi kosullar altinda ¢ok yiiksek olabilir:
sagliksiz cevre (radyasyon, kimyasallar vb. nedeniyle), kotii
beslenme (sagliksiz hiicre ortami), mutasyonlara genetik
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yatkinlig1 olan kisiler ve ileri yastaki kisiler bunlar arasindadir
(Sharma vd., 2010).

2.2. Fourier Doniisiim Infrared (FTIR)
Spektroskopisi

Fourier doniistim infrared (FTIR) spektroskopisi, son on
yilda 6nemli gelismeler kaydeden, daha kolay, daha hizli ve
daha nesnel tanilar vaat eden bir tekniktir. FTIR spektroskopisi,
bir spektrum biciminde gorinen madde ve elektromanyetik
radyasyon arasindaki etkilesimleri inceler. Her molekiiliin onu
benzersiz kilan ve diger molekiillerden ayirt edilmesini saglayan
bir spektrum izi vardir. FTIR spektroskopisi ayrica hiicresel
degisiklikleri izlemek icin etkili ve tahribatsiz bir yontemdir.
FTIR  spektral analizi, ¢esitli organ  hastaliklarinin
karakterizasyonunun yani sira proteinler, niikleik asitler ve
lipitler gibi farkli biyomolekiillerin kantifikasyonuna olanak
saglamistir. FTIR, numuneyi  olusturan  molekiiler
konformasyonlari, baglanma tiplerini, fonksiyonel gruplar1 ve
molekiiller aras1 etkilesimleri kesin olarak belirlemek igin
bireysel bandlara veya gruplara bakarak hiicrelerin ve dokularin
farklilasmasina ve karakterizasyonuna odaklanir (Fadlelmoula
vd., 2022).

FTIR spektroskopisi, kimyasal ve biyolojik tirler de
dahil olmak ftizere ¢ok ¢esitli katilarin, sivilarin ve gazlarin
spektral karakterizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir
analitik tekniktir. Geleneksel FTIR spektroskopisi, kizilotesi
1s1nin dogrudan numuneden iletilmesini igerir; ancak daha yeni
ve daha basit bir yaklagim, Zayiflatilmis Toplam Yansima
(ATR) modunu igerir. Bu teknik, ATR kristalinin Uzerine
dogrudan yerlestirilen numuneyle temas kuruldugunda, igten
yanstyan  bir 1sindan  gelen kizilotesi  radyasyondaki
degisiklikleri olger. Belirli bir ©6nceden belirlenmis agida,
kizil6tesi radyasyon yiiksek kirilma indisine sahip bir kristale
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yonlendirilir. Kristalin iginde, yuzeyin Otesine ve Ustline
yerlestirilen numuneye dogru cikinti yapan gegici bir dalga
yaratan bir i¢ yansima vardir. Numune, molekiiler bilesimine
bagli olarak kizilotesi spektrum bdlgesi icinde enerji sogurur ve
bu sogurma IR 1smini algilanabilir bir sekilde zayiflatir.
Zayiflatilmig enerji 1511 daha sonra kristalin karsi ucundan

¢ikarak dedektore gecirilir (Sala vd., 2020).

FTIR spektroskopisi, kizilotesi sogurma spektrumlarinin
analiziyle bilinmeyen numunelerin biyokimyasal bilesimini ve
yapisini belirlemek i¢in kullanilir. Organik bilesikler tarafindan
kizilotesi radyasyonun sogurmasi, radyasyon kaynakl
titresimlerin ve molekiillerinin doniislerinin bir {irliniidiir ve bir
sogurma spektrumu olusturur. Biyolojik numuneler {izerinde
yapilan caligmalar, belirli fonksiyonel gruplarin (6rnegin metil)
ayni dalga sayisinda kizil6tesi radyasyonu sogurdugunu, bdylece
bu sogurma bandlarmin bu gruplar icin isaretleyici gorevi
gorebilecegini gostermistir. Buna gore, her makromolekiillin
(lipitler, proteinler, karbohidratlar, nukleik asitler) hangi
fonksiyonel gruplardan olustuguna bagli olarak kendi
karakteristik sogurma bandlar1 vardir (Barlev vd., 2016).

FTIR spektroskopisi, biyolojik &rneklerin  toplam
molekiiler bilesimi hakkinda bilgi saglayan basit, hizli, reaktif
icermeyen bir biyokimyasal aragtir. Organik bilesikler, atomlari
arasindaki baglarin dogasina karsilik gelen bir enerjide (dalga
sayis1) kizilotesi 15181 sogurur ve benzersiz bir spektral “parmak
izi” dretir. Bu nedenle, biyolojik bir 6rnegin spektroskopisi, o
ornekteki bilesiklerin molekiiler yapilarini yansitan bir sogurma
spektrumu olusturur. FTIR spektroskopisi giiclii bir analitik
biyokimyasal ve goriintiileme yontemidir ancak kan bilesenleri
gibi karmasik 6rneklerde, ortiisen bandlar ve biyolojik érnekleri
olusturan c¢ok sayida genis molekiil nedeniyle belirli bir
molekiildeki bir degisikligi tespit etmek karmasiktir. Yine de
FTIR, iki farkli 6rnek arasinda ayrim yapmak ve bandlar1 ve
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spektral farkliliklara katkida bulunabilecek olasi molekiilleri
tespit etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Zelig vd.,
2015).

3. SONUC
3.1.Akciger Kanseri

Wang ve ark. (2014), akciger kanseri hastalarinin ve
saglikli  kisilerin  serumlarmi  karsilagtirmak icin  FTIR
spektroskopisini kullanmistir. 2997-2887 cm bolgesi asimetrik
C-H gerilme bolgesine (lipitler) ve 1593-1480 cm™ bdlgesi
amid 1l (proteinler)’e karsilik geldiginden, A29se/A1s45 orani
(spektrumda ilgili bandlarin/piklerin altinda kalan alanlarin (A)
oranlar1), lipitler/proteinlere ait oran1 gostermektedir. Bu oran
(A2959/A1s45), akciger kanseri hastalarinda 0,2737 iken saglikli
kisilerde 0,2451 olarak bulunmus ve bu durumun akciger
kanseri hastalarinin serumunda lipit igeriginin protein igerigine
gore arttigim diisiindiirmiistiir. 1650 cm™ civarindaki band,
amid | (proteinler)’e karsilik gelmektedir ve Aieso/Ai1sss orani
proteinlerin ~ yapt  ve  bilesenlerindeki degisiklikleri
yansitmaktadir.  Akciger kanseri hastalarinda bu oran
(Azes0/A1s45) 1,9486 iken saghikli kisilerde 2,0115°dir. Bu
durum, akciger kanseri hastalarinin serumundaki proteinlerde
N-H bikilmesi ve C-N gerilmesinin karbonil gerilmesinin
icerigine gore arttigini gdstermektedir. 1080 cm™ civarindaki
band, nukleik asitlerin POz~ simetrik gerilmesine karsilik
gelmektedir ve  Aioso/Aisas  orani, DNA  seviyelerini
degerlendirmektedir. Aioso/A1s4s orani akciger kanseri hastalari
icin 0,1875, saglikli kisiler i¢in 0,154’dir. Bu da akciger kanseri
hastalarinin ~ serumunda DNA igeriginin arttigin1  ifade
etmektedir. DNA igeriginin artmasi, akciger kanseri hiicrelerinin
nekrozu ve apoptozu ve/veya akciger kanseri hiicreleri
tarafindan salinan DNA ile iliskili olabilmektedir. 1170 cm™
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civarindaki band, proteinlerdeki treonin, tirozin ve serin
kalintilarinin C-O (H) gruplarindan katki almakta ve Aioso/A1170
orani, nukleik asitlerin goreceli igerigini tanimlamaktadir.
A1oso/A1170 orani, akciger kanseri hastalari i¢in 11,5921 ve
saglikli kisiler i¢in 9,9561°dir. Bu da akciger kanseri
hastalarinin ~ serumunda niikleik asit igeriginin arttigini
gostermektedir. Amid I bandi proteinlerin  karbonil
gerilmesinden biiyiik katki almaktadir ve siklikla protein ikincil
yapisinin  analizi i¢in kullanilmaktadir. ikincil tiirev IR
spektrumlari, 1725-1593 cm™ bolgesinde egrileri elde etmek
lizere egri uydurma igin hesaplanmistir ve iki pik 1686 cm*'de
(antiparalel ~ p-tabaka) ve 1655 cm™Yde  (o-heliks)
gbzlemlenmistir. Akciger kanseri hastalar1 igin A1ess/A16s6 orant,
19,771 iken saghkli kisiler i¢in 43,905 olarak bulunmus olup,
bunun protein ikincil yapisinin akciger kanseri hastalarinin
serumu ile saglikli kisilerin serumu arasinda farkli oldugunu,
ayrica akciger kanseri hastalarinin serumunda a-heliks i¢eriginin
azaldigini gostermektedir (Wang vd., 2014).

3.2.Gogiis Kanseri

Sitnikova ve ark. (2020), klinik olarak meme kanseri
teshisi konmus 66 hastadan ve 80 saglikli gonullliden kan
orneklerini alarak ATR-FTIR spektroskopisi ile incelemistir.
Yapilan analizler sonucunda, koti huylu meme timori olan ve
olmayan kadimnlar arasinda spektral farkliliklar karakterize
edilmistir. Saglikli grubun ve meme kanseri hastalarimin IR
spektrumlar1 bazi ortak degisiklik araliklarina sahip olup en
biiyiik farkliliklar 1450-1250 cm™ ve 3100-3000 cm™
araliginda gozlenmektedir. 1800-1500 cm™ bolgesi (amid | ve
amid II) esas olarak protein icerigi ve ikincil yapisi hakkinda
bilgi vermektedir. 1300-800 cm™ bolgesi, proteinlerde,
lipitlerde, nikleik asitlerde ve karbohidratlarda bulunan POz,
C-O ve C-C gibi fonksiyonel gruplarin dalgalanmalarina
karsihik gelmektedir. likinci tiirevin spektrumlari analiz
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edildiginde, malign neoplazmi olan hastalar ile saglikli donorler
arasinda bazi farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Ozellikle saglikl
donorlerde, malign neoplazmi olan hastalarin aksine, C-OH
oligosakkaritinin gerilme bandma karsilik gelen ~1140 cm'de
sogurmada bir azalma gozlenmistir. ~1637 cm™ ve ~1510 cm™
Yde amid I ve Il bolgesinde ve ~1310-1250 cmY'de RNA ve
DNA’nin fosfat gruplarmin salinim bdolgesinde morfolojik bir
degisiklik ortaya konulmaktadir (Sitnikova vd., 2020).

Elmi ve ark. (2017), ¢alismalarinda 43 meme kanseri ve
43 saglikli hastaya ait serum Orneklerinin her biri icin FTIR
analizi gerceklestirmistir. Sonuglar iki grubun spektrumlari
arasinda farkliliklar oldugunu gostermistir. Ayirimci dalga
sayilart 950-1200 cm™ (seker), 1190-1350 cm (kolajen),
1475-1710 cm* (protein), 1710-1760 cm (ester), 2800-3000
cmt (-CH2 ve -CHs’lin gerilme hareketleri) ve 3090-3700 cm™?
(NH gerilme) bolgelerindeki c¢esitli spektral farkliliklarla
iliskilendirilmistir. 3090-3700 cm™ araliginin meme kanseri
serum Orneklerinin  saglikli olanlardan ayrilmasi protein
modifikasyonlarna karsilik gelmekte ve dolayisiyla serum
orneklerindeki proteinlerin  konformasyonunun karsinogenez
sirasinda  Onemli  degisikliklere ugrayabilecegi sonucuna
varilmaktadir. Lipit igerigindeki Onemli farkliliklar doymamis
lipitler (3000-3060 cm™) ve fosfolipitlerin ester C=0 gerilmesi
(1710-1760 cm™) araliklarinda gdzlemlenmistir ki bu durum
apoptozis sirasinda artan lipit bilesenleriyle
iliskilendirilebilmektedir. Proteinin, kollajenin meme kanseri
hastalarini saglikli kontrollerden ayirt edebilen potansiyel bir
biyobelirteg gorevi gorebilecegi hem kontrol hem de kanserli
serum Ornegi alanlari i¢in en ayirt edici faktor oldugu da ortaya
konulmustur (EImi vd., 2017).
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3.3.Mide Kanseri

Liu ve ark. (2017), mide kanseri hastalarinin kirmizi kan
hiicreleri (RBC) ile saglikli kisilerin kirmizi kan hiicrelerini
karsilagtirmak igin FTIR spektroskopisi kullanmistir. Mide
kanseri hastalarinin ve saglikli kisilerin kirmizi kan hiicrelerinin
ortalama IR spektrumlari incelendiginde, bandlarin esas olarak
proteinlerle (3296, 3065, 1653, 1543, 1300 ve 1245 cm™
civarindaki bandlar), lipitlerle (2958, 2936, 2872, 1745, 1451 ve
1395 cm™ civarindaki bandlar), sekerlerle (1166 ve 1052 cm™
civarindaki bandlar) iliskili oldugu bulunmustur. Ote yandan,
mide kanseri hastalarinin kirmizi kan hiicreleri ile saglikli
kisilerin kirmiz1 kan hiicreleri arasinda belirgin bir pik kaymasi
saptanmamustir. Pik alan (A) oranlari, mide kanseri hastalarinin
ve saglikli kisilerin kirmizi kan hiicreleri arasindaki farklar
karsilagtirmak icin kullanilmistir. Bes pik alani (A29ss, Auiess,
A1543, A1166 ve A1106) olgiilmiis ve daha sonra Aiess/Aisas,
Aus43/Azgss, A1106/A1166 Ve A1543/A1106 oranlari hesaplanmistir.
Buna gore;

Au6s3/A1s43 orani: 1700-1600 cm™t bolgesi amid 1 bandina,
1585-1488 cm™ bolgesi ise amid II bandina karsilik
gelmektedir. Aless/Aisss orani protein sekonder yapilariyla
iliskilendirilmektedir. Hastalik grubu igin Auiess/A1sss degeri
1,9933 iken kontrol grubu icin 1,8887 olmaktadir. Bu durum
hastalik ~ grubunun  Aiess/Aisa3  degerlerinin  kontrol
grubundakilerden 6nemli oOlclide daha yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Aus43/A2958 orant: 2990-2900 cm bolgesi esas olarak lipitlerin
asimetrik CHs ve CH2 gerilmesine karsilik gelmektedir. Amid Il
bandi proteinleri temsil ettiginden, Ais43/Azess proteinlerin ve
lipitlerin  igerigini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Hastalik grubu igin ortalama Aaisss/Azess degeri 6,2488 iken,
kontrol grubu icin 4,6799°dir. Bu da gastrik kanser hastalarinin

12



Fizik Konular:

kirmiz1 kan hiicrelerinde protein seviyesinin lipit seviyesine gore
daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Au06/A1166  orani: 1134-1000 cm bolgesi esas olarak
karbohidratlardan katki saglarken, 1182-1148 cm™ bolgesi esas
olarak polisakkaritlerin C-O gerilmesine karsilik gelmektedir.
Au1106/A1166, polisakkaritlerin icerik ve yapt degisikliklerini
yansitmak i¢in kullanilmaktadir. Hastalik grubu igin A1106/A1166
degeri 5,2178 iken, kontrol grubu icin 4,5626’dir. Bu da mide
kanseri hastalarinin kirmizi kan hiicrelerinde polisakkaritlerin
iceriklerinin ve yapilarimin saglikli kisilerin  kirmizi  kan
hicrelerinden 6nemli 6lgiide farkli oldugunu géstermektedir.

Ausa3/A1106 orani: Protein ve sekerlerin igerigini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Hastalik grubu icin Aaisss/A1106 degeri
9,6854 iken kontrol grubu icin 7,7575 olmaktadir. Bu durum
hastalik grubunun Aisss/Ai106 degerlerinin kontrol grubundan
belirgin sekilde daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

1323-1218 cm™* ve 1140-1000 cm™ bolgelerine egri uydurma,
uygulanmis  ve kullanilan  egriler ikincil tirev IR
spektrumlarindan elde edilmistir.

Kirmiz1 kan hiicreleri i¢in, 1323-1218 cm™ bélgesi amid 111
bandidir. 1302 cm™ (a-heliks) ve 1237 cm™ (B-tabaka)
civarindaki iki pik ikincil tirev IR spektrumlarindan
gbzlemlenmistir. Hastalik grubu icin A1302/A1237 degeri
1,1145 iken kontrol grubu igin 1,0645°dir. Bu da kirmiz1 kan
hiicrelerinin protein sekonder yapilarinin mide kanseri nedeniyle
degistigini gostermektedir. Kirmizi kan hicreleri igin, 1140—
1000 cm™ bolgesi esas olarak sekerlerden katki saglamaktadir.
Sekonder tiirev IR spektrumlarindan yaklasik 1125, 1105, 1084,
1050 ve 1017 cm’de bes pik gozlenmistir. Hastalik grubunda
Aa125/A10s50 degeri 0,1979 iken kontrol grubunda 0,3356°dir. Bu
da Aus/Aioso  degerlerinin  hastalik  grubunda  kontrol
grubundakilerden belirgin sekilde daha diisik oldugunu
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gostermektedir. Hastalik grubunda Aaii2s/Ai017 degeri 0,5667
iken kontrol grubunda 2,5018°dir. Bu da A1125/A1017 degerlerinin
hastalik grubunda kontrol grubundakilerden belirgin sekilde
daha diisiik oldugunu gostermektedir. Egri uydurma sonuglari,
sekerlerin yapilarinin mide kanseri hastalarinin kirmizi kan
hicreleri ile saglikli kisilerin Kirmizi kan hiicreleri arasinda
farkli oldugunu ortaya koymaktadir (Liu vd., 2017).

Sheng ve ark. (2013), mide kanseri hastalarinin
serumunu ile saglikli kisilerin serumunu karsilastirmak igin
FTIR spektroskopisi kullanmistir. Mide kanseri hastalarindan ve
saglikli kigilerden alinan serumlar1 tanimlamak i¢in Hags9, H2g31,
Hieas, Hisso, Haiass, Hia00, His14, Hi243, Hioso Olclilmiistiir.
Haes0/H2931, Hieas/Hiss0, Hiasa/H1a00, Hiz14/H1243 ve Hioso/Hiss0
bes pik yiikseklik (H) oram hesaplanmistir. 2959 cm ve 2931
cm’deki bandlar sirasiyla asimetrik CHs ve CHz gerilme
titresimlerinden kaynaklandigindan, CHs/CH2’yi temsil etmek
Icin Ha29s0/H2931 kullanilmaktadir. Mide kanseri hastalar1 igin
H2950/H2931°in degeri 0,976 iken saglikli kisiler i¢in 1,18’dir. Bu,
saglikli kisilerin serumundaki lipitlerin mide kanseri hastalarinin
serumundaki lipitlerden daha kisa zincirli ve/veya daha fazla
dallanmis zincirli oldugunu ortaya koymaktadir. 1646 cm='deki
band amid | (C=O gerilme titresimleri) ve 1550 cm*'deki band
amid Il (C-N gerilme ve N-H bukulme titresimleri)’dir. Hem
amid | hem de amid Il proteinleri temsil ettiginden, amid 1/amid
II proteinlerin ikincil yapilarini yansitmak i¢in kullanilmaktadir.
Mide kanseri hastalart igin Hiess/Hiss0’nin degeri 1,58 iken
saglikli kisiler icin 1,37 olarak bulunmustur. 1314 cm’deki
band amid Il ve 1243 cm*’deki band asimetrik P=O gerilme
titresimleri (nukleik asitler)’dir ve Haisia/Hi243 proteinlerin ve
nikleik asitlerin degisimlerini yansitmaktadir. Mide kanseri
hastalar1 i¢in Hisi4/Hi1243’tin degeri 0,665 iken saglikli kisiler
icin  0,813’dur. 1453 cmtdeki band makaslama CH:
bukilmesinden (lipitler) ve 1400 cm'deki band simetrik ve
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asimetrik CHs gerilme titresimlerinden (lipitler)
kaynaklanmaktadir ve Haass/Hia00 lipitlerin - degisimlerini
yansitmaktadir. Mide kanseri hastalar1 i¢in Hi4s3/H1400’lin degeri
0,577 iken saglikli kisiler igin 0,60°dir. 1080 cmY’deki band
simetrik  gerilme  titresimlerinden  (niikleik  asitler)
kaynaklanmaktadir ~ ve  Hioso/Hisso  DNA  seviyelerini
degerlendirmek ig¢in kullanilmaktadir. Hioso/Hisso kanser
dokularin1 ve normal dokulari tanimlamak igin bir parametredir.
Mide kanseri hastalari igin Hioso/Hiss0’'nin degeri 0,2 iken
saglikli kisiler igin 0,26°dir (Sheng vd., 2013).

3.4.Karaciger Kanseri

Yang ve ark. (2021), karaciger kanseri olan hastalardan
ve saglikli kisilerden aliman serum Orneklerini  FTIR
spektroskopisi  kullanarak  incelemistir. ~ Serumun  ana
bilesenlerinin lipitler, proteinler ve niikleik asitler oldugu
belirlenmistir. Karaciger kanseri hastalarinin serum spektrumlari
saglikli insanlarinkine ¢ok benzer, ancak 2900-2800 cm™ ve
1700-1600 cm™ araliginda sogurma piklerinin siddetinde bazi
kiiciik farkliliklar bulundugu ortaya konulmustur. Karaciger
kanserli hastalarin serumlarinda 2870 cm™ ve 2851 cm*'deki
band siddetlerinin anlamli sekilde azalmistir. Bu iki band
sirastyla lipitteki CHs ve CHz’nin C-H simetrik gerilme
titresimine karsilik gelmektedir. Saglikli kisilerin serumlarinda
1690, 1678, 1672, 1658, 1646, 1640, 1628 ve 1621 cm'’deki
band siddetleri artmistir. Bu bandlar proteinin amid I’ine karsilik
gelmektedir. Elde edilen sonuglar karaciger kanserli hastalarin
serumu ile saglikli kisilerin serumu arasinda lipit ve protein
bakimindan farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
karaciger kanseri hastalarmin serumunda ve saglikli kisilerin
serumunda proteinin yapisal farkliligini belirlemek amaciyla
1700-1600 cm™* arahigindaki spektrumlarda egri uydurma islemi
uygulanmistir. Buna gore Aaieas/Aiess, A1eas/Ai621, A1e4o/Aiess Ve
Ausa0/A1621 olmak iizere dort grubun alt pik alanlarinin oranlari
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hesaplanmistir. 1658 cm’deki band B-déniisiine ve 1621 cm~
1’deki band B-tabakasina karsilik gelmekte iken 1646 ve 1640
cmY’deki bandlar a-heliks yapisina karsiik gelmektedir.
Aueas/Atess, AieaslAre21, Aisaol/Aess Ve Aieso/Ale21, proteinin
amid I’indeki a-heliks ile B yapisinin oranini temsil etmektedir.
Karaciger kanserli hastalarin serumundaki dort oran, saglikli
kisilerin serumundaki oranlardan daha diisik olarak
bulunmustur. Bu durum a-heliks yapisinin goreceli igeriginin
karaciger  kanserli  hastalarin  serumunda  azaldigim
gostermektedir. Egri uydurma sonuglari, karaciger kanserli
hastalar ile saglikli kisiler arasinda serumun protein sekonder
yapisinda farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir (Yang vd.,
2021).

3.5.Bagirsak Kanseri

Tatarkovi¢ ve ark. (2015), kolon kanseri olan hastalardan
28 ornek dahil olmak uzere elli bes kan plazmasi 6rnegini FTIR
spektroskopisi ile incelemistir. 1649 ve 1547 cmY’deki iki
baskin band sirasiyla amid I ve amid II'nin titresimlerine
karsilik gelmektedir. FTIR spektrumlarindaki en Onemli
degisimler amid | ve amid Il bandlar1 arasindaki siddet ve
oranda gozlenmistir. 1448 cmY’deki band, fosfolipitlerle bir
arada olan proteinlerin yan zincirlerindeki CHs ve CH:
gruplariin biikiilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 1260—
1390 cm™ spektral bélgesi, protein karboksil gruplarinimn
simetrik gerilme titresimiyle uyumludur. Ancak parmak izi
bolgesinde bircok band Ust iiste geldiginden daha kapsamli
olarak Raman spektroskopisi, elektronik dairesel dikroizm
(ECD) and Raman optik aktivite (ROA) analizleri de yapilmistir
(Tatarkovi¢ vd., 2015).

Barlev ve ark. (2016), kolorektal (kalin bagirsak) kanseri
(CRC)’nin erken teshisi igin plazmanin tiim biyomolekiiler
profilinin  FTIR spektroskopisi kullanilarak analiz etmistir.
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Calisma popiilasyonu, kolonoskopide anormallik veya displazi
olmayan 18 saglikli bireyden, iyi huylu, diisiik dereceli
displastik adenomat6z polip bulgular1 olan on hastadan (iyi
huylu grup) ve kolorektal neoplazmi olan 34 hastadan (CRC
grubu) olusturulmustur. Saglikli, iyi huylu ve CRC gruplarindan
turetilen plazmanmin  1800-700 cm™ bolgesindeki infrared
absorbans spektrumlart detaylt bir sekilde incelenmistir.
Plazmanmn absorbans spektrumlarinin  analizinde &nemli
degisiklikler ~bulunmustur. Degisiklikler, simetrik fosfat
titresimleriyle iliskili olan yaklastk 1080 cm™ bandinda ve
aminoasitler aspartat ve glutamatin COO~ simetrik gerilmesiyle
ve proteinlerin metil gruplarinin  simetrik CHs bukilme
modlariyla iliskili olan yaklasik 1400 cm™ bandinda meydana
gelmistir (Barlev vd., 2016).

3.6.Yumurtalik Kanseri

Lima ve ark. (2015), yumurtalik kanserinin farkli
evrelerinin, histolojik tiplerinin ve yasa bagl segregasyonlarinin
dogru tanisi i¢in kan plazmasi veya serum oOrneklerindeki
spektral biyobelirtecleri belirlemek amaciyla ATR-FTIR
spektroskopisini kullanmigtir. Evre | ve Evre 11-1V olmak Uzere
iki kategoriden alinan plazma orneklerinin IR spektrumlari
incelendiginde; esas piklerin 1650 cm™ (amid 1) ve 1550 cm~
I'de (amid 11) meydana geldigi goriilmiistiir. Lipitlerin ve
proteinlerin metil gruplar1 1400 ve 1260 cm™’de (amid IlI)
bulunurken, 1225 cm™ (asimetrik fosfat gerilme titresimleri,
vasPO27) ve 1080 cm? (simetrik fosfat gerilme titresimleri, vs
PO2") bulunmaktadir. Ayrica, 1155 cm™’de (serin, treonin ve
tirozinin C-OH gruplar1 ve karbohidratlarin C-O gruplari), 1030
cm’de (glikojen) ve 970 cm™*’de (protein fosforilasyonu) de
pikler goézlenmistir. FTIR analizlerine ek olarak belirtecleri
tammmlamak i¢in kemometrik tekniklerden de yararlanarak
sistematik olarak siniflandirma yapilmistir (Lima vd., 2015).
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Owens ve ark. (2014), yumurtalik kanseri hastalarindan
elde edilen insan kan plazmasi/serumunun biyomolekiiler
imzalarindaki  degisiklikleri kanser olmayan kontrollerle
karsilagtirarak karakterize edip edemeyecegini belirlemek igin
ATR-FTIR spektroskopisini kullanmistir. 30 yumurtalik kanseri
hastalarindan ve 30 saglikli kontrollerden izole edilen kan
ornekleri analiz edilmistir. IR spektrumlarinin hem serum hem
de plazmast igin 1150 ile 1.000 cm™* (DNA/RNA bolgesi), 1500
ile 1350 cm™ (Amid II protein bolgesi) ve 1600 ile 1530 cm™
(Amid 1 protein bolgesi) bolgelerinde dikkate deger farkliliklar
gozlemlenmistir (Owens vd., 2014).

3.7.Prostat Kanseri

Mitura ve ark. (2025), 53 prostat kanseri hastasindan ve
40 saglikli bireylerden olusan kontrol grubundan elde edilen
serum ornekleri FTIR ile incelenmistir. Kontrol ve prostat
kanseri hastalarindan toplanan serumun FTIR spektrumlarinda
ayni pikler belirlenmistir. Fosfolipit titresimleri, 1085 ve 1250
cm civarinda yer alan POz asimetrik ve simetrik titresimler
olarak kendini gostermektedir. Protein titresimleri, Ozellikle
amid III, amid II, amid I ve amid A, sirastyla 1320, 1540, 1640
ve 3285 cm™ civarinda gorulmektedir. Protein ve lipit
fonksiyonel gruplarindan gelen tipik CH2 ve CHs bikilme
titresimleri sirastyla 1400 ve 1455 cm™Y’de meydana
gelmektedir. CHz, CHs olarak goriilen lipit titresimleri simetrik
ve asimetrik titresimler 2860, 2880, 2935 ve 2960 cm
civarinda belirmektedir. Lipitlerin peroksidasyonu olarak
yorumlanabilen esterlerden gelen C-O titresimleri 1750 cm™
civarinda gorilmektedir. FTIR spektrumunda ayirt edilebilen
fonksiyonel gruplarin absorbanslarinda kontrol ve prostat
kanseri olan hastalar arasinda fark edilebilir Kkarsitliklar
gozlemlenmistir. Ancak, bu farkliliklar istatistiksel olarak
anlamli olmayip temel bilesen analizi (PCA) ve makine
ogrenimi (ML) teknikleri de serum o&rneklerinden prostat
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kanserinin teshisinde FTIR spektroskopisinin potansiyelini
gostermek ve analiz edilen kanserin spektroskopik belirteclerini
tanimlamak i¢in kullanilmistir (Mitura vd., 2025).

Medipally ve ark. (2019), radyoterapik yaniti izlemek
icin, 53 prostat kanseri hastasindan tedaviden ©once, hormon
tedavisinden sonra, radyoterapinin sonunda, radyoterapiden iki
ay sonra ve radyoterapiden sekiz ay sonra olmak (zere bes farkl
zamanda kan plazmasi alarak FTIR spektroskopisi ile analiz
etmistir. Her bir grup arasindaki farklari ortaya koymak igin,
farkli tedavi zaman noktalarindaki hastalardan alinan plazmanin
ortalama spektrumlari, baslangictaki ortalama spektrumlarindan
cikarilarak fark spektrumlari hesaplanmistir. Benzer sekilde,
hastalarin hormon tedavisi sonrasi ve radyoterapi sonrasi
plazmalar1 arasindaki farklar1 gOsterebilmek i¢in, farkli
radyoterapi zaman noktalarindaki hastalardan alinan plazmanin
ortalama spektrumlari, hormon tedavisi sonrasi ortalama
spektrumlarindan  ¢ikarillarak  yine  fark  spektrumlari
hesaplanmistir. Ortalama spektrumlarda siddet ile iliskili
varyasyonlarin bigiminde, baslangi¢c dizeyindeki hastalar ile
tedavi  asamalarindaki  hastalar  arasinda  farkliliklar
gozlemlenmistir: 1024 ve 1050 cm™ civarindaki bolgelerde
(glikojenin C-O gerilme ve biikiilme titresimleri), 1070-1090
cmt (PO2, niikleik asitler, fosfolipitler ve sakkaritlerin simetrik
gerilmesi), 1120-1170 cm? (karbohidratlarin (C-O) ve v(C-O-
C) gerilme titresimleri), 1230-1330 cm™ (amid 111), 1400 cm™
(COO", amino asitlerin gerilme titresimleri), 1450 cm™ (CH2
makaslama, proteinler), 1545 cm™ (amid Il), 1656 cm™ (amid
1), 1740-1760 cm™ (yag asitlerinin, trigliseritlerin ve kolesterol
esterlerinin  (C=0) gerilme titresimleri), 2800-2960 cm™
(lipitlerin, yag asitlerinin, trigliseritlerin ve proteinlerin
(CH2/CHa) gerilme titresimleri), 3300 cm™ (amid A) ve 3400-
3600 cm™ (karboksilik asitlerin hidroksil (OH) gerilmesi)
(Medipally vd., 2019).
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3.8.Deri Kanseri

Khanmohammadi ve ark. (2007)’nin saglikli kisilerden
ve bazal hicreli karsinomlu (deri kanserinin bir ¢esidi)
kisilerden alinan kan orneklerini ayirt etmek icin ATR-FTIR
spektroskopisi kullandigi ¢alismalarinda, 32 kanser ve 40
normal vaka olmak tizere toplam 72 kan 6rnegini 1800-900 cm™
! spektral bolgede analiz etmistir. 1550 ve 1620-1680 cm’de
bulunan bandlar en siddetli olan bandlardir ve hem normal hem
de kanser durumundaki kan &rneklerinde yer almaktadir. 1630—
1680 cm*’deki band, bir amid grubunun karbonil gerilmesinden
kaynaklanmaktadir. R-CONHR grubunun 1620-1640 cm*'de
bulunan bir bikilme bandi varken, C=0 gerilme bandi 1630-
1680 cm’de meydana gelmektedir. Bircok durumda, bu iki
bolge st iste geldiginden bunlarin tanimlanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu bdlgede, R—-CONR2’nin —C—N’nin gerilmesi
ve —N-H grubunun biikiilmesi nedeniyle 1550 cm’de de bir
band bulunmaktadir. FTIR spektrumlarinda 950-1250 cm™
arasindaki bolgede fosfat grubundan gelen simetrik ve asimetrik
gerilme titresimleri  gorulmektedir.  Fosfolipitler, enerji
metabolitleri ve fosforile proteinlerin yani sira hiicrelerdeki bu
bandlarin baslica katkida bulunanlar1 niikleik asitlerdir. 1404 ve
1585 cmY’deki IR bandlar1 plazmada bol miktarda bulunan
tre/trigliseritlerden kaynaklanmaktadir. 1740 cmY’deki kigclk
bir IR bandinin hiicre Oliimiiniin bir gdstergesi oldugu One
strilmektedir. Normal ve kanser vakalar1 arasindaki farki
gosteren en Onemli sinyallerden biri, kanser vakalarinda daha
siddetli olan ve oOzellikle siniflandirma 6zelliklerini daha sonra
etkileyecek olan proteinin C=0 grubu nedeniyle 1650 cm~*’deki
absorbanstir. Tiim kanser vaka ornekleri benzer spektral yapiy1
gosterirken, tim normal vaka 6rnekleri spektral formatta benzer
durumdadir ancak bu iki vaka karsilastirildiginda birbirlerinden
farkli olmaktadirlar (Khanmohammadi vd., 2007).
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TURKIYE’DE ‘BOYA DUYARLI GUNES PiLI’
KONUSUNDA YAPILMIS TEZLERIN
BiBLIYOMETRIK ANALIZI*

Fatma Nur YILDIRIM?
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1. GIRIS

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi fotovoltaik
prensibine dayanmaktadir. Giines enerjisinden elektrik liretimi,
glines 1s18min etkisiyle olusan potansiyel farkinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesidir. Bu tiir sistemlerde kullanilan
malzemelerin katkili yar1 iletken Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Sistemde kullanilan yar1 iletken malzemelerin
oldukg¢a genis bir yelpazedeki gilines enerjisini absorbe etmesi
gerekmektedir. Absorblanan enerji, farkli katkili yiizeyler
arasinda bir voltaj farki yaratarak mevcut elektrik enerjisinin
kullanilmasina olanak tanir. Giines pilinin olusturulmasinda yar1
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iletken Ozellikli maddeler kullanilmaktadir. Kristal Si, amorf Si,
germanyum (Ge), galyum arsenik (GaAs), kadmiyum telliir
(CdTe) ve bakir indiyum diseleniir (CulnSe2) giines pillerinin
yapiminda tercih edilen yari iletken 6zellikli maddelerden bir
kismidir. Yar1 iletken matris temelli olusturulan tim giines
pillerinde iletkenligi arttirmak tizere P-tipi ya da N-tipi iletken
katkilamas1 yapilir. Katkilamanin 6zellikleri pilin verimliligini
dogrudan belirleyen ana etkendir (Tuna, 2014).

v N-tipi vari iletken; 4 valans ea sahip olan saf Si veya
Ge atomlarmin 5 e”’lu fosfor (P) atomu ile birlesmesi
sonucu olusan yeni kristal yapida bir e agikta kalir. e
yoniinden zengin olan bu karigima N-tipi yarn iletken
denir. Bu durumdan kaynakli N-tipi yar1 iletken
malzemeye verici dondr de denir. Sekil 1.1°de N-tipi
yar1 iletken semasi ve e hareketi gosterimi gosterilmistir.

Serbest Elekiron

oyaklr — i — —f — —F — O
—— - — 0—?
Elektronlar Feriel iyonlar -
—* —* +],= —> —» —»
i

Sekil 1.1. N-tipi yar1 iletken semasi ve elektron hareketi gosterimi

v P-tipi yar iletken; 4 valans e’a sahip olan saf Si ve Ge
atomlarinin icerisine 3 valans ea sahip Aliiminyum (Al),
Bor (B) veya Galyum (Ga) atomlarinin birlesmesi sonucu
olusan yeni kristal yapida e eksigi olur ve yeni kristal
yapida delik (bosluk) olusur. Bu duruma P-tipi yar1 iletken

26



Fizik Konular:

denir. Sekil 1.2°de P-tipi yar iletken semasi ve oyuk
hareketi gdsterimi verilmistir.
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Sekil 1.2. P-tipi yari iletken semasi ve oyuk hareketi gosterimi

En yaygin kullanilan Si giines pillerinin ¢aligma
prensibine bakildiginda: Enerji aralig1 (Eg) ile ayrilmis iki enerji
band1 yan iletken bir malzeme olusturur, bu bantlar "degerlik
bandi1" ve "iletkenlik band1" olarak adlandirilir. Bu Eg’na denk ya
da daha biiyiik bir enerjiye sahip bir foton bir yar1 iletken
tarafindan absorplandiginda, bu enerji degerlik bandindaki bir
elektrona verilir ve ¢’un iletim bandina gegmesine neden olur.
Boylelikle elektron-desik ¢iftleri meydana gelir. Bu durum bir P-
N eklemli giines pilinin arayiiziinde meydana geldiginde, oradaki
elektrik alani elektron-desik ¢iftlerini birbirinden ayirir. Bu
sekilde gilines pili bir pompa gibi davranarak e’lar1 N bolgesine,
desikleri de P bolgesine iter. Ayrilan elektron-desik ¢iftleri, giines
pilinin sonunda kullanilabilir bir gii¢ ¢ikis1 tretir. Pil yiizeyine
tekrardan baska bir foton ¢arptiginda siire¢ ayni sekilde devam
eder. Uretim sirasinda pilin 6n tarafinda ¢ok sayida statik alan
olusturulur ve bu alan bu ¢”’lar1 serbest birakir. Normalde farkl
elementler silikon kristaline katkilanir ve Si kristalde bu
elementlerin varhigi kristalin elektriksel dengesini bozar. Isiga
maruz kalan malzemelerde bu atomlar dengesizleserek serbest e
’larin pilin yiizeyine ve diger pillere dogru hareket etmesine veya
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sarj olmasina neden olur. Milyonlarca foton pilin igine akarken,
enerji kazanarak bir sonraki seviyeye gecen elektronlar da pilin
igcerindeki elektrostatik bolgeye akar ve sonra pilden ¢ikar (Green,
1995; Knobloch ve Voss, 1998; Nelson,2003; Altas, 1999;
Tekerek, 2009). Sekil 1.3’te giines pili semasinin goriinimi
goriilmektedir.

0.58VDC

Sekil 1.3. Giines pili semasi

1839 yilinda Fransiz Fizik¢i Alexandre Edmond
Becquerel fotovoltaik etkiyi ilk kesfeden bilim insan1 olmustur.
William G. Adams ve Richard E. Day tarafindan 1876 yilinda
silikon olarak da tabir edilen Silisyum (Si) kristalleri bulunmus,
ardindan 1905’te fotovoltaik etkiyi daha anlasilir bir bigimde
ifade etmistir. Bu son ilerleme Albert Einstein’a 1921 yilinda
Nobel Fizik Odiiliinii kazandirmistir. 1950 yilinda Daryl Chapin,
Calvin Fuller ve Gerald Pearson Bell Telefon Laboratuvar’larinda
Si hiicrelerinin verimi %6 olarak belirlenmistir. Zaman igerisinde
Si kristallerine ilgi giderek artmistir ve ilk teknik uygulama
imkanin1 1954 yilinda ‘Vanguard 1° uydusu ile uydu
teknolojisinde bulmugstur. Bu gelismeyi takiben 1960-1970
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yillarinda havacilik sektorii fotovoltaik hiicrelerin gelisiminde
oncii olmustur ve Sekil 1.4’de fotovoltaik panel semasi
gosterilmistir (Kazmerski, 2006; Nelson, 2003).

Giines Ismlan

Savdam Yamskan Bant
Yansitmaz Kaplama
mm n-iipi yan detken
B Elektronlar
Boshik
p-tipi yan detken
B Arka Baglanh

Sekil 1.4. Fotovoltaik panel semasi

Michael Gratzel ve Brian O’Regan 1991 yilinda Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne arastirma merkezinde ilk
defa boyar maddeli giines pilleri bulunmustur (Gratzel, 2003). Si
matrisli giines pillerinin tersine bu yeni tip giines pilleri ¢ok fazla
safsizlik istememeleri sebebiyle, Si matrisli giines pillerinde
kullanilan temiz oda teknolojisinin maliyetinden muaf olmus ve
boylece bu tarz hiicreler ucuz giines hiicreleri olarak anilmaya
baslanmistir. Ayrica bu tarz sistemlerin ¢ok fazla saf
malzemelerden {iretilmemesi sonucu sistemin kararliliginin
uzatildigi belirlenmis ve bu durum ‘ucuz iiretim, uzun kullanim’
olarak adlandirilmistir (Gratzel, 2003; Sastrawan, 2006). Genel
olarak, boyar maddeli giines pillerinin zayif 151k altinda da
diizgiin bir performans gostermeleri onlar1 kapali havalarda veya
i¢ mekanlarda da kullanilabilir hale getirmektedir (Gratzel, 2003).
Yine de verimlerinin halen maksimum %7-%11 civarinda olmasi,
bu sistemlerin biiylik 6l¢ekli tiretimlerinin 6niindeki en 6nemli
dezavantajidir (Green ve digerleri, 2009).
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1.1. Giines Pili Cesitleri

Gilines pilleri teknolojide ii¢ farkli sekilde tiretilirler.
Bunlar tek kristalli (monokristal), ¢cok kristalli (polikristal) ve
ince filmler olarak adlandirilir. Uretimdeki bu farkliliklar giines
pillerin gruplanmasina neden olmustur. Asagidaki Sekil 1.5 gilines
pili ¢esitleri semasi verilmistir.

- IP-N Homoeklemlil

-N Heteroeklemt{

| Amorf Silisyum

I Birinci Nesil |

[
E
&
ey
=
a
4
=)
C)

- ikinci Nesil I

| Dorduncu Nesil |

Sekil 1.5. Giines pili gesitleri semasi

Tek Kkristal; monokristal olarak da adlandirilirlar ve
yapisinda tek bir kristal atomu bulundurmaktadir. Si ve Ge
elementleri bu kristallerdendir ve en yaygin kullanilan1 Si
elementidir. Ayrica, tek kristal giines pillerinin maliyeti diger
giines pillerinin maliyetine gore oldukca yiiksektir.

Cok Kkristal; polikristal olarak da adlandirilirlar ve
yapisinda birden fazla kristal atomu bulunmaktadir.
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Ince film; giines 1511 elektrik enerjisine déniistiirmek
icin tasarlanan ikinci nesil gilines pilidir. Mikron kalinliginda ve
esnek yapidadir.

Giines pilleri Sekil 1.6’da gosterildigi gibi kullanilan
kristalin cinsine gore 3 ana gruba ayrilir.

Kadmiyum
Galyum Arsenik B rie-Babar
Silflr
Bakir SiiHir-
- iko Kadmiyum
SiEHlr
— Kadmiyum
SOlflr-Silisyum
L
Sill
Kadmiyum Telliir|

Sekil 1.6. Kristalin cinsine gore giines pili semas.

1.1.1 P-N homoeklemli giines pili

P-N ekleminin uglar1 ayn1 yari iletken maddeden yapilan
giines pili tiirline homoeklemli giines pili denmektedir. En yaygin
glines pili tasarimi, monokristalin p-n baglantisidir; p-n
homoeklemleri, heteroeklem tasarimlarina goére Onemli bir
avantaja sahiptir; baglanti noktasinda hi¢bir malzeme arayiizii
yoktur ve bu nedenle arayiiz durumlarindan kaynaklanan kayiplar
onlenebilir (Nelson, 2003).

Homoeklemli giines pilleri katkilama yontemine gore 4
farkli tiire ayrilir, bunlar: s1g homoeklemli giines pilleri, yiksek
algak yayinlayici giines pilleri, 6n yiizey alanl giines pilleri ve
diisey homoeklemli giines pilleri olarak adlandirilirlar.
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1.1.2 P-N heteroeklemli giines pilleri

P-N ekleminin iki tarafinda iki farkli yar1 iletken
kullanilarak elde edilen heteroeklemli giines pillerinde, P-N
homoeklemli giines pillerine oranla kolay ve ekonomik maliyeti
sebebiyle son yillarda tercih edilmektedir. Ayrica, bu tip giines
pilleri homoeklemli olanlara oranla sicaga ve radyasyona daha
dayaniklidir (Kose, 1986; Engin, 1996). Ancak P-N eklemin
iletim  bandi  kenarindaki  siireksizliklerden = kaynakli
olumsuzluklardan kaginmak igin heteroeklemli giines pillerinde,
eklemin iki tarafinda Orgii sabitleri birbirine ¢ok yakin yari
iletkenlerin se¢ilmesine, zit yariiletken tipte sogurucu ve pencere
materyali secilmesine dikkat edilmelidir (Oral, 1979; Engin,
1996).

1.1.3 Amorf silisyum giines pilleri

Amorf-Si (a-Si) malzemesi; ic¢indeki Si atomlarinin
rastgele yerlesmis olmasiyla kristal Si’dan ayrilir. Dolayisiyla, a-
Si’da atomlarin diizensiz siralanisi; yasak bant araligina fazladan
izinli enerji durumlarin1 arttirarak birlesme merkezleri
olugsmasina neden olur. Malzeme igerisindeki yap1 taslarinin bu
rastgele dizilisi, a-Si’un elektriksel iletim kalitesini diisiirse de,
yar1 iletken igerisine %5-%10 oranlarinda H katilarak, elektriksel
ozellikleri fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilir. H;
doymamis Si baglarinin bazilarin1 doyurarak, Eg’nda bulunan
izinli durumlarin sayisini azaltir (Oktik, 2001).

1977 yilinda, Wronski ve Carlos, ilk defa a-Si:H giines pili
yapmig ve verimi %5,5 olarak bulunmustur (Kose, 1986).
Fotoiletkenlik, a-Si filmlerde yok denecek kadar az olsa da, a-
Si:H filmlerde oldukga biiyiiktiir. Sekil 1.7°da a-Si giines pili
cesitleri ve Sekil 1.8’de a-Si giines pillerinin kristal yap1
gbriinlimii verilmistir.
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Monokristal silika  polikristal silika Amorf silika

Sekil 1.8. a-Si giines pillerinin kristal yap: goriiniimii.

1.2. Tarihsel Gelisim Sirasina Gore Giines Pili

BNGP-* ...INGP - ONGP'A ~DNGP
g _ |

Sekil 1.9. Tarihsel gelisim sirasina gore giines pili semasi.
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1.2.1.BNGP

Giines pillerinin tarihsel siirecinde enerji elde edebilmek
icin ilk dretilen fotovoltaik  pilleri BNGP olarak
adlandirilmaktadir. 1k olarak iiretilmis olmalar1 nedeniyle giines
pili pazarina hakim Si tabanli fotovoltaik pillerdir. Bu pillerin
tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen iiretim teknolojisi
beklentiye gore oldukga diigiiktiir. Bu dezavantaja sahip birinci
nesil giines pilinin yetersizligi ikinci nesil giines pillerinin
varolmasina katki saglamigtir. Monokristal ve polikristal birinci
nesil giines pilleri iginde yer almaktadirlar (Pastuszak ve
digerleri, 2022).

1.2.2.INGP

Verimlilikleri %10 dolaymnda olan INGP’ler giinliik
yasamda fazla kullanim alani bulamamis olsa da uzay ve uydu
teknolojilerinde kullanim1 olduk¢a fazla tercih edilmistir.
CulnSe2, a-Si, CdTe ve GaAs aktif katman malzemeleridir. Bu tip
malzemelerinin absorbsiyon katsayilar1 biiyiik oldugu i¢in,
sadece birkac mikron kalinliginda aktif tabaka gelen 15181
absorplamak i¢in yeterli olmaktadir. BNGP’ye kiyasla minimum
malzeme kullanimi, ince film gilines pillerinde arti durum tegkil
etse de elde edilen yetersiz verim sonucglari muadilleriyle
karsilagtiritlamaz durumdadir. Bunun yaninda ince film giines
pillerinin diger dezavantaji, bu pillerin yapiminda kullanilan
malzemelerin dogal dengeye ve insan sagligina olumsuz etkisi
mevcuttur (Dogan, 2014; Ciftpinar, 2014; Simsek, 2015).

1.2.3.UNGP

UNGP az maliyetli ve diisiik verimli sistemlerden (boya
duyarli, OGP) ¢ok maliyetli ve yliksek verimli sistemlere kadar
genis bir yaklasim yelpazesini temsil eder. UNGP, bir kismi1 25
yildan fazla bir zamandir incelenmis olsa da, yetersiz pazar
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dagilim1 sebebinden kaynakli bazen "gelismekte olan" olarak
nitelendirilir (Goetzberger vd., 1998; Dunlap vd, 2019).

Silikon fotovoltaik hiicre gelistirmedeki en son egilimler,
yari iletkenin bant yapisinda ek enerji seviyelerinin iiretilmesini
iceren yontemlerdir.  Uretim  teknolojisi ve  verimlilik
iyilestirmelerine yonelik en gelismis calismalar artik UNGP
lizerinde yogunlagmaktadir.

Bu nesil, daha yeni kimyasal bilesikler iceren fotovoltaik
teknolojilere dayanmaktadir. Ayrica nanokristal filmler, kuantum
dots, boyaya duyarli, organik polimer bazli ve perovskit giines
pilleri gibi pekcok teknoloji de bu kusaga aittir. Bunlardan en
yaygin olanlart OGP, BDGP ve perovskit hiicrelerdir. Asagidaki
Sekil 1.10’da BNGP, INGP, UNGP ve BDGP vyapilan
gosterilmistir.

TCO/Cam

-
I

Sekil 1.10. Giines pili nesillerinin sematik gosterimi.
1.3.4. DNGP

Diger nesillerdeki sorunlara ¢oziim olarak ortaya
cikmigtir. Bu nesilde hibritinorganik  glines  hiicreleri
bulunmaktadir.  Organik  ve  inorganik = malzemelerin
nanoyapilarinin karisimidir. Bdylece iki malzemenin 6zelikleri de
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birlesmistir. Islenebilirligi, diisiik maliyeti ve ince film
cihazlarinin ¢ok yonlii iretimi agisindan 6n plana gelmesi
beklenmektedir (Giines ve Sarigiftci, 2008).

1.4. BDGP ve Bilesenleri

BDGP’nin iiretiminde 1518a duyarl organik yap1 ve yari
iletken tabaka kullanilmaktadir. Ayrica genel bir BDGP cam veya
FTO gibi iki adet seffaf iletken oksit (transparent conluctive
oxide) TCO ile olusturulur (Hagfeldt ve Gratzel, 1995; Hao vd.,
2006). BDGP’nin ucuz ve kolay iiretilebilmesi ayrica iyi verimli
olmalar1 gibi durumlar bilim insanlarinin ¢alismalarini bu
malzeme lizerinde yapmasina yol agmistir (Gratzel 1991; Krebs
ve digerleri, 2010). BDGP iki elektrot arasinda tutulan redoks
elektrolitinden olusur. Gratzel ve O’Regan bitkilerdeki fotosentez
islemini referans alarak 1991°de boya duyarli titanyum
nanokristal giines pili gelistirmiglerdir. Bitkilerde klorofil
tarafindan 15181n absorblanmasi ve daha sonra yiik aligveriginin
gerceklesmesine benzer bir bicimde gelen 15181n boya tarafindan
absorblanir ve boylece aldigi enerji ile uyarilan elektronlar bir tist
enerji seviyesine ¢ikar. Metal oksit iletkenlik bandina aktarilir ve
yine metal oksit sayesinde FTO cam ylizeyine ulagmis olurlar
(Koleman ve digerleri, 2011). Gelen elektron redox cifti
uzerinden boyar malzemenin en ylksek dolu molekuler orbital
(HOMO) seviyesine iletilerek rejenerasyon gerceklesmis olur.
Boya uyarilmaya devam ettigi stirece dongii devam eder.

BDGP’lerin yapilari temel olarak sandvi¢ sekline benzer
bir sistemden olusur ve Sekil 1.11°de gosterilmistir.
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«—Giinesiginimi |\

g «—Cam/TCOR
i —DBovait
«—Elektrolit §§
~—Platingy
—Cam/TCO#

Sekil 1.11. BDGP yapisinin gosterimi.
1.5. BDGP Calisma Prensibi

BDGP’lerin ¢alisma prensibi Sekil 1.12°a ve b’de
gosterildigi gibi bes basamakla ifade edilebilir.

S+v-8 (1)
S+
Yariiletken oksit —
e +S8St (2
TiO,(e”) — Ti0O, +
e +
Elektrik enerjisi
©)
St+3IT > S+
13— + 2e” (4)
I3- +2e~ — 31

(%)
a) b)
Sekil 1.12.a. BDGP ¢alisma prensibi. b. BDGP’nin ¢calisma

sablonu.

(1) Foto-anotun tizerine gelen fotonlarin boya molekiilleri
tarafindan sogurulmasi sonucu uyarilan boya molekiiliinde
enerjisi artan e’larin HOMO seviyesinden LUMO seviyesine
¢ikmast,
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(2) Uyarilan e yar iletken TiO2’nin iletim bandina
transfer edilir ve bunun sonucunda boya molekiili yiikseltgenerek
kararsiz duruma gecer,

(3) TiO2’ye transfer edilen e bir baglanti yardimiyla dis
devreye aktarilir ve elektrik enerjisine doniisiim gergeklesir,

(4) Yiikseltgenmis boya molekiilii elektrolit i¢erisindeki I
Iyonundan e alarak kendisi indirgenerek kararli duruma gegmis
olur ancak iyodur(I) ise tri-iyodure (13" yukseltgenir,

(5) Is ise dis devreden karsit elektrot iizerine gelen e’u
alarak 3I" iyonuna doniisiir ve boylece BDGP’de elektrik enerjisi
meydana getirilmis olur (Gratzel, 2005).

1.6. Boya

OGP yapimminda kullanilmak i¢in birbirinden farkl
boyalar sentezlenmektedir. Su ana kadar OGP’lerde tercih edilen
boyar maddeler arasinda polipridiller (O’Regan ve Gratzel, 1991;
Islam, 2003), porfirinler (Kay ve digerleri, 1993; Cherian ve
Wamser, 2000), ftalosiyaninler (Komori ve Amao, 2003),
kumarinler (Hara ve digerleri, 2003; Hara ve digerleri, 2001),
indolinler, konjuge polimerler ve perilenler (Ferrera ve Gregg,
2002) yer almaktadir. Bahsedilen boyalar igerisinde giiniimiize
kadar en fazla verimin gozlendigi rutenyum polipiridil kompleks
boyalar1 olmustur. 1991 yilinda TiO2 yapili OGP’lerin bulunmasi
sonucu Ru(dcbpy)2(NCS)2 boyalari ve bu boya tiirevleri 6nemli
hale gelerek bilim insanlarinca arastirmalarda en ¢ok tercih edilen
boyalar arasinda yer almistir (O’Regan ve Gratzel, 1991).

38



Fizik Konular:

1.6.1. Boyanin Ozellikleri

Organik boyalar ve inorganik boyalar olmak Uzere iki
farkli yapida boya tiirii bulunmaktadir. Iyi bir boya asagidaki
Ozelliklere sahip olmalidir.

e Boyar maddenin 920 nm dalga boyu altindaki 15181
sogurabilmelidir.

e Boyar madde konuldugu yar iletken ozellikli yiizeye
topaklanmadan  kuvvetli bir bi¢cimde tutunmasi
gerekmektedir.

e Boyanin uyarilmis enerjisi, TiO2'nin iletkenlik bandinin
cok az lizerinde olmal1 ve enerji bandi elektron transferine
izin vermelidir.

e Boyar madde, yar1 iletken-elektrolit ara yiizeyinde uzun
stire kararl1 olabilmelidir.

e Boyar maddenin ¢oziiniirliigii iyi olmali ve yarn iletken
ylizeyine tutunabilecek baglayici fonksiyonel bir grup
icermelidir.

e Elektrolitin  redoks seviyesi boyanin oksitlenme
seviyesinden diisiik olmalidir.

e Foto duyarlastiricilar elektrokimyasal 6zellikli foto
kararl1 yapilardir.

e (Cok ince yapida olan baya tabakasinin i¢inde bulunan
elektron ve desikler kiicik mobilite oOzelligi ile
membranlara kolayca ulasabilmelidir.

e Boyalar inorganik (kimyasal) ve organik boya olarak
siniflandirilirlar.
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Yapisinda metal kompleks barindiran dogal boyalarin
yiiksek maliyetli olmasi ve inorganik boyalarin ise dogaya negatif
etkisinin olmas1 gibi dezavantajlar sonucu bilim insanlari
caligmalarin1 bitkilerden {iretilen boyalara ydnlendirmislerdir
(Su’ait ve digerleri, 2015; Hagfeldt ve digerleri, 2010).

2. BULGULAR

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de BDGP konusunda yapilan
arastirma ve c¢aligmalarin durumunu ve son trendleri belirlemek
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, Ulusal Tez Merkezinde
verilen bilgiler taranmistir. Ulusal Tez Merkezi ana sayfasinda
tarama terimi olarak “giines pili” ve “gilines pilleri” terimleri
yazilarak arama yapildiginda 1986-2023 yillar1 arasinda giines
pili konusunda toplam 361 tez veri girisi oldugu goriilmiistiir. Bu
tezler; tez adi, tez konusu, tez amaci, yontem, materyal ve
sonuclar kisimlart incelenerek BDGP konusunda 90 tez oldugu
belirlenmigtir. 90 tezin 21 tanesinde BDGP kelimeleri, 3
tanesinde ise BEGP kelimeleri tez adinda yer almaktadir. Buradan
goriildiigii tizere BDGP konulu tez caligmalart ilk kez 2006
yilinda baglamistir. 2006-2023 yillar1 arasinda yapilan tez
calismalarinin ‘BDGP’, ‘BEGP’, ‘Giines Pilleri’ ve ‘Gilines Pili’
tarama terimlerine gore yil bazinda dagilimi Sekil 2.1°de
verilmigstir. Burada goriildiigli iizere, 2006-2013 yillar1 arasinda
yapilan ortalama tez sayisi bir elin parmagini gegmeyecek kadar
azdir. Nitekim 2008 yilinda BDGP konulu higbir tez ¢aligmasinin
olmadig1 goriilmektedir. Bu konuda yapilan tez ¢alismalar1 daha
¢ok 2016 yilindan sonra ivme kazanmistir. 2019 yilinda
calismalarin pik yaptig1 goriilmektedir. 2021 ve 2022 yillarinda
gorece bir azalma mevcuttur ki bu durumun tiim diinyada etkin
olan pandemik siirecten iilkemizdeki calisma kosullarinin ve
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aragtirmacilarin  da negatif etkilenmesinden kaynaklandigi
sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.1. Ulusal Tez Merkezinde BDGP icin yapilmis tiim tezler.
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Sekil 2.2. Boya ile yapilmis Giines Pili ve Giines Pilleri Tez
sayilari.

BDGP konulu tezlerin yillara gére dagilimi Sekil 2.2°de
ve lniversiteler bazinda dagilimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Toplam c¢alisma sayisinda Sakarya Universitesinin 8 tez
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calismasiyla zirvede oldugu, ardindan 5 ¢alismayla Y1ldiz Teknik
Universitesinin geldigi goriilmiistiir. Arastirma laboratuvarlari ve
altyapisi olan, Tiibitak vb. projelerle destek alan {liniversitelerde
calismalarin daha fazla yapilabilmesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 2.3. Universitelerde yapilan tez sayillarimmn dagihmu.

3. SONUC

Ulkemizdeki BDGP konulu ¢alismalarm kendi i¢inde ve
diinya trendleriyle karsilastirildigi bu g¢alismada Ulusal Tez
Merkezi verileri kapsamli bir sekilde taranarak BDGP konusuyla
ilgili yapilan tez calismalart incelenmistir. BDGP konusunda
giinimiize kadar yapilan tiim tezler; amagclari/sonuglari, yil ve
tiniversite bazinda gruplandirilarak istatistiksel veriler ortaya
konmustur. Elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi Ozetlemek
mumkundr:
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» Ulkemizde giines pili konulu ilk ¢alisma 1986 yilindadir
(Kose, 1986), BDGP konusunda ilk tez ise 2006 yilinda
yapilmistir (Zafer, 2006) ve BDGP konusunda tez
calismalarinin 2014 yili itibariyle ivme kazandigi
gorlilmiistiir.

» Tezlerde c¢alisma hedeflerinin agirlikli olarak boyar
madde iiretim/gelistirilmesi ve verim gelistirme oldugu
tespit edilmistir.

> Ulkemizde yapilan tez calismalarinin diinyada yapilan
calismalarla paralellik gosterdigi belirlenmistir. Bunun
yaninda uluslararasi indeksler tarandiginda tez
calismalarinin  makaleye doniisim hizlarinin  ayni
olmadig1 goriilmiistiir.

» BDGP konulu tezler bolge ve iiniversite bazinda
incelendiginde I¢ Anadolu ve Marmara bélgesindeki
Universitelerin bas1 ¢ektigi goriilmiistiir. Bu durumun;
altyapi/laboratuvar ortamlar1 ile proje olanaklarinin bir
sonucu oldugu belirlenmistir.
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INTRODUCTION TO PLASMONICS AND
METAL NANOPARTICLES

ilhan CANDAN?
Sezai ASUBAY?

1. INTRODUCTION
1.1.What is plasmonics?

Plasmonics is a field of science that studies the interaction
between electromagnetic waves and free electrons in metals
(Atwater, 2007; Maier & Atwater, 2005). This interaction gives
rise to a phenomenon known as surface plasmon resonance
(SPR), which enables the confinement and enhancement of light
at subwavelength scales, as shown in figure 1 (Piliarik & Homola,
2009). Plasmonics has revolutionized nanophotonics, biosensing,
and energy applications by harnessing the unique optical
properties of metallic nanostructures (Butt, 2025; Kumari, Yadav,
Singh, & Sharan, 2024; Ravindran et al., 2023).

At the core of plasmonics is the collective oscillation of
free electrons in a metal when excited by an external
electromagnetic field. These oscillations can be classified into
two main types:

Surface Plasmon Polaritons (SPPs): These are coherent
electron oscillations that propagate along a metal-dielectric
interface (Zhang, Zhang, & Xu, 2012).

L Asist. Prof. Dr., Dicle University, Science Faculty, Physics Department, e-mail:
ilhan.candan@dicle.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9489-5324.

2 prof. Dr., Dicle University, Science Faculty, Physics Department, e-mail:
sezai.asubay@gmail.com, ORCID: 0000-0003-2171-8479.
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Figure 1. a) SPR sensor’s optical system scheme, b) surface
plasmon’s typical wavelength or angular spectra (Piliarik &
Homola, 2009).

Localized Surface Plasmons (LSPs): These occur when
conduction electrons in metal nanoparticles resonate with an
incident light wave, leading to strong electromagnetic field
enhancement around the particle, as shown in figure 2 (Andrén,

2018).
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Figure 2. Plasmonic nanostructure design schematic
representation (Wang, Hasanzadeh Kafshgari, & Meunier, 2020;
Wilson et al., 2018).
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1.2. Why metals? optical properties of noble metals

Not all metals exhibit strong plasmonic behavior. Noble
metals such as gold (Au) and silver (Ag) are the most commonly
used materials in plasmonics due to their unique optical properties
(Kvitek, Siegel, Hnatowicz, & Svor¢ik, 2013; Naik, Shalaev, &
Boltasseva, 2013). These metals support strong plasmonic
resonances in the visible and near-infrared regions, making them
ideal for applications in sensing, imaging, and optoelectronics.

The key reason noble metals are plasmonic is the presence
of free conduction electrons, which interact with light to generate
plasmons (Hartland, 2011; Zada et al., 2020). The dielectric
function, given by the Drude model, describes how these metals
respond to electromagnetic waves. For strong plasmonic effects,
the real part of the dielectric function should be negative, and the
imaginary part (which corresponds to losses) should be as low as
possible (Alabastri et al., 2013; Kheirandish, Sepehri Javan, &
Mohammadzadeh, 2020).

Silver has the lowest optical losses and the strongest
plasmonic response, but it is prone to oxidation. Gold, though
slightly more lossy, is chemically stable, making it the preferred
material for many applications (Cortie, Arnold, & Keast, 2020;
Naik et al., 2013).

Table 1. Variour palsmonic materials’ properties (Wang et al.,

Materials Mechanism Examples LSPR range Advantages Comments
Metallic nanostructures  Free electrons  Au, Ag, Cu and their alloys ~ UV-visible Mature theory of optical properties, var- Costly, limited permittivity
ious structures, controllable synthesis
methods, strong plasmonic effects
Semiconductor Freeholes  Cup S Cup SeMITOM  Visible-NIR  smaller size (<10 nm), broader NIR Difficult to dope
nanocrystals TiNna absorbance
2D materials Electrons and holes  Graphene,!™ MoS,™! NIR strong plasmonic effect Tedious synthesis processing, high-
demanding synthesis instrument
Conductive polymers  Polaronic charge poly(3,4-ethylenedioxythioph NIR Switchable state, low cost, flexibility, ~Limited to fundamental study, low elec-
carriers ene:sulfate)™ biocompatibility trical conductivity, high defect density
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1.3. The role of metal nanoparticles in plasmonics

Metal nanoparticles (MNPs) play a crucial role in
plasmonics due to their ability to confine light into extremely
small volumes, enhancing the local electromagnetic field as given
in the table 1 (Jana, Ganguly, & Pal, 2016; Philip & Kumar,
2022). The most widely studied plasmonic nanoparticles include
gold and silver nanoparticles, whose size, shape, and surrounding
environment dictate their optical properties.

Metallic | Dielectric
E Lli'& Bhanoplasmanics] photonics .
by _d

The past

Operating sp

] 1 1] T ] ]
100m 100nm 1pm 10 pm 100 pm 1 mm
Critical device dimension

subwavelength
metal-dielectric
structures

Figure 3. a) graph demostrating critical device dimensions vs
operating speeds, b) subwavelength metal-dielectric structures for
a metamaterial (Cortie et al., 2020)
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2. LOCALIZED SURFACE PLASMON
RESONANCE (LSPR)

When metal nanoparticles are exposed to light, the
conduction electrons collectively oscillate at a frequency that
depends on the nanoparticle’s size, shape, and dielectric
environment as demonstrated in figure 3. This phenomenon is
called localized surface plasmon resonance (LSPR) (Khurana &
Jaggi, 2021; Mayer & Hafner, 2011). LSPR results in strong
absorption and scattering of light, making plasmonic
nanoparticles valuable in applications like biosensing, imaging,
and photothermal therapy.

2.1. Influence of size and shape

The plasmon resonance of metal nanoparticles is highly
tunable. Factors influencing LSPR include:

Size: Smaller nanoparticles (~10-50 nm) typically exhibit
resonance in the visible spectrum, while larger particles shift
towards the infrared (Ghosh & Pal, 2007).

Shape: Spherical nanoparticles have a single resonance
peak, while anisotropic structures like nanorods, nanostars, and
nanocubes exhibit multiple plasmon modes (Hang, Wang, & Wu,
2024).

Composition: Alloying noble metals (e.g., Au-Ag, Au-
Cu) modifies LSPR behavior (Coviello, Forrer, & Amendola,
2022).

Environment: The surrounding medium’s refractive index
strongly affects the resonance wavelength (Tiburski, 2022).

2.2. Historical background and development of
plasmonics

Plasmonics has its roots in classical electromagnetism,
dating back to the 1900s. Early observations of plasmonic effects
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include (Goncalves, 2014; Maradudin, Sambles, & Barnes,
2014):

Michael Faraday (1857): Discovered colloidal gold
nanoparticles and their unique optical properties.

Gustav Mie (1908): Developed Mie theory to explain light
scattering by small spheres.

Surface Plasmon Research (1950s-1970s): Scientists such
as Ritchie and Otto explored surface plasmons in thin metal films.

Modern Plasmonics (2000s-Present): Advances in
nanofabrication and optical characterization have enabled
practical applications in sensing, imaging, and computing.

3. APPLICATIONS OF PLASMONIC METAL
NANOPARTICLES

Plasmonic nanoparticles have widespread applications
across multiple disciplines (Chow et al., 2019; Kant et al., 2024;
Tokel, Inci, & Demirci, 2014):

3.1. Biosensing and medical diagnostics

LSPR-based sensors are highly sensitive to changes in the
surrounding environment, making them useful for detecting
biomolecules at extremely low concentrations. Applications
include:

Surface-Enhanced Raman  Spectroscopy  (SERS):
Enhances Raman signals for molecular fingerprinting.

LSPR Biosensors: Used for label-free detection of DNA,
proteins, and viruses.

Colorimetric Sensors: Nanoparticle aggregation changes
color, enabling rapid diagnostics.
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3.2. Photothermal Therapy and Drug Delivery

Plasmonic  nanoparticles absorb light efficiently,
converting it into heat. This property is exploited in (de
Aberasturi, Serrano-Montes, & Liz-Marzan, 2015):

Cancer treatment: Gold nanorods and nanoshells are used
for targeted photothermal therapy.

Controlled drug release: Heat-responsive nanocarriers
enable site-specific drug delivery.

3.3. Energy Harvesting and Photocatalysis

Plasmonic nanoparticles enhance light absorption in solar
cells and catalysis applications (de Aberasturi et al., 2015):

Plasmonic Solar Cells: Improve light trapping and charge
carrier generation.

Photocatalysis: Hot electrons generated by plasmon decay
drive chemical reactions.

3.4. Plasmon-Enhanced Optoelectronics

Plasmonics is transforming optical computing and
communication technologies by enabling (Thraskias et al., 2018):

Plasmonic waveguides: Overcoming the diffraction limit
of conventional optics.

Plasmonic LEDs and lasers: More efficient light-emitting
devices.

Metamaterials and Superlenses: Enabling imaging
beyond diffraction limits.
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4. CHALLENGES AND FUTURE PERSPECTIVES
IN PLASMONICS

Despite its immense potential, plasmonics faces several
challenges:

Optical losses: Metal absorption limits efficiency.

Material stability: Silver oxidation and gold’s high cost
restrict practical applications.

Scalability: Mass production of uniform nanostructures
remains difficult.

Integration with existing technologies: Requires
compatibility with semiconductor and photonic devices.

Future Directions; To overcome these challenges,
researchers are exploring:

Alternative  plasmonic materials: Doped oxides,
graphene, and transition metal nitrides.

Hybrid  plasmonic-photonic  devices:  Combining
plasmonics with silicon photonics.

Quantum  plasmonics:  Harnessing  single-photon
interactions for quantum computing.

5. CONCLUSION

Plasmonics and metal nanoparticles have revolutionized
nanotechnology by enabling unprecedented control over light-
matter interactions at the nanoscale. Their unique optical
properties have fueled advancements in sensing, imaging, energy,
and biomedicine. While challenges remain, ongoing research in
alternative plasmonic materials, hybrid nanostructures, and
integration with emerging technologies continues to push the
boundaries of what is possible. As plasmonics evolves, it is
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poised to play a pivotal role in future scientific and technological
innovations, bridging the gap between nanophotonics and
practical applications.
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