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Öz 

Bu çalışmada öncelikle modifiye Hummers metodu kullanılarak grafen oksit (GO) üretilmiştir. Üretilen grafen 

oksit kimyasal yolla indirgenerek, indirgenmiş grafen oksit (RGO) sentezlenmiştir. Sentezlenen RGO ve TiO2 

çözeltileri kullanılarak tek adım elektro eğirme yöntemi ile saf TiO2 ve TiO2-RGO tabanlı fotoanaot yüzeylere 
sahip kuantum nokta duyarlı güneş pilleri üretilmiştir. Üretilen güneş pillerinin kısa devre akım yoğunluğu (Jsc) ve 

açık devre gerilimi (Voc) ölçümleri yapılmıştır. Saf TiO2 fotoanota sahip güneş pilinin kısa devre akımı yoğunluğu 

0,672 mA/cm2, TiO2-RGO kompozit fotoanota sahip güneş pilinin ise 0,770 mA/cm2 olarak ölçülmüştür. Ayrıca 

güneş pillerinin admitans spektroskopisi 10 kHz-1MHz frekans aralığında ölçülmüştür. Üretilen güneş pillerinin 

kapasite-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G-V) karakteristikleri seri direnç etkisi dikkate alınarak incelenmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Elektro eğirme yöntemi, kuantum nokta duyarlı güneş pili, TiO2, Grafen 

 

TiO2-RGO Composite Based Quantum Dot Sensitized Solar Cells via 

Electrospinning Technique 
 

 

Abstract 

In this study, graphene oxide (GO) was prepared by the modified Hummers method. Later the synthesized 

graphene oxide was reduced to reduced graphene oxide (RGO) by the chemical reduction process. In summary, 

the pure TiO2 and TiO2-graphene composite photoanode based quantum dot sensitized solar cells have been 
fabricated by the one-step method of electrospinning technique. The solar cells fabricated have been measured 

short current density (Jsc) and open-circuit voltage (Voc). The short current densities of TiO2 and TiO2-RGO-based 

composite quantum dot solar cells are 0,672 mA/cm2 and 0,770 mA/cm2, respectively. In addition, admittance 

spectroscopy of solar cells were measured in a variable frequency ranges of 10 kHz-10 MHz. The fabricated of 

solar cells were investigated the capacitance-voltage (C-V), conductance-voltage (G/ω-V) characteristics by 

attention the series resistance (Rs) effect. 

 

Keywords: Electrospinning technique, quantum dot sensitized solar cell, TiO2, Grafen 

 

1. Giriş  

 

Grafit [1], siyah karbon [2], gözenekli karbon [3], karbon nanotüp [4, 5] ve grafen [6-8] gibi karbon 

tabanlı malzemeler çok çeşitli optoelektronik cihazlarda kullanılabilecek potansiyele sahip dikkat çekici 

malzemelerdir [9, 10]. Grafen; bal peteği örgü şeklinde, sp2 karbon atomu bağlarından oluşan bir atom 
kalınlığında, ince tabaka şeklinde bir yapıdır. Grafen, çok çeşitli karbon tabanlı malzemeleri üretmek 

için kullanılabilecek temel bir malzeme olması bakımından son yıllarda malzeme bilimi ve katı hal fiziği 

alanında çalışan araştırmacıların gözde malzemelerinden biridir. Grafen, çok çeşitli karbon tabanlı 
malzemeleri üretmek için kullanılabilecek temel bir malzemedir. Tek tabaka halindeki grafen son derece 

ince bir yapıda olup, beyaz ışığın yaklaşık %2,3’ünü soğurabilme özelliğine sahiptir [11]. Ayrıca, grafen 

sahip olduğu yüksek iletkenlik, mekanik direnç ve ayarlanabilen bant aralığı [12] gibi özellikleri 
sayesinde, kompozit bir yapı içerisinde kullanılabilecek potansiyele sahip uygun bir karbon tabanlı 
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malzemedir. Bu nedenle; TiO2 gibi oksit bir yarı iletkene grafen katkılayarak üretilecek kompozit bir 

yapı, kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin fotoanot malzemesi olarak verimli bir şekilde kullanılabilir. 

Grafen katkılı kompozit malzemeler kullanılarak üretilen fotoanotlar sayesinde, kuantum nokta duyarlı 
güneş pillerinin fotovoltaik özellikleri önemli ölçüde artırılabilir mi?  

 Üretilen kompozit yapı içerisindeki grafen, sahip olduğu özellikleri nedeniyle yapı içerisinde 

yeni elektron taşıma yolları oluşturur. Oluşan bu ilave yollar elektronların enjeksiyonunu hızlandırarak 
yük rekombinasyonlarını önemli ölçüde azaltır [13]. Rekombinasyonların azalması özellikle kuantum 

nokta duyarlı güneş pillerinin verimliliğini artırmada en önemli rolü üstlenen parametredir. Dolayısıyla 

grafen katkılı kompozitler sayesinde daha verimli kuantum nokta duyarlı güneş pili üretimi yapılabilir. 

Grafen katkılı kompozit malzemeler çoğunlukla hidrotermal [14, 15], elektro eğirme [16], solvotermal 
[17] gibi farklı yöntemler kullanılarak üretilebilir. Üretilen bu kompozit malzemeler çoğunlukla bir 

macun kıvamına getirilerek, farklı tekniklerle şeffaf iletken camlar üzerine kalın bir film şeklinde 

kaplanır. Oluşan bu kalın filmler kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin fotoanotunu oluşturur. Bu süreç 
oldukça uzun bir zamanı ve hassas deneyleri gerektirir. Ancak elektro eğirme yöntemi kullanılarak 

grafen katkılı nanokompozit yapılar tek seferde ve daha kolay bir şekilde iletken camlar üzerine 

kaplanabilir. Böylece daha uygun, hızlı ve büyük ölçekli fotoanot yüzeyler üretmek mümkün olabilir. 
Bu çalışmada tek adım elektro eğirme yöntemi kullanılarak TiO2-RGO kompozit yapılar 

üretilmiş ve üretilen kompozitler şeffaf iletken camlar üzerine yine aynı yöntemle kaplanarak kuantum 

nokta duyarlı güneş pillerinin fotoanotları oluşturulmuştur. Oluşturulan fotoanot yüzeyler SILAR 

(iyonik tabakaların sıralı olarak kaplanması ve reaksiyonu) yöntemi kullanılarak CdS kuantum noktalar 
ile kaplanmıştır. Böylece kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin fotoanotları üretilmiştir. Üretilen güneş 

pillerinin akım-gerilim karakterizasyonu AM 1.5 G (100 mW/cm2) standart şartlar altında KEITHLEY-

4200 yarı iletken karakterizasyon cihazı ile yapılarak güneş pillerinin fotovoltaik parametreleri 
hesaplanmıştır. Ayrıca pillerin kapasiteleri ölçülmüş ve sıvı eklem yaklaşımı kullanılarak seri dirençleri 

10 kHz-1MHz aralığında hesaplanmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 
 

2.1. TiO2-RGO/CdS Fotoanot Hazırlama 

 
Öncelikle, 0,5 g polivinil pirolidon (PVP) 3 mL metanol içerisine ilave edilerek tamamen çözünmesi 

sağlandı. Daha sonra 1 mL asetik asit içerisine 1 mL titanyumisopropoxide (TIP) damla damla eklenerek 

karıştırıldı. TIP çözeltisi başlangıçtaki PVP çözeltisine eklenerek karıştırma işlemine devam edildi. 
Modifiye Hummers metodu [18] kullanılarak üretilen grefen oksitin indirgenmesi ile elde edilen 

ağırlıkça % 0,5 indirgenmiş grafen oksit (RGO), su ve etanol karışımı içerisinde tamamen çözünene 

kadar karıştırıldı. Tamamen çözünen RGO çözeltisi TIP ve PVP’ den oluşan çözelti içerisine damla 

damla eklenerek, şeffaf bir çözelti elde edilene kadar karıştırıldı. Böylece TiO2-RGO çözeltisi 
oluşturuldu. Fotoanot yüzeyler için 1x1 cm ebatlarında FTO camlar kesildi. Kesilen camlar etanol, 

aseton ve deiyonize su ile temizlenerek azot gazı ile kurutuldu. FTO camların 0,25 cm2’lik kısmı açıkta 

kalacak şekilde bantlandı. Üretilen TiO2-RGO çözeltisi elektro eğirme işleminin yapılabilmesi için bir 
şırıngaya dolduruldu. Şırınga iğnesi ile FTO yüzey arasındaki mesafe 10 cm olacak şekilde ayarlanarak, 

iğne ucu ile FTO yüzey arasına uygulanan yüksek gerilim (7 kV) altında, çözeltinin iğne ucundan akış 

hızı 1 mL/h olacak şekilde ayarlanarak, FTO yüzeye TiO2-RGO çözeltisi elektro eğirme yöntemiyle 
direk olarak kaplandı [19]. Kaplanan filmler 450 oC’de 1 saat fırınlandı. Şekil 1’de gösterilen 

FYTRONIX FY 7000 ELECKROSPUN SYSTEM elektro eğirme sistemi kullanılarak, FTO yüzeyler 

TiO2-RGO ile kaplanarak güneş pillerinin fotoanotları üretildi.  

Üretilen fotoanotlar SILAR yöntemi kullanılarak CdS kuantum noktalar ile kaplandı. Öncelikle, 
0,3 M Cd (NO3)2 4H2O 10 mL etanol içerisinde, 0,3 M Na2S ise 10 mL de iyonize su içerisinde ayrı ayrı 

çözüldü. Fotoanotlar öncelikle Cd (NO3)2 4H2O çözeltisine 3 dakika daldırıldı. Daha sonra etanol ile 

yıkanarak 3 dakika Na2S çözeltisine daldırıldı. Tekrar etanol ile yıkanarak 120 oC’de 10 dakika 
kurutuldu. Böylece bir SILAR döngüsü tamamlandı [20]. Bu işlem 3 SILAR döngüsü olacak şekilde 

tekrarlandı. Fotoanot yüzeyler CdS ile kaplandıktan sonra 400 oC’de 1 saat fırınlandı. Böylece CdS 

kuantum nokta ile kaplanmış fotoanotlar üretilmiş oldu. Maskelenen, üretimi yapılan ve CdS ile 

kaplanmış fotoanotlar sırasıyla Şekil 2’de gösterildi. 
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Şekil 1. Elektro eğirme sistemi 

 

  

 
Şekil 2. a) Maskelenmiş FTO camlar b) TiO2-RGO filmler c) CdS kuantum nokta kaplanmış filmler 

 

2.3. Elektrolit Hazırlama 

 
Öncelikle 7 ml etanol ve 3 ml’de iyonize su karışımı içerisine 0,5 M Na2S eklendi. Na2S tamamen 

çözünene kadar karıştırıldı. Karıştırma işlemi sürerken, çözeltiye 2 M kükürt eklendi. Çözelti tamamen 

şeffaf olana kadar karıştırma işlemine devam edildi. Daha sonra 0,2 M KCl eklenerek 1 saat daha 
karıştırıldı [21]. Böylece sıvı elektrolit üretildi. 

 

2.4. Kuantum Nokta Duyarlı Güneş Pili Üretimi 

 

Elektro eğirme yöntemiyle FTO yüzey üzerine kaplanmış TiO2-RGO kompozit üzerine CdS kuantum 

noktaların bağlanmasıyla oluşturulan fotoanot ile Pt karşıt elektrot arasına sıvı elektrolit doldurularak, 

kuantum nokta duyarlı güneş pilleri üretildi. Üretilen güneş pillerinin şematik yapısı Şekil 3’te 
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gösterildi. Bir kuantum nokta duyarlı güneş pilinde, CdS kuantum noktalar, ışık ile aydınlatıldığında 

uyarılan elektronlar kompozit yapının iletkenlik bandına geçer ve grafenin etkisiyle rekombinasyona 

uğramadan hızlı bir şekilde FTO yüzeye oradan da karşıt elektrota ulaşır. Karşıt elektrota ulaşan 
elektron, yükseltgenmiş olan elektrolitin indirgenmesini sağlar. Böylece bu döngü tekrarlanarak devam 

eder. Bu döngünün sürmesi dış devrede bir akımın oluşmasını sağlayarak, güneş pilini çalıştırır. 

 

 
Şekil 3. Üretilen güneş pillerinin şematik yapısı 

 

3. Bulgular ve Tartışma 
 

Üretilen grafen oksit, indirgenmiş grafen oksit ve TiO2-RGO kompozit yapıların taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüleri Şekil 4’te sırasıyla verildi. Grafen oksit ve indirgenmiş grafen oksit 

birbirine benzer yapıda olsa da, indirgenme sonrasında tabakaların daha inceldiği ve belirginleştiği 
gözlendi. Oluşan bu tabakalı yapının artması, grafen oksitin başarılı bir şekilde indirgendiğinin bir 

göstergesidir. TiO2-RGO’nun görüntüleri incelendiğinde, voltajın etkisiyle fiber benzeri çubuk yapıların 

oluştuğu gözlendi.  
 

 

 

 

Şekil 4. a) GO’nun b) RGO’ nun c) TiO2-RGO’ nun taramalı elektron mikroskobu ile elde edilen görüntüleri 
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 Özetle bu çalışmada, elektro eğirme yöntemiyle üretilen TiO2-RGO tabanlı fotoanotlara sahip 

kuantum nokta duyarlı güneş pilleri üretildi. Üretilen güneş pillerinin akım-gerilim (I-V) ölçümleri solar 

simülatöre bağlı KEITHLEY-4200 yarı iletken karakterizasyon cihazı ile yapıldı. Güneş pillerinin akım 
yoğunluğu-açık devre gerilimi (Jsc-Voc) grafikleri Şekil 5’te verildi. Grafik incelendiğinde, TiO2 

fotoanota sahip güneş pilinin kısa devre akım yoğunluğunun 0,672 mA/cm2, açık devre geriliminin ise 

0,444 V olduğu, TiO2-RGO kompozit fotoanota sahip güneş pilinin kısa devre akım yoğunluğunun 0.77 
mA/cm2, açık devre geriliminin ise 0.509 V olduğu görüldü. Hem kısa devre akım yoğunluğunun hem 

de açık devre geriliminin arttığı gözlendi. Bu artış, yapı içerisindeki grafen sayesinde oluşan ilave 

elektron taşınım yolları sayesinde rekombinasyonların azalmasından kaynaklanmış olabileceği 

düşünülmektedir. Güneş pillerinin verimini düşüren mekanizma pili oluşturan tabakalar arasında 
gerçekleşen istenmeyen rekombinasyonlardır. Grafen sayesinde oluşan bu yeni elektron taşıma yolları 

elektronların hızlı bir şekilde taşınmasını sağlayarak, rekombinasyonları baskılamış ve akım 

yoğunluğunun artmasına neden olmuş olabilir [22, 23]. 
 

 
Şekil 5. TiO2 ve TO2-RGO fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin Jsc-Voc grafiği 

 

 Üretilen güneş pillerinin I, Pmax-Voc grafikleri çizilerek Şekil 6’da verildi. Grafikte Pmax 
değerinin pik yaptığı noktadan yararlanılarak Vmax değeri hesaplandı. Grafikler incelendiğinde grafen 

katkılı kompozit tabanlı güneş pilinin ürettiği gücün saf TiO2’ye göre önemli ölçüde arttığı gözlendi. Bu 

artış Şekil 7’de çizilen Pmax-Voc grafiğinde açıkça görülmektedir. Ancak sadece akım ve gerilim ölçümü 
bir güneş pilinin karakterizasyonu için yeterli değildir. Üretilen güneş pillerinin dolum faktörleri (FF) 

ve güç dönüşüm verimlerinin (η) hesaplanması gerekir. Güneş pillerinin dolum faktörü aşağıdaki eşitlik 

kullanılarak hesaplanabilir [24].  

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 . 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 . 𝐼𝑠𝑐
 (1) 

 

Bu eşitlikte, Vmax maksimum güç noktasındaki voltajı, Imax maksimum güç noktasındaki akımı, Voc açık 

devre gerilimini, Isc ise kısa devre akımını ifade eder. Bir güneş pilinin verimi ise eşitlik 2’den 

yararlanılarak hesaplanabilir [24]. 
 

𝜂 =
𝐽𝑠𝑐 . 𝑉𝑜𝑐 . 𝐹𝐹

𝑃𝚤ş𝚤𝑘
     (2) 

  

Bu eşitlikte Jsc kısa devre akım yoğunluğu olup, kısa devre akımının (Isc) fotoanot yüzey alanına 
bölümünden elde edilir. Pışık ise standart ölçümlerin yapılması için kullanılan aydınlatma şiddeti olup 

değeri 100 mW/cm2 dir. Güneş pillerinin hesaplanan fotovoltaik parametreleri Tablo 1’de verildi. Tablo 

incelendiğinde grafen katkısının güneş pillerinin fotovoltaik parametrelerini artırdığı gözlendi. 

 
Tablo 1. TiO2 ve TiO2-RGO fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin fotovoltaik parametreleri 

Fotoanot Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF η (%) 

TiO2 0,672 0,444 0,25 0,07 

TiO2-RGO 0,770 0,509 0,32 0,12 
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Şekil 6. a) TiO2 fotoanota sahip b) TO2-RGO fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin I, Pmax-Voc 

grafikleri 

 

 
Şekil 7. TiO2 ve TO2-RGO fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin P-Voc grafiği 

 

 Üretilen güneş pillerinin 10 kHz-1MHz aralığındaki kapasite-voltaj (C-V) grafikleri Şekil 8’de 
verildi. Kapasite ölçümü, fotoanaot yüzeyi üzerinde biriken yük miktarının tahmin edilmesi açısından 

oldukça önemlidir. Kapasitenin artması yük ayrımının gerçekleşerek iletkenlik bandı üzerinde 

elektronların biriktiği anlamına gelir. TiO2 fotoanot yüzeye sahip güneş pilinin kapasitesi 10 kHz’den 

sonra negatife kaymıştır. Kapasitenin negatife kayması indüktif bir davranıştır. Bu davranış, FTO’dan 
TiO2’ye enjekte olan elektronlar ile açıklanabilir [25]. Elektronların FTO üzerinden dış devreye akması 

istenirken, oluşan bu geri yük transferi rekombinasyonların artmasına neden olur. Rekombinasyonların 

artması TiO2 fotoanota sahip güneş pilinin veriminin düşmesine sebep olur. TiO2-RGO tabanlı güneş 
pilinin kapasite değeri, yüksek frekanslarda düşse de negatif değer almaz. Kapasitenin pozitif değer 

alması; yük ayrımı sonucu oluşan elektronların, kompozit fotoanaot malzemenin iletkenlik bandında 

biriktiğinin bir göstergesidir. [26]. Elektronların iletkenlik bandında birikmesi, yük transferinin hızlı bir 
şekilde gerçekleşmesine ve dolayısıyla rekombinasyonların azalmasına karşılık gelir. Azalan 

rekombinasyon oranı güneş pilinin veriminin artmasına neden olur. 

 

 
Şekil 8. a) TiO2 fotoanota sahip b) TO2-RGO fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin C-V grafiği 



M. Yalçın / BEÜ Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1171-1179, 2020 

 

1177 

 

 Güneş pillerinin iletkenlikleri (G) bir sıvı eklem yaklaşımı kullanılarak ölçüldü. Ayrıca seri 

direncin etkisi dikkate alınarak düzeltilmiş iletkenlik (GADJ) değerleri hesaplanarak, G-V ve GADJ-V 

grafikleri çizildi. Grafikler Şekil 9’de gösterildi. GADJ eşitlik 3 kullanılarak hesaplandı.  
 

𝐺𝐴𝐷𝐽 =
(𝐺𝑚

2 + (𝜔𝐶𝑚)2)𝑎 

𝑎2 + (𝜔𝐶𝑚
2 )  

 (3) 

 
Burada Gm ve Cm sırasıyla ölçülen iletkenlik ve kapasite, ω açısal frekanstır. Eşitlikteki 𝑎 ifadesi ise seri 

dirence bağlı bir parametredir. Bu ifade aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanabilir. 

 

𝑎 = 𝐺𝑚 − (𝐺𝑚
2 + (𝜔𝐶𝑚)2). 𝑅𝑠 (4) 

 
 Grafikler incelendiğinde grafen katkısının iletkenliği önemli ölçüde artırdığı gözlendi. Grafenin 
iletkenliğinin yüksek olması kompozit malzemenin iletkenliğinin artmasına neden olur. Üretilen güneş 

pillerinin seri dirençleri sıvı eklem yaklaşımı kullanılarak hesaplandı. Seri direnç (Rs) değerleri eşitlik 5 

yardımıyla hesaplandı. 

 

𝑅𝑠 =
𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 + 𝜔2𝐶𝑚

2  
(5) 

 
 Fotoanotların Rs-V grafikleri Şekil 10’da verildi. Grafen katkısı ile iletkenliğin artması 

kompozit malzemenin seri direncinin düşmesine sebep olur. Seri direnç, tabakalar arasında oluşan ve 

güneş pilinin verimini düşüren bir etkidir. Seri direncin düşmesi güneş pilinin verimini artıran 
sebeplerden biridir.  

 

 
Şekil 9. TiO2 fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pilinin a) G-V b) GADJ-V ve TiO2-RGO fotoanota 

sahip kuantum nokta duyarlı güneş pilinin c) G-V d) GADJ-V grafikleri 
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Şekil 10. a) TiO2 fotoanota sahip b) TO2-RGO fotoanota sahip kuantum nokta duyarlı güneş pillerinin Rs-V 

grafikleri 

 

4. Sonuç ve Öneriler 

 
Bu çalışmada elektro eğirme yöntemi kullanılarak saf TiO2 ve TiO2-RGO kompozit fotoanotlara sahip 

kuantum nokta duyarlı güneş pilleri üretildi. Elektro eğirme yöntemi sayesinde, filmler FTO yüzeylere 

direk ve homojen bir şekilde kaplandı. Üretilen pillerin fotovoltaik ölçümleri yapılarak gerekli 

parametreleri hesaplandı. Grafen katkılamasının, yapı içerisinde ilave elektron taşıma yolları oluşturarak 
rekombinasyonları baskıladığı ve böylece güneş pilinin kısa devre akım yoğunluğunu, açık devre 

gerilimini, dolum faktörünü ve güç dönüşüm verimini artırdığı belirlendi. 
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