Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9 (2021) 51-59

Duzce Universitesi

BILIM ve TEKNOLOJT
DERGIST

Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makalesi

Yeni Nesil Giines Hiicrelerinde Hibrit Nano-yariiletkenlerin
Sentezlenerek Optoelektronik Ozelliklerinin Incelenmesi

Bayram KILIC ®”

2 Enerji Sistemleri Miihendisligi B6lumi, Mihendislik Fakiiltesi, Yalova Universitesi, Yalova, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: bkilic@yalova.edu.tr
DOI: 10.29130/dubited.850769

OzET

Toplumumuzdaki enerji gereksinimleri fosil yakitlar1 tizerine kurulmustur fakat bu fosil yakitlar hem smirhidir
hem de fosil yakitlarin yanmasiyla karbondioksit konsantrasyonunun hizli artigi kiiresel 1sinmaya ve iklim
degisikliklerine neden olmaktadir. Bu kosullar altinda alternatif ve temiz bir enerji kaynagi olarak fotovoltaik (PV)
giines hiicrelerine ilgi artmaktadir. Son yillarda silisyum giines hiicreleri ve ince film tabanli giines hiicrelerinin
kullanilmasi aktif olarak ¢alisilmaktadir. Fakat bu gilines hiicreleri toplumlarin giinimiizde kullandigi elektrik
iretimi ile rekabet edemeyecek kadar pahalidir. Giines hiicrelerinin maliyetinin azaltilmasi ve enerji doniigiimi
veriminin artirilmasi igin 6nemli fikirlerden biri de nano-yariiletken tabanli yeni nesil boya duyarli giines
hiicrelerinin (DSSC) Uretilmesidir. Bu ¢alismada, TiO. yariiletken Uzerine CuO sentezlenerek hibrit malzeme
olugturulmus ve DSSC hiicrelerinde foto anot olarak kullanilmigtir. TiO, yariiletkeni hidrotermal yontemle
hazirlanmistir. Hazirlanan TiO yariiletkeni {izerine CuO hidrotermal metot ile sentezlenmistir. DSSC’lerde boya
olarak N719, karsit elektrot olarak da platin kullanilmustir. Yapisal ve optik karakterizasyon i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli X-Isin1 spektroskopisi (EDAX), X-Isin1 Kirinimi1 (XRD), UV-vis sogurma
ve Fotoliminesans (PL) kullanilmis ve Akim yogunlugu-voltaj (J-V) 6l¢timiinden hiicre verimleri hesaplanmustir.
SEM analizinden CuO/TiO; nano-yariiletkenin yiiksek yiizey hacim oraninda sentezlendigi ve yaklasik 20-50 nm
kristal boyutlarinin oldugu belirlenmistir. EDAX 6l¢iimlerinden TiO» yariiletkeni iizerine sentezlenen CuO
yariiletkeninin varligi net bir sekilde gosterilmistir. XRD 6l¢iimlerinden yiksek saflikta kristallesmelerin oldugu
ve CuO/TiO; nano-yariiletkenin varligi tespit edilmistir. Giines hiicresi tiretimi iki agamada gergeklestirilmis ve
ilk olarak saf TiO ile tiretilen giines hiicrelerinde hilicre verimi n= %4,99 olarak elde edilirken CuO/TiO- ile elde
edilen hiicrenin verimi ise %6,14 olarak elde edilmistir. DSSC’lerde TiO; yariiletkenine CuO katkilanmasiyla
hiicre veriminin %20 arttig1 gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Boya Duyarli Giines Hiicreleri (DSSC), Nano-yariiletkenler, CuO/TiO; foto anot

Investigation of Optoelectronic Properties by Synthesizing Hybrid
Nano-semiconductors in New Generation Solar Cells

ABSTRACT
The energy requirements in our society are based on fossil fuels, but the fact that these fossil fuels are limited and
the rapid increase in carbon dioxide concentration due to the burning of fossil fuels cause global warming and
climate changes. Under these conditions, interest in photovoltaic (PV) solar cells as an alternative and clean energy
source is increasing. The use of silicon solar cells and thin film-based solar cells has been actively studied in recent
years. But these solar cells are still too expensive to compete with public electricity generation. One of the
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important ideas for reducing the cost of solar cells and increasing energy conversion efficiency is the production
of nano-semiconductor based new generation dye sensitized solar cells (DSSC). In this study, hybrid materials
were obtained via CuO which is grown on TiO, semiconductor and used as photo anode in DSSC. TiO;
semiconductor was prepared by hydrothermal method. CuO was synthesized by hydrothermal method on the
prepared TiO, semiconductor. In DSSCs, N719 was used as the dye and platinum was used as the counter
electrode. Structural and optical characterizations were carried out by using Scanning Electron Microscope (SEM),
Energy Dispersive X-Ray spectroscopy (EDAX), X-Ray Diffraction (XRD) and solar efficiencies were calculated
from Current density-voltage (J-V) measurement. From the SEM analysis, it was shown that the CuO /TiO, nano-
semiconductor was synthesized at a high surface volume ratio and had a crystal size of approximately 20-50 nm.
Existence of CuO semiconductor synthesized on TiO; has been clearly shown from EDAX measurements. High
purity crystallizations and Cu/TiO2 nano-semiconductor were detected from XRD measurements. Produce of solar
cell was carried out in two stages and firstly, the efficiency of the solar cells produced with pure TiO, was obtained
as = 5.05%, while the solar efficiency of the Cu /TiO; cell was obtained as 6.18%. It has been observed that the
efficiency of DSSCs increased by 20% by doping of CuO onto the TiO, semiconductor.

Keywords: Dye Sensitized Solar Cell (DSSC), Nano-semiconductors, CuO/TiO, photo anode

|. GIRIS

Yeni nesil fotovoltaik (PV) hiicrelerin temelini olusturan Rutenyum kompleks boyalari ile duyarl hale
getirilmis boya duyarli giines hiicreleri (DSSC) ilk olarak Gratzel tarafindan ¢alisilmis ve %10 hiicre
verimi ile enerji sektoriinde yerini almustir [1]. DSSC’leri geleneksel fotovoltaik hiicrelerden ayiran
temel fark yapisal bilesenleri ve tiretimindeki kolayliklardir. Boya duyarli giines hiicrelerinde giines
151811 elektrige doniistiirme mekanizmasi, geleneksel PV olarak bilinen silisyum tabanli hiicrelerden
olduke¢a farklidir. Silisyum tabanli hlicreler p-n eklem tabanlh diyotlarin ¢alisma esasina gore galisirken,
DSSC’ler de sistemin temelini genis bant aralikli yariiletkenler (TiO2, ZnO SnO,), boya molekulleri,
stvi elektrolit ve Karsit elektrot olusturmaktadir [2-3]. Yiksek verimde giines hiicresi iiretiminin
yapilabilmesi i¢in, taban malzemenin diisiik direngte olmasi ve yiiksek saydamliga sahip olmasi gerekir.
Bununla birlikte, taban malzeme olarak kullanilan alttagin tabaka direncinin numunenin tavlama ve
biiylitme sicakliklarindan etkilenmemesi gerekir. DSSC’lerde taban malzeme ya da alttas olarak saydam
iletken oksit (TCO) materyallerden indiyum kalay oksit (ITO) ve flor katkili kalay oksit F:SnO; (FTO)
yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. DSSC (retiminde diisiik dirence sahip olmasi, yiiksek sicakliklara
dayanikli olmasindan dolay1 genelde FTO taban malzeme olarak kullanilmaktadir. DSSC’lerde diger
O6nemli bir parametre ise Kkarsit elektrottur ve Kkarsit elektrot olarak Pt kapli FTO Pt:FTO
kullanilmaktadir. Pt:FTO karsit elektrodu, fotoanot olarak kullanilan ¢alisma elektrotunu dengede tutan
ve siirekli elektron saglayici olarak kullamlmaktadir. Sivi elektrolit olarak ise iyodiir/triiyodiir (1" / %)
redoks ¢ifti kullanilmaktadir [5]. DSSC hiicrelerde kullanilan ve genis bant aralikli yariiletken tizerine
absorblanan boya molekiillerinin turd, kullanilan yariiletkenin tiirtine (TiO2, SnO,, ZnO) gore
farkliliklar gostermektedir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki DSSC hicrelerde genis bant aralikli
yariiletken olarak TiO; kullanildiginda en iyi verim N3 rutenyum kompleks boyasi ile yaklasik %10
hucre verimi elde edilmistir [1]. ZnO kullanildiginda ise N719 rutenyum kompleksi boyasindan %5
verimle hiicre tiretilmistir [6]. Boya ile duyarli hale getirilmis fotovoltaik hiicrelerin genel yapist Sekil
1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. DSSC lerin genel yapisi ve ¢alisma ilkesi

Sekil 1°de gosterildigi gibi, yariiletken malzemeler teknolojinin kalbi oldugu gibi DSSC hiicrelerinde
kalbini olusturmaktadir ve tipik DSSC hiicrelerde taban malzeme (zerine genelde nano-kristal TiO;
yariiletkeni fotoanot olarak kullanilmaktadir. DSSC’de 1s18in elektrige doniistirme mekanizmasi
asagidaki adimlarla gergeklesmektedir. DSSC hiicre iizerine gelen giines 15181, yariiletken iizerine
absorblanmis boya molekiilleri tarafindan sogrulmaktadir. Foton, Uretilen hiicre igerisine girerek FTO
(ITO) ve yariiletken yiizeyden gecerek yariiletken tizerindeki rutenyum kompleks boyalarina carpar.
Boya molekiillerine foton ¢arpmasi ile boya molekiilleri temel seviyeden (HOMO) bir {ist seviyeye
(LUMO) uyarilir. Foton tarafindan uyarilan boya molekiilleri bir elektronunu yariiletkenin iletkenlik
bandina enjekte eder. Bu adim elektron enjeksiyon prosesi olarak tanimlanir. Yariiletkenin iletkenlik
bandina enjekte edilen elektronlar, oradan taban malzeme iizerine gecerek karsit elektrota (Pt: F:SnQOy)
ulagsmaktadirlar [5]. Boya molekdilleri elektronlarini yariiletkenin iletkenlik bandina enjekte etmesinden
dolay: tiikkenime gider. Tilkenmekte olan boya, 1" / I° redoks ¢iftinden saglanan elektronlar ile yeniden
uretilmektedir. Boya molekulleri sivi elektrottan (1) bir elektron alir ve triiyodiir igerisine oksitlenir. Bu
proses molekdllerin foton sogurabilmesi i¢in gegen zamanla ayni mertebede olmasi gerekir [6]. Karsit
elektrot olarak Pt ise redoks ciftine siirekli elektron saglayan bir gorev istlenmektedir [7] ve bunun
sonucunda surekli bir kimyasal doniisiimden zarar gérmeksizin 1siktan elektrik enerjisi tireten aygitlar
elde edilmektedir. TiO, genis bant araligina sahip olup (Eg=3,2 eV) n-tipi 6zellik gostermektedir. TiO-
yariiletkeninin genis bant araligina sahip olmasi, kolay Uretilebilme ve Ustin optoelektronik
ozelliklerinden dolay1 katihal fiziginde nanoteknoloji arastirmalarinda onemli yer edinmistir [8-9].
Guntmiz teknolojisinde, Si yariiletkenine alternatif olan TiO, yariiletkeni son yillarda yogun bir sekilde
arastirilmakta ve nanoteknolojik malzemelerde kullanilmaktadir [10]. Yiiksek mobiliteye sahip olmasi,
anatase ve brokite gibi iki farkli kristal yapiya sahip olmasi, yiiksek radyasyon dayanimi gibi pek ¢ok
ozelliginden dolayr TiO, yariiletkeni nanoteknoloji basta olmak {izere giines hiicreleri liretiminden
sensorlere kadar pek ¢ok alanda ¢alisilmakta ve arastirilmaktadir. Ayrica, TiO- yariiletkeni mesoporous,
makroporous ve nanoporous gibi farkli gozeneklerde kolayca elde edilebilmesinden dolayi, opto-
elektronik olarak bulk materyallerin sahip olmadig1 essiz ozelliklere sahiptir. Yuksek yiizey/hacim
oranina_sahip olmasi, taban malzeme Uzerine homojen olarak buydtilebilmesi ve zengin ylzey
kimyasina sahip olmasindan dolay1 giintimiiz teknolojisinde kullanilan enerjik materyaller i¢in umut
verici bir malzeme olarak kabul edilmistir [11-12]. TiO,, giines hicrelerinden sensérlere, enerji
depolamadan biyolojik molekullerin izolasyonuna, yasam biliminden ¢evre mithendisligi kadar pek ¢ok
alanda c¢alisilmaya baglanmigtir [13]. CuO yariiletkeni diisiik bant araligina sahip olup (Eg=1,3-2,4 eV),
p-tipi 6zellik gdsteren bir malzemedir. Direkt enerji bant araligina sahip olan CuO yariiletkeni sahip
oldugu koyu renk ile foton sogurmasi bakimindan olduk¢a 6nemli bir yariiletken olarak kabul
edilmektedir. Direkt ve dar bant araligina sahip olmasindan dolayr gelen giines 1518min 400-700 nm
arasidaki gorinur bolgede yiiksek sogurma yapabilmektedir. Dolayisiyla giines pillerinde aktif tabaka
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olarak kullanilmaya iyi bir adaydir [14]. Bu ¢aligmada CuO katkili TiO; yariiletkeni hidrotermal yontem
ile elde edilmis ve DSSC’de foto anot olarak kullanilmistir. Yapisal ve optik karakterizasyonlar
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM), Enerji Dagilimli X-151mm1 spektroskopisi (EDAX), X-Isini
Kirimmi (XRD) spektrometresi, UV-vis sogurma, PL ve akim yogunlugu-voltaj (J-V) analizi ile
gergeklestirilmistir.

II. MATERYAL VE METOD

A. GENIS ve DAR BANT ARALIKLI YARIILETKENLERIN SENTEZI
A. 1. TiO2 Nanoyapilarin Sentezi

Bu arastirma ¢alismasinda DSSC fotovoltaik hiicre liretimi {i¢ asamada ger¢eklesmistir. Birinci asamada
FTO taban malzemesi tizerine TiO; nanoyapilar hidrotermal ydntemle sentezlenmistir. Ikinci asamada,
FTO/TIO; iizerine CuO nanoyapilar biiyiitiilmiistiir. Ugiincii ve son asamada ise DSSC iiretimi
gerceklestirilmistir. Arastirma ¢alismasinda kullanilan FTO taban malzemesi 2cm x 2cm boyutunda
hazirlandi. TiO; nanoyapilarin FTO taban malzemesi Gzerine homojen bir sekilde biiyiitiilebilmesi i¢in
ilk olarak numune temizligi yapildi. Taban malzemenin temizligi numunenin Kirliliklerden ve
kusurlardan arindirilmasi i¢in 6nemlidir. Numune temizlik agamasi, trikloroetilen, aseton ve metanol
her biri ayr1 ayr1 5 dk taban malzemeye uygulanarak ve deiyonize su kullanilarak yapildi. Numune
temizleme iglemi ardindan, 0,1 gr TiO, tuz cozeltisi bir beher igerisine konularak tizerine 3 mL
amonyum ve 40 ml H,O" eklenmesi ile ¢ozelti hazirlama islemi gergeklestirildi. Son olarak ¢ozeltiye,
10 ml HCI katilarak otoklav icerisinde 120°C’ deki etiive 18 saat siire bekletilmek iizere birakildi.
FTO/TiO, nanoyapilarin sentezi hidrotermal biiyiitme ile yapildiktan sonra 300 °C’de tavlama islemi
yapildi. Tavlama islemi oda sicakliginda, c¢eker ocak icerisinde kapali sistem igerisinde
gerceklestirilmistir. TiO2 nanoyapilarin FTO taban malzeme (zerine sentezi Sekil 2’de adim adim
gOsterilmigtir.

Numune Temizligi 9
* HO0* S50k _
" e * 0.1g TiO,
: :"gc"“' 23: 02 Nanoyapilarm Sey . 10miHO
. C.H.,.o,\. 5 dk — /,/‘ £TO * 40mlH,0
oo~ MO 5 dk o B
* CHO, 5dk TTIC! YUZEY a
* M0 S50k 100-150° €
Etlv

FTO/TiO:

Sekil 2. TiOz nanoyapilarim FTO taban malzemesi tzerine bly(tilmesinin sematik gosterimi
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A.1.2. CuO/TiO; Sentezi

CuO nanoyapilar bir 6nceki adimda hazirlanan TiO2 nanoyapilarmn iizerine hidrotermal yontemle
biiyiitiilerek DSSC’lerde fotoanot olarak kullanilmasi amaglanmigtir. 0,5 gr CuCl,+2H,0 ve 50 mL
deiyonize su hazirlanarak otoklav igerisine konulmustur. Amonyum ¢ozeltisi eklenerek ¢ozeltinin pH’s1
9 olarak ayarlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti 24 saat, 180 °C bir firinda bekletilerek hidrotermal biiyiitmeye
maruz birakilmistir. Otoklav igerisinden ¢ikartilan numune 300 °C sicaklikta tavlama islemi yapilarak
DSSC hiicre iiretimine hazir hale getirilmistir.

A. 2. Boya Duyarh Giines Hiicrelerin Uretimi:

CuO/TiO; nanoyariiletkeni sentezlendikten sonra taban malzeme yiizeyinde 0,5 cm? aktif tabaka kalacak
sekilde yiizey modifikasyonu gerceklestirildi. Yiizey modifikasyonun ardindan; CuO/TiO;
nanoyariiletkeni N719 rutenyum esasli boya igerisine 6 saat daldirilarak boya molekiillerini yiizeye
absorblanmasi saglandi. N719 Boya molekiillerinin yiizeye absorblanmasindan sonra 100 °C’de
kurutulmaya birakilmistir. Giris kisminda belirtildigi gibi TiO2’nin fotoanot olarak kullanildigi
hiicrelerde N3 boyasinin daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Fakat, bu saf TiO: ile Uretilen
fotoanotlar i¢in gegerlidir. Bu ¢alismada, TiO2/CuO hibrit sistem kullanilmigtir. Bu baglamda N719
boya molekiillerinin daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Karsit elektrot olarak Pt:FTO kullanilarak
fotoanot ylizeyine sandvi¢ geometrisi seklinde yapistirilmigtir. Boylece, fotoanot olarak CuO/TiO;
nanoyariiletkeni, boya molekiilii olarak N719 boya, sivi elektrolit ve Pt:FTO karsit elektrotunun
kullanilmasi ile DSSC hiicre iiretimi gerceklestirilmistir.

1. SONUC ve TARTISMA

Deneysel kisimda agiklandigi gibi FTO taban malzeme Uzerine biyitilen TiO2 nano-yariiletkenin
yapisal karakterizasyonu Sekil 3’te verilmistir. XRD karakterizasyonu TiO; yariiletkenin yiiksek kristal
kalitesinde taban malzeme iizerine biiyiitiilebilmistir. Sekil 3(a)’da gosterildigi gibi (101), (004), (200),
(105), (211), (204) ve (220) piklerinden, TiO; yariiletkenin anatase yapida elde edildigi net bir sekilde
belirlenmistir.

FTO/MTiO:

Siddet (a.u)

HERi

el ] {derettjl
(@) (b)

Sekil 3. TiO; yariiletkenin yapisal karakterizasyonu (a) XRD karakterizasyonu (b) SEM gorintisu
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Sekil 3(b)’de TiO, yariletkenin SEM goriintiisii  verilmektedir. SEM goriintiisiinden, TiO>
nanoyariiletkenin yiiksek ylizey hacim oraninda ve homojen bir sekilde taban malzeme {iizerine
bliyiitiildiigiinii ve gdzenek yarigapinin 50-100 nm oldugu agik bir sekilde belirlenmistir.

Enerji (eV)
E 1 I-i
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(@) (b)

Sekil 4. TiO; yariiletkenin optik karakterizasyonu (a) UV-vis sogurma (b) Fotoliminesans (PL)
karakterizasyonu

Sekil 4(a)’da sogurma-dalga boyu grafiginden 385 nm dalga boyundaki pik TiO- yariiletkenin tipik
karakteristigini gostermekte ve yasak bant araliginin Eg =3,22eV hesaplanmasi literatlirle birebir
uyumlu oldugu goésterilmistir. Sekil 4 (b)’de TiO; yariiletkenin PL karakterizasyonu 3,4 ve 2,3 eV enerji
araligindaki iki pikin sogurma grafigi ile birebir uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sekil 5(a-d)’de CuOQ/TiO; hibrit yariiletkenin SEM, EDAX, XRD ve UV-vis sogurma grafikleri
gosterilmektedir. Yapisal ve optik analizinden de anlasilacagi gibi hibrit nanoyapilar taban malzeme
iizerine bagar1 ile biiyiitiilebilmistir. SEM goriintiisiinden yliksek yiizey-hacim oraninda ve homojen
dagilmli, EDAX o6l¢iminden hem TiO, hem CuO yariiletkenin varligi, XRD karakterizasyonundan
TiO; anatase ve CuO monoklinik yapilarin varligi gosterilmistir. Sekil 5 (d)’de CuO/TiO- yariiletkenin
sogurma-dalgaboyu analizi gosterilmektedir. Saf TiO; yariiletkenin bant araligi Eg= 3,22 eV iken
CuO/TiO; yariiletekenin bant araligit Eg = 2,47 eV olarak hesaplanmistir. CuO yariiletkenin TiO>
iizerine biiylitiilmesi ile bant aralig1 modifikasyonu yapilmis ve genis bant araligindan dar bant araliga
gecis ise gilines hiicrelerinde yiliksek sogurma olacaginin 6n gosterimi olarak sunulmustur.
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Sekil 5. CuO/TIO; hibrit nanoyariiletkenin yapisal ve optik karakterizasyonu (a) SEM karakterizasyonu
(b) EDAX o6lcumii (c) XRD karakterizasyonu (d) UV-vis sogurma-dalga boyu analizi

CuO/TiO; yariiletkenin ’den iiretilen boya duyarli giines hiicresini sematik gosterimi Sekil 6 (a) ve akim
yogunlugu-voltaj karakterizasyonu Sekil 6 (b)’de gosterilmistir. Uretilen hiicrenin fotovoltaik
parametreleri ise Tablo1’de 6zetlenmistir. Saf TiO yariiletkenin hiicre verimi n= %4,99 iken CuO/TiO;
yariiletkeninden iiretilen DSSC’nin hiicre verimi n= %6,14 olarak hesaplanmistir. CuO yariiletkeninin
TiO; lizerine biiyiitiilmesi ile yariiletkenlerin bant aralig1 degistirilmis, TiO> yariiletkeninin bant araligi
Eg= 3,22 eV iken CuO/TiO’ nin bant araligi Eg= 2,47 eV olarak hesaplanmistir. CuO nano-yariiletkenin
TiO; tlizerine biyiitiilmesi daha dar bant aralikli hibrit bir sistem elde edilmistir. Boylelikle, CuO
yariiletkeni, taban malzeme iizerine iletkenlik bandindan elektron enjeksiyonu i¢in direkt bir elektron
tasimim yolu saglayarak elektron diflizyon uzunlugunu arturmistir. CuO’nun kullanilmasi ile akim
yogunlugunu (Jsc) artiracak 1g1k-sacilma etkisi artarak iiretilen giines hiicresinin verimi artmistir. Sonug
olarak, bu ¢alisma ile gosterilmistir ki, CuO/TiO> hibrit yapilarin olusturulmasi ile taban malzeme
iizerine elektron transferi daha hizli ve verimli sekilde gerceklestirilmis, iiretilen hiicre igerisinde 151k

sogrulmasi artirilmistir.

57



Tablo 1. TiO, ve CuO/TiO; yariiletkenlerinin fotovoltaik parametreleri (Olgiimler isik siddeti 100 mW/cm? ve
AM 1.5G altinda gerceklestirilmigtir)

Numune FF(%) Voc (V) Jsc Verim
(MAem?) (%)
TiO, 48,6 0,71 14,47 4.99
CuO/TiO, 54,8 0,76 14,76 6,14
I I I I 5 121 CeOTIO
3 1i0;
FTO :
Tiol g 81
b
2
Iy Red z 41
ox couple 4
FTO
Qo : CTA r’ o3
Voltaj (V)
@ (b)

Sekil 6 (a) CuO/TiO; tabanlt DSSC tiretiminin sematik gosterimi (b) CUO/TiO; tabanli DSSC hiicrelerin J-V
karakterizasyonu

V. SONUCLAR

CuO/TiO: hibrit yariiletkeni sentezlenerek yiiksek giines enerjisi doniisiim verimi elde edebilmek i¢in
DSSC’lerde fotoanot olarak kullamilmistir. Saf TiO: yariiletkeni ile tiretilen hiicrelerin verimi %4,99
olarak olgultirken CuO/TiO, hibrit yapilarda verim %20 artarak %6,14 olarak hesaplanmistir.
Fotovoltaik ol¢ciimlerden hibrit yapilarin giines hiicrelerinde verimi artirdigi net bir sekilde
gosterilmistir. Yapisal ve optik karakterizasyonlarda yiliksek kristal kalitesine sahip ince filmlerin
sentezlendigi gosterilmistir. Elde etmis oldugumuz sonuglar CuO/TiO> hibrit yapilarin hizli elektron
transferi sagladigi, etkin difiizyon uzunluguna sahip oldugu ve yiik rekombinasyonunu azalttig1 agik bir
sekilde belirlenmis ve hibrit yapilarin DSSC uygulamalarinda daha verimli oldugu gosterilmistir.
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