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OzeT

Bu ¢aligmada, boya ile duyarhlastirilmis giines pili (BDGP) icin nanopartikiller (NP), nanogubuklar (NC) ve
hiyerarsik dalli nanogubuklardan (HDNGC) olusan ZnO-TiO; hetero yap1 fotoanotlari, indiyum kalay oksit (ITO)
substrati Uzerinde ZnCl,, TiCla, etanol ve HCI igeren bir ¢ozelti ortaminda farkli sicakliklarda (100, 150 ve 170 °
C) bir adim hidrotermal ydntem teknigi kullanilarak sentezlendi. ZnO-TiO; hetero yap1 fotoanot ince filmleri
karakterize etmek igin X-istm1 Kirmimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimh
Spektroskopi (EDS) ve UV-Vis Spektroskopisi kullanildi. Fotoelektrokimyasal performans sonuglarindan, ZnO-
TiOz ince filmlerden olusan BDGP’lerinin nanopartikiller (% 1,21), nanogubuklar (% 2,91), ve hiyerarsik dalli
nanogubuklar (% 6,61) lzerinde gii¢ doniisiim verimine sahip oldugu gorulmektedir. Yiiksek gii¢ doniigiim
verimi nedeniyle hiyerarsik dalli nanogubuklar, BDGP'ler i¢in giines pili performansinda 6nemli bir gelisme
olarak dikkate alinabilir.

Anahtar Kelimeler: ZnO-TiO; hetero yap: fotoanotlari, Nanogubuklar, H.D. nanogubuklar, BDGP

Synthesis of ZnO-TiO, Hetero Nanostructures and
Photoelectrochemical Performance for Solar Cells

ABSTRACT

In this study, ZnO-TiO; heterojunction photoanodes consisting of nanoparticles, nanorods, and hierarchical
branched nanorods for dye sensitized solar cell (DSSCs) were synthesized using one step hydrothermal method
technique on indium tin oxide (ITO) substrate at different temperatures (100, 150 and 180 °C) in a solution
containing ZnCly, TiCls, ethanol and HCI. For ZnO-TiO- heterojunction photoanodes, X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and UV-Vis absorption
spectroscopy were utilized to characterize the thin films. The photoelectrochemical performance results show
that the DSSCs composed of ZnO-TiO; thin films have the power conversion efficiency on nanoparticles
(1.21%), nanorods (2.91%), and hierarchical branched nanorods (6.61%), respectively. Because of the high
power conversion efficiency, hierarchical branched nanorods can be taken account of as a considerable
development in the solar cell performance for QDSCCs.
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|. GIRIS

Teknoloji ve insan niifusu gittikce artmis olmasindan dolay1 enerji gereksinimini karsilamak i¢in bu
diizenin etkilerine neden olabilecek yontemler disindaki metotlar tercih edilmelidir. Giines enerjisi ile
elektrik Uretimi, bu beklentiyi karsilayacak giice sahip bir yontem olarak enerjiyi karsilamada en giiglii
adaylardan birisidir. Bu nedenle giines enerjisinin 0nemi her gegen glin artmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talebin arttig1 glinlimiizde, silikon giines pillerine kiyasla ucuz iiretim maliyeti
ve nispeten yiksek doniisiim verimi sayesinde, boyaya duyarli giines pilleri (BDGP), silikon giines
pillerine alternatif olarak sik sik karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Genis bant enerji araligina sahip Il — VI
grubu yariiletkenler [2] ile diger baz1 metal oksit yapilar, BDGP'ler, sensorler ve nanojeneratorler gibi
potansiyel uygulama alanlar1 nedeniyle ilgi gekmektedir [3]-[5].

BDGP'lerde en yaygin olarak ZnO ve TiO; gibi metal oksit yapilar kullanilmaktadir. Mikemmel bir
ZnO-TiO, fotoelektrodunun, giines enerjisi doniisiimii ve BDGP kullanimlarini saglamak igin ZnO-
TiO, fotoanodun Uzerine yeterince duyarlilastirict boya yuklemek gereklidir. Bu nedenle fotoanot
ylzeyinin, boya tutunmasini saglayacak sekilde genis bir yiizey alanina sahip olmasi gerekir.
BDGP'lere bakildiginda enerji veriminin daha iyi bir sonuca ulasabilmesi igin fotoelektrokimyasal
performansi, yapisi ve boyut dzellikleri bilinmelidir. S6z konusu BDGP performansini artirmak igin
bazi ¢alismalar bulunmaktadir [6], [7]. TiO, en eski ve en ¢ok incelenen fotokatalitik malzeme olarak
karstimiza ¢ikmaktadir. TiO. nanopartikilleri, ylksek fotokatalitik aktiviteleri, asit-baz direng
ozellikleri, fotokimyasal korozyona direngleri, diisiik maliyetleri, toksisiteleri ve diger avantajlari
nedeniyle 6nemli arastirma konusu olmustur [8]. Diger yandan ZnO yariiletken malzemeler geleneksel
TiO, yariiletken malzemelerden daha yiksek elektron tasima kapasitesine sahiptir. Ayrica ZnO
yariiletken malzemeler elektronik kompoziti daha iyi engelleyebilir ve ekipmanin fotoelektrik
ozelliklerini iyilestirebilir [9]. Bununla birlikte, genis bant enerji araligina sahip ZnO nanomateryaller
tek basina kullanildiginda kimyasal asinmaya meyil gostermektedir [10]. Dolayisiyla 151k
absorpsiyonlar1 ultraviyole dalga boylar1 (A <387 nm) ile smirlidir. Bu nedenle giines 1s1ginin
mevcudiyetini sinirlar. Bu simirlamalarin iistesinden gelmek igin, arastirmacilar ZnO-TiO; ¢ekirdek-
kabuk heteroyapt kompozitlerinin  sentezine odaklanmiglardir. ZnO-TiO, ¢ekirdek-kabuk
heterojonksiyonu yalnizca ZnO nanomalzemelerin 151k absorpsiyon dalga boyu araligini genisletmekle
kalmaz, ayn1 zamanda dis ortamin neden oldugu malzeme korozyonunu belirli bir seviyeye kadar
onleyebilmektedir [11]. Bu nedenle ZnO-TiO, hetero nanoyapilarimin iiretimi ve uygulamasini
kapsayan ¢alismalar Uzerindeki ilgi artmistir.

BDGP'lerde kullanilmak tizere ZnO veya TiO2'nin hazirlanmasi igin elektrodepozisyon, termal
buharlagma, kimyasal banyo biriktirme ve hidrotermal yontemler kullanilmistir [12]-[15]. Nanoyapili
filmlerin hazirlanmasinda hidrotermal yontem, diisiik maliyeti, makul tekrarlanabilirligi ve gevresel
faydas1 nedeniyle diger tekniklere gore avantajlara sahiptir. Ince filmlerin sentezinde, gesitli
morfolojilere sahip farkli ZnO, TiO, ve ZnO-TiO; 1 boyutlu (D), 2D ve 3D yapilar yani mikro-
nanoyapilar, nanopartikiiller, nanogubuklar, nanoteller, nanotiipler, nanoaggregatlar, nanosetler gibi
vb. nanoyapilar elde edilmistir [12], [16]-[21].

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, hem ZnO hem de TiO2 nanoyapilarinin sentezini gergeklestirmek igin
iki asamali bir yontem kullanilmis veya ayri ayri sentezleri yapilmistir [22]-[24]. Bu amagla,
nanopartikiller (NP), nanocubuklar (NC) ve hiyerarsik dalli nanogubuklar (HDNC), boya duyarl
giines pillleri (BDGP) i¢in bir adim hidrotermal yontemi kullanilarak hem ZnO hem de TiO; bir arada
yapilarak sentezi gerceklestirildi. Elde edilen ZnO-TiO; hetero yapi1 fotoanot ince filmlerinin
morfolojik, kristal ve optik Gzelliklerini incelemek i¢in, taramali elektron mikroskopisi (SEM), enerji
dagilimli spektroskopi (EDS), X 1sm1 kirmmu (XRD) ve UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi
kullanildi. Daha sonra drtinlerin morfolojik ve yapisal Ozellikleri incelendi ve tartisildi. ZnO-TiO;
hetero yapi fotoelektrotlarinin performans ozellikleri sistematik olarak fotoakim-voltaj (J — V)
temelinde incelendi. ZnO-TiO, HDNC yapili fotoanodun BDGP'in fotoelektrokimyasal performans
oOzelliklerinin ZnO-TiO, NP ve NC yapilarina kiyasla, daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardig: goruldi.
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Il. MATERYAL ve METOT

A. MATERYALLER

Kimyasallar Cinko klorir (ZnCly), Titanyum tetraklorir (TiCls), Hidroklorik asit (HCI), ve etanol
(C2HsOH) Merck firmasindan temin edildi. Sodyum sulfur nanohidrat (Na,S.9H:0) ve indiyum-kalay-
oksit (ITO) kapli cam Sigma-Aldrich'ten tedarik edildi. Coziicii olarak yaklasik 18,2 MQ cm direngli
deiyonize su kullanildi. Ayrica hidrotermal sentez reaktérii (50 mL) Alibaba Pvt. Ltd sirketinden
temin edildi.

A. 1. ITO Uzerine ZnO-TiO2 Nanoyapi Filmlerinin Hazirlanmasi

Seffaf iletken indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam, etanol ve deiyonize su ile temizlendi. Daha sonra
temizlenen ITO substrati oda sicakliginda kurutuldu. ZnO-TiO; nanoyapilari, tek adimli bir
hidrotermal teknik yontemiyle Uretildi. Tipik olarak, ZnO-TiO, numuneleri 50 mM ZnCl,, 50 mM
TiCls, 1,0 M etanol ve derisik HC1 iceren 30 ml ¢ozelti 100, 150 ve 170 ° C'de 15 saat sireyle
hidrotermal islem i¢in paslanmaz ¢elik bir kap iginde sentezi yapildi. Havada oda sicakliginda
kurutulduktan sonra, {iriin yeni olusturulan ZnO-TiO; hetero nanoyapilarinin kristalligini daha iyi elde
etmek igin 450 ° C'de 1 saat sure ile kalsine edildi.

A. 2. BDGP'lerin Montaji

Elde edilen ZnO-TiO; hetero yap1 numuneleri, asetonitril / tert-butil alkol (v /v = 1: 1) ¢6zeltisine, oda
sicakliginda birka¢ dakika siireyle 0,3 mM N719 (Ruthenizer 535-bisTBA, Solaronix) boyasi igine
batirilarak duyarli hale getirildi. Fazla boyay1 ¢ikarmak i¢in etanol ile temizlendi, durulandi ve havada
kurutuldu. Karsit elektrot, bir HoPtCls ¢ozeltisinin (Platisol T, Solaronix) ITO kapli cam substrat
lizerine yayilmasini saglayarak daha sonra 450 ° C'de 1 saat boyunca isitilmasiyla hazirlandi.
Hazirlanan karsit elektrot, bir aralayici ¢erceve olarak bir polimer folyo ile kapatilmis olan boya ile
duyarlilastirilmis ZNO-TiO> hetero yap1 fotoelektrodunun iistiine dogrudan konuldu ve daha sonra iki
elektrodu baglamak i¢in 100 °C'de 5 dakika siire ile termal olarak islem yapildi. I" / I3~ elektrolit
cozeltisi sandvic hiicreler arasindaki bosluga enjekte edilerek hiicrenin galigmasi saglandi.

B. METOT

Hazirlanan numunelerin yiizey morfolojisini arastirmak igin bir Zeiss EVO-LS10 model cihaz
kullanilarak SEM ve EDS analizleri yapildi. Numuneler i¢in XRD spektrum datalari, CuKa
radyasyonu ile Philips X'Pert Pro X-isin1 kirmim yontemi cihazi ile kaydedildi. Numunelerin optik
Ozellikleri bir Shimadzu UV-1800 ultraviyole absorpsiyon spektroskopisi (UV-Vis.) kullanilarak
incelendi. Bir uygulama olarak, boya duyarhlastirilmis kuantum noktalar1 giines hiicreleri nanoyapil
tiretilen hetero yapili metal oksit parcaciklarindan imal edildi. Hiicrelerin J — V egrileri, Luzchem
Photoreactor marka cihaz ile kalibre edilmis olup AM 1,5 spektrumu kullanilarak 300 watt'lik bir
ksenon lambasinin 15181 altinda Keithley 2400 kaynak 6lger modeli kullanilarak 6l¢uldi. BDGP'lerin
glc doéniistim verimi (n) ve dolum faktorii (FF) asagidaki denklemlerle hesaplandi [25];

FF = Vnax X Jmax (1)
I/OC X .]SC
V X V. X X FF
n% = Imax o 100 = Lo I];C x 100 (2)
m [A
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Viax (V) Ve Jmax (MA cm?), J — V 6l¢iimiindeki maksimum gii¢ ¢ikis1 noktasinda voltaj ve akim
yogunlugunu vermektedir. Voc agik devre voltaji (V), Js kisa devre akim yogunlugu (mA cm) ve Pj,
gelen 151k yogunlugunu (mW cm?) ifade etmektedir.

[1l. BULGULAR ve TARTISMA

ITO substratlar1 tizerine biriken ZnO-TiO, hetero nanopartikiller (NP), nanocubuklar (NC) ve
hiyerarsik dalli nanogubuklarina (HDNC) karsilik gelen ince filmlerin morfolojik yapilari farklh
sicakliklarda elde edildi. Bunun igin sirasiyla 100 °C'de NP’ler, 150 °C'de NC’lar ve 170 °C'de
HDNC’larin sentezi gercgeklestirildi. Elde edilen ZnO-TiO; hetero yapi ince filmlerinin SEM
gortintiileri Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekil 1 (a) ve (b), ZnO-TiO; hetero NP'lerinin ITO'da homojen
bir sekilde biytidiginl ve farkli biyiitmelerde alinan SEM sekillerini gostermektedir. ZnO-TiO;
hetero NP'lerinin ylzeyi piriizsuzdir. ZnO-TiO; hetero nanopargaciklarinin ¢api yaklasik 100-200 hm
arasinda degismektedir. Farkli biyiitmelerde alinan SEM gorintiilerinden ZnO-TiO; hetero NC'larinin
ITO (zerinde dikey olarak biiyiidiigi gortlmektedir. Sekle baktigimizda diizenli bir formatta dizildigi
anlagilmaktadir. Olusan nanogubuklar yaklasitk 6 pum uzunlugunda ve 150-250 nm ¢apinda olup
substrat ylzeyinde dik olarak ve homojen bir sekilde dagilim gostermistir (Sekil 1 ¢, d). Dahasi Sekil 1
(e) ve (f)’de, nispeten sicakligi biraz daha arttirdigimizda (170 ° C), ITO substrat1 tizerindeki tipik
boyut ve morfolojik 6zellik bakimindan ZnO-TiO, hetero HDNC dizelerinin iyi hizalanmis bir
gorinumainu gostermektedir. SEM gorlntilerine bakildiginda, ana ¢ubuga bagli nanogubuklardan
meydana geldigi goriilmektedir. Sekilde belirgin bir sarkan merkezi siitun bulunmaktadir. Bu merkezi
sttuna dlzenli ve dikey olarak uzanan yiiksek sirali katmanli nanocubuklardan olusmaktadir. Sz
konusu bu morfolojik yap1 agik ve diizgiin bir sekilde dizilmektedir. Bu nedenle olusan goriintii ¢ayir
diken ¢ig¢eginin yapisin1 ammsatmaktadir. ZnO-TiO, hetero HDNC dizelerinin her bir siitunu, yaklasik
200-300 nm ¢apinda ve 6 um uzunlugundaki NC’lardan olusmaktadir. Bu yapi tek bir bolgeden degil,
ic veya daha fazla bolgeden baglanarak dallanmis yapiy1 olusturur. Bdylece olusan goriintii olarak 14-
15 pum genigliginde cayir diken ¢igeginin yapisi, belirgin bir sekilde elde edildigi goriilmektedir. SEM
goriintiilerinin ¢ok piiriizsiizdiir ve bu yap1 hizli elektron tasimak i¢in gerekli ylizey alanina sahiptir.
Bu nedenle enerji aktariminda uygun bir yol oldugundan, sergilenmede daha iyi bir 6rnek teskil
etmektedir. Pirlizsiiz ylizey ve i¢ ylizey alanina sahip 6zellikler dikkatli bir sekilde incelenmektedir.
Giines pillerinde fotoelektrot olarak kullanildiginda hassasiyetini arttirmaktadir. Bu nedenle foto-akim
yogunlugunun artmasina neden olur. Gosterilen farkli biyttme goruntileri, homojen olarak elde
edilen ZnO-TiO, hetero NP'ler, NC'lar, ve HDNC'larin olaganiistii {iretimini gOsterir. Dahast farkli
sicakliklarda ve tek bir basamakta elde edilen morfolojik karakter 6zellikleri, yiksek verimli ve iyi bir
homojenlik sunmaktadir. Ayrintili olarak morfolojik ve yapisal arastirmalara bakildiginda, sicakligin
etkisi ince filmlerin buyimesinde 6nemli bir rol teskil etmektedir.
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Sekil 1. (a,b) 100 ° C, (c, d) 150 ° C ve (e, f) 170 ° C 'de elde edilen ZnO-TiO, hetero NP'ler, NC'lar ve
HDNGC'/arin SEM gorintleri

EDS analizi, ZnO-TiO; hetero ince filmlerinin element oranini belirlemek i¢in yapildi. ZnO-TiO;
hetero HDNC'larin EDS spektrumu Sekil 2 'de verilmektedir. Cinko, titanyum ve oksijenin temel
sinyalleri ZnO ve TiO; yapisina atfedilmis olup, her spektrum piki, ZnO-TiO; hetero nanoyapisinda
meydana gelen Zn elementi, Ti elementi ve O elementinin varligini gostermektedir. EDS analiz
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sonuglari ZnO ve TiO; yapisinin, ZnO-TiO; hetero nanoyapisi formuna doniistigiint géstermektedir.
Bununla birlikte XRD spektrum datalar1 da, ZnO-TiO, hetero nanoyapisinin kristal 6zellikleri ile
kiyaslandiginda, bu hetero nanoyapilarinin olusumunu teyit etmektedir.

cps/eV

20

' T 1 1 1 1.7

Sekil 2. 170 ° C’de depozit edilen ZnO-TiO; hetero yapt HDNC'lerin EDS spektrumu

ITO substratlart iizerine biriken ZnO-TiO; hetero NP’ler, NC’lar ve HDNC’larmna karsilik gelen ince
filmlerin kristal yapilar1 XRD spektrumu ile Sekil 3’de verilmektedir. Sekilde igi siyah dolgulu tiggen
semboli TiOz'in kirinim piklerini ifade etmektedir. Dahasi i¢i beyaz kare semboli ise, ZnO'in kirmim
piklerini vermektedir. Spektrumda sunulan tiim kirinim pikleri JCPDS Kart No. 01-1136 ve 01-075-
1526 referans sayili numaralari, ZnO Kristal yapilarinin kirinim pikleri ile uyumluluk gostermektedir.
Diger yandan JCPDS Kart No 01-088-1173 ve 02-0406 referans sayili numaralari, TiO, kristal
yapilariin kirtmim pikleri ile de ortistiigii goriilmektedir. Hem ZnO hem de TiO; kristal fazlariin
varligi kompozit yapinin olusumunu ifade etmektedir. S6z konusu bu kompozit olusumu, ZnO ve TiO;
karigimindan meydana gelmis olan ZnO-TiO; hetero nanoyapilarinin varhigim teskil etmektedir. Sonug
olarak ZnO-TiO; hetero nanoyapilarinin varligi, benzer ¢alismalar ile de uyumluluk gostermistir [11],
[26].

UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi, ITO substratlari tizerinde olusan ZnO-TiO. hetero bilesimi
NP'ler, NC'lar ve HDNGC'larin birikmesinin optik 0Ozellikleri Uzerindeki etkisini gdstermek igin
incelendi. Boylece, ZnO-TiO; hetero NP'ler, NC'lar ve HDNC'larinin UV-Vis spektrumlar1 Sekil 4'te
gosterilmektedir. ITO (zerinde biriktirilen ZnO-TiO, hetero yap1 ince filmlerinin optik 6zellikleri
300-700 nm dalga boyu araliginda 6lgiilen UV-Vis absorpsiyon spektrumu ile tespit edildi. ZnO ve
TiO2 nanoyapilarinin 425 nm'den kiigiik UV dalga boylarinda absorbansi, esas olarak ZnO ve TiO2’in
genis bant enerjisi gostermeleri nedeniyle olabilir. ZnO-TiO; hetero nanoyapi ince filmlerinin
absorbans spektrumu, goriiniir 151k bolgesinde daha genis kisimda yer almaktadir. Dahast emme
yogunlugu acikc¢a sekilde goriilmektedir. Bu bulgular, hem ZnO hem de TiOz'nin birbirleriyle
etkileserek baglanan ZnO-TiO; hetero nanoyapi ince filmlerinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. (a) NP, (b) NC ve (¢) HDNGC ZnO-TiO hetero ince filmlerinin XRD spektrumlari
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Sekil 4. Farkli yapilardan olugsan ZnO-TiO2 hetero fotoanotlart igeren numunelerin optik absorpsiyon
spektrumlar

ZnO-TiO; hetero nanoyapilara sahip BDGP'lerin bazi fotoelektrokimyasal referans parametreleri
Tablo 1°de verilmektedir. Literatiirde verilen numune 6rnekleri ile bu ¢alismay1 kiyasladigimizda
baz1 iistiinliik ve farkliliklar bulunmaktadir. Bunun sebebi tabloda verilen numunelerin genellikle iki
basamaktan elde edilmis olmasidir. Bu c¢alismada ise aymi ¢ozelti ortaminda tek basamaktan
yapilmistir. Bu da hem ¢dzelti sarfiyatin1 azaltir hem de zamandan tasarruf etmemizi saglar. Dahasi
elde edilen ZnO-TiO; hetero HDNC fotoanotlari, tablodaki referans numuneleri ile kiyaslandiginda,
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daha yiiksek giic doniisim verim performansina sahiptir. Bu nedenle BDGP'ler igin giines pili
performansinda 6nemli basamak tegkil edebilir.

Tablo 1. ZnO-TiO; hetero nanoyap:lara sahip BDGP'lerin fotoelektrokimyasal referans parametreleri

Numune Jsc (MACM?) Ve (V) FF % 1 Referans
ZnO/TiO; 5,960 0,895 0,704 3,755 [27]
Ti0,-Zn0 11,5 0,783 0,59 5,31 [26]
ZnO-TiO, 2,69 0,707 0,49 0,93 [28]
ZnO/TiO; 8,43 0,601 0,617 3,13 [21]

Mevcut calisma - - - -

ZnO-TiO; hetero NP, NC ve HDNC’larin etkisini agiklamak i¢in BDGP'lerin iiretiminde bir fotoanot
olarak kullanildi. Sekil 5, sirasiyla ZnO-TiO. NP'ler, NC'lar ve HDNC'larin akim-voltaj (J-V)
egrilerine karsilik gelen akim yogunlugunu gosterir. Kisa devre akim yogunlugu (Js), acik devre
voltaji (Voc), dolum faktorii (FF) ve verim (n) gibi parametreler ile o6lgiilmektedir. Olgilen ve
hesaplanan bu parametreler Tablo 2'de verilmektedir. Sekilde, = ZnO-TiO, hetero NC'larin
fotoelektrotunun ZnO-TiO; hetero NP fotoelektrotu dzelliklerine kiyasla, Vo, Jsc, FF ve 1 dlgiilen ve
hesaplanan parametreler belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Benzer sekilde, ZnO-TiO, hetero
yapt HDNC fotoelektrotunun o6zellikleri ZnO-TiO, hetero yapi NC fotoelektrotu &zellikleri ile
karsilagtirlldiginda, Vo, Jsc, FF ve m Olgllen ve hesaplanan parametrelerin belirgin bir sekilde
yiikseldigi goriilmektedir. ZnO-TiO- hetero ince filmlerini birlestiren giines pillerinin belirli bir degeri
vardir. Bu deger, ZnO-TiO; hetero nanoyapilarinin yiizey alaninin artmasiyla elde edilmektedir. S6z
konusu elde edilen degerler, ylizey alanlarin artmas ile paralellik gostermektedir. Boylece, ZnO-TiO;
hetero HDNC’larin fotoelektrotuna dayanan BDGP'ler, kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 18,42 mAcm’
2 acik devre voltaji (Vo) 0,78 V ve dolum faktoriine (FF) 0,46 olarak sistemde kaydedildi. Bunun
sonucunda da, ¢ikan degerler hesaplandiginda, yiiksek deger olan bir giic doniisiim verimi (n) % 6,61
olarak tespit edildi.
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Tablo 2. Farkli ZnO-TiO; hetero nanoyapilara sahip BDGP'lerin fotoelektrokimyasal parametreleri

Jse (MAcm?) Ve (V) FF % n
Nanopartikiiller 10,31 0,51 0,23 121
Nanogubuklar 13,62 0.69 0,31 2,91
H.D. Nanogubuklar 18,42 0,78 0,46 6,61
V. SONUC

BDGP'lerde kullanilmak {izere fotoanot olarak ZnO-TiO, 3D HDNC ince filminin (retilmesi
gerceklestirildi ve bu sentezi yaparken tek asamali bir hidrotermal yontem gelistirildi. ZnO-TiO>
heterojen nanoyapilarinin morfolojisi, kristal yapis1 ve optik 6zellikleri, sirastyla SEM, EDS, XRD ve
UV-vis absorpsiyon spektroskopisi ile incelendi ve degerlendirildi. Ayrintili morfolojik ve yapisal
calismalar, degisen sicakligin ZnO-TiO, 3D hetero HDNGC’larin biytimesini yonlendirmede anahtar
bir rol oynadigini gOstermistir. BDGP’lerde fotoanot 6zellikleri incelendiginde, J-V sonuglarindan
elde edilen ZnO-TiO; hetero HDNC'lar % 6,61'lik deger performansiyla ylksek foto-akim doniigiim
verimini sergiledi. Bu yiiksek verim performansi, diger BDGP c¢aligsmalari i¢in elde edilen verilere
gore blyiik bir gelismedir. Bu sonuglar, ZnO-TiO; hetero nanoyapilarinin sentezinde avantaj teskil
etmektedir.
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