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Oz

Boya duyarli glines pilleri diigtik maliyetleri, cevre dostu malzemelerin kullamildigi son yillarda yogun bir sekilde caligmalarin
gerceklestirildigi alandir. Son zamanlarda boya duyarli glines pillerinde yenilik¢i malzemelerin kullanimina yénelik ¢aligmalar hiz
kazanmugtir. Bu ¢aligmada gevre dostu, diistik maliyetli ve aminoasitlerin kullanildigi boya duyarli giines pilinin Gretimi amaglanmaktadir.
Bu ¢aligmada, boya duyarli glines pili uygulamalart i¢in TiO, nin elektrokaplanmas: ve gelistirilen bu fotoanot yapilarinin N719
rutenyum esash duyarlagtiricr ile 6zelliklerinin incelenmesi gergeklestirilmistir. Farkli potansiyel sartlari, farkl elektrolitler (NaCl, KC1
ve LiClO,) ve farkli konsantrasyondaki Titanyum baglangi¢ maddeleri ortaminda optimum fotoanot sartlar: belirlenerek boya duyarl:
glnes pili uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Hazirlanan fotoanotlarin karakterizasyonunda XRD, FE-SEM, FTIR ve DRS teknikleri
kullanilmistir. Ayrica, hazirlanan glnes pillerinin karakterizasyonunda J-V egrilerinin yani sira Nyquist tipi empedans egrilerinden de
yararlanilmustir. En yiiksek giines pili verim 6zellikleri 10 mM titanyum baslangi¢ maddesi, -1.0V potansiyelde ve LiClO, elektrolit
ortaminda %6.20 olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile boya duyarl giines pillerinde TiO, fotoanotlar i¢in optimum sartlar belirlenmis
ve hazirlanan fotoanotlarin gelecekteki uygulamalar: icin umut verici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrobiriktirme, glines enerjisi, tiglinct nesil gtines pilleri.

Abstract

In recent years, there has been significant progress in the field of dye-sensitized solar cells, with a particular focus on the use of cost-
effective and eco-friendly materials. This study aims to explore the potential of innovative materials in this field, with a particular
emphasis on the production of environmentally sustainable and cost-efficient solar cells through the use of amino acids. The study
investigates the electrocoating of TiO, for dye-sensitized solar cell applications and the properties of these photoanode structures
developed with N719 ruthenium-based sensitizer. Dye-sensitized solar cell applications were carried out by determining the optimum
photoanode conditions in different potential conditions, different electrolytes (NaCl, KCl and LiClO,) and Titanium starting materials
of different concentrations. The prepared photoanodes were characterised using XRD, FE-SEM, FTIR and DRS techniques, while
Nyquist type impedance curves and J-V curves were used to characterise the prepared solar cells. The highest solar cell efficiency
properties were determined as 6.20% at 10 mM titanium starting material, -1.0V potential and LiClO, electrolyte medium. This study
has determined the optimum conditions for TiO, photoanodes in dye-sensitized solar cells, and promising results have been obtained
for the future applications of the prepared photoanodes.

Keywords: Electrodeposition, solar energy, third generation solar cells.
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1. Girig

Gines pilleri (GP); gtirtilti, hareketli par¢a veya cevre kir-
liligi olmadan glines enerjisini direk elektrik enerjisine d6-
nustiren cihazlardir. Ticari olarak temin edilebilen ve en ¢ok
kullanilan GP tiirii silikon tabanli olanlardir. Amorf-silikon,
bakir indiyum galyum diselenit (CIGS) ve galyum arsentir
(GaAs) ince film GP’leri olarak siniflandirilirlar ve verim-
leri sirastyla %10, %17-20 ve %28-30'dur. Diger GP’lerinin
verimleri ise boya duyarli giines pilleri (BDGP) %7-11 ve
organik GP’leri %4-10 arasinda degismektedir. BDGP’leri,
distik dretim maliyetleri, Gretim kolaylig1 ve disiik 151k ko-
sullarinda yiiksek gii¢ dontisim verimliligi potansiyeli ne-
deniyle geleneksel silikon tabanli fotovoltaik teknolojilere
umut verici alternatifler olarak ortaya ¢ikmistir (Devadiga
vd. 2021). Gratzel ve O’Regan gelencksel GP’lerine gore
daha az dontsiim verimi saglayan ancak daha digiik mali-
yetli ve pratik uygulamalarda kullanilabilecek 6zelliklerdeki
BDGP’lerini ilk kez 1991 yilinda kesfetmislerdir (O’Regan
ve Gritzel 1991). BDGP’leri, GP’leri alanda son yillardaki
en 6nemli teknolojik gelismelerden biri olarak addedilmek-
tedir. BDGP’lerinin birlegenleri; yariiletken kapl elektrot,
151k sogurucu boya, elektrolit ve platin kapl karsit elektrot-
tur (Hagfeldt vd. 2010). Fotoanotlarda en ¢ok kullanilan ya-
niiletkenler genis bant araliklarina sahip TiO, ve ZnO'dur.
Karsit elektrotta yaygin olarak Pt veya grafen ile kaplanmug
FTO/cam (flor katkili kalay oksit cam) veya ITO/cam (in-
diyum katkili kalay oksit cam) kullanilir. Elektrolit olarak
ise I'/1,” redoks ¢ifti yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Is1g:
daha fazla sogurmak icin en ¢ok kullanilan duyarlagtiricilar
rutenyum bipiridin kompleksleridir.

BDGP’leri ile ilgili aragtirmalar genellikle duyarlastirict
olarak kullanilan yeni boyalarin sentezi, fotoanot i¢in farkl
ozellik ve karakteristik yapilara sahip yariiletkenlerin gelis-
tirilmesi ve gesitli kombinasyonlarda karsit elektrotlar ha-
zirlanmasini kapsamaktadir (Narayan 2012, Gritzel 2001).
BDGP’lerinde duyarlastiric olarak kullanilan boyalar gu-
nes 151811 absorblayarak elektrik enerjisine dontistiirmede
en 6nemli gorevi goren bilesendir. BDGP’lerinin temel bir
bileseni de 151k emiliminde, elektron taginmasinda ve yik
toplanmasinda énemli bir rol oynayan fotoanottur. Cesitli
yar1 iletken malzemeler arasinda TiO, miikemmel kimyasal
kararhilif1, genis bant aralif1 enerjisi (anataz fazi igin ~3,2
eV), yiksek elektron hareketlilifi ve yaygin olarak kullani-
lan boyalarla uygun enerji hizalamas: nedeniyle en ¢ok kul-
lanilan yaniletkendir (Haider vd. 2019). TiO,’in bu kadar
¢ok tercih edilmesinin nedenlerinden biride boya molekil-
lerini yiizeyinde yiksek tutma kapasitesine sahip olmasidir.
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TiO, yaniletkeninin anataz, rutil ve brookit olmak iizere
ti¢ farkli fazs bulunmaktadir (Das vd. 2016). TiO,’in farkls
fazlarinin olusumunda sentez sirasinda uygulanan sicakligin
onemi buytktir, ancak tetragonal kristal yapiya sahip rutil
faz1 her sicaklikta az ya da ¢ok bulunmaktadir. Anataz fazi
da rutil faz:1 gibi tetragonal kristal yapiya sahiptir ve fark-
i sentez kosullarinda sentezlenebilmektedir. Anataz fazi
kimyasal olarak daha kararli, boya adsorpsiyon kapasitesi ve
elektron iletimi yiiksek oldugu i¢in BDGP’i uygulamala-
rinda TiO,'in en ¢ok tercih edilen fazidir. TiO, BDGP’leri
disinda fotokatalizorler, gaz sensorleri, lityum bataryalar,
vb. genis kullanim alanina sahiptirler (Roose vd. 2015). Bir
BDGP’nin verimliligi, TiO, filminin morfolojisi, kristalini-
tesi ve ylizey alanindan giicli bir sekilde etkilenir ve bu da
sentez yontemini cihaz performansinda kritik bir faktér ha-
line getirir. TiO, filmlerinin biriktirilmesi i¢in sol-jel sente-
zi, hidrotermal biiyime ve serigrafi baski gibi farkli yontem-
ler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler genellikle ytiksek
isleme sicakliklar1 gerektirir, karmagik tretim adimlari igerir
veya film dizginligi ve kalinligy Gzerinde sinirli kontrole
neden olur. Buna karsilik, elektrokaplama, iyi tanimlanmig
nanoyapilara ve 6zel 6zelliklere sahip TiO, filmleri tiretmek
i¢in uygun maliyetli, 6lgeklenebilir ve diisik sicaklikli bir al-
ternatif olarak 6nemli ilgi gormustiir (Ikreedeegh vd. 2024).
TiO, nin elektrokaplanmasi, bir elektrolit ¢ozeltisindeki 6n-
ctl tiirlerin elektrokimyasal indirgenmesini veya oksidasyo-
nunu igerir ve bu da dogrudan iletken alt tabakalar Gizerinde
TiO, filmlerinin olusumuna yol agar (Byranvand vd. 2013).
Elektrokaplama yonteminin bazi avantajlar1 bulunmaktadr.
Uygulanan potansiyel, 6nciil konsantrasyonu ve biriktir-
me siiresi gibi biriktirme parametrelerini ayarlayarak, TiO,
filmlerinin yapisal 6zellikleri BDGP performansinin opti-
mizasyonu i¢in gelistirilebilir. Yiiksek sinterleme sicakliklar:
gerektiren diger sentez tekniklerinin aksine, elektrokaplama
nispeten distik sicakliklarda gergeklestirilebilir ve bu da onu
esnek alt tabakalarla uyumlu ve uygun maliyetli bir tretim
haline getirir. Giiglii yapisma ve dogrudan biiytime: Iletken
alt tabakalar (6rnegin, FTO veya ITO kapli cam) tzerin-
de TiO, filmlerinin dogrudan olusumu, gelismis mekanik
stabilite ve gelismis elektron tagima 6zellikleri saglar. Elekt-
rokaplama, elektron hareketliligini, 151k sagilimini ve boya
yukleme kapasitesini daha da artirabilen katki maddeleri
veya nanoyapili modifikasyonlarin dahil edilmesine olanak
tanir (Lee vd. 2021). Bu avantajlara ragmen, BDGP uygu-
lamalar1 igin TiO,'nin elektrokaplanmasi, istenen kristal faz:
(anataz) elde etmek i¢in biriktirme kogsullar1 tizerinde has-
sas kontrol ihtiyaci, ara titanyum hidroksit tiirlerinin varlig
ve iletkenligi ve yiizey o6zelliklerini artirmak igin biriktirme
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sonrast iglemler dahil olmak tzere ¢esitli zorluklar sunar.
Son arastirma ¢abalari, elektrokaplanmus TiO, filmlerinin
yapisal ve elektronik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in elektrolit
bilesimini, pH kontroliinii ve tavlama stratejilerini optimize
etmeye odaklanmugtur.

Nguyen vd. (2007)e gére BDGP’leri i¢in TiO,/5iO, nano-
kompozit filmler tiretmek tizere yeni bir katodik elektrokap-
lama yéntemi gelistirmislerdir. Optimum SiO,/TiO, mol
oranit 0,53 olan bir kaplama, elektrot performansini 6nem-
li 6lgiide artirarak saf TiO, elektrotlarina kiyasla fotoakim
yogunlugunda yaklagik %20’lik bir artis ve fotovoltaik ve-
rimlilikte yaklagitk %30’luk bir iyilestirme saglamustir. SiO,,
TiO,/elektrolit arayiiziinde yiik rekombinasyonunu azaltan
bir enerji bariyeri gorevi gérmustiir. Bu etki, elektrokaplama-
L1 filmlere 6zgl gerceklesmis ve fiziksel olarak karigtirilmig
TiO,/Si0O, filmlerinde gozlenmemistir. Bu yontem, elektrot
elektrokimyasal 6zelliklerinin ince ayarlanmas: i¢in umut
verici bir yaklagim saglamistir. An vd. (2005)e gore catlak-
s1z, saydam olmayan anataz TiO, filmlerini, TiCl, ve TiCl,
oncillerini kullanilarak indirgeyici dongtisel voltametri yon-
temi ile SnO,:F cam iizerine bagariyla elektrokaplamuslar ve
katyonik ytizey aktif madde CTAB film kalinhiini arttir-
mustir. CTAB, 6zellikle TiCl, ile film kalinhgini artirarak
elektrostatik itmeyi azaltmis ve Gstin BDGP performansina
yol agmustir. Noniyonik Triton X-100 ve anyonik SDS yiizey
aktif maddeleri boyle bir etki gostermemistir. Daha kalin
TiO, filmleri fotoakim yogunlugunu ve enerji dontgiim ve-
rimliligini iyilestirmistir. Yang vd. (2019)e gore altin nano-
partikiillerini (Au NP’ler), elektrokaplama yoluyla demet-
siz ve demet igeren TiO, nanotiip dizilerine bagarryla dahil
edilmigler ve Ru boyasi (N719) ile 530 nmde etkilesimlerini
optimize etmislerdir. Au NP’li BDGP’ler, plazmonik ve sarj
etkileri nedeniyle gelismis performans gostermistir. 30 sa-
niyelik optimum biriktirme siiresi, kisa devre akim yogun-
lugunu (J,.) en st diizeye ¢ikarmig ve Au NP’siz %5,66’ya
kiyasla %6,80’lik en yiiksek PCE’ye ulagilmigtir. Ancak, agir1
biriktirme (40 saniye) rekombinasyona ve verimlilik kaybina
yol agmustir. Bu yontem, cesitli glines hiicreleri, su ayirma,
sensorler, piller ve katalizorler icin umut verici uygulamalar
gostermektedir.

Bu ¢alisma, BDGP uygulamalar: i¢in TiO,nin elektro-
kaplanmasini uygulanabilir bir yaklagim olarak kesfetmeyi,
film morfolojisi, kristalinite ve fotovoltaik performans tize-
rindeki biriktirme parametrelerinin etkisini analiz etmeyi
amaglamaktadir. Bulgular, yeni nesil BDGP’leri i¢in distik
maliyetli, daha verimli ve 6l¢eklenebilir tiretim tekniklerinin
devam eden gelisimine katkida bulunacaktir.
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2. Gereg ve Yontemler

2.1. Giines Pilleri I¢in Yariiletken TiO,’in
Elektrokaplama ile FTO Cam Uzerine Kaplanmas

Cizelge 1de elektrokaplama yontemiyle hazirlanan foto-
anotlara ait deney sartlart verilmigtir. Cizelge 1'de verilen
sartlarda hazirlanan TiO, NP’ler FTO cam alt tabaka tize-
rine elektrokaplama teknigi ile kaplanarak BDGP’lerinde
kullanilacak fotoanotlar hazirlanmistir. Bunun icin ekte
farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis olan Ti ¢ozeltileri
ile Pt tel karsit elektrot ve Ag/AgCl referans elektrot ile
2,5x2,5 em’lik FTO cam alt tabakalara elektrokaplama ile
TiO, ler kaplanmustir. FTO cam alt tabakalar sirasiyla ultra
saf su, metanol ve aseton'da 15 dk ultrasonik banyoda te-
mizlenme islemini tabi tutuldu. Elektrokaplama iglemlerin-
de potansiyel uygulanmas: amacityla GW marka GPS-3030
gii¢c kaynag: kullanilmigtir. Hazirlanan bu elektrokaplama-
larda uygulanan potansiyel, kullanilan elektrolit ve titanyum
konsantrasyonu degistirilerek optimum elektrokaplama
sartlar1 belirlenmistir. Elektrokaplama ile hazirlanan 6rnek-
ler 450°C’de 2 saat sinterlenmistir. Sinterlenen fotoanotlar
Panalytical marka Empyrean model XRD ve FEI Quanta
FEG 450 model FE-SEM teknikleri ile karakterize edil-

miglerdir.

Cizelge 1. Elektrokaplama yontemiyle hazirlanan
fotoanotlarin deney gartlari.

rnek Titanyum nan
godlel kons::tr}:slyonu Elektrolit gz%::rl:;iytl
Ti-1 5 mM KCl1 -1.0V
Ti-2 5 mM NaCl -1.0V
Ti-3 5 mM LiClO, -1.0V
Ti-4 5mM KCl1 -12V
Ti-5 5 mM NaCl -12V
Ti-6 5 mM LiCIO, -12V
Ti-7 10 mM KCl1 -1.0V
Ti-8 10 mM NaCl -1.0V
Ti-9 10 mM LiCIO, -1.0V
Ti-10 10 mM KCl1 -12V
Ti-11 10 mM NaCl -12V
Ti-12 10 mM LiCIO, -12V

2.2. Giines Pillerinin Olugturulmasi

Boyalarin adsorpisyonu igin elektrokaplama ile hazirlanan
fotoanotlar uygun ¢oziictlerde ¢oziilerek hazirlanan 10 mM
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N719 boya ¢ozeltilerine daldirilarak 24 saat siireyle karanlik
ortamda bekletilmigtir. Elektrolit ¢ozeltisi 0,5 M 4-tersiyer
butil piridin 0,1 M Lil ve 0,05 M I’in asetonitrilde ¢6ziin-
mesi ile hazirlanmigtir. Katot (karsit) elektrodu hazirlamak
i¢in hekza kloro platinat (IV) hekza hidrat (H,PtCl_.6H,0)
2-praponol icerisinde ¢oziilerek 5 mM ¢ézeltisi hazirlana-
rak FTO-cam alt tabakalar tizerine damlatilarak kaplanmag-
tir. Hazirlanan katot elektrotlari 450°C'de sicaklikta 1 saat
sinterlenmigtir. Fotoanot ve katotlarin kaplanmus ytizeyleri
birbirine getirilerek sandvi¢ seklinde yerlestirilmistir. Elekt-
rotlar klipsler yardimiyla sabitlenerek elektrolit ¢ozeltisi
aralarina enjekte edilmistir. Ayrica katot ve anot elektrotlari
arasindaki elektrolitin sizdirmazliklarinin onlenmesi ama-
ciyla, Solaronix marka Meltonix model (60pm) sizdirmazlik
contalari eklenmistir. Hazirlanan 6rnek BDGP’1 Sekil 1de
gosterilmistir.

2.3. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Hazirlanan BDGP’leri i¢in Sciencetech marka SF300B
model AM 1.5 Xe solar similatér altinda Keithley marka
2450 model source-metre ile akim yogunlugu-voltaj (J-V)
egrileri olusturulmus ve bu egrilerden verim degerleri hesap-
lanmigtir. BDGP’lerinin agik devre voltaji (V.), kisa-devre
akim yogunlugu (J.), maksimum akim (I ) ve maksimum
voltaj (V) degerleri belirlenmis bu degerler kullamlarak
esitlik (1-3) ile maksimum gii¢ (P ), doluluk faktori (FF)
ve doniisiim verimleri (%m) hesaplanmustir (Cakar ve Oza-

car 2016).

Pm=1ImXVm (1)
_ IJmXVm
FF = Jsex Voc @
P, Jsc¢ xVoc X FF
1= Pin="" Pin )

Ayrica hazirlanan BDGP’lerinin solar simiilatér altinda
elektrokimyasal empedans analizleri yapilarak direng deger-
leri dl¢tilerek bu direng degerlerinden iletkenlikleri belirlen-
mis ve BDGP’lerin verimleri tizerine etkileri incelenmistir.
Elde edilen empedans egrileri yardimiyla elektron 6mri
(T.) (4) degerleri Zview programi vasitasiyla hesaplanarak
htcrelerin verim 6zellikleri ile birlikte tartigilmigtir.

1

T():m (4)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.TiO, Fotoanotlarin Karakterizasyonu

Elektrokaplama iglemiyle FTO cam ftzerine kaplanan
TiO, lerin yiizey ozelliklerinin incelenmesi, ortalama ta-
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necik boyutlarinin belirlenmesi amaciyla FE-SEM karak-
terizasyonlar: gerceklestirilmistir. Farkli deneysel sartlarda
elektrokaplama yontemiyle gelistirilen fotoanotlarin yiizey
ozellikleri boyanin tutunma kapasiteleri ve giines pillerinin
verimleri ile dogrudan iligkilidir. Elektrokaplama islemin-
de farkli elektrolitler ve farkli potansiyellerde uygulamalar
gerceklestirilerek elde edilen fotoanot o6rneklerinin FE-
SEM karakterizasyonlar1 gergeklestirilmigtir. Elektrokap-
lama isleminde uygulanan farkli ¢alisma sartlari Cizelge
T'de verilmistir. Elektrokaplama ile tretilen TiO, NP’lerin
FE-SEM goriintiileri Sekil 2 ve 3te gosterilmistir. Ozellikle
uygulanan potansiyel arttikga TiO, NP’lerin morfolojisin-
de bozulmalar gériilmektedir. Ayrica incelenen elektrolitler
igerisinde LiClO, elektroliti kullanildiginda daha homojen
partikiiller iceren yapilarin sentezlendikleri gérilmektedir.
Sentezlenen 6rneklerin ortalama tanecik buytklikleri 200-
50 nm araligindadur.

Elektrokaplama yontemiyle sentezlenen TiO, nanoparti-
killerin XRD desenleri Sekil 4de gosterilmigtir. Sekil 4deki
XRD desenlerinden sentezlenen TiO, nanopartikiillerinin
anataz fazi gosterdikleri ve ICDS: 98 015-4601 pattern
numarast (Said vd. 2018) ile uyum igerisinde oldugu goz-
lenmigtir. FTO alt tabakalar tizerine kaplanarak sentezle-
nen TiO, yapilarinin XRD patternlerinde FTO 6rneklerine
ait pikler de goriilmektedir. XRD patternlerindeki piklerin
yayvanlagmasiyla piklerin maksimumunun yarisinda tam
genislik (MYTG) degerlerinde artis meydana gelmekte-
dir. MYTG degeri arttik¢a malzemenin kristal buytkligi
azalmaktadir (Mustapha vd. 2021). Genel olarak kristal
buytiklikleri ile kristal gerilmesi degerleri ters orantili de-
gismektedir (Bindu ve Thomas 2014). Sentezlenen TiO,
orneklerinin XRD yontemiyle elde edilen birim hiicreye ait

Sekil 1. Hazirlanan 6rnek BDGP.
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e

Sekil 2. 5 mM konsantrasyonunda titanyum kullanilarak elektrokaplama ydéntemiyle hazirlanmis 6rneklere ait FE-SEM goruntiileri.
A)Ti-1, B) Ti-2, C) Ti-3, D) Ti-4, E) Ti-5 ve F) Ti-6.

parametreler, kristal boyutlar: ve kristal gerilmesi degerleri _ 0,891 »_ o 5)
Cizelge 2'de verilmistir. Kristal boyutlar: (5) ve kristal geril- "~ BcosO B=BuPu

mesi (6) degerlerinin belirlenmesinde Debye Scherrer esit-

— ﬁ — / 2 2
likleri kullanilmistir (Torun ve Cakar 2018). £~ 4tan0 B= (B B) (6)
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Sekil 3. 10 mM konsantrasyonunda titanyum kullanilarak elektrokaplama yontemiyle hazirlanmig 6rneklere ait FE-SEM gorintiileri.
A) Ti-7,B) Ti-8, C) Ti-9, D) Ti-10, E) Ti-11 ve F) Ti-12
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Tanecik boyutu verileri ile XRD patternlerinden degisik
metotlarla hesaplanan kristal boyutu degerleri birbirleri ile
uyumlu bulunmustur. Sentezlenen TiO, nanopartikiilleri-
nin SEM goérintilerinden siki paket seklinde nanogoze-
nekli yapida olduklar: goriilmektedir. XRD sonuglarindan
sentezlenen TiO, nanopartikiillerinin safsizlik icermedikleri
gozlenmistir. XRD patternlerinden ve FE-SEM gérunti-
lerinden elde edilen bilgiler 1s1ginda 10 mM lik ve -1.0 V
potansiyel altinda elektrokaplanan TiO, NP’lerinin (Ti-7,
Ti-8 ve Ti-9) BDGP’lerinde kullanilmasi kararlagtiriimigtir.

Hazirlanan Ti-7, Ti-8 ve Ti-9 kodlu fotoanot 6rneklerinin
FTIR spektrumlar: Sekil 5de verilmistir. FTIR spektrum-
larindan goriilecegi tizere TiO, fotoanotlarin 1100 cm™ ve

550 cm™de gozlenen pikler Ti-O geriliminden kaynak-

lanmaktadir (Budiman vd. 2019, Tripathi vd. 2013). FTIR
spektrumlarindan elde edilen bilgiler ile sentezlenen elekt-
rokaplanmig TiO, fotoanot yapilarinda elektrokaplama
yonteminde kullanilan Cl, Li, K, Na gibi elementlerin ka-
lintilarinin bulunmadig gézlenmektedir. Sentezlenen foto-
anot yapilarinda sadece Ti-O ve Ti-O-Ti etkilesimlerinden
kaynaklanan pikler gérinmektedir. Bu sinterleme islemi ile
Ti-O baginin olusumu ve diger yapilarin ortamdan uzaklag-
tigin1 agiklamaktadir. Hazirlanan fotoanotlarda sentez esna-
sinda kullanilan organik yapilara ait herhangi bir safsizligin
bulunmadigi FTIR spektrumlarindan gériilmektedir.

Hazirlanan Ti-7, Ti-8 ve Ti-9 kodlu fotoanotlarin difiize
reflektans spektrumlar1 (DRS) ve Kubelka Munk egrileri
Sekil 6A ve Bde gorilmektedir. Difiize reflektans spekt-

Cizelge 2. Elektrokaplama yéntemiyle hazirlanan fotoanotlardaki TiO, kristal hiicrelerinin 6zellikleri.

Ornek Kodu V(A3 Kristal boyutu (nm)  Kiristal gerilmesi (%)
Ti-1 3.806 9.405 136.0 72.41 3.45
Ti-2 3.805 9.402 136.0 70.32 3.39
Ti-3 3.804 9.398 135.9 68.39 3.24
Ti-4 3.800 9.395 135.7 85.46 3.08
Ti-5 3.792 9.392 135.5 80.73 2.96
Ti-6 3.803 9.397 135.7 78.27 3.91
Ti-7 3.801 9.393 135.6 68.19 3.71
Ti-8 3.798 9.388 135.4 65.20 3.81
Ti-9 3.797 9.382 135.2 61.14 3.49
Ti-10 3.793 9.378 135.2 88.45 3.37
Ti-11 3.796 9.385 135.2 86.32 3.27
Ti-12 3.797 9.391 135.4 84.11 3.29
. . i -8 “FTO pided ___ 1
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Sekil 4. Elektrokaplama yontemiyle sentezlenen TiO, fotoanotlarin XRD desenleri.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):43-53

49



Cakar / Elektrokaplama Yontemiyle TiO, Nanoyapilarin Eldesi ve Giines Pili Uygulamalar:

100 4 100 1
80+ . B804
~ =
3 —
= 60+ 2 60
- 7
% 40 L 404
o i
201 —1i7 0 —_Ti7
—Ti8 ——TiB
04 ——Ti-g 0+ —Ti-8
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 200 300 400 500 600 70O 8O0
Dalga sayisi (cm™) Y Dalga boyu (nm)
Sekil 5. Segilen elektrokaplama yontemiyle sentezlenen TiO, 12000 1
fotoanotlarin FTIR spektumlari.
10000 4
rumlarindan elde edilen reflektans degerleri yardimiyla . G000
agagidaki esitliklerden Kubelka-Munk fonsiyonu (7) kul- =
lanilarak hazirlanan fotoanotlarin bant aralik degerleri (8) 5‘ 6000 4
belirlenmistir (Das vd. 2016). Ty
4000 4
_(0-R’_K
FR) = 2R s ) 2000 4
K=A(E-E)" 8 Y
lu] 1
esitliklerde R, K, s sirasiyla reflektans degeri, absorpsiyon Enerji (eV)
katsayist ve sacilma katsayisini ifade etmektedir. Esitlik 7

Kubelka Munk fonksiyonunu ifade etmektedir. Kubelka
Munk fonksiyonu absorpsiyon katsayist ile iligkilidir. Ab-
sorpsiyon katsayisi ise bir yariiletkenin bant araligini be-
lirlenmesinde Esitlik 8 kullanilmaktadir. Yariiletkenlerin
reflektans degerlerinin belirlenmesi ile F[Rhv]"?nin hv'ye
karg: cizilen grafiginde olusan egrilerin x eksenini kestigi
nokta yariiletkenin bant arahgini ifade eder. K degerlerinin
hesaplanmas: ile Esitlik 8de ki denklem ile bant araliklari
belirlenmektedir. Hesaplanan bant araliklar1 Ti-7, Ti-8 ve
Ti-9 i¢in sirasiyla 3.17, 3.18 ve 3.18 eV olarak belirlen-
mistir. Literatiirde anataz TiO, igin belirlenen bant araligi
3.2 eV'dur (Haider vd. 2019). Hesaplanan bant araliklar:
ile literatiirdeki bant araligi arasindaki kuctk farkin Ti-O
titresim ve gerilimlerinden kaynaklandig: dustinilmektedir.
Sentezlenen fotoanot TiO,’lerin bant araliklar: literatiirle
uyum icerisindedir.

BDGP’lerinin verim degerleri incelendiginde en ytksek
verimin LiClO, ortaminda elektrokaplama islemiyle tireti-
len fotoanotlarin kullanildigit BDGP’leri ile elde edilmistir.
Benzer sekilde LiClO, ile hazirlanan fotoanotlarin beklen-
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Sekil 6. Segilen elektrokaplama yéntemiyle sentezlenen TiO, fo-
toanotlarin DRS (A) ve Kubelka-Munk (B) egrileri.

digi uzere direng degerlerinin de disiik ¢iktig1 gézlenmistir.
Bunun temel nedeni olarak kullanilan Li* iyonunun Na* ve
K* iyonlarina gore daha diisiik ¢capa sahip olmasi nedeniyle
XRD verilerinden hesaplanan kristal boyutlarindan géril-
diigii tizere TiO, nanopartikillerinin daha diisiik boyutlarda
olmasina sebep oldugu ve bu diisiik boyutlu TiO, yiizeyle-
rinde daha fazla boya tutunmas: nedeniyle de daha yiiksek
verim ve daha distik direng degerleri gézlendigi distniil-
mektedir. Hazirlanan BDGP’lerinin J-V egrileri ile Nyquist
ve Bode grafikleri Sekil 7’te gosterilmis ve bu grafiklerden
hesaplanan donitisim verimleri ve direng 6zellikleri Cizelge
3 ve Cizelge 4de verilmistir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Gergeklestirilen bu ¢alismada farkli sartlarda elektrokapla-
ma teknigi ile hazirlanan FTO/TiO, fotoanotlarin kullanil-
digt BDGP’lerinin verim degerleri ve direng 6zellikleri in-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):43-53



Cakar / Elektrokaplama Yontemiyle TiO, Nanoyapilarin Eldesi ve Giines Pili Uygulamalar:

Cizelge 3. Hazirlanan BDGP’lerinin giines hiicresi 6zellikleri.

Boya Tutanma . . o
Ornek Kodu Kapasitesi Akim Yogunllzlgu A(,‘ll? Dle'vre Doluluk Faktérii
(10" M) Jsc (mA/cm?) Potansiyeli (V) (FF)
Ti-9 10.42 12.81 0.88 0.55 6.20
Ti-8 8.63 10.88 0.89 0.56 5.42
Ti-7 7.95 10.02 0.89 0.55 4.90

Cizelge 4. Hazirlanan BDGP’lerinin empedans 6zellikleri.

Ornek Kodu
Ti-9 22.18 0.65 46.48 256.46 0.621
Ti-8 23.29 0.85 51.11 355.82 0.447
Ti-7 21.95 0.93 60.31 402.39 0.396
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Sekil 7. Hazirlanan giines pillerinin karakterizasyonlar: A) J-V egrileri, B) Nyquist ve C) Bode grafikleri.
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celenmistir. Hazirlanan TiO, fotoanotlar XRD ve FE-SEM
teknikleri ile karakterize edilmistir. Ozellikle elektrokapla-
ma igleminde elektrolit olarak LiClO, kullanildiginda NaCl
ve KCI elektrolitlerine gore FTO/cam yiizeyine kaplanan
TiO, nanopartikillerinin daha disiik tanecik boyutlarina
sahip oldugu gézlenmistir. Tanecik boyutlart BDGP’lerinin
verim degerlerini ve empedans 6zelliklerini de etkilemistir.
Elektrokaplama yéntemiyle gergeklestirilen TiO, fotoanot-
larin uygulanan potansiyel degisimine gore homojenligin
bozuldugu FE-SEM gériintilerinden gortlmektedir. Ayri-
ca XRD sonuglarinda yiiksek voltaj uygulamas: ile (-1.2V)
daha keskin piklerin (kristal boyutunun artmasi) olustugu
gozlenmektedir. En yiiksek verim degeri Ti-9 kodlu -1.0V
altinda LiClIO, elektrolit ortaminda 10mM Ti baslangig
malzemesi ile kaplanan fotoanotun kullanildigit BDGP’li
i¢in elde edilmis ve bu pilin verimi %6.20 olarak belirlen-
mistir. Elektrokaplama ile farkli morfolojik 6zelliklere sahip
TiO, nanopartikilleri sentezlenmis ve karakterizasyonlar:
gerceklestirilerek farkli giines pili 6zellikleri gézlenmistir.
Sonuglar, BDGP’lerinin déntsim verimliliginin, elektro-
kaplamayla uygun maliyetli bir sekilde hazirlanan fotoa-
notlar ile iyilestirilebilecegini gostermekte, sirdurilebilir ve
verimli enerji ¢oziimlerinin potansiyelini vurgulamaktadur.
Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar 1g13inda distik
maliyetli TiO, fotoanotlarin tretimi ve farkli morfolojik
ozelliklere sahip yapilarin elde edilmesiyle hem giines pil-
lerinde hem de UV absorpsiyon gerektiren yapilarda kulla-
nmimina yonelik ¢alismalar gerceklestirilebilir. Elde edilen bu
fotoanot yapilar1 UV koruma, TiO,'in antimikrobiyal 6zel-
ligi, UV katalizli boya giderimi gibi alanlarda kullanilabilir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma Zonguldak Biilent Ecevit Universi-
tesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatorligl tarafindan
desteklenmistir (Proje No: 2021-72118496-04, 2023-
72118496-01, 2022-72118496-03, 2022-72118496-02,
2024-72118496-07.)

Yazar katkisi: Soner CAKAR: ¢alismay1 planlamus, tasarla-
mug, calisma hakkinda verileri toplamis ve galigmanin ana-
lizlerini yaparak makaleyi yazmugtir.

Etik kurul onay:: Etik Kurul onayina gerek yoktur.
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