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Fotovoltaik ince Film Olarak Elektrokimyasal Depozit Edilmis
Cu-Grafen ve Cu,O-Grafen Nanokompozitler”

Hiilya OZTURK DOGAN!, Tuba OZNULUER?, Umit DEMIR?

OZET: Bu calismada, Au ve indiyum kalay oksit (ITO) elektrotlarda bakir iyonlarinin ve grafen oksitin sulu
siispansiyonlarindan es zamanl olarak indirgemesine dayanan Cu-grafen ve Cu,O-grafen nanoyapilarmin
elektrokimyasal biiyiimesine yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Elde edilen kompozit nanoyapilar, taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektroskopi (EDS), X-151n1 kirinimi (XRD), fotoliiminesans spektroskopi
(PL) ve foto-akim Olgiimleri ile karakterize edildi. Deney sonuglari, Cu-grafen ve Cu,O-grafen kompozit film
yapilarinin, uygulanan potansiyel ve deney ortami ile kolayca kontrol edilebildigini gdstermektedir. Sentezlenen
Cu-grafen ve Cu,O-grafen nanokompozit fotoelektrotlar; iyi fotovoltaik 6zellikler sergilerler ve giines enerjisi
doniistimiindeki uygulamalar i¢in kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler: Bakir oksit, Elektrokimyasal olarak indirgenmis grafen oksit, grafen temelli nanokompozit,
fotovoltaik elektrot.
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Electrochemically Deposited Cu-Graphene and Cu,O-Graphene
Nanocomposites for Thin Film Photovoltaics

ABSTRACT: In this study, we present a new approach to electrochemical growth of Cu-graphene and Cu,O-
graphene nanostructures that are based on simultaneous reduction of copper ions and graphene oxide from an
aqueous suspension on Au and indium tin oxide (ITO) electrodes. The obtained composite nanostructures were
characterized by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction
(XRD), photoluminescence spectroscopy (PL), and photocurrent measurements. The experimental results show
that structures of Cu-graphene and Cu,O-graphene composite films can be easily controlled by application potential
and experimental media. The resulting Cu-graphene and Cu,O-graphene nanocomposites photoelectrodes exhibits
good photovoltaic properties and could be used for applications in solar energy conversion.
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GIRIS

Son yillarda arastirmacilar o6zellikle petrol,
komiir ve benzeri fosil yakitlarin rezervlerinin
giin  gegtikce cevreye verdikleri
zararli atiklar nedeniyle yenilenebilir, temiz enerji
teknolojilerine ve bunlarin kullanilmas: ile ilgili
calismalara yogunlagsmislardir (Sun et al., 2011).
Yenilenebilir enerji elde etme yOntemleri arasinda,
belki de en ilgi ¢ekici olani, sinirsiz kullanim
potansiyeline sahip ve yenilenebilir glines 15181indan
yararlanarak elektrik {ireten fotovoltaik enerji
teknolojisidir. Fotoelektrokimyasal hiicre sisteminde
TiO, esasli malzemeler, gevresel zararlarinin diisik
olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan yariiletken
oksit fotokatalizorlerdir (Nakata and Fujishima,
2012; Fujishima et al., 2008). Bununla birlikte,
diistik adsorpsiyon kabiliyetleri, ylik tastyicilarinin
yiliksek rekombinasyon hizlar1 ve 151k kullanimi gibi
fotokatalitik aktivitenin artmasini engelleyen sayisiz
dezavantajlara sahiptirler (Chen and Mao, 2007).
TiO,’e giiclii bir alternatif olusturacak bakir oksit
(Cu,0) ise nispeten daha az ilgi ¢ekmistir. Cu,0
bir p-tipi yariiletkendir ve giines pili uygulamalari
icin uygun olmasimi saglayan 2 eV’luk direkt
enerji aralifina sahiptir (Jongh et al., 2000). Cu,O,
uygun bir elektrolit ¢ozeltisinde metal iyonlarinin
elektrokimyasal olarak indirgenmesi
hazirlanabilecek birkag p-tipi yariiletkenden biridir.
Tek kristal Cu,0O’in fotokatodik sartlar altinda bakira
indirgenebilecegi bilinmektedir. Ancak son yillarda
Hara ve arkadaglarinin (1998) yaptiklar1 ¢alismada,;
UV 15181 ile aydinlatilmig Cu, O partikiillerinin suyun
ayristirilmasinda bir kataliz olarak c¢alisirken uzun
siireli denge gosterdigi belirlenmistir. Diisiik maliyetli,
su ortaminda korozyona ugramayan ve yiksek
katalitik aktivite gdsteren fotoelektrotlarin gelisimi
icin bu malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir.

azalmasi1 ve

sonucunda

Yar1 metal veya sifir bant enerjili yariiletken
olmasinin yani sira grafen, yiiksek elektrik ve termal
iletkenlik, kuantum hall etkisi, transparanlik, esneklik,
hafiflik ve ¢ok yiiksek mukavemetlik gibi 6zelliklere
sahiptir (Rao et al., 2009). Grafitin oksitleyicilerle
etkilestirilmesi 1ile {retilen grafen oksitin (GO)
kimyasal, elektrokimyasal ya da termal indirgenmesi
grafen iiretmede en popiiler yontemlerden biri olarak
disiiniilmektedir. Grafen esasli malzemeler, seffaf
iletken elektrotlar, siiperkapasitorler, optoelektronik
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cihazlar, kompozitler ve katalizorler olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar (Stankovich et al., 2006).
IsiklagalisanCO, rediiksiyonkatalizorleriolarak Cu,O/
indirgenmis grafen oksit (RGO) kompozitlerinin, tek
basia Cu,0 veya RGO’ya gore ¢ok daha yiiksek
fotokatalitik aktivite gosterdikleri ve giines enerjisi
uygulamalarinda kullanilabilecek kalitede olduklari
belirlenmistir. Bu durum, sentezlenen kompozitin
kendisini olusturan bilesenlere kiyasla hem daha
biiyiik ylizey alanina sahip olmasi ve hem de Cu,O
ve RGO tabakalar1 arasindaki sinerjik etkiyle
agiklanabilir (An et al. 2014). Literatiirde Cu/RGO
ve Cu,0/RGO kompozitlerinin sentez metotlart igin
genellikle, basit ¢ozelti metodu, kimyasal buhar
depozisyonu ve tabaka-tabaka depozisyon teknigi gibi
on depozit edilen grafen oksit (GO) kaplamalarinin
kimyasal veya elektrokimyasal rediiksiyonundan
sonra, metal iyonlarinin elektrokimyasal
depozisyonunu iceren yontemler rapor edilmistir (Xie
et al., 2014). Grubumuz tarafindan ise son yillarda
GO’in sulu siispansiyonuna sabit bir rediiksiyon
potansiyelinin  uygulanmasiyla GO’in iletken
grafene elektrokimyasal indirgenmesinin
saglanabilecegi gosterilmistir (Oztiirk Dogan et al.,
2013). Diger sentez yoOntemlerinden farkli olarak
bu metotta grafen tabakalari, hidrazin gibi herhangi
zararl1 bir kimyasal, pahali kalip ajanlar1 veya yorucu
hidrotermal islemleri icermeyen bir elektrokimyasal
yontem ile sentezlendi. Bu c¢alismada, ilk kez oda
sartlarinda Au ve ITO elektrotlar tizerinde Cu** ve GO
igeren sulu ¢ozelti igerisinden Cu/grafen ve Cu,0O/
grafen kompozitlerinin tek basamakli elektrokimyasal
sentezi gerceklestirildi.

olarak

MATERYAL VE YONTEM
Kimyasallar

Grafen oksit siispansiyonu ile CuSO,, H,SO,,
Na,SO, ve KNO, gibi deneydeki tiim kimyasallar
Sigma-Aldrich firmasindan alindi ve herhangi bir
saflastirma islemi yapilmadan kullanildi.

Nanokompozit Elektrotlarin Hazirlanisi

Nanokompozit elektrotlarin  elektrokimyasal
sentezi 3 elektrotlu hiicre sisteminde gergeklestirildi.
Yapisal ve morfolojik karakterizasyonlar i¢gin ¢calisma
elektrodu olarak Au ve fotoakim performans 6lgiimleri
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i¢in de indiyum kalay oksit (ITO) elektrot kullanildi.
ITO elektrodun temizligi i¢in oncelikle ITO sabunlu
suyla temizlenip yikandiktan sonra, 10 dakika aseton
ve 10 dakika etanol igerisinde ultrasonik banyoda
temizlenerek destile su ile yikanmigtir. Karsit elektrot
olarak Pt ve referans olarak da Ag/AgCl (doygun
KCI) referans elektrodu tercih edildi.

Bu c¢aligmada, ilk kez oda sartlarinda Au
ve ITO elektrotlar lizerinde Cu/grafen ve Cu,O/
grafen kompozitlerinin aym ¢ozelti igerisinden tek
basamakli elektrokimyasal sentezi gerceklestirildi.
Katodik elektrokimyasal depozisyon ile Cu ve Cu,0O
nanoyapilarinin olusumu esnasinda grafen oksitinde es
zamanli olarak grafene elektrokimyasal indirgenmesi
saglandi. Bu dogrultuda ilk olarak, elektrokimyasal
ko-depozisyonda Onemli bir parametre olan ortak
depozisyon potansiyelinin belirlenmesi i¢in her
bir bilesenin ayr1 ayr1 ¢ozeltilerinde voltametri
calismalart yapildi. Gerek literatiirde ve gerekse
kendi grubumuz tarafindan elektrokimyasal davranisi
olduk¢a iyi bilinen bakirin adsorpsiyon ve siyrilma
ozellikleri, daha 6nce grubumuz tarafindan GO igin
optimize edilen sartlar altinda oksijensiz ve oksijenli
ortamlarda incelendi.

Cu/grafen nanokompozit elektrotlarinin
elektrokimyasal sentezinde; 1 mM CuSO, ve 0.05
M H,SO, igeren ¢ozelti ile 1 mg GO/10 mL 0.1
M KNO, siispansiyonu esit hacimlerde olacak
sekilde karigtirilarak kullanildi. Bu karigimda hem
Cu™? iyonlarnin hem de GO’in elektrokimyasal
indirgenebilmesini saglamak i¢in potansiyel degeri
olarak -600 mV degeri belirlenmistir. -600 mV sabit bir
potansiyelin 1 saatlik siire ile uygulanmasi sonucunda
nanokompozit modifiye elektrotlar (Cu/grafen/Au ve
Cu/grafen/ITO) elde edilmistir. Cu,O/grafen/Au veya
Cu,O/grafen/ITO elektrotlart ise; 2 mM CuSO, ve
0.1 M Na,SO, igeren elektrolit ortamindan 1 saatlik
siire boyunca 3 mL/dak. akis hizinda oksijen gazi
gecirildigi bir ortamdan -500 mV’ta sabit potansiyelli
elektroliz ile elde edilmistir.

Makine ve Techizat

Elektrokimyasal depozisyon igin BAS 100B
tipi islemsel ylikseltegli bir potansiyostat kullanildi.
Kristal yapi analiz g¢alismalari, Cu-Ko (A=1,5405
A) kaynakli, Rigaku-2200 D/Max marka X-1sinlar
difraktometresi ile yapildi. Raman spektroskopik
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Olctimleri Horiba Jobin Yvon marka geri sagilma
geometrisinde ayna odakli mikroraman sistemi
kullanilarak olgiildii. 532 nm diyot lazer uyarma
kaynagi kullanmilarak Raman sinyali sogutmali
CCD kamera ile toplanmistir. Fotoelektrokimyasal
Olctimler i¢in ITO tizerinde olusturulan nanoboyuttaki
metal oksit-grafen kompozit filmlerin fotoakim
performanslari, T{i¢ elektrotlu sistemde temsili
olusturulmus gilines 15181 altinda degerlendirildi.
Fotoakim yogunlugu bir Solar Light-16S marka solar
simiilator kullanilarak AM 1.5 G’lik (100 mW.cm?)
bir 1g1mim altinda kaydedildi.

BULGULAR VE TARTISMA

Nanokompozit Elektrotlarin Yapisal Karakte-
rizasyonu

Sentezlenen nanokompozit elektrotlarin yapisal
incelemelerinde XRD, XPS, Raman ve EDS teknikleri,
morfolojik karakterizasyonlarinda ise SEM teknigi
kullanilmistir. Cu-grafen kompoziti i¢in alman XRD
spektrumu Sekil 1°de verilmistir. Spektrum tizerinde
substrat olarak kullanilan Au elektroda ait kirinim
pikleri haricindeki 43.3°°de gozlenen yansima ise
metalik Cu’in (111) kristal yonelimine aittir ve
JCPDS-4-0836 kart numarast ile uyumludur. Elde
edilen XRD spektrumunun bu bdlgesinde 42.3°’de
herhangi bir yarilmanin olmamasi saf metal Cu
depozisyonunu  desteklemektedir.  Grafen-metal
kompozitlerde metal parcaciklarinin depozisyonu ile
grafen tabakalarinin birbirlerinden uzaklasmasi ve
sinirlt miktarindan dolay1 metale ait pik siddetlerine
kiyasla grafene ait XRD kirmmim pik siddeti daha
kiicik olmakta (Chen et al., 2011) ve hatta XRD
spektrumunda goriilmeyebilmektedir (Wang et al.,
2016). Literatiirdekine benzer davranig tarafimizdan
Cu-grafen kompoziti i¢in de gézlenmistir.

Cu-grafen kompozitine ait aliman Raman
spektrumunda; D bandi 1330 cm™ ve G band1 1590
cm™ frekans degerlerinde gozlenmistir (Sekil 2).
Ciplak Au elektrot iizerinde daha 6nce grubumuz
tarafindan sentezlenen elektrokimyasal indirgenmis
grafen oksit yapist ile karsilastirildiginda; D ve G
bantlarina ait frekans degerlerinin kaydigi goriilir
(OztiirkDogan et al., 2013). Bu kaymanin kompozit
malzemedeki metal parcaciklarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Gao et al., 2010).
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Sekil 1. Au elektrot lizerinde elektrodepozit edilen Cu-grafen kompozitine ait XRD spektrumu
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Sekil 2. Cu-grafen nanokompozitine ait Raman spektrumu

Ayrica XPS ol¢iimleri kullanilarak kompozit
malzemedekimetal ve karbonyapilarinaaitbagenerjileri
o6l¢lilmiis ve metal/metal oksit veya karbon/karbonil gibi
yapisal farkliliklar belirlenmistir. Cu-grafen kompoziti
icin alinan XPS spektrumu (Sekil 3a) incelendiginde
Cu elementinin 2p3/2 ve 2p1/2 orbitallerinde bulunan
elektronlardan kaynaklanan farkli enerji seviyelerine
ait 2 pik goze carpmaktadir (Gao et al., 2010). 932
ve 954 eV’larda yerlesik bu piklerin pozisyonlari,
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sekilleri ve siddetlerine bakilarak degerlendirildiginde
metal bakir yapisina karsilik geldigi anlasilir. Metalik
Cu’in oksit yapisinda olmasi yani Cu’in (+1) veya
(+2) oksidasyon basamaginda bulunmasi halinde Cu
2p3/2 ve Cu 2pl/2’ye ait ana piklere eslik eden uydu
piklerinin oldugu literatiirde oldukga iyi bilinmektedir.
Ayrica bakirin oksit yapisinda Cu’a ait bu kabuklarda
bulunan elektronlarin baglanma enerjileri de daha farkli
bolgelere kaymaktadir. Sekil 3b, aromatik halkalara
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(C=C) ait yaklasik 284 eV’da oldukca siddetli bir pik
ile 287 eV’da karboksil gruplarin (O=C-H) varligina
karsilik gelen oldukga zayif iki bilesenli C1s orbitalinin
yiiksek reziiliisyonlu XPS spektrumunu gostermektedir.

Grafen temelli kompozit i¢in elde edilen bu
spektrumda karboksil grubuna ait oldukca diisiik
siddetteki bu pikin varligi1 GO’in elektrokimyasal olarak
yiiksek bir oranda indirgenebildiginin bir kanitidir (Ma
etal., 2014).

Bakir oksit dogada iki formda bulunabilmektedir;
bunlardan birincisi Cu(I) iyonlarindan olusan Cu,O ve
digeri de Cu(Il) iyonlarindan olusan CuO’tir. Bu ince
ayrim XRD spektrumunda gozlenen kirmim pikleri ile
yapilabilmektedir. Sekil 4’te Cu,O-grafen kompoziti
icin alinan XRD spektrumundan yaklasik 20=36°"de
gozlenen kirinim piki Cu,O’in (111) kristal yapisinda
karsilik gelmektedir (JCDS kart no: 78-2076, Zhang et
al., 2011).

Sis (@) Cu2py, (®)
Cu2pyp,
S B
=}
3 5
w» (7
278 280 282 284 286 288 290 925 935 945 955 965 975
Baglanma Enerjisi/ eV BaglanmaEnerjisi/ eV
Sekil 3. Cu-grafen ince filmine ait a) C 1s’nin ~ b) Cu 2p’nin XPS spektrumlari
3
3
3
S < g
ot : S
: : 1 g
3 3 s -
@ g 3 it g &
o 3 d 2
2
3
20 30 40 50 60 70
20 (Derece)
Sekil 4. Cu,0-grafen kompozitine ait XRD spektrumu
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Ozellikle metal oksit-grafen kompozitlerinin
karakterizasyonunda XPS teknigi olduk¢a onemlidir.
XPS spektrumlar1 sayesinde metalik yapilara ait
pik kaymalarindan ve O atomuna ait 1s pikinden
faydalanilarak oksitlenme olup olmadigi hakkinda fikir
edinilebilmektedir (Gao et al., 2010). Cu*? ¢6zeltisinden
sabit akis hizinda O, gaz1 gegirilmesi ile elde edilmesi
planlanan Cu,O yapisina ait XPS spektrumlar1 Sekil
5’te verilmistir. O 1s bolgesine ait pik O formunda 528

(a)

O1s

Siddet

528 530 532 534 536 538
BaglanmaEnerjisi/ eV

eV degerinde gozlenirken oksit olusumunda baglanma
derecesine gore 533 eV degerine kadar kayma
gosterebilmektedir (Sekil 5a). Benzer davranig metalik
Cu’a ait spesifik pikler icin de gecerlidir. Saf metal
yapisina ait pikler oksidasyon derecesine bagli olarak
daha biiyiik eV degerlerine kayabilmektedir (Desimoni
and Brunetti, 2015). Sentezlenen Cu,O-grafen
kompozitine ait Cu2p bolgesinin XPS spektrumunda
bu durum daha net tespit edilmistir (Sekil 5b).

(b)
Cu2p;,

Cu2pyp,

Siddet

925 940 955 970
Baglanma Enerjisi/ eV

Sekil 5. Cu,0-grafen kompozitinin  a) Cu2p ve b) Ols bdlgelerine ait XPS spektrumlari

Nanokompozit Elektrotlarin Morfolojik Ka-
rakterizasyonu

Au(111)  elektrot {izerinde elektrokimyasal
olarak olusturulan kompozit malzemelerin morfolojik
karakterizasyonu SEM teknigi kullanilarak
gerceklestirildi.  Sekil 6°da Cu-grafen
kompozitine ait SEM goriintiistinden, atomik boyutta
diiz olan elektrot iizerinde homojen olarak dagilan
Cu nanoparcaciklart1 ve indirgenmis grafen oksit
tabakasinin varligi agik bir sekilde gdzlenmektedir.
Ayrica kompozit filmin elementel kompozisyonu
hakkinda bilgi edinilebilmesi amaciyla alinan EDS
spektrumunda da hem C ve hem de Cu’a ait pikler
tespit edilmistir (Sekil 6’da i¢ kisimdaki resim). Bu
EDS spektrumunda Cu/grafen kompozitini olusturan
bilesenler ve ayni zamanda substrat olarak kullanilan
Au’a ait piklerden baska herhangi bagka bir pike
rastlanmamas1 da sentezlenen kompozit filminin
saf yapida oldugunu gostermektedir. Cu,O-grafen
kompozitinin de yilizey morfolojisi SEM goriintiisii

verilen
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ile incelenmistir (Sekil 7). Cu-grafen filminden
farkli olarak Cu nanopargaciklarinin oksitlenmesi
ile parcaciklar biiyliyebilmekte ve metal tek tabaka
gortintiisiinden farkli goriilebilmektedir. Yani metal
nanoparcaciklarinin oksitlenmesi durumunda metal
oksitler olugsmakta ve metal oksit yapilar1 karakteristik
kristal yapilara doniismektedir. Ozellikle Cu gibi farkli
degerlikler alabilen metaller ile elde edilen oksitlerde
farkli sekiller olusabilmektedir. Cu(I) oksit kiip seklinde
goriiliirken Cu(Il) oksit ¢igek seklinde olabilmektedir.
Metal oksitlerin sentezinde elektrokimyasal hiicre
sisteminden sabit akis hizinda O, gazi gegirilmistir.
Deneyler esnasinda gegirilen bu gaz grafen yapisinin
kivrimli ve diiz yapisina zarar verebilmekte; bu durumun
sonucunda grafen katmaninin pargalanmasina ve/veya
daha porlu yapilarin olugmasina sebep olabilmektedir.
Cu,O-grafen kompoziti i¢in alinan EDS spektrumunda
Cu, O ve C yapisina ait pikler incelenmistir (Sekil 7°de
i¢ kisimdaki resim). Cu,O-grafen kompozitinde bu
piklerin gozlenmesi metal oksit olusumunu ve grafen
ile kompozit elde edilebildigini ifade etmektedir.
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Sekil 7. Cu,0-grafen kompozitine ait SEM goriintiisii ve EDS spektrumu

Cu-Grafen ve Cu,O-Grafen Nanokompo-
zitlerinin Fotoakim Performans Ozelliklerinin

Incelenmesi

Elektrokimyasal yontem ile sentezlenen kompozit
ince filmlerinin, fotokimyasal hiicrelerde elektrot
malzemesi olarak kullanilmasi incelenmistir. Bu amagla
indiyum kalay oksit (indium tin oxide, ITO) yiizeyinde
grafen,Cu,O, Cu-grafenve Cu,O-grafenkompozitlerinin
depozisyonlari gergeklestirilmistir. Hazirlanan fotoanot
kompozit filmlerinin fotoelektrokimyasal performansi

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 3,2018

bir potansiyostat ve AM 1.5 G’lik (100 mW.cm™? ) bir
isinim  kaynagina sahip solar simiilatorle baglantili
ii¢ elektrotlu kuartz pencereye sahip bir cam hiicre
igerisinde dl¢iildii. Bu 6l¢iimlerde modifiye elektrotlar
calisma elektrotu, Pt tel ve Ag/AgCl elektrotlar da
sirastyla karsi ve referans elektrot olarak kullanildi.
Sekil 8.a, Cu-grafen kompozit filmiyle kapli ITO-
kuartz elektrotunun kesikli olarak yapay giines 15181 ile
aydinlatilmasi sonucunda elde edilen fotoakim-zaman
diyagramini gostermektedir. Cu-grafen ince filmiyle
kapli ITO elektrotun fotoakim cevabi herhangi bir
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reaktif veya kataliz icermeyen 0.1 M Na, SO, igerisinde
0 V’luk sabit bir potansiyelde toplam 60 saniyelik bir
zaman diliminde belirlendi. Her bir karanlik ve aydmlik
gecisler arasindaki siire bes saniye olarak ayarlandi.
Alman fotoakim o6l¢iimlerinde 151k acildiginda sivri
uclu goze carpan bir katodik fotoakim hizli bir sekilde
olusur. Isik kapatildiginda bu defa keskin sekilli bir

" I1 HA
19k var

Fotoakimyogunlugu (tA/cm?)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman/s

anodik fotoakim firetimi gerceklesir. Boylece anodik
ve katodik fotoakim cevaplari birbirlerini dengeler.
Isik kapandigi durumda fotoakim cevabi beklenmez.
Bu durum, grafenin Cu veya Cu,O nanopargaciklarina
kiyasla daha hizli fotoakim olusturarak kompozit
icerisinde elektron ve hollerin yiiksek rekombinasyon
hizina neden olmasiyla agiklanabilir (Tian et al.. 2012).

—Cu-grafen
Cu20
—Grafen

191K var

151k yok

Fotoakim yogunlugu (rA/cm?)

Zaman/s

Sekil 8. a) Cu-grafen b) Cu,O-grafen kompozitlerinin fotoakim cevaplari

Benzer deneyler yiiksek katalitik etkiye sahip
Cu,O-grafen ince filmiyle kapli ITO elektrot igin
de gerceklestirildi. Herhangi bir reaktif veya kataliz
icermeyen 0.1 M Na,SO, igerisinde 0 V’luk sabit
bir potansiyelde toplam 60 saniyelik bir zaman
diliminde yapilan Ol¢iimler sonucunda elde edilen
fotoelektrokimyasal davranislarin Cu-grafen modifiye
edilen elektrotlarinkilere olduk¢a yakinlik gosterdigi
bulunmustur (Sekil 8.b). Grafen ve Cu,0 modifiye
elektrotlar ile karsilastirildiginda kompozit modifiye
elektrot yaklagik grafenin 55 kati, Cu,O’in ise 4 kati
daha fazla akim yogunlugu sergilemistir. Cu,0-grafen
kompozit filmi i¢in hem katalitik ve hem de fotoakim
spektrumlarinin daha biiyiik siddete sahip olmasinin
nedeni olarak Au elektrotta oldugu gibi ITO kaph
kuartz elektrotunda daha biiyiik yiizey alanina sahip
kubik yapidaki Cu,O nanopargaciklariyla kaplanmasi
gosterilebilir.

SONUC

Sonug olarak; Cu* iyonlarini ve grafen oksiti igeren
bir ortamdan elektrokimyasal yontem ile tek basamakta
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Cu-grafen nanokompozitleri basari ile sentezlenmistir.
Ayni ¢ozelti igerisinden O, gazi gegirildiginde ise
Cu,O-grafen yapilari elde edilmistir.

Gergeklestirilen yapisal karakterizasyon
islemlerinde Cu-grafen ince filmleri i¢in C ve metalik
Cu; Cu,O-grafen ince filmleri igin ise substrattan
kaynaklanan element haricinde sadece C, Cu ve O

tiirlerinin varlig tespit edilmistir.

Morfolojik karakterizasyonda elektrot yiizeyinin
kompozit filmler ile homojen olarak kaplandigi
acik bir sekilde gozlenmistir. Sentezlenen kompozit
filmlerin fotokorozyondan bagimsiz tekrarlanabilir
fotoakim cevab1 sergilemesi bu kompozitlerinin
fotoelektrokimyasal hiicrelerde elektrot malzemesi

olarak kullanilabilecegini ifade etmektedir.
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