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ÖZET: Bu çalışma, günümüzde enerji sistemlerinin daha yüksek kapasiteli ve performanslı 

üretilmesini sağlayabilecek ters opal metodunun piller üzerindeki kapasite artışını göstermektedir. Ters 

opal metodu ile yeniden şarj-edilebilir pil elektrotlarının kapasitelerinin yaklaşık 2.5 kat arttığı ve bu 

artış sağlanırken daha küçük boyutlu ve daha ince katmanlı elektrotların hazırlanabildiği görülmüştür. 

Ters opal metodu ile elektrotlar homojen 3D boşluklu bir yapıya sahiptir. Bu metot ile küresel boşluklu 

yapıda daha yüksek yüzey alanına sahip ve kullanılan opallerin çaplarına bağlı olarak nanometre 

seviyesinde elektrot tabakaları oluşturmaktadır. Ters opal metodunda üretilen nanometre seviyesindeki 

kalınlığa sahip bu yapılar ayrıca iyon transferini hızlandırarak pillerin daha hızlı şarj edilmesi imkânı 

da sağlamaktadır. 

Anahtar kelimeler: 3D, enerji depolama, performans, kapasite 

 

 

Enhancement Performance of Rechargeable Batteries via Homogenous 3D Nano Cavity 

Structure 

 

ABSTRACT: This study shows the capacity improvement of the battery by inverse opal method, 

which can provides to produce much effective energy systems with higher capacity and performance. 

It has been seen that the capacity of the rechargeable battery electrodes is increased by about 2.5 times 

via inverse opal method, which method also provides smaller and thinner layered electrode production. 

The electrodes have homogeneous 3D cavity structure via inverse opal method. The spherical cavity 

structure has higher surface area and what forming electrode layers at the nanometer levels depending 

on the diameters of the used opals. These structures also provide speed up ion transfers and faster 

charging of the batteries by nanometer level of thickness via inverse opal method. 
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GİRİŞ 

Teknolojik cihazların taşınabilir hale 

getirilmesi ve zamanla teknolojik özelliklerinin 

daha da artması, bu cihazların daha yüksek 

kapasiteli enerji depolama sistemlerine 

gereksinim duymaktadır. Bu kapsamda bilim 

insanları enerji depolama sistemlerinden biri 

olan piller üzerinde farklı türde fiziksel ve 

kimyasal modifikasyonlar yaparak, enerji 

depolama kapasitelerinde artış sağlanmaktadırlar 

(Guangyuan ve ark., 2013). 

Genel olarak piller, pozitif ve negatif 

kutupları oluşturan iki elektrot ve elektrotlar 

arası iyon alış-verisini sağlayan elektrolit 

malzemesinden oluşmaktadır. Bu sistemlerde 

enerji depolamasını olumsuz etkileyen en büyük 

faktörler elektrodu oluşturan malzemenin yüzey 

alanı ve SEI (solid electrolyte interface) 

tabakasıdır. Özellikle pilin ilk oluşumu ve 

sonraki şarj-deşarj süreçlerinde SEI tabakasının 

kalınlaşarak elektrot üzerinde iyon alış-verisinin 

zorlaştırmaktadır (Hyejung ve ark., 2010). 

Normal olarak bir pilde, bir elektrottan 

iyonlaşan element diğer elektrota doğru transfer 

olurken meydana gelen iyonlaşma sonucu, 

elementten kopan elektron yâda elektronlar 

serbest hale geçmektedir (Wakihara ve ark., 

2007). Serbest haldeki bu elektronlar pili 

oluşturan iletkenler vasıtasıyla devreye aktarılır 

ve elektriksel akim elde edilir. Pillerden elde 

edilen potansiyel fark ve serbest elektronlar pilin 

ilk birleştirilme anından itibaren baslar. İste tam 

bu esnada pili (+) ve (-) kutuplar arasında oluşan 

potansiyel fark ile iyonlar elektrot yüzeyinde 

toplanmaya başlarlar (Wakihara ve ark., 2007; 

Demirel, 2017). İyonların bir yığın olarak 

elektrot yüzeyinde toplanması bir tabaka 

oluşturur ve bu tabaka belirli bir kalınlığa 

ulaştığında artik elektrottan iyon transferine izin 

verilmez. Bu durum pilin kapasite kaybına hatta 

pil işlevi görmemesine kadar gidebilmektedir 

(Demirel, 2017). 

Pillerin kapasitesini etkileyen bir diğer faktör, 

elektrodu oluşturan malzemenin parçacık 

büyüklüğüdür (Yanguang ve ark., 2008). Genel 

olarak bir parçacık ne kadar küçük ise yüzey 

alanı da o kadar büyük olduğu anlamına 

gelmektedir. Bu kapsamda nano boyutlu 

parçacıkların üretimi pillerin performans 

gelişimi açısından bir hayli önemlidir.  

Ticari alanda yapılan çalışmalarda pillerin 

performansını düşük maliyet ile arttırmak için 

pillerde kullanılan malzeme miktarı 

arttırılmaktadır. Bu durum pil elektrotlarinin 

yüzey alanlarını büyütmekte ve ayni zamanda 

pillerin daha büyük ebatlara ulaşması anlamına 

gelmektedir (Hai ve ark., 2004; Demirel, 2017). 

Bu durum özellikle gelişen teknoloji ve artan 

küçük boyutlu cihaz talebine ters düşmektedir. 

Elektrotlarin yüzey alanlarını arttırmak 

üzerine yapılan çalışmalar genel olarak tanecik 

boyutunu düşürmek üzerinedir.  Bu tarz 

üretimler için genel olarak öğütme işlemi (ball 

mill vb. prosesler) kullanılmaktadır (Elizabeth ve 

ark, 2008). Bu çalışmalara ek olarak, akademik 

düzeyde yapılan araştırma çalışmaları 

kapsamında, University of Illinois at Urbana-

Champaign (UIUC)’de enerji depolama 

sistemleri üzerine uzmanlaşmış olan Paul Braun 

ve çalışma grubun yaptığı çalışmalar, pillerin 

daha yüksek kapasiteli çalışmasını sağlamıştır. 

Braun grubun üzerinde uzmanlaşmış olduğu ters 

opal (inverse opal) metodu, pil ve kapasitör 

sistemleri için elektrotlar üzerinde homojen 

şekilde yerleşmiş 3 boyutlu küresel boşluklar 

oluşturarak, elektrotların yüzey alanlarının 

artmasını sağlamaktadır (Huigang ve ark., 

Huigang ve Paul, 2012). Bu yöntem ile hem 

elektrot boyutları daha minimal seviyelerde 

tutulmakta hem de nanometre ya da mikron 

kalınlılarında elektrot üretimi sağlanmaktadır. 

Opaller üzerine yapılan çalışmalar genel 

olarak belirli çapa sahip (50 nm ‘den mikron 

seviyelerine kadar) Polystyrene opaller yâda 

Silikon (Si) opaller kullanılmaktadır (Ruhl ve 

ark.,2006; Alvaro ve ark., 2000). Opaller 

öncelikle iletken bir yüzey üzerine homojen bir 

şekilde mekaniksel olarak kaplanmakta sonraki 
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işlemde elektro kaplama metodu ile istenilen 

kimyasallar opal kaplı yüzey üzerine homojen 

olarak kaplanmaktadır (Huigang ve ark., 

Huigang ve Paul, 2012). Son işlem olarak 

kimyasal kaplı opallerin uygun bir çözücü 

yardımı ile yüzeyden çözülmesi sağlanmaktadır. 

Ters opal metodu olarak bilinen bu deneysel 

üretim metodu özellikle piller üzerinde dikkat 

çekici kapasite artışı sağlamaktadır. 

Yapılan bu çalışma, enerji depolama 

sistemleri için ters opal metodu ile elektrotlarin 

yüzey alanlarını arttırarak, enerji depolama 

miktarının çok yüksek seviyelere çıkarılmasının 

nasıl gerçekleştiği açıklamaktadır. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3D yüzey etkileşimli elektrotlarin 

üretilebilmesi için öncelikli olarak Polystyrene 

veya Silikon (Si) opaller gibi kolay çözülebilen 

materyallere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu opaller 

hazır olarak temin edilebileceği gibi literatürde 

bulunan farklı sentezleme yöntemleri ile de 

sentezlenebilmektedir (Pallavidino ve ark., 

2006). 

Birinci aşamada, opaller saf su içinde %8 ila 

%10 oranında çözülerek saf su içine homojen 

dağılması sağlanır. Sekil-1 ‘de görüldüğü gibi 

opal çözeltili saf su içine bir iletken daldırdıktan 

sonra, yaklaşık 50 
O
C sıcaklıkta bekletilen, 

çözelti içindeki saf su 24 saat içinde 

buharlaşmaktadır. Bu buharlaşma esnasında 

opaller iletken metal üzerinde homojen ve 

düzenli olarak kendiliğinden dizilmektedir 

(Şekil-1). Opallerin iletken yüzeye 

kaplanmasının ardından elektrokimyasal 

kaplama yöntemi ile opallerin arasındaki 

boşluklar homojen bir şekilde kaplanır. Şekil-2 

‘de görüldüğü gibi bu kaplama ile iletken yüzey 

hem elektrot malzemesi hem de opaller ile 

homojen olarak kaplanmıştır (Armstrong ve ark., 

2015).

 

 

Şekil 1. Opallerin iletken yüzey üzerine kaplanması (Armstrong ve ark., 2015). 

 

Şekil-2 ‘de elde edilen homojen kaplı opal 

içerikli sistemden opallerin çıkarılması için 

deneyde kullanılan opal türüne uygun çözücü 

kullanılır. Örneğin Polystyrene opal kullanılan 

bir yapıda çözücü olarak THF (Tetrahidrofuran) 

kullanılmaktadır. Çözücü ortama konulan 

sistemde, yaklaşık 2-3 saatlik bir sure sonrasında 

kimyasal kaplı opaller çözülerek uzaklaştırılır. 

Bu işlem sonucunda şekil-3‘ de görülen homojen 
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boşluklu yapıya sahip elektrot malzemesi elde edilmektedir.

 

 

Şekil 2. Elektrokimyasal kaplama ile opallerin arasındaki boşlukların doldurulması (Armstrong ve ark., 2015). 

 

Şekil 3. Opallerin yapı içinden çözülmesinin ardından elde edilen 3D homojen boşluklu yapı (Armstrong ve 

ark., 2015). 

 

Şekil 4-a ‘da görüldüğü gibi iletken bir yüzey 

üzerine yukarıda bahsetmiş olduğumuz meta ile 

homojen bir şekilde opaller kaplanabilmektedir 

(Qifeng ve ark., 2013). Bu işlemin devamında 

yapılan elektrokimyasal kaplama ve opallerin 

çözücü ile uzaklaştırılması sonucunda sekil 4-b 

‘de görülen boşluklu ve yüksek yüzey hacimli 

elektrot materyali üretilmiştir. Yapılan tüm bu 

prosesler genel olarak incelendiği zaman elde 

edilen boşluklu yapı içerisine hem elektrolit 

malzemesi daha rahat nüfus edebilecek, hem de 

yüzey alanı artarak piller için kapasite miktarı 

daha da artmış olacaktır. 
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Şekil 4. a) Opal kaplı yüzeye ait SEM fotoğrafı, b) Elektrokimyasal kaplama sonrası opallerin yüzeyden 

uzaklaştırılması sonrasında elde edilen yüzeye ait SEM fotoğrafı (Qifeng ve ark., 2013).  

 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Ters opal metodu ile üretilen pillerin genel 

olarak diğer pillere oranlara kapasitelerinin daha 

yüksek seviyelere çıktığı bilinmektedir. Bunun 

en temel sebebinin ise artan yüzey alanı ve 

elektrot kalınlığının nano boyutlara düşmesidir. 

Elektrot kalınlığının nano boyutlara düşmesi 

ayrıca iyon difüzyon mesafesini düşürmekte ve 

hızlı şarj imkânina da olanak sağlamaktadır. 

Ayrıca bu durum iyon giriş çıkışlarında elektrot 

malzemelerinin kristal yapılarını çok daha az 

zorlamakta ve böylelikle pillerin daha uzun 

ömürlü çalışmasına olanak sağlamaktadır.  

Literatür incelemesi yapıldığı zaman, örnek 

olarak Co3O4 yapısı için saf Lityum metaline 

karsı oluşturulan Li-iyon pilinde, normal üretim 

Co3O4 ile düz yüzey kaplamasında elde edilen 

kapasite miktarının ~700 mAh g
-1

 olduğu 

görülürken bu yapının ters opal metodu ile 3D 

boşluklu yapısından üretilen Li-iyon pilinin 

yaklaşık ~1750 mAh g
-1

 kapasite miktarına sahip 

olduğu görülmüştür (Hengguo ve ark., 2012; 

McNulty ve ark., 2016). Özellikle modifikasyon 

yapılarak pil performansının geliştirilme 

çalışmaları göz önünde bulundurulduğunda bu 

tarz üretim metotları ile hem daha az pil 

malzemesi harcanmakta hem de daha küçük 

ebatlarda daha yüksek pil performansı elde 

edilebilmektedir.
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Şekil 5. Co3O4/Li piline ait kapasite grafikleri. a) Normal proses (Hengguo ve ark., 2012), b) Ters opal metodu 

(McNulty ve ark., 2016). 

Şekil 5’de Co3O4 ile oluşturulan iki Li-iyon 

piline ait kapasite grafikleri görülmektedir. Şekil 

5-a`da Li-iyon pili, elektrot malzemesinin bir 

bıçak yardımı ile iletken üzerine normal şekilde 

kaplanması ile elde edilmişken, şekil 5-b`de 

görülen Li-iyon pili ters opal metodu ile 

oluşturulmuştur. İlk olarak elde edilen deşarj 

kapasite değerlerine baktığımızda normal üretim 

Li-iyon pili ortalama 700 mAh g
-1

 kapasiteye 

sahip iken ters opal metodu ile üretilen Li-iyon 

pilinin ~1750 mAh g
-1

 kapasite miktarına sahip 

olduğu görülmektedir. Şekil 5-a ve b dikkatli bir 

şekilde incelendiği zaman, 1V bölgesindeki 

kapasite azalmasında (plato bölgesi olarak 

adlandırdığımız bölge), ters opal metodunun çok 

daha iyi bir performans sergilediği gözler önüne 

serilmektedir.  

 SONUÇ 

Yapılan çalışma kapsamında 3 boyutlu 

homojen boşluklu yapıya sahip materyaller ile 

üretilebilecek şarj-edilebilir pillerin 

kapasitelerinin kat be kat arttırılabileceği 

açıklanmıştır. Ters opal metodu olarak da bilinen 

bu fiziksel modifikasyon ile malzemelerin 

tanecik boyutları düşürülmekte ve yüzey alanları 

arttırılmaktadır. Özellikle Co3O4 ile oluşturulan 

Lityum iyon pillerinde ters opal metodunun 

etkileri net bir şekilde görülmüştür. Elde edilen 

deşarj kapasite değerlerine baktığımızda normal 

üretim Li-iyon pili ortalama 700 mAh g
-1

 

kapasiteye sahip iken ters opal metodu ile 

üretilen Li-iyon pilinin ~1750 mAh g
-1

 kapasite 

miktarına sahip olduğu görülmektedir. Bu 

kapasite değerlerine bakıldığı zaman ters opal 

metodu ile pil kapasitesi yaklaşık 2.5 kat 

arttırılmıştır. Bu kapsamda ters opal metodu ile 3 

boyutlu elektrot üretimleri sayesinde ticari 

kullanıma yönelik üretilebilecek pillerde çok 

yüksek kapasite değerlerine çıkılması 

kaçınılmazdır. Bu durum özellikle günümüzde 

elektronik cihazlar için en çok arzu edilen durum 

olarak da göze çarpmaktadır.   
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