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Oz: Boya duyarl giines hiicreleri (DSSCs) sahip olduklari kolay iiretim teknigi ve uygun maliyeti ile son yillarin
en ¢ok aragtirilan ticlincii nesil giines hiicreleri arasinda yer almaktadir. DSSC mimarisinde karsit elektrot olarak
kullanilan platin (Pt) malzemesi yiiksek maliyet ve diisiik elektrokimyasal kararlilik nedeniyle alternatif karsit
elektrot malzeme arayislarina neden olmustur. Bu ¢alismada, Pt malzemesine alternatif olarak demir@nikel
(Fe@Ni) alasimlart uygun maliyetli ve kolay uygulanabilir bir yontem olan bilyali 6giitme yontemi ile iretilmis
ve hiicre mimarisinde karsit elektrot olarak kullamilmistir. Farkli oranlarda Fe@Ni alagimlarinin iretildigi
¢alismada, Fe:Ni (0.25:0.75) alasimiyla iiretilen hiicrenin gii¢ doniigiim verimi %3.3 olarak elde edilmistir. Bu
deger Pt karsit elektrot tabanli referans hiicrenin verim degerinden (%4.7) kismen diisiik olsa da yaklasik maliyet
degerleri gbz oniinde bulunduruldugunda Fe@Ni alasimlarin DSSC teknolojisinin ticarilesmesi yolunda dnemli
bir potansiyel sundugu goriilmektedir. Yapilan bu ¢alisma, metal-bazli ve uygun maliyetli alasim malzemelerinin
DSSC uygulamalarinda alternatif karsit elektrot malzemesi olarak degerlendirilmesinin 6niinii agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Boya duyarl giines hiicresi (DSSC), Karsit elektrot, Alagimlar, Giines hiicreleri.

Investigation of the Potential of Economical Fe@Ni Alloys Produced by
Ball Milling as Counter Electrode in Dye-Sensitized Solar Cells

Abstract: Dye sensitized solar cells (DSSCs) with facile production technique and low cost are among the most
investigated third generation solar cells. However, several alternative materials have been investigated as
alternative due to high cost and low electrochemical stability of platinum (Pt) material being used as counter
electrode in DSSC architecture. In this study, iron@nickel (Fe@Ni) alloys as alternative to Pt material were
produced by cost-effective and facile applied ball milling method and used as counter electrode in the cell
architecture. In this study, different proportions of Fe@Ni alloys have been prepared and 3.3% of power
conversion efficiency was achieved with Fe:Ni (0.25:0.75) alloy. Although it is slightly lower than the efficiency
value of the Pt counter electrode-based reference cell (4.7%), considering the approximate cost values, it is seen
that Fe@Ni alloys offer a significant potential for the commercialization of DSSC technology. This study paves
the way for the evaluation of metal-based and cost-effective alloy materials as alternative counter electrode
materials in DSSC applications.

Keywords: Dye sensitized solar cell (DSSC), Counter electrode, Alloys, Solar cells

1. Giris

Giines bir yilda yaydigr ~174 petawatt giines radyasyonundan diinya ylizeyine ulasan 120.000

terawatt 1s1n1m giiciiyle diinyamiz i¢in en biiyilik enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir [1-2]. Bu
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muazzam biiyiikliikteki evrensel enerji kaynagindan yararlanmak isteyen bilim insanlar cesitli
uygulamalar gelistirmeye caba gostermislerdir. Gelistirilen mevcut uygulamalar arasinda gilines
hiicreleri, ilk olarak 1839 yilinda Becquerel adli bilim insan1 tarafindan baslatilan fotovoltaik etki
olayr ile baslayan ve giiniimiize kadar farkli nesillerde ve teknolojilerde devam eden en dikkat
ceken uygulamalardan birisi olmustur. Giinlimiizde hala endiistriyel gelisimi i¢in yogun c¢aba sarf
edilen giines hiicreleri ic¢in ¢izilen yol haritasinda “diisiik maliyet/yiiksek verim/uzun dénem
kararlilik” ilkesi benimsenmis ve bu ii¢ ilkenin ayni anda karsilanmasi adina yogun arastirmalar
yapilmistir. Giiniimiize kadar gelistirilen farkli giines hiicre tiirleri arasinda sliphesiz en biiyiik etkiyi
kristal silisyum (c-Si) tabanli glines hiicreleri gostermis ve zaman iginde fotovoltaik pazarda ciddi
bir pay ile oncii konuma gelmistir. Si tabanli giines hiicreleri yakaladiklar1 %26 sertifikali verim
degeri ve uzun donem kararliliklar ile biiylik bir ilgi ¢ekse de gerek yiiksek sicaklik ve basing
gerektiren zorlu tiretim kosullari gerekse pahali altyapi teknolojileri gerektirmesi sebebiyle bu
alanda ¢alisan arastirma gruplarini farkli teknoloji arayislarina itmistir [3-6]. Alternatif arayislarinda
olan bilim insanlar1 ikinci ve {igiincii nesil olarak siniflandirilan hiicre teknolojilerine odaklanmis ve
daha uygun maliyetli giines hiicreleri liretme ¢abasi igine girmislerdir. Bu nesiller arasinda iigiincii
nesil giines hiicreleri liretim agsamalarinin basit ve uygun maliyetli olmas1 sebebiyle 6zellikle son
yillarda calismalarm bu ydne yogunlasmasina sebep olmustur. Uciincii nesil giines hiicreleri
arasinda bulunan organik giines hiicreleri, DSSC, kuantum nokta giines hiicreleri ve perovskite
giines hiicreleri (PSCs) elde edilen yiiksek performans gostergeleri, kolay liretimleri metotlarina
sahip olmalar1 ve karmasik tiretim teknolojileri igermemesi bakimindan son on yilin en ¢ok calisilan
aygit teknolojileri arasinda yer almigtir [7-11].

Ucgiincii nesil giines hiicreleri arasinda bulunan DSSC ise kendi grubundaki diger giines hiicrelerine
nazaran yiiksek verim degerlerinin elde edilmesi, kolay {iretilebilirlik, daha kisa zaman iginde
tiretilip sonug aliabilmesi ve laboratuar 6lgekli iiretiminde basit ve ucuz teknoloji gerektirmesi
bakimindan en ilgi ¢ekici aygit teknolojisi olarak goéze ¢arpmaktadir [12]. Bilindigi {izere, standart
bir DSSC boya ile duyarlastirilmis TiO, veya ZnO gibi yariiletken bir foto-anot, sivi elektrolit ve
karsit elektrot olmak iizere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bu ii¢ bilesenin en 6nemli parcalarindan
olan karsit elektrot; tasarlanan aygitin indirgenme yiikseltgenme reaksiyonunda ortaya cikan
elektronlar elektrolite enjekte etmenin ve dis devredeki elektronlar1 toplamanin yani sira elektriksel
iletkenligi sayesinde elektrolit ile flor katkili kalay oksit (FTO) alttas arasinda koprii gorevi
gormektedir [13-14]. Karsit elektrotun hem bahsedilen bu goérevleri yerine getirmesi igin hem de
DSSC aygit teknolojisinde yiiksek performans sergileyebilmesi i¢in belli bash 6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Ideal bir karsit elektrotta bulunmasi gereken &zellikler sirasiyla; i-) yiiksek
fotokatalitik aktivite, ii-) yiliksek elektriksel iletkenlik, iii-) kullanilan elektrolitlere karsi yiiksek
elektrokimyasal kararlilik ve iv-) diisiik maliyet olarak siralanabilir [15]. Bilindigi {izere yiiksek
verimli DSSC aygit teknolojisinde platin (Pt) malzemesi sahip oldugu {istiin 6zelliklerinden dolay:
referans karsit elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir. Pt malzemesi iyi bir fotokatalitik
aktiviteye ve elektriksel iletkenlige sahip olmasina ragmen, mevcut rezerv sikintisindan dolay1 ¢ok
pahali olmasi yani sira kullanilan iyodiir (I37/I") tabanli elektrolitlere karsi disiik elektrokimyasal
kararlilik/dayanim gostermesi sebebiyle DSSC teknolojisinin ticari boyut kazanmasi asamasinda en
biiyiik kisitlayict faktor olarak kabul edilmektedir [16]. Bahsedilen bu kisitlayici faktorleri ortadan
kaldirmak i¢in Pt karsit elektrot malzemesine alternatif daha ekonomik ve daha iyi elektrokimyasal
kararlilik sergileyen farkli malzemeler gelistirilmeye c¢alisilmistir. Gelistirilen bu alternatif
malzemelerinin baslicalari; iletken polimerler, karbon bazli alasim/bilesikler, metal bazh
alasim/bilesikler ile siilfiir ve selenyum bazli bilesiklerdir [17-19].

Bu alternatif malzemeler arasinda metal bazli alasimlar grubuna ait olan, ucuz ve iyi bir elektriksel
ozellige sahip demir (Fe) bazli alasimlar son donemlerde Pt malzemesine alternatif olarak denenmis
ve Pt ile kiyaslandiginda performans/maliyet oraninda tatmin edici sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir [20-21]. Fe-bazli alasim c¢alismalarinin yaninda pahali ve rezerv sikintist olan Pt
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miktarinin daha az kullanilmasi adina Fe ile alasim yaptirilarak Pt@Fe iiretilmis ve son {irlin
maliyetinin beste birine kadar diisiiriilmesi hedeflenmistir [22-24]. Yapilan literatiir galismalarindan
elde edilen sonuglar Fe-bazli alasimlarin DSSC aygit teknolojisinde hem platin malzemesine verim
acisindan iyi bir alternatif olusturdugu hem de Pt malzemesini destekleyici bir rol oynayarak
ekonomik karsit elektrot malzemelerinin {iretimine imkan sundugu goriilmektedir.

Alternatif malzemelerin tiretimi konusunda bir¢ok farkli {iretim yontemi rapor edilmis olup; son
yillarda karsit elektrot malzeme hazirlama yontemleri daha da cesitlenmistir. Bu {iretim yontemleri
arasinda hidrotermal reaksiyon, elektrokimyasal biriktirme, kimyasal indirgeme, kimyasal buhar
biriktirme, piskiirtme ile biriktirme ve mekanik bilyali 6giitme yontemleri bulunmaktadir.
Kullanilan yontemlerin bir¢ogu ya vakum ortami ya da kimyasal ajan/coziicii gerektirmesi
bakimindan hem malzeme iiretim prosesine hem de aygit {iretim maliyetine ekstra yiik
getirmektedir. Bahsedilen yontemler arasinda, mekanik bilyali 6glitme yontemi ise 6zellikle alagim
tabanli nanomalzeme iiretiminde vakum gerektirmemesi ve lretim asamasinda herhangi bir
kimyasal kullanilmamasi sebebiyle olduk¢a ekonomik bir iiretim yontemi olmasinin yani sira
iiretilecek malzemeler i¢in boyut kontrolii saglamasi bakimindan da nanomalzeme {iiretiminde 6n
plana ¢ikmaktadir [25-26].

Bu c¢alismada ise DSSC mimarisinde karsit elektrot olarak kullanilan yiiksek maliyetli ve diisiik
elektrokimyasal kararlilik gosteren Pt malzemesine alternatif olarak Fe@Ni (w:w, Fe:Ni=
0.75:0.25, 0.50:0.50, 0.25:0.75) alasimlari mekanik bilyal1 6giitme yontemi ile elde edilmis ve ilk
defa hiicre yapisinda karsit elektrot malzemesi olarak kullanilmistir. Uygun maliyetli ve kolay
iretilebilir Fe@Ni karsit elektrotlar ile tiretilen DSSC igin %3.28’lik bir gii¢ donilisiim verimi elde
edilmistir. Yapilan bu ¢alismada gegis metalleri ile uygun maliyetli alasimlar elde edilerek enerji
uygulamasinda kullanilip hem literatiirdeki 6énemli bir bosluk doldurulmus hem de farkli gegis
metalleri ile yeni alagim {iretilmesi fikrinin olusumu saglanmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzemeler

Pasta hazirlamada kullanilan TiO, nano-toz (P25), titanyum tetra-izopropoksitortanayt (TTIP, %
99.0), etanol (% 99.5), etil seliiloz, asedik asit, terpinol, boya kaynagi N-719 olarak bilinen Di-
tetrabutylammonium  cisbis(isothiocyanato)bis(2,2"-bipyridyl-4,4’-dicarboxylato)ruthenium  (I1),
elektrolit kaynagi olarak potasyum iyodiir (I) ve iyot,4-tert-butilpiridin, asetonitril, karsit elektrolit
kaynag1 Pt i¢in chloroplatinicacid hexahydrate [H,PtClg-6H,O] ve 2-propanol, dongiisel voltametri
Ol¢iimlerinde kullanilacak tampon ¢ozeltilerde lityum perklorat (LiClO4) ve sodyum iyodiir (Nal),
Fe kaynag1 i¢in % 99.9 saflikta toz Fe, Ni kaynag icin %99,9 saflikta toz Ni ve alttas olarak da flor
katkili kalay oksit (FTO) ticari olarak Sigma-Aldrich {lizerinden temin edilmistir. Deneysel
asamalarda kullanilan kimyasallarin hig birisi safsizlik icermemektedir.

2.2. Fe@Ni ve Pt Karsit Elektrotlarin Uretilmesi ve Biiyiitiilmesi

Saf toz formunda bulunan demir (Fe) ve nikel (Ni) agirlikca Fe@Ni (w:w, Fe:Ni= 0.75:0.25,
0.50:0.50, 0.25:0.75) oranlarinda tartilmistir. Tartilan malzemeler mekanik bilyal1 6giitme sistemi
icerisinde bulunan paslanmaz celik Oglitme haznesi ve tungsten karbiirden {iretilmis farkl
biiyiikliikteki bilyalarin oldugu hazneye aktarilmistir. Ogiitiilmeye hazir hale getirilen sistem 5 saat
caligma siiresi, 450 rpm donme hiz1 ve her 5 dk i¢inde bir ters yonde donecek sekilde ayarlanmis ve
alasim iretme islemi baslatilmistir. Bu islem tiim alasim oranlari i¢in gergeklestirilmistir. Elde
edilen son iirlin alasimlara herhangi bir tavlama islemi uygulanmadan kullanima hazir hale
getirilmistir. Uretilen alasimlar DSSC yapisinda karsit elektrot olarak kullanilmas1 amaciyla etanol
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icerisinde dagitildi ve daha sonra ultrasonik olarak temizlenmis alttaglar {izerine dondiirerek
kaplama teknigi ile 3000 rpm hizinda 30 sn boyunca kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra hem
etanoliin uzaklagmasi hem de alagimlarin ylizeye daha iyi tutunmasi amaciyla sicak tabla (hot plate)
iizerinde 200 °C sicaklikta 20 dk kurutma islemi yapilmustir.

Diger taraftan, referans karsit elektrot malzemesi olan Pt daha onceki ¢alismamizda [12] rapor
edilen sentez prosediirii kullanilarak hazirlanmigtir. Kullanilan sentez prosediirii kisaca; 5 mM
H,PtCls-6H,O Pt kaynagi 2-propanol iginde 2 saat oda sartlarinda karistirildiktan sonra ultrasonik
olarak temizlenmis alttaglar {izerine dondiirerek kaplama teknigi ile 3000 rpm hizinda 30 sn
boyunca kaplanmis ve kaplanan filmler 400 °C sicaklikta 30 dk boyunca tavlama islemine maruz
birakilmistir.

2.3. DSSC’lerin Uretilmesi

Titanyum dioksit (TiO;) sentezi sol-jel yontemi kullanilarak daha onceki galismalarimizda rapor
edilen sentez yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Sentez basamaklari kisaca 6zetlenecek olursa;
belirli miktarda alinan TiO, nano-toz bir beher i¢inde etanol ile iyice karistirilip homojen dagilmasi
(biiytik partikiil kalmayacak sekilde) saglandiktan sonra ¢ok az miktarda TTIP katilarak pastanin jel
kivamina gelmesi saglanmistir. Daha sonra birka¢ damla saf su ile belirli miktar etil seliiloz ve iki-
tic damla asetik asit damlatilarak 2 saat karisimi saglanmistir. Hazirlanan TiO; pastasi dr blade
yontemiyle FTO camlarmin {izerine kaplanip kristallenmesi ve yiizeye tutunmanin arttirilmasi
amactyla 500 °C sicaklikta 1 saat boyunca tavlanmasi saglanmistir. Tavlama isleminden sonra
sogumaya birakilan pastalar metanol ig¢inde ¢ozdiiriilmiis, N-719 boya ¢ozeltisine daldirilarak
yiizeye tutunmasi saglanmstir (12 saat karanlik bir ortamda boyanin iginde bekletilmistir). Uretilen
DSSC mimarisinde kullanilan I3/1" elektrolit daha 6nceki ¢alismalarimiz baz alinarak tiretilmistir
[27]. Uretilen Fe@Ni alasimlarmin DSSC mimarisinde karsit elektrot malzemesi olarak kullanim
asamalar1 Sekil 1a’da gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan hiicre mimarisinin sematik bir
gosterimi Sekil 1b’de sergilenmistir.

a) Mikros Ve NI Wakyals 4 istrme ; e Fed NI kargit

\ ?—--.A._,,....-:: ehekirot =
P |\
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Sekil 1. a) Fe@Ni alasimlariin DSSC mimarisinde karsit elektrot olarak kullanim1 ve hiicre iiretim
asamalari, b) Bu ¢alismada kullanilan hiicre mimarisinin sematik bir gosterimi.

2.4. Karakterizasyon Teknikleri

Uretilen Fe@Ni alagimlarmnin kristal 6zellikleri 1.5406 A dalgaboyuna sahip CuKo radyasyona
sahip Bruker D8 Advance with DAVINCI model X-iginlar difraktometre (XRD) sistemi ile analiz
edilmistir. Fe@Ni alagimlarinin yiizey goriintiileri 20 kV hizlandirma voltaji altinda Hitachi marka
SU5000 model alan emisyonlu-taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak
gorlintiilenmistir. Karsit elektrotlarin  elektrokimyasal o6zelliklerinin  incelenmesi  dongiisel
voltametri (CV) teknigi kullanilarak 1 mM I, 10 mM Nal ve 0,1 M LIiCIO, igeren elektrolit
i¢indeki ti¢ elektrotlu bir sistemle ve 20 mV s tarama hizinda gergeklestirilmistir. Hiicrelerin akim-
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§erilim analizleri ise oda sicakliginda Keithley 4200 model sistem araciliiyla standart 100 mW.cm”
bir aydinlatma uygulanarak yapilmistir.

3. Sonuc ve Tartisma

3.1. Fe@Ni Alasimlarimin Yapisal Ozellikleri

Uretilen alasimlarin istenilen kristal formda olusup olusmadigini belirlemek i¢in kullanilan en temel
yontemlerden birisi XRD analiz yontemidir. XRD analiz teknigi alasimlarin olusup olusmadigin
bilgisinin yaninda olusan alasimlarin kristal kalitesi ve kristal parametreleri hakkinda genis bilgiler
sunmaktadir. Sekil 2’de farkli oranlarda iretilen Fe@Ni alagimlarinin XRD analizleri
gosterilmektedir. Elde edilen XRD desenlerinde 44.2°, 51.5° ve 75.6° kirinim agilarinda ve bu
kirmim agilarina karsilik gelen (111), (200) ve (220) yonelimlerinde pikler elde edilmistir. Elde
edilen bu kirim piklerinin Fe@Ni alasimina ait olup olmadigni tespit etmek ve {iretilen
alagimlarin saf olup olmadigini ve kristal kalitesini belirlemek i¢in XRD kiitiiphanesinde (database)
Fe ve Ni elementleri secilerek pik eslestirme islemleri yapilmistir. Yapilan eslestirmeler neticesinde
tiim piklerin mevcut kiitiiphanede bulunan ve “star grubu” olarak siniflandirilan giivenirligi yiiksek
00-003-1109 numarali JCPDS kart ile eslesme gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen yiiksek
eslesme orani iretilen alasgimlarin hem saf olarak hem de yiiksek kristal kalitede alagimlar olarak
tiretildigini gostermektedir [28-29]. Ayrica alasimlardan elde edilen XRD desenleri kullanilarak
Scherrer denklemi yardimiyla iiretilen alasimlarin kristalite boyutlar1 da belirlenmistir. Uretilen
farkli oranlardaki Fe@Ni = 0.75:0.25, 0.50:0.50 ve 0.25:0.75 alasimlar1 i¢in hesaplanan kristalite
boyutlart sirasiyla 13.62, 17.51 ve 20.78 nm olarak elde edilmistir. Azalan Fe orami ile beraber
asimlarin kristalite boyutlarinda artis oldugu goriilmektedir. Bu degisim alasimi olusturan Fe ve Ni
atomlarinin atomik yarigaplar ile iligkilendirilebilir (Fe i¢in atomik yaricap; 1.26 A, Ni i¢cin atomik
yarigap; 1.63 A).

Fe:Ni:0.75:0.25
Fe:Ni:0.50:0.50
] Fe:Ni:0.25:0.75

»{ 2IM))

Siddet (Keyfi Deger)

BN JCPDS #00-003-1109

Ll Ll Rl

30 40 50 60 70 80
2 Teta

Sekil 2. Farkli oranlarda iiretilen Fe@Ni alasimlarin toz formuna ait XRD desenleri.

3.2. Fe@Ni Karsit Elektrotlarin Morfolojik Ozellikleri

Uretilen Fe@Ni alasimlarinin morfolojik 6zelliklerinin tespiti icin SEM analizi kullanilmustir.
Alagimlardan elde edilen SEM goriintiileri Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3a 0.75:0.25 Fe@Ni,
Sekil 3b 0.50:0.50 Fe@Ni, Sekil 3c ise 0.25:0.75 Fe@Ni alagimlarinin SEM g0riintiistinii temsil
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etmektedir. Elde edilen SEM goriintiilerinden alasimlari olusturan tanelerin kiimelenme olmaksizin
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, kaydedilen SEM goriintiilerinde azalan Fe (artan Ni)
orantyla birlikte tane biiylimesi meydana gelmis ve alasimi olugturan tanelerin tane boyutlarinin ve

tane biiytlikliikk dagiliminin birbirine daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3. Farkli oranlada iiretilen Fe@i toz alasllarm SEM goriintiileri.

3.3. Fe@Ni ve Pt Karsit Elektrotlarin Elektrokimyasal Ozellikleri

Pt ve Fe@Ni karsit elektrotlarin DSSC uygulamalarinda kullanilan I37/I" elektrolit ile redoks
etkilesimlerini ve fotokatalitik aktivitelerini incelemek i¢in 20 mV s tarama hizinda dongiisel
voltametri (CV) Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Elde edilen C-V egrileri Sekil 4’de gosterilmistir. Pt
karsit elektrot i¢in elde edilen egri incelendiginde egrinin pozitif ve negatif bdlgelerinde Pt
malzemesine ait karakteristik piklerin oldugu ve piklerin keskin goriiniimii ile I37/1" elektrolit ile iyi

bir indirgenme ylikseltgenme aktivitesi igerisine girdikleri goriilmektedir.

a) 2.5 b)
S 104 ——FeNi07%:0.28
> Fe:Ni0.S50:0.5%0
1,54 ww Fe:Ni0.25:0.78
- - 054
- |."‘ -
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208 e Zo
D894 L e,
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- ' T -1,0 - - .
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Sekil 4. 20 mV s tarama hizinda kaydedilen a) Pt, b) Fe@Ni karsit elektrotlarina ait CV egrileri.

Diger taraftan, Fe@Ni tabanli alagim kullanilan I37/I"elektrolit ile sinirli bir indirgenme
yiikseltgenme etkilesimine girdikleri gdzlemlenmistir. Ayrica kullanilan karsit elektrotlarin

Uygulanan potansiyel (V)
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fotokatalitik aktivitelerinin bir gostergesi olan pikten pike ayrim (AE) degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan AE degerleri Tablo 1°de listelenmistir. Tablo 1°deki degerlerden de goriilecegi iizere Pt
karsit elektrot icin elde edilen AE degeri 296 mV iken; bu deger alagimlar i¢in 351 ile 386 mV
arasinda degismektedir. Bilindigi tizere AE degerinin diisiik olmasi artan Kkatalitik alan nedeniyle
daha hizli bir I37/I" redoks reaksiyon hizina sahip oldugunun bir gostergesidir [30-31]. Alasim
malzemelerine ait CV egrilerinden elde edilen sonuglarin aygit performansi i¢in umut verici bir
gelisme oldugu sdylenebilir.

3.4. Fe@Ni ve Pt Karsit Elektrotlarin Fotovoltaik Performansi

Uretilen Fe@Ni karsit elektrotlarin fotovoltaik performanslarmi belirlemek ve referans karsit
elektrot olan Pt ile kiyaslamak i¢in her alasim orami ile hiicreler iiretilmis ve standart bir (100
chm'Z) aydinlatma siddeti altinda 6l¢timler gergeklestirilmistir. Tasarlanan DSSC aygitlarina ait
akim yogunlugu-gerilim (J-V) egrileri Sekil 5’te gosterilmistir. Bu hiicrelerden elde edilen
egrilerden belirli fotovoltaik parametreler hesaplanmis ve hesaplanan parametreler Tablo 1°de
sergilenmistir. Alagimlarin fotovoltaik parametreleri incelendiginde en iyi performans verimine
sahip alasimim Fe:Ni = 0.25:0.75 oranina sahip alasim igin elde edildigi gdzlemlenmistir. Ozellikle
Ni oraninin en fazla oldugu diger bir deyisle Fe oraninin en az oldugu alagim, diger alasim tiirlerine
nazaran daha iyi bir performans sergilemis ve elde edilen verim degeri %?2.86’dan %3.28’e
artmistir. Verim degerindeki bu artisin Ni elementinin Fe elementine kiyasla daha iyi bir elektriksel
iletkenlik degerine sahip olmasindan kaynaklandigi disiinilmektedir [32-33]. Ayrica alasimlarin
elektrokimyasal analizlerinde Fe:Ni = 0.25:0.75 alasiminin diger alasim oranlarina nazaran daha
diisik bir AE degeri gostermesi, kullanilan I3 /I elektrolit ile daha iyi bir redoks reaksiyon
gerceklestirmesi sebebiyle daha iyi bir aygit performansi sunmugtur.

15
Fe:Ni:0,75:0.25
= Fe:Ni:0.50:0.50
124 Fe:Nid0.25:0.75

Pt

Akim Yogunlugu (mA/em?)

0.0 0,1 0.2 03 04 0.5 0.6 0,7
Gerilim (V)

Sekil 5. Farkli karsit elektrotlarin standart kosul altinda 6l¢iilen karakteristik J-V egrileri.

Tablo 1. Uretilen DSSC aygitlarin fotovoltaik parametreleri ve karsit elektrotlarin elektrokatalitik
ozellikleri.

Karsit elektrot Ji (MA/cm?) Vo (V)  FF n (%) AE (mV)

Fe@Ni:0.75:0.25 9.52 0.59 0.51 2.86 386
Fe@Ni:0.50:0.50 10.02 0.58 0.52 3.02 370
Fe@Ni:0.25:0.75 10.49 0.59 0.53 3.28 351

Pt 12.37 0.61 0.62 4.67 296
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Diger taraftan, Tablo 1 incelendiginde Pt karsit elektrotun kullanilan alagimlara nazaran %4.67
verim degeri ile daha iyi bir aygit performansi sundugu goriilmektedir (Jsc = 12.37 mA/cm?, Vo, =
0.61 V, FF = 0.62). Pt karsit elektrot igeren hiicrenin sunmus oldugu yiiksek performans Pt
malzemesinin I3 /1" elektrolit ile olan yiiksek indirgenme yiikseltgenme kabiliyeti ve sahip oldugu
yiiksek elektriksel iletkenlikten kaynaklanmaktadir [34-35].

Ayrica bu c¢alismada karsit elektrot malzemesi olarak kullanilan Fe@Ni alagimlarmin ve Pt
malzemesinin standart bir DSSC aygit mimarisine getirdigi tahmini maliyet hesaplanmistir.
Hesaplanan tahmini maliyet degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Yaklagik tiretim maliyeti tablosu
olusturulurken sadece kullanilan baslangic malzemeleri dikkate alinmis olup iiretim siirecleri
(cozelti olusum asamalari, biiyiitme prosesleri, tavlama prosesleri) dikkate alinmamistir. Ayrica Pt
malzemesinin 400 °C gibi yiiksek sicakliklarda tavlanma islemleri aygit iiretim maliyetine ekstra
yiik getirmektedir. Tablo 2 de verilen maliyet degerleri ile kiyaslandiginda; Pt malzemesi standart
bir DSSC iiretiminde Fe@Ni alagimlardan yaklagik 50 kat daha yiliksek oldugu tespit edilmistir.
(Malzeme birim fiyat1 “https://www.sigmaaldrich.com/” internet sitesinde belirtilen ve 21.05.2021
tarihli fiyatlar baz alinarak hesaplanmistir.) [36].

Tablo 2. Standart bir DSSC igin iiretilen karsit elektrotlarin yaklagik maliyet degerleri.

Kullaml Kullaml Maliyeti Kaplama ToPlam ~ Hdere
Kargit Elektrot 23 20 Miktar (€ oy | Mﬁ(t at Basina
alzemeler iktar ( ml) iktar Sayist Maliyet(€)

Fe kaynag1 0.10 gr 0.008

. - 0,011

. Ni kaynagi 0.10 gr 0.033 50 ul 5 ’
Fe@Ni Etanol 10 ml 0.066 "

FTO cam 1.5x1.5cm*  0.315

Pt kaynagi 0.08 gr 10.45 0,541

Pt 2-propanol 10 ml 0.050  S0ul 10

FTO cam 1.5x1.5cm*  0.315

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada karmagik bir teknoloji igermemesi sebebiyle basit kullanima sahip ve oldukca
ekonomik bir liretim yontemi olan mekanik bilyali 6giitme yontemi ile farkli oranlarda Fe@Ni
alasimlar1 iiretilerek DSSC yapisinda karsit elektrot olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir.
Uretilen Fe@Ni alasimlari igin yapilan analizlerde, alasimlarmn yiiksek saflikta ve kiimelenme
olmaksizin elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan fotovoltaik analizlerde ise en iyi performans sunan
alasimin %3.28’lik verim degeri ile Fe@Ni:0.25:0.75 oranina sahip alagim oldugu tespit edilmistir.
Buna karsilik Pt karsit elektrot ile yapilan hiicrede ise %4.67°lik bir verim degeri yakalanmugtir.
Ayrica her bir karsit elektrot i¢in maliyet analizi yapilmis ve gerekli kiyaslamalar sunulmustur. Ozet
olarak; Pt karsit elektrot Fe@Ni alasimlarina nazaran daha iyi bir elektrokimyasal ve fotovoltaik
performans gosterdigi tespit edilse de Fe@Ni alagimlarin azimsanmayacak giic doniisiim degeri ve
daha da onemlisi uygun maliyeti sebebiyle daha ekonomik hiicre iiretiminde ciddi bir potansiyel
sundugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarindan elde edilen veriler asiginda; Fe ve Ni
elementlerine alternatif metal kaynaklariyla farkli alasimlar iiretilip degerlendirilebilecegini,
uretilen farkli alagimlara fotokatalitik Ozelligini arttiric1 farkli katkilarin yapilabilecegini ve
alasimlar1  farkli yontemlerle diretilip DSSC’de karsit elektrot olarak kullanilabilecegi
onerilmektedir.
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Yazarlarin Katkilar

EA calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel prosediirlerin ve aygit tasarimlarinin tiimiini
gerceklestirmistir. SA ve EA karakterizasyon asamalarini birlikte gergeklestirmis ve makale
yazimini birlikte yapmislardir. EA c¢alismanin orijinal ilk fikrini ortaya atan kisi olup; ¢alismanin
genel yiiriitiiciistidiir. Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan eder.
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