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Ozet
TiO, UV 15181 ile uyarildigi zaman fotoaktif 6zellik gosteren dnemli yariiletkenlerin basinda gelir. Boyar
Anabhtar kelimeler madde molekillindeki elektronlar, glines isiginin absorplanmasiyla daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikar
“Elektrokimyasal”, ve bu sayede boyar madde molekiili aktif hale geger. Boyar maddeli giines pili, iletken cam yiizeyine
“Guneg Pili”, “Boyar  kaplanmis, boya ile duyarlastiriimis TiO, ile elde edilen yariiletken film, ¢alisma elektrodu iletken cam,
Madde” sayicl elektrot ve sivi elektrottan olusmaktadir. Bu g¢alismada, elektrokimyasal depolama yéntemi ile

TiO, kaplanan iletken camlarin lzerine yine ayni yontem ile boya kaplanan glines pili Uretildi. Glines
pilinin 1s1ga karsi duyarl oldugu gorilmustir ve verim %1 civarindadir.

Production of Dye Sensitized Solar Cell Coated by Electrochemical

Desposition Method

Abstract
When stimulated by UV light, TiO, is among the most important semiconductors to have photoactive
properties. The electrons in dye molecule reach higher energy levels with the absorption of the sunlight

”EIecIt(foyc:;ogiisstry” ) and thus dye-molecule is activated. Dye-material solar cell is made up of semi conductive film obtained
“Solar Cell” , through TiO, which is sensitized with dye and coated on surface of conductive glass, conductive glass
“Dyestuffs” coated with working electrode platinum, counter electrode, and liquid electrode. In this study, the solar

cell has been produced with dye over the TiO, coated conductive glasses by the electrochemical
deposition method. It has seen that the solar cell sensitive to incoming light and the conversion
efficiency was around 1%.
Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris Metaller Gzerine degerli metallerin

. . o L elektrodepolama yontemi ile kaplanmasi 1800l
TiO,; optik elektronik 6zellikleri, dusik maliyeti, . . . .
. . o yillara dayanir. Italyan kimyaci profesor Luigi
kimyasal kararlilig ve zehirli olmayan ) .

o . . Brugnatelli, elektrodepolama ile kaplamada
ozelliklerinden dolayi fotokatalizor olarak yaygin bir o

o . . altindan faydalanmayi disiinmis ve bu konuda
kullanim alanina sahiptir. TiO, ince filmler sol jel o

. . R o calismalar yapmistir. Daha sonra metaller (izerine

yontemi ile kolaylkla hazirlanabildigi  gibi
. . . farkhh metaller kaplanarak calismalar artiriimistir.
elektrokimyasal depolama yontemi ile de oldukga . ] T
. . o . Elektrokimyasal depolama; bir ¢cOzeltide
kolay ve homojen bir sekilde iletken cam ylzeylere . )
. . . . gerceklesen reaksiyonlar yardimiyla kati bir alt
istenilen kalinlhkta olusturulabilmektedir. T ] . o
. . . taban Uzerinde ince film olusturma teknigidir. Bu
Elektrokimyasal depolama yonteminde - i )
. yontem; ucuz, hazirlanmasi kolay ve gerekli aletleri
konsantrasyon, uygulanan gerilim ve zaman o .
I . . herhangi bir kimya laboratuvarinda bulunabilecek
kolaylikla kontrol edilebildiginden bu yontem ile . . . .. .
. o . .. bir yontemdir. Ozdemir ¢alismasinda,
uygun vylzey Ozelliklerinin  olusturulabilecegi . . . L
. L L. . elektrokimyasal depolama yontemi ile elde edilmis
disunilmektedir. TiO, UV 1181 ile uyarildigi zaman o L
o . . . ) ZnFe alasimlarinin 6zdirengleri Gzerine ortam
foto aktif 6zellik gosteren 6nemli yariiletkenlerin

. sicakligl, alasim filmindeki demir ve ginko miktari,
basinda gelir.

elektrolite katilan demir ve ¢inko miktar ile
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korozyon potansiyelinin nasil etki ettigi ile ilgili
olarak Genetik Programlama ve Neural Network
programinin her birinin dikkate alindigi yeni bir
elektriksel formdli

Ozdireng Uretilmistir

(Ozdemir,2010). Karabey calismasinda 5 ve 25 mM
ZnCl,

Zn0O’a ait karakteristik o6zellikler

cozeltilerinde hazirlanan ZnO filmlerinde
incelemis ve
elektro depolama i¢in en uygun derisimin 25-50
mM oldugunu belirlemistir (Karabey, 2011). Gode
¢alismasinda kimyasal depolama yontemi ile oda

80°C’ de, farkh
sirelerinde ve cam alt tabanlar Uzerinde elde

sicakhginda ve depolama
edilen ZnS ince filmlerinin yapisal, optik ve bazi
elektriksel o6zellikleri incelemistir (Goéde, 2007).
Guneri calismasinda cam alt taban Ulzerinde SnS
ince filmlerini depolama

kimyasal yontemi

kullanillarak  hazirlamistir. Reaksiyon hizini
ayarlamak icin farkli dnciller, sicaklik ve pH iceren
bircok parametre kontrol edilerek ylizey lizerinde
homojenlik saglanmaya calisilmistir. Ayrica SnS
filmler icin hesaplanan sogurma sabiti ile ince
tabakalarin gelen radyasyonun c¢ogunu absorbe
ettigi ve ince filmlerin glnes pillerinde sogurucu
tabaka olarak kullanilabilmesi icin yeterli oldugu
2009).

calismasinda elektrokimyasal depolama metoduyla

sonucuna varilmistir (Guneri, Karahan
degisik kompozisyonlarda Cu-Co alasimlari yapmis
ve bu kobalt bakir

analizleri

alasimlarinin  kristal yapi
1997).
Karahan calismasinda elektrokimyasal depolama

gerceklestirilmistir  (Karahan,
yontemi kullanarak, farkh pH degerlerinde CuCo
alasim filmleri ve farkli Ni miktarlarina sahip
CuCoNi

elektrokimyasal depolamada film olusumuna etki

alasim  filmlerini  blyUtmds, ayrica
eden pH, akim yogunlugu ve zaman gibi faktorlerin
en uygun degerlerini tespit etmistir (Karahan,
2002). Ulutas

depolama yontemi ile sanayide yaygin bir bicimde

¢alhismasinda  elektrokimyasal
kullanilan, miikemmel mekanik ve korozyon direnci
Ozelliklerine sahip fakat cevre agisindan en tehlikeli
maddelerden biri olan kadmiyuma alternatif olan
gevreci Zn, ZnCo, ZnCrCo alasim filmleri Gretmistir
(Ulutas, 2009).
ortaklanmamis

Boyar madde molekilindeki

elektronlar,  glnes IsIgInin
absorplanmasiyla daha yiksek enerji seviyelerine

cikar ve bu sayede boyar madde molekiili aktif

hale gecer. Boyar maddeli giines pili, iletken cam
ylzeyine kaplanmis, boya ile duyarlastiriimis TiO,
ile elde edilen yariiletken film, calisma elektrodu
platin kapli iletken cam, sayici elektrot ve sivi
elektrottan olusmaktadir. Bu konuda vyapilan

calismalardan bazilari; S. Karuppuchamy ve
arkadaslari, TiO, ve ZnO ince filmlerini katodik

elektrokimyasal depolama ile boya katkili glines

pilleri Uzerine c¢alismislardir (Karuppucyhamy,
Nonomura, Yoshida, Sugiura, Minoura, 2001).
Hyeon-Ju An ve arkadaslari elektrokimyasal

depolama yontemi ile TiO, ince filmleri elde
etmisler ve sonrasinda da boya katkili gines pilleri
Uzerine galismalarini slirdirmuslerdir . (An, Jang,
Vittal, Lee, Kim, 2004).

FTO cam altliklar Gzerine elektrokimyasal depolama

T. Y. Tsai ve arkadaslari,

yontemi ile TiO, kaplama islemi
gerceklestirmislerdir. Bu islemde TiCl; ¢ozeltisi pH'i
2.8 e ayarlanmis ve kalomel elektrotu kullaniimistir.
Calismanin  devaminda giines pili c¢alismalari
yapilmistir (Tsai, S. Y. Lu, 2009). Ayrica The-Vinh
arkadaslarinin  yaptig
calismada elektrokimyasal depolama yontemi ile
TiO,/Si0,

izerine kaplanmistir. Uretilen elektrot ve boya

Nguyen ve diger bir

nano bilesigi oda sicakliginda cam

katkili giines pilinin optik ozellikleri incelenmistir
Khan, 2006).
arkadaslari elektrokimyasal depolama yontemi ile

(Nguyen, Lee, Yang, Chen ve
kaplanmis Ni-TiO2 bilesik kaplamalarinin yapisal ve
optik 6zelliklerini incelemislerdir (Chen, He, Gao,
2010). D. Lokhande ve arkadaslari elektrokimyasal
depolama yontemi ile kaplanmis TiO2 ve RuO2 ince
filmlerinin yapisal ozellikleri incelenmistir
(Lokhande, B. Park, Park, Jung, Joo, 2004). Z. Yuan-
yuan ve arkadaslari, hidroksiapatit kaplamalari
elektrokimyasal depolama yéntemi kullanilarak Ti
substrati Gzerine hazirlanmistir. Bu kaplamalarin
SEM ve XRD ol¢climleri alinarak mikroyapisal ve
optik 6zellikleri incelenmistir (Yuan-yuan, lJie, Ying-
Chun, Wei, Tao, 2006). I. Boskovic ve arkadaslari
calismada elektrokimyasal
ile Ag/TiO2 bilesiklerinin
incelemislerdir. Olusturulan bilesik tabakasinda Ag

yaptiklari depolama

yontemi davranisini
taneciklerinin dagilimi elektron mikroskobu ile

incelenmistir (Boskovic, Mentus, Pjescic, 2005).
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Bu calismada amag; elektrokimyasal depolama
yontemi kullanarak olabildigince yiksek verimli
glines pili Gretmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Filmlerin Hazirlanmasi

Deneyimizde temel kimyasal malzeme olarak TiCl;
kullanilmistir. 1:2 oraninda 0,005 M TiCl; ve derisik
HCl ile hazirlanan ¢6zeltinin pH’s1 %7’lik NaHCO; ile
3’e ayarlanmistir.  Elektrokimyasal depolama
yontemi Autolab Potentiostat/ Galvanostat
PGSTAT — 302N cihazi ile yapilmistir. Referans
elektrot olarak Ag/AgCl elektrot, karsi elektrot
olarak Pt tel ve c¢alisma elektrodu olarak ise FTO
iletken camlar kullaniimistir. Hazirlanan ¢6zeltinin
bulundugu hiicre icerinde 5 dk. siire ile degisik 1V
gerilim uygulanarak FTO iletken cam ylzeyi TiO,
ince filmi ile kaplanmistir. Cozelti hazirlanirken
kaplanacak olan iletken camlarin temizleme islemi
yapilr. ilk kaba NaOH ¢ozeltisi eklenir. Cam althk
icine atilarak 10 dakika beklenir. Stire sonunda cam
kaptan alinip temiz bir ortamda kurutulur. ikinci
kaba konulmus olan saf su igerisine kuruyan altlik
konulur. 10 dakika beklenir ve kurumasi igin
disariya alinir. Althk bu kez Uglinci kapta bulunan
H3;PO, ¢bzeltisi icerisine konulur. 10 dakika beklenir
ve kurumasi icin disariya alinir. Son asamada 2.
asama tekrar edilir. Ve altlik temizleme islemimiz

tamamlanmis olur.
2.2. Sivi Elektrotun Hazirlanmasi

Elektron donglisiinlin gerceklesebilmesi icin gerekli
olan redoks tepkimesinin gerceklestigi sivi tabaka
olan bu ¢6zelti iyice karistirildiktan sonra, ¢ozeltinin
bozunmasini 6nlemek icin karanhk bir ortamda ya
da koyu renkli bir cam kap icerisinde muhafaza
edildi. Bu ¢ozelti BMGP calismasi esnasinda gerekli
olan tepkimelerin gerceklestigi tabakadir ve ¢alisma
elektrotu ile karsit elektrot arasinda yer alir. Sivi
elektrolit 0,05 M iyot (l,) 10 mL saf etilen glikol
icerisinde ¢ozlllp, sonra icerisine 0,5 M potasyum
iyodir (KI) eklenmesiyle olusturulmustur.

2.3. Pastanin Hazirlanmasi

TiO, hazirlanmasi asamasinda ilk olarak; etil alkol
icerisine belirli oranlarda; tetrabutyl ortotitanat

(C16H3604Ti) ve dietanolamin (C,H.1NO,) ilave
edilerek; oda sicakliginda berrak c¢ozelti elde
edilene kadar manyetik karistirici icinde karistirihr.
Karistirma islemi devam ederken TiO, ¢ozeltisinin
icerisine belirli oranda polietilenglikol
(HO(C,H,0O)nH) cok yavas bir sekilde eklenir. ilk
¢Ozeltimiz bu sekilde hazirlandiktan sonra ikinci
olarak ayri bir yerde 0,5 mL titanyum(lV)
tetraizopropoksit 15 mL etanol icerisinde yaklasik
30 dk Daha

slispansiyon Uzerine, 3,5 gr TiO, nano-toz (Degussa

slresince karistirlir. sonra bu
P25), eklenir ve Kkaristirllarak homojen kivama
getirilir.

2.4. Calisma ve Karsit Elektrotun Hazirlanmasi

Elektrokimyasal depolama yontemi ile c¢alisma
elektrodu hazirlanmistir. Daha sonra Doctor Blade
kullanildi. icin TiO,

kaplanmis FTO camlar masa Ulizerine seffaf bant

yontemi Film olusturmak
yardimiyla sabitlenerek ince filmlerin aktif bolgesi
boslukta kalacak sekilde bantla maskelendi. TiO,
pasta aktif bolgeye konularak bir cam kullanilarak
sivandi ve oda sicakliginda kurutulmaya birakildi.
iletken cam Uzerinde kabaran kabuk seklindeki
titanyum parcaciklari temizlenerek tekrar TiO,
pastadan sirilip bu islem biraz daha kalin bir
kaplama gerceklesinceye kadar tekrar edildi. Daha
sonra TiO, nin kristal dizinime ge¢cmesi icin 60 dk
500°C sicakhktaki kdl
birakildi. Boylece iletken FTO ince filmler lzerine,

firlninda  sinterlenmeye
boyalarin ylizeye tutunmalarini saglayacak olan
gozenekli yapida TiO, kaplama gerceklestirildi.
Organik boya olarak(1-(2-thiazolylazo)-2-naphthol)
azo boya kullaniimistir. Azo boya uygun orandaki
metil alkol icerisinde ¢ozllmuistiir. Cozilen boyanin
icerisine hazirlanan TiO, ince film bir giin siireyle
bu boyanin icerisinde bekletilmistir. Daha sonra 50
derecede etiivde kurumaya birakilmistir. Bu sekilde
calisma elektrodu hazirlanmistir. Karsit elektrot
olarak da yine FTO camlar (izerine sputter teknigi

ile Pt kaplanmistir.
3. Bulgular

Sekil 1. de iletken camlar lizerine elektrokimyasal
depolama yontemi ile kaplanan TiO, ince filmlerin
elektron taramali mikroskop ile cekilmis fotografi
gorilmektedir. Buradaki SEM goérintisinden de
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anlagilacagi gibi kaplama homojen bir sekilde elde

edilmistir. Sekil 2 de XRD grafiginden anlasilacagi
gibi iletken camin pikleri ve TiO2 in anataz yapidaki
pikleri gorilmektedir.

Sekil 1. Elektrokimyasal depolama ile kaplanan TiO, ince
filmlerin SEM gorintisa.

Counts. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 2. Elektrokimyasal depolama ile kaplanan TiO, ince

10 20 20 a0

Position 2 Theta]

filmlerin SEM gorintisa.

Elektrokimyasal depolama yoéntemi ile ilk kismi
olusturulan galisma elektrodunun tizerine nano toz
TiO, ile hazirlanan pasta siyirma yontemi ile tekrar
kaplanmistir. Nano toz TiO, ile kaplanan bu calisma
daha
icerisinde bir glin slireyle bekletilmistir. Bu en son

elektrodu sonra hazirlanan azo boya
hazirlanan galisma elektrodunun SEM goériintiisi ise
Sekil 3 de verilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi
literatirlerle de uyumlu olan ve glines pili iginde

verimi arttiran gdzenekli bir yapi elde edilmistir.

EHT = 15.00 kV

Sekil 3. Siyirma yonteminden sonra elde edilen nano toz
TiO2 ¢calisma elektrodunun SEM goriintlsa.

Sekil 4. Siyirma yonteminden sonra elde edilen nano toz
TiO, calisma elektrodunun XRD grafigi.

Sekil 4 de nano toz TiO, in kaplandiktan sonraki
XRD grafigi gorilmektedir. Buradan da gorilecegi
gibi nano toz TiO, anataz yapidadir ve glines pilleri

icin  bu vyapinin olduk¢a verimli oldugu

bilinmektedir.
4. Tartigma ve Sonug¢

Olusturulan aygitlarin AM1 sartlari altinda oda
sicakliginda Akim-Voltaj olgimleri yapildi ve 151k
cevrim verimleri hesaplandi. Yapilan analizlerden;
actk devre voltaji V,=0,13 V, kisa devre akim
yogunlugu Js= 3,7x10° A/cm? maksimum voltaj
Vmax=0,065 V ve maksimum akim yogunlugu
Jmax=2,8x10" A/cm® olarak olcildi. Bu olciim
sonuglarindan ¢evrim faktoéri n=0,0018 ve
doldurma faktorii FF=0,38 olarak hesaplandi.
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AM1 ISIK ALTINDA AKIM
YOGUNLUGU-VOLTAJ
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Sekil 5. AM1 Isik altinda akim yogunlugu-voltaj grafigi.

Tesekkiir

SDU Bilimsel Arastirma Projeleri birimine 3404-YL1-12
No’lu projeyi destekledigi icin tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

An, S. R. Jang, R. Vittal, J. Lee, K. J. Kim, 2004, Cathodic
surfactant promoted red8uctive electrodeposition of
nanocrystalline anatase TiO2forapplication to dye-
sensitized solar cells. Electrochimica Acto. 50 (2005)
2713-2718.

Boskovic, S. V. Mentus, M. Pjescic, 2005.
Electrochemical behavior of an Ag/TiO2 composite
surfaces. Electrochimica Acta 51 (2006) 2793-2799

Chen, Y. He, W. Gao, 2010. Electrodeposition of sol-

Ni-TiO2  composite
coatings. Surface&Coatings Tecnology 204 (2010)
2487-2492.

Gode, F. ,2007. Kimyasal Depolama Yontemi ile Elde
Edilen ZnS Yariiletken Filmlerin Yapisal, Optik ve
Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi. Doktora Tezi,
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

Guneri, E. , 2009. Kimyasal Depolama Yontemi ile Elde
Edilmis SnS ince filmlerin Yapisal, Elektriksel ve
Optiksel Ozelliklerinin incelenmesi. Doktora Tezi,
Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

enhanced nanostructured

Karabey, T. 2011. ZnO Nanoyaplilarin Elektrokimyasal
Depolama Yontemiyle Blyitilmesi ve Optik
Karakterizasyonu. Yiksek Lisans Tezi, Atatlrk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitsi.

Karahan, I.H. , 1997. Elektrokimyasal Depolama Yoluyla
Elde Edilen Cu-Co Alagim Filmlerinde Sicakliga Bagh
Boyuna Magnetorezistans ve Ozdireng. Yiiksek Lisans
Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi.

Karahan, i.H., 2002. Elektrokimyasal Depolama Yoluyla
Elde Edilen Co-Cu ve Co-Cu-Ni Alasim Filmlerinin
Yapisal ve Magnetorezistans Ozellikleri. Doktora Tezi,
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii.

Karuppucyhamy, K. Nonomura, T.Yoshida, T. Sugiura, H.
Minoura, 2001. Cathodik electrodeposition of oxide
semiconductor thin films and their application to
dye-sensitized solar cells. Solid lonics 151 (2002) 19-
27.

Lokhande, B. Park, H. S. Park, K. D. Jung, O. S. Joo, 2004.
Electodeposition of TiO2 and RuO2 thin films for

morphology-dependent applications.
Ultramicroscopy 105 (2005) 267-274.
Nguyen, H. Lee, A. Khan, O. Yang, 2006.

Electrodeposition of Ti02/Si02 nanocomposite for
dye-sensitized solar cell. Solarenergy 81 (2007) 529-
534,

Ozdemir, R. , 2010. Elektrodepolama Yéntemi ile Elde
Edilen ZnFe ince Filmlerinin Elektriksel Ozdireng
Ozelliklerinin ~ Sezgisel ~ Yéntemler  Yardimiyla
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kilis 7 Aralk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi.

Tsai, S. Y. Lu, 2009, A novel way of improving light
harvesting in dye-sensitized solar cells-
Electrodeposition of titania.  Electrochemistry
Communications11 (2009) 2180-2183

Ulutas, U. , 2009. ZnCrCo Alasim
Elektrokimyasal Depolama Yéntemi ile Uretimi,
Karakterizasyonu ve  Korozyon  Ozelliklerinin
incelenmesi.  Yiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi.

Yuan-yuan, T. Jie, P. Ying-Chun, W. Wei, W. Tao, 2006.
Electrochemical deposition of hydroxyapatite
coatings on titanium. Trans. Nonferrous Met. Soc.
China 16 (2006) 633-637.

Filmlerinin

AKU FEMUBID 14 (2014) 025705

35



