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BOYA DUYARLI GÜNEŞ PİLLERİ İÇİN YENİ NESİL 

NANOMALZEMELERİN SENTEZİ, KARAKTERİZASYONU VE 

UYGULAMALARI 

Enes DEMĠR 

Nanoteknoloji, Yüksek Lisans Tezi, 2019 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Fatih ġEN 

ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, fonksiyonelleĢtirilmiĢ çok duvarlı karbon nanotüp (Pt NPs @ f-

ÇDKNT) ile desteklenmiĢ Pt nanomateryallerinin geliĢimini ve boya duyarlı güneĢ pili (DSSC) 

yapımında karĢı elektrot (CE) olarak kullanımı denenmiĢtir. Pt NPs @ f-ÇDKNT 

nanokompozitler, mikrodalga yöntemi kullanılarak kolayca ve verimli bir Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

Veriler, sentez yönteminin, fonksiyonelleĢtirilmiĢ çok duvarlı karbon nanotüpler üzerindeki Pt 

NP'lerin homojen bir dağılımını sağlamak için çok etkili olduğunu açıkca göstermiĢtir. Pt NPs 

@ f- ÇDKNT, XRD, TEM, HR-TEM, Raman ve XPS gibi çeĢitli teknikler ile karakterize 

edilmiĢtir. Ayrıca Pt NPs @ f-ÇDKNT elektro-katalitik performansı döngüsel voltametri (CV) 

ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ölçümleri kullanılarak değerlendirilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler:  Boya Duyarlı GüneĢ Pili (DSSC) , Elektrokimyasal Aktiviteler,  Karbon 

Nanotüp Platin Nanopartiküller,
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NEW GENERATION SYNTHESIS OF NANOMATERIALS FOR DYE 

SENSITIVE SOLAR CELLS, CHARACTERIZATION AND APPLICATIONS 

Enes DEMĠR 

Nanotechnology, MSc. Thesis, 2019 

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Fatih ġEN  

SUMMARY 

In this study, we report the development of monodisperse Pt nanomaterials deposited on 

functionalized multiwalled carbon nanotube (Pt NPs @  f-MWCNT) and their usage as the 

counter electrode (CE) in dye-sensitized solar cell (DSSC). Pt NPs @ f-MWCNT 

nanocomposites was easily and efficiently prepared by using the microwave assistance method. 

The data displays that the synthesis method is very effective for mono dispersion of Pt  NPs on 

functionalized multi walled carbon nanotubes.. The morphological characterization of Pt NPs @ 

f-MWCNT was fully characterized by employing several techniques such as XRD, TEM, HR-

TEM, Raman and XPS methods. The electro-catalytic performance of Pt NPs @ f-MWCNT has 

been also assessed by using cyclic voltammetry (CV) and electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) measurements. 

Keywords:  Dye-sensitized Solar Cell (DSSC), Electrochemical Activities, Carbon Nanotube,  

Platinum Nanoparticles, 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 
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1. GİRİŞ 

Günlük yaĢantımızı devam ettirebilmek için gereksinim duyduğumuz temel 

ihtiyaçlarından birisi olan enerji, „„iĢ yapma kabiliyeti veya kapasitesi‟‟ olarak tanımlanır. Dünya 

nüfusunun hızla artması, teknolojinin geliĢmesi ve sanayi sektöründeki ilerlemeler ile birlikte 

artan enerji ihtiyacı daha stratejik bir kavram halini almıĢtır.  

Tarihsel süreç içerisinde insanlık biyokütle, rüzgâr, hidroelektrik, jeotermal ve güneĢ 

enerjisi gibi çeĢitli yenilenebilir enerji formları gerçekleĢtirdi. Dünyanın ihtiyacı olan enerjinin 

en verimli ve bol olanı eğer kullanılabilirse güneĢ enerjisidir. GüneĢ ıĢığı hayatın temeli olarak 

düĢünülmektedir. Bitki ve hayvanların büyümesi ve popülaritesini arttırması içinde güneĢ 

kaynağına ihtiyaç duymaktadırlar. Ġnsanlık, uzun yıllardır doğrudan ve dolaylı olarak güneĢ 

enerjisinin yenilenebilir formlarını kullanarak doğaya karĢı hayatta kalmaya çalıĢmaktadır. 

Bununla birlikte, yirminci yüzyılın baĢında gerçekleĢen dünya nüfusundaki büyük artıĢ ile enerji 

talebinde de büyüme olmuĢtur. Bu yüzden insanlar, depolanması ve nakliyesi kolay, daha 

yüksek enerji yoğunluğuna sahip kömür, gaz ve petrol gibi fosil yakıtların kullanımına daha çok 

yönelmiĢtir.  Ancak fosil yakıtlar yarattığı küresel kirlilik sonucunda iklimimizi ciddi anlamda 

tehdit etmektedir. Bunun yanı sıra yandığı zaman ortaya çıkardığı zehirli gazlar sera etkisi 

oluĢturmakta ve tükenme tehlikesinin bulunması insanlığı alternatif enerji kaynaklarına 

yönlendirmiĢtir. Günümüzde 25 TW enerji tüketilirken; güneĢ yaklaĢık olarak 174*10
3
 TW 

enerji üretmektedir. GüneĢten açığa çıkan bu enerjinin sadece küçük bir kısmı bile toplanabilirse 

güneĢ enerjisi, en iyi bilinen yenilenemez enerji kaynakların yerini alacaktır. Günümüzde 

toplam küresel enerji tüketiminin yaklaĢık % 22'si Ģu anda hidroelektrik, biyokütle, güneĢ, 

rüzgar ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklardan sağlanmaktadır. 1990'dan bu yana sabit 

kalan toplam yenilenebilir kaynakların % 16‟si hidroelektrik enerjiden oluĢmaktadır. Sürekli 

artan nüfus karĢısında gerekli olan enerji ihtiyacının tamamını hidroelektrik enerjinden 

karĢılamak olanaksız görünmektedir. Bu yüzden birçok ülke yenilenebilir enerji kaynaklarını 

çeĢitlendirerek artırma yoluna gitmektedir. Bu nedenle, geliĢmiĢ ülkelerin birçoğunda yeĢil 

enerji politikaları uygulanmaktadır. Örneğin Almanya bu politikalarını uygulamaya koyan bir 

ülke konumundadır ve günümüzde toplam enerji talebinin % 34,9'ini fotovoltaik ve rüzgâr 

enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlamaktadır. Fotovoltaik sistemler 

günümüzde oldukça popülarite kazanmıĢ ve enerji üretim teknolojisi olarak da en hızlı büyüme 

oranına sahip durumdadır. Bu sektörün yıllık büyüme hızını koruduğu takdirde 2040 yılında 

toplam enerjinin yaklaĢık % 35'ni Fotovoltaik sistemler ile üretilen elektrikten sağlanması 

öngörülmektedir. Fotovoltaik kaynaklar, büyük ölçekli üretim ve daha ekonomik ince film 
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teknolojisinin geliĢmesiyle birlikte fotovoltaik cihazların fiyatlarındaki düĢüĢü araĢtırmaya 

çalıĢmaktadır. Bu nedenle, fotovoltaik teknolojisinin ürettiği elektriğin basit üretim süreçleriyle 

bol ve toksik olmayan malzemelerle üretilen yüksek verimli düĢük maliyetli güneĢ pilleri 

tarafından toplanması önemli bir husustur. Günümüzde, silikon bazlı fotovoltaik paneller yakın 

zamanda ticari fotovoltaik teknolojisine hakim oldu. Watt baĢına fotovoltaik enerji üretimi 

maliyeti 1990'da 7.5 USD iken su an 5 USD'dir. 1991 yılında M.Gratzel tarafından tanıtılan 

boya duyarlı güneĢ pili (DSSC), daha yüksek verimlilik / maliyet oranı nedeniyle silikon bazlı 

güneĢ pilleri için alternatif bir teknolojidir ve gelecekte ticari fotovoltaik teknoloji portföyü 

olarak kullanımı için önemli bir potansiyel göstermektedir. Her ne kadar yüksek çalıĢma 

sıcaklıklarından bazen olumsuz durumlarla karĢılaĢsa da aynı zamanda silikon bazlı olan 

geleneksel güneĢ pilleri ile karĢılaĢtırıldığında ıĢığın insidansı ve yoğunluğundan bağımsızdır. 

DSSC çalıĢmalarında Ģimdiye kadar % 12 dönüĢüm verimliliği elde edilmiĢtir. 

Geleneksel p-n birleĢim güneĢ hücreleri fotondan elektron dönüĢüm mekanizmasına 

göre, aynı malzemede yük ayırma ve iletiminin meydana geldiği yarı iletken matriste elektrik 

üretebilme sistemine sahiptirler. DSSC sistemlerinde ıĢık üretiminden sorumlu esas bölüm foto 

anottur. Bu nedenle, daha yüksek verim elde etmek için DSSC‟de ki foto anodunun her bir 

parçası araĢtırılmalıdır. Yüksek verimli foto anotlar, ġekil 1.1' de verilen saydam iletken camdan 

(TCO), blok katmanından, absorber tabakasından ve saçılma tabakasından oluĢur. 

 

Şekil 1.1. DSSC‟nin genel iĢleyiĢi. 

ITO (kalay katkılı indiyum oksit) ve FTO (flor katkılı kalay oksit) potansiyel TCO 

tabakaları olabilir ve bunlar farklı yöntemlerle üretilir. TCO, gelen ıĢık miktarından sorumludur. 
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Yine de, DSSC uygulamalarında TCO kullanımından kaynaklanan iki sorun vardır. Bunlardan 

biri, temel tekniklerden biri olan sol-jel yöntemiyle TCO‟nun oluĢturulması sonucunda açığa 

çıkan üretim maliyetidir. Ġkincisi ise TCO ve foto anodik TiO2 tabakası arasındaki etkileĢimin en 

üst düzeye çıkarılmaya çalıĢılmasıdır Bu amaçla, ITO nanotellerinin 1-D nanoyapısını 

kullanarak bu ara yüz alanının geliĢtirilmesine yönelik çeĢitli çalıĢmalar yapılmıĢtır. ITO-TiO2 

arasında yüksek verimli ara yüzey alanı üretmek için, ITO'nun 1-D nanoyapı gibi çapraz 

kullanıldığı düĢünülmektedir. Bugüne kadar, literatürde bildirilen ITO nanotellerinin 1-D 

nanoyapısını kullanmanın avantajı hakkında bir ipucu yoktur. DSSC'nin dönüĢüm verimliliğini 

arttırmak için, P25'den (P25 ticari olarak fotokatotdur ve Evonik® tarafından TiO2 anataz % 95 

– rutil % 5 ile üretilir) daha çok Sn02, Nb2O5, ZnO, ZrO2 gibi farklı emici tabaka malzemeleri 

kullanılabilir. DSSC'de farklı metal oksit materyalleri denenmesine rağmen hiçbiri TiO2 kadar 

iyi performans göstermediği gözlemlendi. Çünkü bir elektrotun Ec değeri ile redoks potansiyel 

seviyesi arasındaki elektron enerjilerindeki fark olan açık devre voltajı (Voc), foto enjekte edilen 

elektronların rekombinasyon oranını azaltmak için daha yüksek olmalıdır. Daha yüksek Voc elde 

etmek için alternatif bir yol olan daha negatif iletim bandı enerjisine (Ec) sahip olan bir emici 

tabakanın kullanılması öngörülmektedir. Bir tür emici tabaka modifikasyonu olan katyon 

modifikasyonu, TiO2 iletim bandının negatif yönde kaymasına neden olmaktadır. Bu nedenle, Zr 

modifiyeli TiO2 elektrotları açık devre voltajını arttırmaktadır. Ayrıca, emici tabakanın optik ve 

elektriksel özelliklerinde artıĢ, TiO2 matrisi üzerinde Zr doping ile rutil inhibisyonuna neden 

olmaktadır. Rutil, fotovoltaik uygulamalar için istenmeyen bir fazdır. Bu nedenle, Zr 

modifikasyonu rekombinasyon oranlarını azaltır ve yüksek elektron hareketlilikleri nedeniyle 

çıplak TiO2 ile karĢılaĢtırıldığında foton değerini mevcut verimlilik değerine arttırır. Bu 

nedenlerle, daha iyi fotovoltaik performansın arttırılması için absorber tabaka üzerinde Zr
+4

 

katyon modifikasyonu uygulanmıĢtır. TCO üzerine tipik olarak ince bir film kaplamanın 

oluĢturduğu Elektron Engelleme Katmanı (EBL), istenmeyen rekombinasyonların azaltılması 

için önemlidir. Fotovoltaik performans için EBL'nin kalınlığını ve kalitesini optimize etmek 

önemlidir. Genel olarak, geriye doğru rekombinasyon reaksiyonunu önlemek için, EBL olarak 

bir TiO2 ince tabakası, TiCl4 hidrotermal muamelesi kullanılarak veya TCO üzerinde TiO2 

alkollü çözücülerin sprey pirolizi ile kaplanır. Bununla birlikte, TCO üzerinde biriktirilen TiO2 

tabakası, saydamlık değerlerinde bir azalmaya neden olur, bu da hücrenin içindeki iç ıĢığın 

azalmasına neden olur. Saçılma tabakalarında ise DSSC'nin, metal oksit duyarlılaĢtırılmıĢ ara 

yüzey geri saçılan kullanılmamıĢ fotonlar aracılığıyla ıĢık emme yeteneğini arttırır. Uygun bir 

saçılma tabakası (SL), emici tabakaya göre daha yüksek parçacık büyüklüğü (> 100 nm) gibi 

farklı özelliklere sahiptir ve absorbe edici tabakanın boya yükleme özellikleri üzerinde herhangi 
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bir azaltıcı etkiye sahip olmamalıdır. Bununla birlikte, geleneksel saçılma tabakaları, emici 

tabakanın boya yükleme kapasitesini azaltır, bu da yüksek verimli hücrelerin elde edilmesi için 

bir zorluktur. Bu problemin çözümünde, DSSC'nin boya yükleme kapasitesi üzerinde olumlu 

etkisi olan saçılma tabakasının üretimi önemlidir.  

Son zamanlarda DSSC üretiminin gerçekleĢmesi ve yüksek verim elde edilmek adına 

genellikle platin içeren katalizörler kullanılır. Kullanılan katalizörün yüksek aktivite sağlaması 

için yüksek yüzey alanına sahip olması gerekmektedir. Bu nedenle kullanılan katalizörün 

parçacık boyutu ne kadar küçük olursa sağlayacağı aktif yüzey alanı o derece artıĢ gösterir. 

Parcacık boyutu nanometre seviyesinde korumak içinde çeĢitli kararlaĢtırıcılar kullanılır. Bunlar 

propilamin, pentilamin vb. aminli yapılar olabilir. Aktif yüzey alanı sağlamak ve korumak için 

çeĢitli karbon ve türevi malzemeler ile desteklenmelidir. 

Bu tez kapsamında indiyum kalay oksit (ITO) substratını iĢlevselleĢtirilmiĢ ÇDKNT ile 

kaplayarak, CE (Pt NPs @ f-ÇDKNT) olarakta platin nanopartikülleri sentezledik. DSSC, çıplak 

Pt CE (Pt-CE) ile karĢılaĢtırıldığında platin nanopartiküller ve iĢlevselleĢtirilmiĢ çok duvarlı 

karbon nanotüpler (Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE) ile kaplanmıĢ CE ile daha yüksek bir performans 

gösterdi. 

Bu çalıĢma kapsamında DSCC‟nin aktivitesi ve verimliliğini arttırmak için Pt 

nanoparçacıklar ve fonksiyonelleĢtirilmiĢ çok duvarlı karbon nanotüpler ile desteklenmiĢ pt 

nanoparcacıkları olmak üzere iki farklı katalizör sentezlenmiĢtir. Sentezi gerçekleĢen bu 

katalizörler Pt-CE ve Pt NPs @ f-ÇDKNT olarak isimlendirilmiĢtir ve katalizörlerin 

elektrokimyasal aktivitelerini değerlendirmek için döngüsel voltametri (CV) ve elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi (EIS) ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Daha sonra hazırlanan nanomalzemelerin yapıları Taramalı Elektron Mikroskobu, 

Geçirimli Elektron Mikroskobu, X-IĢını Kırınımı, Raman Spektroskopisi ve X-IĢını 

Fotoelektron Spektroskopisi yöntemlerinden faydalanılarak karakterize edilmiĢtir. 
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2. LİTERATÜR TARAMASI 

2.1. Güneş Pilleri 

GüneĢ pilleri, güneĢ ıĢınlarını arada baĢka bir süreç olmadan yani hidroelektrik santral 

veya rüzgâr türbinlerinde olduğu gibi bir jeneratör vasıtası ile elektrik üreten sistemler olmayıp 

doğrudan elektrik enerjisine dönüĢtüren sistemlerdir. GüneĢ pillerinin tarihçesi, çalıĢma prensibi 

ve çeĢitleri ileride daha ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır.  

2.1.1. Güneş pillerinin tarihçesi 

GüneĢ ıĢığını doğrudan elektrik enerjisine çeviren düzeneklere güneĢ pilleri veya 

fotovoltaik diyotlar olarak adlandırılır. GüneĢ pillerinin temelini oluĢturan fotovoltaik (PV) etki 

1839 yılında Edmon Bequerel, tarafından keĢfedildi. Fotovoltaik olay; elektrotların elektrolit 

içine daldırması sonucu oluĢan elektrotlar arası gerilimin, elektrolit üzerine düĢen ıĢığa 

bağımlılığını anlatmaktadır. Katı cisimlerde ise 1876 yılında R.E. Day ve G.W. Adams 

tarafından ilk defa selenyum kristalinde benzer bir olay açıklanmıĢtır.  Devam eden yıllarda 

fotoğrafçılık alanında ıĢık metrelerinde CuO (Bakır Oksit) ve Se (Selenyum) foto diyotların 

kullanımı baĢlamıĢtır. 1914 yılında %1 verim elde edilen fotovoltaik diyotlardan, 1954 yılında 

güneĢ enerjisinin elektrik enerjisine dönüĢürken %6 verime kadar ulaĢtığı sonucu elde 

edilmiĢtir. Bu da kullanılan silikon kristali üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun üzerine ilk 

araĢtırma ve tasarımlar yapılmıĢ ve uzay araçlarına uygun hale getirilip güç sistemlerinde 

kullanılması sağlanmıĢtır. PV güç sistemleri 1960 yılından günümüze kadar uzay çalıĢmalarında 

güvenilir kaynak olma sıfatını sürdürmektedir. 1973 yılında yaĢanan petrol krizinin ardından 

Amerika, Avrupa ve Japonya‟da büyük çapta araĢtırma geliĢtirme projeleri baĢlatılmıĢtır. Bu 

dönemlerde uzay çalıĢmaları sonucunda iyi derecede verim elde edilen silikon kristaline dayalı 

güneĢ pillerinin üzerine yoğunlaĢılıp var olan verimi arttırılmaya çalıĢılmıĢtır.  Bu sebeple 

silikon kristaline dayalı güneĢ piline alternatif yarı iletken ve daha ekonomik olabilecek ince 

film güneĢ pilleri üzerine çalıĢmalara ağırlık verilmiĢtir.  

GüneĢ enerjisinin elektrik enerjisine dönüĢtürmede bir tercih olan fotovoltaik 

sistemlerin üzerinde yapılan araĢtırmaların hepsi üniversite bünyelerindeki laboratuvarda 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalar olarak kalmıĢtır. Ancak devam eden yıllarda çevre bilincinin 

artmamasının ardından gelen halk baskısıyla birlikte büyük Ģirketlerin fosil kaynaklı olmayan 

yenilenebilir enerji kaynaklarına olan yatırımlarını ve çalıĢmalarını arttırmaya zorlamıĢtır. 

Fotovoltaik sistemler var olan elektrik enerjisi üretim yöntemleriyle kıyaslandığında oldukça 

pahalı güç sistemleri olmasına rağmen gelecekte güç üretimlerine büyük katkı sağlayacak 
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sistemler olarak görülmektedir. Fotovoltaik sistemler sayesinde üretilen elektrik enerjisi 

prosesinde görünmeyen sosyal maliyet dikkate alındığında, fosil kaynaklı yakıtlardan çok daha 

ekonomik olduğu görülmektedir. 

2.1.2. Güneş pillerinin özellikleri 

GüneĢ pili hücreleri yarı iletken malzemelerden oluĢturulmaktadır. Yüzey yapıları daire, 

dikdörtgen ve kare olarak ĢekillendirmiĢ güneĢ pillerinin yüzey alanları 100 cm
2
 civarında olup 

kalınlıkları 0.2-0.4 nm aralığında değiĢmektedir. Yarı iletken malzemelerden oluĢan güneĢ pili 

hücreleri tarafından güneĢ ıĢığı absorblanır.  Absorblama anında elektronlar bağlı oldukları 

atomlarından koparak daha yüksek seviyeli yörüngelere yerleĢmesiyle bir gerilim oluĢtururlar. 

Bunun sonucunda elektrik akımı elde edilir.  Pillerden elde edilen elektrik enerjisinin kaynağı 

yüzeye çarpan güneĢ enerjisidir. Bulutsuz günlerde deniz seviyesinde gerçekleĢen ıĢınım Ģiddeti 

en fazla 1000 W/m
2
 civarında ölçülmüĢtür. Bulunulan yöreye bağlı olarak metrekareye düĢen 

güneĢ enerjisi miktarı yılda 800-2600 KWh arasında değiĢiklik gösterir. GüneĢ enerjisinden, 

kullanılan güneĢ pilinin yapısına bağlı olarak yüksek verim elde edilebilir.  Yüksek verim elde 

etmek için birden fazla güneĢ pili bir yüzeyde birbirine paralel ya da seri olarak dizayn 

edilmektedir. GüneĢ pillerinden oluĢturulan seri ya da paralel düzeneğe güneĢ pili modülü veya 

fotovoltaik modül denilir. OluĢturulan bu modüllerde seri ve paralel bağlanma sonucu bir 

fotovoltaik dizi oluĢturabilirler. 

 

Şekil 2.1. Fotovoltaik hücre,modül,panel ve dizilerin gösterimi. 

2.1.3. Temel güneş hücresinin yapısı 
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Bir fotovoltaik hücre, gelen güneĢ enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtüren bir cihazdır. 

ġekilde 2.2 „de güneĢ hücresinin bir kesitini göstermektedir. Temel olarak, güneĢ pili üç temel 

yapısal elemandan oluĢur.  Birinci eleman, gelen fotonları alan ve enerjilerini onları uyarılmıĢ 

bir duruma götüren valans elektronlarına aktaran emici malzemedir. Burada yarı iletkenler, 

iletime hazır olan serbest elektron boĢluğu çiftlerini oluĢturmak için gelen ıĢığı emici malzeme 

olarak kullanır. Ġkinci eleman, n-tipi (yayıcı) ve yerleĢik elektrik alanı oluĢturan p-tipi (baz) 

bölgenin kombinasyonu olabilen bir p-n birleĢimidir. Elektrik alanı, serbest taĢıyıcıların 

toplanmasında yardımcı olur. Üçüncü eleman ise, iletim için mevcut olan ve harici devrede 

akım akıĢıyla sonuçlanan elektronları yakalayabilen metal ızgaradır. Izgara tasarımı, direnci ve 

gölgelenmeyi en aza indirmek için optimize edilmelidir. 

 

Şekil 2.2. Bir güneĢ pili kesitinin görünüĢü. 

2.1.4. P – N birleşimi 

GüneĢ ıĢığından gelen foton olarak adlandırılan enerji birleĢmiĢ malzemeye (güneĢ pili 

modülü) yansıdığında malzemedeki elektronları serbest bırakacaktır. Serbest harekete geçen 

elektronların bulundukları konumlarda boĢ kalacaktır. GerçekleĢen bu olay birleĢme ortamı 

akımında oluyorsa elektronlar “n” tipe, boĢluklarda “p” tipe geçiĢ yapacaktır. Ancak parçalar 

iletken yardımıyla birbirine tutturulursa elektronlar ilk konumlarına geri dönecektirler. Elektrik 

enerjisinin en önemli özellikleri elektronların hareketlerinden akımın oluĢması, sağlanan 

elektrik alanı dolayısıyla da voltaj elde edilmesidir. ġekil 2.3‟de görülüğü gibi fotonlardan 

kaynaklı elektron hareketi görülmektedir. 
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Şekil 2.3. Bir P-N birleĢiminde fotovoltaik etki. 

2.1.5. Güneş pili çeşitleri 

GüneĢ pilleri yapımında farklı yarı iletken malzemeler kullanılmaktadır.  Kullanılan 

malzemelere göre de birden fazla çeĢidi bulunmaktadır. GüneĢ pilleri çeĢitleri Ģekil 2.4.‟de 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.4. GüneĢ pili çeĢitleri. 
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Tek kristal silisyum güneş pilleri 

Ġlk güneĢ pili çalıĢmalarında kristal yapıda olan silisyum daha çok tercih edilmiĢ ve 

günümüzde halen fotovaltaik çalıĢmalarda kullanılmaktadır. Çünkü silisyum doğada en fazla 

bulunan elementtir. Bu aĢamada CHROZALSKĠ kristal çekme yöntemi kullanılmıĢtır. 

Kullanılan yöntemde silisyum ark fırınlarında çeĢitli kimyasal ve termal reaksiyonlara 

uğratılarak saf silisyum elde edilmektedir. Elde edilen silisyum eriğine çekirdek adı verilen tek 

kristalden oluĢan bir silisyum parçası batırılır (ġekil 2.5). Eriyikten çıkarılan silisyum parçanın 

(çekirdek) üzerinde eriğin külçeler halinde yığılı olduğu gözlemlenir. Daha sonrasında külçeler 

bir keski ile bloklara ayrılması sağlanır. Devam eden proseste de bloklara ayrılan parçalar 

dilimlere ayrılarak pil halinde iĢlenir. ĠĢlem sonucunda  %15 e varan verim elde edilmiĢtir. 

Ancak Kullanılan çekme yöntemin bilinen en önemli dezavantajı pahalı olması ve malzeme 

kaybının çok fazla olmasıdır.  

 

Şekil 2.5. Tek kristal silisyum güneĢ pili. 

Çok kristal silisyum güneş pilleri  

Çok kristal silisyum güneĢ pilleri, eritilen silisyumun kalıba dökülmesi ardından 

soğumaya bırakılmasıyla elde edilir. Elde edilen Çok kristal silisyum kalıpları ince levhalar 

halinde kesilir. Bu yüzden tek kristal silisyum güneĢ pillerine göre üretimleri oldukça basit ve 

ucuzdur. Ancak üretilen silisyum güneĢ pillerinde silisyum kristallerin iç sınır bölgelerinde bir iç 

direnç meydana gelmektedir. Bu yüzden bu güneĢ pillerinden elde edilen ortalama verimleri 

%15 civarındadır. 

İnce film güneş pilleri 
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Ġnce film güneĢ pili; cam, plastik, metal gibi bir substrat üzerine bir veya daha fazla ince 

tabaka ya da ince film (TF) fotovoltaik malzeme biriktirilerek yapılan ikinci nesil güneĢ pilidir. 

Film kalınlığı birkaç nanometreden (nm), çok daha ince olan onlarca mikrometreye (µm) kadar 

değiĢmektedir. Bu yüzden ince film hücreleri mükemmel derecede esneklik kazanır buda ince 

film güneĢ pillerinin ağırlık olarak daha düĢük olmasına izin verir. Ġkinci nesil ince film güneĢ 

pilleri yapısında kullanılan fotovoltaik malzemelere göre sınıflandırılması yapılır.  Genel olarak 

bakır indiyum selenür (CIS), galyum arsenit(GaAs), bakır indiyum galyum diselenür(CIGS), 

indiyum fosfür(InP), kadmiyum sülfür(CdS), kadmiyum tellür(CdTe), gibi çeĢitleri mevcuttur. 

Mevcut ince film güneĢ pilleri çeĢitlerinde ortalama ölçülen verim değeri %10- %24 arasında 

değiĢmektedir. Ġnce film güneĢ pillerinin sınıflandırılmasın da kullanılan fotovoltaik malzemeler 

arasında yer alan indiyum doğada nadir bulunan bir elementtir, galyum ise doğada elementel 

durumda yer almaz, tellür az toksik etki yaratırken, kadminyum ve bileĢikleri oldukça toksik 

etki yaratır. 

Ġnce film teknolojisi her zaman daha ucuz, ancak geleneksel C-Si teknolojisinden daha 

az verimli olmuĢtur. Ancak Ġnce film teknolojisinde yıllar içinde önemli derecede geliĢme 

kaydetmiĢtir. Bu geliĢmelerin arasında CdTe ve CIGS için laboratuvar hücresi etkinliği, Ģu anda 

çoğu güneĢ PV sistemlerinde kullanılan baskın malzeme olan çok kristalli silikondan daha iyi 

performans göstererek % 21'in üzerinde verim elde edilmiĢtir.   Bunlara ek olarak son yıllarda 

sınırlı ticari mevcudiyeti olan diğer ince film teknolojileri, kuantum nokta, bakır çinko kalay 

sülfürü içeren organik ve boyaya duyarlı hale getirilmiĢ, nanokristal, mikromorf ve perovskite 

güneĢ hücreleri üzerinde çalıĢmalar devam etmektedir. 

Çok eklemli (Tandem) güneş pilleri 

Üçüncü nesil güneĢ pillerinin içinde yer alan çok eklemli güneĢ pilleri birden fazla 

katmandan oluĢmaktadır.  Çok eklemli güneĢ pili yapısındaki her bir katman farklı dalga boyuna 

duyarlı olacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Böylece daha geniĢ bir alanda ıĢık spektrumundan 

yararlanmak amaçlanmıĢtır. Bunun sonucunda tek katmanlı güneĢ pillerine göre daha fazla 

aktivite elde edilerek daha yüksek verim değerlerine ulaĢılmıĢtır. Çok eklemli güneĢ pillerinde 

kullanılan katmanlar hibrit yapıdan oluĢabileceği gibi sadece organik ve inorganik yapıdan da 

oluĢabilmektedir. (ġekil. 2.6).  Bu katmanlar arasında seri ve paralel bağlantılar 

yapılabilmektedir. Katmanlar arası paralel bağlantı yapıldığında ara elektrotlar sayesinde ayrı 

ayrı her pilden yük toplanmasını sağlarlar. Bu elektrotların foton kaybını minimuma indirmek 

için saydam olması gerekirken, yük taĢıyıcılarının toplanmasını olanak sağlaması içinde oldukça 

yüksek bir iletkenlik değerine sahip olması gerekmektedir. Seri bağlantılarda ise paralel 
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bağlantıda olduğu gibi ayrı yarı pilleri ayırmak için ıĢığı soğurmayan, ince metalik katmanlara 

ihtiyaç duyulmaz. Yapılan paralel bağlantılarda kısa devre akımı artısı yaĢanırken, seri 

bağlantılarda ise açık devre geriliminde artıĢ yaĢanmaktadır. Ayrıca genel olarak çok eklemli 

güneĢ pillerinde yaklaĢık olarak %40 ve üzerinde verim elde etmenin mümkün olduğu 

görülmüĢtür. (ġekil 2.7). 

 

Şekil 2.6. Ġnorganik çok eklemli güneĢ pili (Kim, 2011). 

 

Şekil 2.7. Organik çok eklemli güneĢ pilinde I-V grafiği (Hadipour vd., 2008). 

Kuantum parçacık güneş pilleri 

Kuantum parçacıklar optik ve elektronik özelliklere sahip, 2-10 nm arasında değiĢen 

çaplar da yarı iletken özellikler gösteren parçacıklardır. Daha çok silikon ve germanyum 

elementlerinden üretilen kuantum parçacıklar farklı bileĢik yapılarından da (CdTe, CdSe, CdS 
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gibi) üretilebilmektedir. (ġekil 2.8). Kuantum parçacıkların üretimi esnasında kristallerin 

boyutlarını kontrol edebilme imkânının olması kuantum parçacık güneĢ pilleri için önemli bir 

avantajdır. Kontrolü sağlanan kristal boyutları sayesinde materyalin göstermiĢ olduğu iletkenlik 

özelliği de kontrol altında tutulur. Bu kontrol mekanizması sayesinde güneĢ pili yapılarında 

kuantum parçacıkların kullanılması uygun görülmüĢtür. Yığın halde bulunan materyaldeki sabit 

olan bant aralığı bulunurken kuantum parçacıklarda ise değiĢken boyut ihtimaline karĢı değiĢen 

bant aralığı mevcuttur. Büyük boyuta sahip parçacıklar küçük boyuta sahip parçacıklara göre 

daha dar bir enerji seviyesine sahiptirler.  Bu da daha düĢük enerjiye sahip fotonları 

soğurduklarını gösterir. Bu yüzden ortaya çıkan verimleri %5 gibi oldukça düĢük bir değere 

sahiptir. 

 

Şekil 2.8. Ortam ıĢığı ve UV ıĢık altında CdSe kuantum parçacıkları (Parçacık boyu sola doğru 

azalmaktadır) (W MRSEC). 

Boya hassasiyetli güneş pilleri 

Boya duyarlı/hassasiyetli güneĢ pili genel olarak Grätzel pili veya Fotoelektrokimyasal 

güneĢ pili olarak da adlandırılırlar. Boya hassasiyetli güneĢ pillerinin yapımında oldukça 

karmaĢık sistemlere yer yoktur üretimi oldukça basit, bu yüzden maliyet açısında da diğer pil ve 

türevlerine göre oldukça ucuzdur. Boya duyarlı güneĢ pilleri esnek bir alt katmana kaplanarak 

ince filmdeki ortaya çıkan özellikleri taĢıyabilirler.  Ayrıca bu tip güneĢ pilleri dıĢarıdan 

gelebilecek her türlü zararlı etkilere karĢı dirençli olup mekanik açıdan da oldukça sağlam 

olduğu görülmüĢtür. ġu ana kadar yapılan boya duyarlı güneĢ pilleri çalıĢmalarında elde edilen 

verim ince film güneĢ pillerine göre biraz daha düĢük olsa da teorik olarak hesaplanan 
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maliyet/performans oranını fosil yakıtlardan enerji eldesiyle yarıĢacak seviyede olduğu 

bulunmuĢtur. Boya duyarlı güneĢ pillerinin yapısına bakıldığında saydam ve iletken olan cam 

elektrot, TiO2 kaplı porlu yapıda nanokristal, bu nanoktistal yapıya tutunmuĢ boya molekülleri, 

indirgenme ve yükseltgenme reaksiyonların gerçekleĢmesini sağlayan elektrolitten ve uygun 

katalizörle kaplanmıĢ bir karĢıt elektrottun yer aldığı Ģekilde görülmektedir.  Boya duyarlı güneĢ 

pilleri yapısındaki boya molekülleri tarafından ıĢığın soğurulması gerçekleĢtirilirken yük 

ayrıĢtırılması da elektrolit-yarı iletken ara yüzeyindeki boyadan TiO2‟ye elektron enjeksiyonu 

ile sağlanmaktadır. (Halme, 2002). 

Boya duyarlı güneĢ pilinin çalıĢmaya baĢlama aĢaması ıĢığın soğurulma prensibine 

dayanmaktadır. IĢığın soğurulması ise nanokristal yapıda olan titanyum dioksit üzerine adsorbe 

edilen boya molekülleri tarafından gerçekleĢtirilir. IĢığın boya tarafından soğurulmasının 

ardından boya molekülleri uyarılmıĢ duruma geçmektedir. Böylece bir elektron uyarılmıĢ boya 

molekülleri tarafından titanyum dioksitin iletkenlik bandına geçmektedir. Ġletkenlik bandına 

geçen elektronlar titanyum oksitteki yapıdaki ağ boyunca aktarılarak saydam elektrota 

gelmektedir. Saydam elektrota gelen elektronlar buradan da dıĢ devre sistemine geçiĢ yaparlar.  

Bu sistemdeki bir elektronun iletkenlik bandına olan geçiĢi sırasında boya katyonları yapıdaki 

elektrolit sayesinde nötral duruma indirgenmesi gerçekleĢir. Yükseltgenen elektrolitlerin 

indirgenmesi ise dıĢ devre ile Pt elektroda gelen elektron tarafından gerçekleĢir (ġekil 2.9). Bu 

Ģekilde boya duyarlı güneĢ pilinde net yük daima sıfırdır ve hiçbir Ģekilde kimyasal bir değiĢme 

görülmemektedir. Boya duyarlı güneĢ pilleri sisteminde gerçekleĢen elektron aktarımları 

sonunda da foto-akım olayları meydana gelmektedir. Bu Ģekilde sürekli akım elde edilebilmesi 

için indirgenme-yükseltgenme reaksiyonlarının sürekliliğin sağlanması gerekmektedir.  

Özetle 1991 yılında M. Gratzel ve B. Oregan tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmalar 

sonucunda ortaya çıkan boya duyarlı güneĢ pilleri (DSSC) son 10 senede oldukça büyük ilgi 

görmüĢtür.  Boya duyarlı güneĢ pillerine artan ilginin en büyük sebepleri arasında standart Si 

tabanlı güneĢ pillerine göre üretim aĢamalarındaki basitlik ve düĢük maliyet yer almaktadır. 

Boya duyarlı güneĢli pillerinin yapısına bakıldığında ise  

 Ġletken cam, 

 DuyarlılaĢtırıcı (boya), 

 Elektrolit çözeltisi, 

 Yarı iletken katman (TiO2), 

 Katalizör olmak üzere beĢ temel bölümden oluĢtuğu görülmektedir.  
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Şekil 2.9. Boya duyarlı güneĢ pilinin genel yapısının gösterimi. 

Çalışan elektrot  

Boya duyarlı güneĢ pillerinin negatif ucunu çalıĢan elektrot oluĢturmaktadır. Boya 

duyarlı güneĢ pilinde çalıĢan elektrot kısmında TCO (ince film kaplı iletken cam) ve TiO2 

(titanyum dioksit) yer almaktadır. Burada bulunan titanyum dioksit yarı iletken katman olarak 

yer almaktadır.  Bunun yanı sıra ZnO, SnO2 ve Nb2O5 gibi malzemeleri de yarı iletken katman 

olarak kullanılabilmektedir. (Stergiopoulos vd., 2003; Rensmo vd. 1997) Ancak titanyum 

dioksitin toksik etki yaratmaması, oldukça kararlı yapıda olması, piyasada çok kolay bulunması 

ve düĢük maliyetli olmasından dolayı çokça tercih edilmektedir (Loannis vd. 2004). Boya 

duyarlı güneĢ pillerinde kullanılan titanyum dioksitin üç temel görevi bulunmaktadır. Bunlardan 

ilki boyanın tutunabilmesini sağlayacak bir yüzey alanı yaratmak; ikincisi uyarılmıĢ olan 

boyadan gelecek olan elektronu kabul etmesi; üçüncü olarak da bünyesinde kabul ettiği 

elektronu iletken cam yüzeyine aktarılmasını sağlamaktır. Ayrıca ince film kaplı iletken cam 

olarak ta ITO (indiyum katkılanmıĢ kalay oksit) veya FTO (florin katkılanmıĢ kalay oksit) 

yapıları kullanılmaktadır. TCO camlarının yapısı gereği Ģeffaf olması bu yüzden düĢük direnç 

sağlaması nedeniyle birçok optoelektronik uygulamada kullanıldığı bilinmektedir. Dahası TCO 

camlarının yüksek sıcaklarda dayanım göstermesinden dolayı da deneylerde çok tercih edilen 

bir camdır.  

Duyarlılaştırıcı (Boya) 

Boya duyarlı güneĢ pillerinde kullanılan boyanın asıl görevi kimyasal bağlar sayesinde 

bağlandığı yarı iletken titanyum dioksit tabakasına elektron aktarımını sağlamaktır. Boyanın 

bünyesinde bulunan elektronlar boya üzerine düĢen ıĢık aracıyla uyarılırlar. Uyarılan elektronlar 

boyadan ayrılır ve yarı iletken titanyum dioksit tabasına ulaĢır. UyarılmıĢ durumdaki boya 

elektrolit ortamında gerçekleĢen indirgenme-yükseltgenme reaksiyonları nedeniyle tekrardan 
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indirgenir (kaybedilen elektronlar tekrar geri kazanılır). Böylece güneĢ pilinin çalıĢması 

süreklilik kazanır. 

Boya duyarlı güneĢ pillerinde kullanılan boyalar üzerindeki araĢtırmalar sonucunda en 

yüksek verimlilik rutenyum içerikli olanlarda olduğu anlaĢılmıĢtır. GüneĢten dünyamıza gelen 

ıĢığın dağılımı Ģöyledir; % 47‟ i kızıl ötesi (IR), % 45‟ i görünür (VIS) ve % 8‟ i mor ötesi (UV) 

ıĢık tayfından oluĢmaktadır. Boya duyarlı güneĢ pillerinde en yüksek verimin alındığı rutenyum 

içerikli boyanın güneĢ ıĢığının görünür ve özellikle de yakın kızıl ötesi tayfları tarafından çok 

iyi bir Ģekilde uyarıldığı için sıklıkla tercih edilen boya türevidir (Zayat vd., 2007). 

Elektrolit çözeltisi 

Boya duyarlı güneĢ pili içindeki beĢ temel kısımdan biri olan elektrolit sıvısı sürekli 

olarak redoks reaksiyonların gerçekleĢtiği iletken bir sıvıdır. Elektrolit sıvısı genellikle tri-

iyodür/iyodür çiftinden oluĢmaktadır. Burada boyanın kaybetmiĢ olduğu elektronun tekrar geri 

kazandırılması, elektrik devresinin tamamlanması ve sürekliliği amaçlanmaktadır. Boyadan 

ayrılan elektronların verimli bir Ģekilde aktarılmasını sağlamak oldukça önemlidir ve bu 

aktarım/taĢınma genel hücre verimini doğrudan etkilemektedir. Bu yüzden kullanılan 

elektrolitin sahip olması gereken özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Wolfbauer vd., 2001); 

 GerçekleĢen indirgenme-yükseltgenme reaksiyon potansiyelinin boya duyarlı güneĢ 

pilindeki boyanın indirgenme-yükseltgenme reaksiyon potansiyeliyle termodinamik 

açıdan uyum içerisinde olmalıdır. 

 Elektrolitin yüksek oranda yük aktarımını sağlayabilmesi için çözünen olarak 

adlandırılan maddelerin mükemmel derecede iyi çözünmüĢ olması gerekir. 

 Sistemde kullanılan çözücünün ise yüksek difüzyon katsayısına sahip olması gerekir. 

 GerçekleĢen redoks reaksiyonları sırasında oldukça kararlı yapıda olması istenir. 

 Sistem için gerekli olan elektron transferin çok hızlı olması gerekir. 

 Kullanılan elektrolitin boya duyarlı güneĢ pili yapısındaki diğer önemli kısımları ile 

asla tepkimeye girmesi istenmez. 

Boya duyarlı güneĢ pillerinde kullanılan elektrolitin sıvı olması, sıvının akması ve 

uçuculuk gibi sorunları beraberinde getirmektedir. Bu yüzden katı elektrolitler üzerine 

çalıĢılmıĢtır ve üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir.  Fakat üretilen katı elektrolitlerin verim değerlerine 

bakıldığında sıvı elektrolitlerden daha düĢük olduğu görülmüĢtür (Lee vd., 2012). 
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Karşı elektrot 

Boya duyarlı güneĢ pillerinde elektrik devresinin pozitif tarafı karĢıt elektrottan 

oluĢmaktadır. 

KarĢıt elektrot bölümünde iletken cam üzerinde katalizörden oluĢmuĢ bir katman 

bulunmaktadır. Burada kullanılan katalizör ise platin, polimer veya karbondan oluĢmaktadır. 

(Pettersson  vd., 2007; Saito vd., 2004) .  

Bu kısımda Tri-iyodürün indirgenme reaksiyonu gerçekleĢmektedir. Katalizör olarak 

kullanılan Pt (platin), tri-iyodür/iyodür indirgenme-yükseltgenme reaksiyon çifti için oldukça iyi 

bir katalizör seçimidir. Bunun yanı sıra katalizör olarak kullanılan platin gelen ıĢığı yüksek 

oranda yansıtma özelliğine sahiptir. Platinin bu özelliklerinden dolayı boya duyarlı güneĢ 

pillerinde sıkça kullanılmaktadır (Papageorgiou vd., 1997). 

DSSC’nin çalışma prensibi 

Boya duyarlı güneĢ pili hücrelerinin (DSSC) çalıĢma prensibi bazı denklemlerle kolayla 

açıklanabilmektedir.  (Denklem 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) (Nazeeruddin vd. 2011, Hagfeldt vd. 2010).  

Boya üzerine gelen ıĢık (h𝜈�) sayesinde (𝑆�) uyarılmıĢ duruma geçer. 

𝑆 + ℎ𝜈 → 𝑆                                                                  

(2.1) 

Boya duyarlı güneĢ pillerinde sıkça kullanılan organik boyalar ya da rutenyum tabanlı 

boyarlar kızılötesi dalga boyuna (720 nm) sahip olan ıĢık tarafınca uyarılırlar.  Bu Ģekilde 720 

nm dalga boyuna sahip olan ıĢığın yaklaĢık olarak hesaplanan enerjisi 1.72 eV‟tur. Uyarılan 

boyanın bu durumda kalma süresi nano-saniye olarak hesaplanmıĢtır (Kuang vd. 2006; Wang 

vd.2005). UyarılmıĢ durumdaki boya bu kısa sürede yükseltgenme reaksiyonu sayesinde 

bünyesindeki elektronu titanyum-dioksit yarı iletken katmanına aktarır.  

𝑆 → 𝑆 �+ ℯˉ                                                                               

(2.2) 

Titanyum-dioksitin iletim bandına giren elektronların yaklaĢık %60‟ı singlet, %40 ise 

triplet enerji durumunda olduğu bulunmuĢtur. Singlet enerji durumunda olan elektronların yarı 

iletken katmanı geçiĢ süreleri femto-saniye olarak hesaplanırken, triplet enerji durumundaki 

elektronları yarı iletken katmana geçiĢ süreleri singlet durumundaki elektronların geçiĢ 

sürelerinden yaklaĢık olarak 1/10‟u kadar daha yavaĢ gerçekleĢtiği bulunmuĢtur.  Triplet enerji 
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seviyesi sahip olan elektronların yarı iletken katmana geçiĢ sürelerinin singlet enerji seviyesinde 

ki elektronlardan daha yavaĢ olmasının sebebi triplet enerji seviyesine sahip olan elektronların 

titanyum dioksit iletim bant sınırından fazla olmasına bağlıdır.  Boya duyarlı güneĢ pillerinde ki 

boyanın sahip olduğu enerji seviyesi titanyum dioksit iletim bandının enerji seviyesinden 0.2-

0.3 V daha yüksek olması durumunda verimli bir yük alıĢveriĢi gerçekleĢmiĢ olur (Junghänel 

vd.2007). Boyanın uyarılmasının ardından boyadan kopan elektron tri-iyodürün indirgenme 

reaksiyonun gerçekleĢmesi için karĢıt elektroda aktarılır. 

𝐼 
 + 2ℯˉ → 3𝐼ˉ                                                (2.3) 

Boya duyarlı güneĢ pillerinde hesaplanan verim karĢıt ve çalıĢan elektrottaki iyodun 

indirgenme potansiyellerine bağlıdır. ÇalıĢan elektrotta gerçekleĢen reaksiyon karĢıt elektrotta 

gerçekleĢen reaksiyona göre daha yavaĢ gerçekleĢmesi gerekmektedir.  

Gelen IĢık sayesinde uyarılan boya indirgenmektedir.  

𝑆 + 3/2𝐼ˉ → 𝑆 + �1/2𝐼 
                                                       

(2.4) 

Uyarılma sonucu indirgenen boyanın yenilenmesi nano-saniye gibi kısa bir sürede 

tekrarlanır. Bunun sonucunda ise elektrik devresi tam anlamıyla tamamlanır. (Junghänel vd. 

2007; Bauer vd. 2002). 

Hücre parametreleri 

Genel olarak güneĢ hücrelerinin verimi akım-voltaj eğrisinden hesaplanmaktadır. Akım 

(I) – Voltaj (V) grafiği bize güneĢ hücresinin hücre parametrelerini ve hücrenin karakteristiğini 

yansıtmaktadır. Akım (I) – Voltaj (V) grafiğinden IPCE, I-V eğrisi (ġekil 2.10), FF, 𝐼�𝑠�𝑐�, 𝜂� ve 

𝑉�𝑜�𝑐� gibi hücre parametreleri elde edilir. 
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Şekil 2.10. I-V eğrisi. 

GüneĢ hücreleri oldukça önemli olan I-V karakteristiği Shottky denklemiyle 

açıklanmaktadır. Karanlık akım örneklemelerinde tek bir diyot için kullanılan Shottky denklemi 

artık günümüz sistemlerinde sadece basit bir gösterim olarak daha çok karsımıza çıkmaktadır. 

Shottky denkleminin artık sadece bir gösterim olmasının sebebi artık hücrelerin çoklu diyot 

sisteminden oluĢmasından kaynaklanmaktadır. Çoklu diyot sisteminde de hücrelerde ortaya 

çıkan farklı yük taĢıma yöntemlerinde hesaplamalara dahil edilmesi gerektiği için Shottky 

denklemi yetersiz kalmaktadır.  Ancak yinede akım-voltaj eğrileri için genel bir yargı 

oluĢturmak adına Shottky denklemi kullanılır (Krüger vd., 2003). 

𝐼(𝑉) = I𝑝ℎ − Iₒ. exp [𝑞.
𝑉 + 𝐼₨

𝑛. 𝑘. 𝑇
− 1] −

𝑉 + 𝐼₨

𝑅𝘱
 

RS: seri direnci, 

Rp: paralel direnci 

ᶯ: ideal faktörü 

I0: Diyotun doyum akımını 

𝐼�ph foto-akımı göstermektedir. 

Devre üzerinde sıfır voltaj geçirilirse kısa devre akımının (𝐼�SC) alabileceği maksimum 

değer ölçülür.  OluĢan kısa devre akımı bazı parametreleri bağlıdır. Bu parametreleri arasında 
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hücrenin foton yakalayabilme kabiliyeti, hücrenin optik özellikleri ve gelen ıĢığın spektrumu 

bulunmaktadır. 

Hücrelerde ki devre üzerinde net akımın sıfır olması durumunda ortaya açık devre 

voltajı (𝑉�OC) tanımı çıkar.  Hücrede gerçekleĢen redoks reaksiyonları açık devre voltajını 

etkileyen en önemli parametredir.  

𝑉𝑜𝑐 =
𝑛. 𝑘. 𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼ₒ
+ 1 −

𝑉𝑜𝑐

𝐼ₒ. 𝑅𝑝
) ≈

𝑛. 𝑘. 𝑇

𝑞
ln�(

𝐼𝑝ℎ

𝐼ₒ
+ 1) 

GüneĢ pillerindeki verimi etkileyen bir diğer faktör ise Dolum çarpanıdır. Dolum 

çarpanı FF ile gösterilmektedir. Verim için önemli parametrelerinden biri olan dolum çarpanı 

alınan maksimum gücün teorik maksimum gücü oranına eĢitli ile tanımlanmaktadır. 

𝐹𝐹 = (
𝑉𝑚𝑝. 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐. 𝐼𝑠𝑐
�) ; ��𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝. 𝐼𝑚𝑝 

GüneĢ pillerinde verim hesaplanabilmesi için devreden elde edilen çıkıĢ gücünün (𝑃�mp) 

, hücre üzerine düĢen ıĢık yoğunluğuna (𝑃�in) oranının bilinmesi gerekmektedir. Ayrıca bunun 

yanında iyi bir verim hesabının yapılabilmesi için hücrenin santimetre kare baĢına düĢecek olan 

ıĢığın yoğunluğu, dolum arpanı, acık devre voltaj değerini ve kısa devre akım değerlerini de 

bilmek gerekmektedir (Hafez vd., 2010; Fonash, 2010; Chen, 2011; Lellig, 2011) . 

𝑛 =
𝑉𝑜𝑐. 𝐼𝑠𝑐. 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 

Dünya ve güneĢ arasındaki mesafeye bağlı olarak dünya ya düĢen ıĢık yoğunluğu 

yaklaĢık olarak 1325 W/m
2
 ve 1412 W/m

2 
arasında değiĢkenlik göstermektedir. GüneĢ 

hücrelerinin Dünya atmosferinin dıĢında (uzay ortamında) yapılabilecek performans 

araĢtırmaları için ıĢık spektrumu AM 0 kullanılır. 

IĢığın atmosfer aracıyla uzaya yansıtılması sonucu yansıyan ıĢık uzay atmosferinde 

soğurulur. Bu yüzden yeryüzüne gelen ıĢık yoğunluğunda değiĢmeler görülür. (Würfel 2005) .  
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Şekil 2.11. GüneĢ ıĢığı spektrumu (http://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-

solar-spectra). 

Buna iliĢkin geliĢtirilen grafik Ģekil 2.11‟de verilmiĢtir. Burada güneĢten direk 

yeryüzüne gelen ıĢınların değeri AM 1.5 D ile gösterilirken, gelen ıĢığın bir bölümü uzay 

atmosferi tarafından soğurulması sonucu yeryüzüne ulaĢan ıĢığın değeri AM 1.5 G olarak 

verilmiĢtir. Ayrıca bu değer standartlarda 1.5 atmosfer kalınlığını da göstermektedir. 

 

 

Şekil 2.12. AM için Ģekilsel gösterimi. 

Dünya üzerinde yer alan herhangi bir yer ile güneĢin yaptığı açı Ģekil 2.12‟de de 

gösterildiği üzere 𝜃� olarak tanımlanır. Burada ki 𝜃� açısı yaklaĢık olarak 48.2
o
 olduğu 

bilinmektedir. Ve buradaki 𝜃� açısına denk gelen atmosfer kalınlığı yaklaĢık olarak 1.5 atmosfer 

kalınlığına eĢit olduğu bulunmuĢtur.  Buna ek bilgi olarak güneĢ hücrelerin üzerine gelen ıĢığın 
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yoğunluğu bazı parametrelere göre değiĢmektedir. Bu parametreler arasında hücrenin dünya 

üzerindeki konumu, bulunduğu mevsim ve mevsimlere göre değiĢkenlik gösteren hava koĢulları 

yer almaktadır (http://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra). 

Genel olarak hücre performansında bir diğer önemli parametre ise IPCE ölçümleridir. 

IPCE ölçümleri hücre üzerine gelen ıĢığın hangi dalga boyu aralıklarında daha yüksek akıma 

çevirdiğini belirlemektir.  

IPCE ölçümlerinde temel olarak kullanılan denklem aĢağıda verilmiĢtir (Hagfeldt vd. 

1995). 

𝐼𝑃𝐶𝐸(λ) =
𝐼𝑠𝑐

λPin
 

 

 

Şekil 2.13. IPCE değerleri verilen farklı boya türleri (Hagfeldt vd. 1995). 

IPCE değerleri verilen boya çeĢitleri kullanılan hücrenin verimini direkt olarak 

etkileyen bir parametredir. Her farklı boya içindeki kimyasal bileĢimin vermiĢ olduğu etkiye 

http://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra
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göre gelen ıĢıktan farklı Ģekilde etkilenmektedir. ġekil 2.13 a)‟da yapıları görülen N3 ve N719 

boya çeĢitleri boya duyarlı güneĢ pili çalıĢmalarında sıkça karĢımıza çıkmaktadır. N3 ve N719 

boya çeĢitlerinin daha sık kullanılmasının sebebi görünür ıĢık tayfından oldukça fazla 

etkilendikleri Ģekil 2.13 (b)„de verilmiĢtir.  

  



23 

 

 

 

3. BOYA DUYARLI GÜNEŞ PİLLERİNDE KATALİZÖR 

GEREKSİNİMİ 

Son zamanlarda boya duyarlı güneĢ pillerinde yeterli verim elde edilememesinin 

sonucunda ortaya katalizör gereksinimi çıkmıĢtır.  Bu nedenle daha çok platin ve platin 

gruplarından (geçiĢ metalleri) oluĢan katalizörler sentezlenerek boya duyarlı güneĢ pillerinde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Fakat saf olarak kullanılan platinden istenilen düzeyde verim 

alınamadığı için aynı zamanda daha yüksek yüzey alanı oluĢturmak adına destek maddeleriyle 

birleĢtirilmiĢ bir katalizör grubu oluĢturulmuĢtur. Saf platin oldukça pahalı bir malzemedir. Bu 

yüzden destek maddeleriyle oluĢturulmuĢ katalizörler sayesinde maliyet açısından çok daha 

uygun hale gelmektedir. 

3.1. Katalizör Olarak Kullanılan Geçiş Metal Nanopartikülleri 

Boyutları 1-10 nm arasında değiĢen kolloidal yapıya sahip olan parçacıklar geçiĢ metal 

nanoparccıkları olarak isimlendirilirler. Bu nanopartiküllerin sahip olduğu bazı parametreler 

vardır. Bu parametrelerin içerisinde Ģekil, boyut ve morfolojik yapı bulunmaktadır. Bu yüzden 

külçe metallere göre yüzey alanı, optik özellikleri, mekanik özellikleri, kristal yapıları farklılık 

göstermektedir. Örneğin parçacık boyutu 2.5 nm ye sahip olan altın nanoparçacıklar yaklaĢık 

olarak ~ 300 °C erimektedir. Fakat daha büyük boyuttaki altın plakalar yaklaĢık olarak 1064 °C 

eridiği gözlemlenmiĢtir. Bu örnekten de anlaĢılacağı üzere nano boyuta inildikçe maddeler farklı 

davranıĢlar gösterebilmektedir. Bu örneğe destek olarak ġekil 3.1 „de parçacık boyutundaki 

küçülme katalizörün yüzey alanını arttırarak katalitik aktivitesinin yükseldiği anlatmaktadır. Bu 

sebeple de katalizör seçiminde nanokatalizörlerin külçe yapıdaki metallere göre çok daha 

kullanıĢlı ve verimli olduğu söylenebilmektedir (Klabunde vd. 1996). 

 

Şekil 3.1. Yüzeydeki atom yüzdesinin tanecik büyüklüğüne bağlı olarak değiĢimini gösteren 

grafik. 
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Metal nanopartiküllerin hacmi baĢına düĢen yüzey alanının sahip olduğu toplam atom 

sayısı ile arasındaki iliĢki Ģekil 3.2‟ de verilmiĢtir. Küçülen parçacık boyutu etkisine bağlı 

kalarak heterojen katalizörlerin yüzey alanındaki artıĢ oldukça dikkat çekicidir. (Özkar, 2009). 

Ortaya çıkan bu durum sayesinde boya duyarlı güneĢ pillerinde oldukça aktif ve kararlı yapıda 

olan nano boyuta sahip katalizörlerin kullanımı mümkün görülmüĢtür. 

 

Şekil 3.2. Metal nanopartiküllerin yüzeylerindeki atom yüzdeleri ile toplam atom sayısı 

arasındaki bağıntının gösterimi. 

Kullanılacak olan katalizörlerin sentezi için birçok farklı yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu 

yöntemlerin en baĢında kimyasal indirgeme, elektrokimyasal, termoliz, fotoliz ve radyoliz 

yöntemleri yer almaktadır. 

3.1.1. Kimyasal indirgenme yöntemi ile nanokatalizörlerin sentezlenmesi 

Nanoparçacık sentezinde oldukça sık kullanılan kimyasal indirgeme yönteminde 

sodyum norhidrür, hidrazin, amonyak boran, sodyum sitrat gibi indirgeciler sayesinde geçiĢ 

metal tuzlarının indirgenmesi sağlanır. (Roucoux vd., 2002). GerçekleĢtirilen indirgenme iĢlemi 

organik çözücüde ya da sulu ortamda yapılabilmektedir. Ġndirgenme iĢlemi sırasında farklı 

deriĢimler kullanılarak da sentezin yapılması mümkündür. Ancak bu durumda nanoparcacıkların 

dağılımı, Ģekli ve boyutunu değiĢtirmektedir. Bunun yanı sıra en baĢlangıçta kullanılan metal 

tuzlarında değiĢen deriĢimlerin de sentez yapılabilmektedir. Bu durumda nano parçacıkların 

dağılımı ve boyutu üzerinde farklı durumlar ortaya çıkarmaktadır (Maase, 1999). 

Kimyasal indirgenme yönteminde Ģekil 3.3‟te de gösterildiği üzere ilk adım kullanılacak 

olan metal tuzu uygun çözücüde çözünmesi sağlanır. Daha sonraki adım ise indirgen maddenin 

ilavesiyle devam etmektedir. Sisteme indirgen maddenin eklenmesinin ardından kararsız 

yapıdaki sıfır değerlikte parçacıkların oluĢumu gerçekleĢmektedir. 
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Şekil 3.3. Kimyasal indirgenme yöntemi ile oluĢan nanoparcacıkların Ģekilsel gösterimi 

(Roucoux vd. 2002). 

3.1.2. Geçiş metal nanopartiküllerin kararlılaştırılması 

Kimyasal indirgenme iĢlemi aĢamalarından olan indirgen maddenin ilavesinden sonra 

kararsız nanoparcacıklar çözelti içinde asılı halde kalır. Asılı halde olan ve oldukça kararsız 

yapıda olan nanoparcacıklar bir süre sonra bir araya toplanarak topaklanma meydana gelir. Bu 

Ģekilde nanoparcacıklar topaklanarak daha büyük boyutlara sahip parçacıklar oluĢtururlar bu da 

istenmeyen bir olaydır. Artan parçacık boyutu katalizörün ön görülen aktivitesinde düĢüĢe sebep 

olmaktadır. Bu topaklanma olayının önüne geçmek için sentez iĢlemi sırasında kararlaĢtırıcı 

yapıda olan kimyasalların kullanılması gerekmektedir. GerçekleĢtirilecek olan bu kararlaĢtırma 

iĢlemi geçiĢ nanoparçacıklarında iki farklı yöntemle yapılabilmektedir. Bunlardan ilki 

elektrostatik yöntem ikincisi ise sterik yöntemdir. 

Elektrostatik kararlılaştırma 

Kimyasal indirgeme yönteminde indirgen ilavesinden sonra çözücü içinde asılı kalan 

nanoparçacıkların kararlaĢtırması için elektrostatik kararlılaĢtırma yöntemi kullanılmaktadır. Bu 

yöntem ile nanoparçacıkların üzerinde katyon ve anyonların etkileĢimi sonucu elektriksel bir 

çift tabaka oluĢturması sağlanır. (ġekil 3.4) (Aiken vd., 1996).  Böylece nanoparçacıklar 

arasında meydana gelen itme çekme kuvveti etkisiyle elektriksel tabakadaki etkileĢimin yüksek 

seviyeye çıkması sonucu nanoparcacıkların birbirine yaklaĢıp topaklanmasını engellemektedir. 

Bu kararlaĢtırma yönteminde karboksilatlar veya halojenürler gibi iyonik türlerin 

kullanılmasıyla nanoparcacıkların kararlı duruma geçmesi sağlanmaktadır. 
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Şekil 3.4. Nanoparcacıklar arasındaki itme çekme kuvveti etkisine ile ortaya çıkan elektrostatik 

kararlaĢtırma. 

Sterik Kararlılaştırma 

KararlaĢtırma iĢleminde daha çok kullanılan Sterik kararlılaĢtırma da oligomerlerin ya 

da polimerlerin kullanılması sonucu nanoparçacıkların üzerinde belli bölgelerde kullanılan 

yapılar adsorbe olmaktadır. Bu sayede oldukça fazla sayıda zayıf bağlanmalar oluĢarak bir 

tabaka meydana gelmektedir. (ġekil 3.5) Bu kararlaĢtırma yönteminde nanoparcacıkların etrafını 

saran polimer yapıdaki malzemeler yarattıkları sterik etkiden dolayı nanoparçacıkların bir araya 

gelerek topaklanmasını engellemektedir (Schmid, 2008). KararlaĢtırıcı olarak sadece polimer 

yapılar değil uzun zincir yapısına sahip organik bileĢiklerde (örneğin oleylemin) 

kullanılmaktadır (Aiken ve Finke, 1999). 
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4. HAZIRLANAN NANOKATALİZÖRÜN 

KARAKTERİZASYONUNDA KULLANILAN TEKNİKLER 

4.1. X-Işını Kırınımı (XRD) 

Nanokatalizörün karakterizasyonu için kullanılan X-IĢını Kırınımı (XRD) 

spektroskopisi çalıĢma prensibi nanoparçacığın içerisinde yer alan her bir kristal fazın o faza 

özgün olan atomik dizilimleri esasına bağlı olarak, X-ıĢınlarının kırılması ilkesine 

dayanmaktadır. X-IĢını Kırınımı (XRD) spektroskopisinden elde edilen kırınım zirveleri 

sonuçları her bir kristal faz için tanımlanması ayrı yarı yapıldığı için bu spektroskopi sistemini 

parmak izi tanıma sistemiyle benzetmek mümkündür. XRD analizinde, çok az numuneden bile 

ölçüm yapılabilirken ölçüm sırasında numune asla hasar görmez. Sir William H. Bragg ve Sir 

W. Lawrence Bragg tarafından keĢfedilerek geliĢtirilen X-ıĢınlarının kırınımı yasası aĢağıda 

verilen Bragg Kanunu ile açıklanmıĢtır (Warren, 1990). 

𝑛�𝜆�=2𝑑�𝑆�𝑖�𝑛�𝜃� 

ġekil 4.1‟te yukarıda verilmiĢ olan Bragg kanunu açıkça anlatılmıĢtır. Burada n, λ, d ve 

θ sırasıyla kırınım sabiti, dalga boyu, kafes aralığı ve kırılma açısını göstermektedir (He, 2009). 

 

Şekil 4.1. X-IĢını Kırınımının Ģekilsel gösterimi. 

4.2. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) 

Oldukça yaygın olarak kullanılan Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) 

karakterizasyon tekniği çok ince bir numune içerisinden yüksek enerjili elektronların ile 

geçirilmesi ortaya çıkan bir görüntüleme tekniğidir. Transmisyon Elektron Mikroskobu 

tekniğinde elektronlar ıĢık kaynağı olarak kullanılmaktadır. Bu yüzden Transmisyon elektron 

mikroskobu tekniği bize Å boyutunda görüntüleme imkanı sunmaktadır. Bu görüntüleme 

tekniğinde numune ile elektronların etkileĢimi sonucu ortaya çıkan görüntü CCD kamera ile 
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görüntülenir. TEM analizi yapılırken bütün aĢamalar vakum altında gerçekleĢtirilir. ġekil 4.2‟ de 

genel olarak Transmisyon Elektron Mikroskobu cihazı gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 4.2. Transmisyon elektron mikroskobu (Carter ve Williams, 2009). 

4.3. X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) 

Malzeme karakterizasyonunda kullanılan bir diğer teknik X-IĢını Fotoelektron 

Spektroskopisidir (XPS). XPS, malzemelerin yüzey oksidasyon durumları hakkında bilgi veren 

oldukça yaygın olarak kullanılan bir karakterizasyon tekniğidir. XPS tekniği ile numunelere 

iliĢkin stokiyometrik oranları, yüzeydeki atomik bileĢimin yüzde dağılımı, kaplama kalınlığı 

gibi konular hakkında bilgi vermektedir. 

 

Şekil 4.3. Çekirdek düzeylerinden saçılan elektron enerjilerini X-IĢını Fotoelektron 

Spektroskopisinde (XPS) gösterimi. 

X-IĢını Fotoelektron Spektroskopisi analiz tekniğinde X ıĢınlarına, filtresiz Al Kα veya 

Mg Kα ıĢınlarına maruz kalan incelenen numunenin yüzeyindeki atomlar gösterdikleri kinetik 

enerji ile yüzeyden saçılır (ġekil 4.3). Atomların göstermiĢ oldukları bu kinetik enerji X-IĢını 

Fotoelektron Spektroskopisi analiz tekniği ile ölçülmektedir.  XPS analiz tekniği sonucu elde 
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edilen enerji spektrumundaki piklerin konumuna ve yoğunluğuna bağlı olarak numunenin yapısı 

ile ilgili kimyasal bilgiler verir (Watts ve Wolstenholme, 2003). 

4.4. Raman Spektroskopisi 

Raman spektroskopisi, genellikle bir lazer kaynağından monokromatik ıĢığın elastik 

olmayan saçılmasına dayanan bir spektroskopi tekniğidir. Elastik olmayan saçılma, 

monokromatik ıĢıktaki fotonların frekansının bir numune ile etkileĢime girdiğinde değiĢtiği 

anlamına gelir. Lazer ıĢığının fotonları örnek tarafından emilir ve sonra yeniden gönderilir. 

Yeniden gönderilen fotonların frekansı, Raman etkisi olarak adlandırılan orijinal monokromatik 

frekansa kıyasla yukarı veya aĢağı kaydırılır. Bu kayma, moleküllerdeki titreĢimsel, dönme ve 

diğer düĢük frekanslı geçiĢler hakkında bilgi sağlar. Raman spektroskopisi katı, sıvı ve gaz 

numuneleri incelemek için kullanılabilir. 
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5. MATERYAL VE METOT 

5.1. Kimyasallar Cihaz ve Diğer Ekipmanlar 

Bu tez çalıĢmasının ölçümlerinde Xenon lamba güneĢ simülatörü (Newport) ve Gamry 

interface 3000 marka potansiyostat cihazlarıyla deneyler tamamlanmıĢtır. ÇalıĢmalar sırasında 

kullanılan diğer ekipmanlar:  

 ISOLAB manyetik karıĢtırıcı 

 SHIMADZU AY220 analitik terazi 

 Mikro pipet 

Bu tez çalıĢmasında; Çok Duvarlı Karbon Nanotüp, Sülfirik Asit, Hidroklorik Asit, 

Nitrik Asit, KMnO4, H2O2 ve Hidrazin Hidrat Sigma Aldrich firmasından temin edildi. Deney 

sırasında kullanılan tüm cam malzemeleri steril olması için Asetonla temizlenmiĢtir. Ardından 

saf suyla yıkanıp etüvde 150 
o
C‟de kurutulmuĢtur. ÇalıĢmalar esnasında 10 mM LiI,  1 mM I2, 

0.1 M LiClO4 çözeltileri kullanılmıĢtır. 

5.2. Metot 

5.2.1. Çok duvarlı karbon nanotüplerin fonksiyonelleştirilmesi 

Tez çalıĢmasında kullanılan ÇDKNT „ün fonksiyonelleĢtirilmesi iĢleminde 10 mL HCl 

içerisine 10 mg ÇDKNT ilave edilerek 2 saat süreyle ultrasonikatörde karıĢtırılmıĢtır. Daha 

sonra çözeltiye H2SO4:HNO3 (3:1) ilave edilmiĢtir. H2SO4:HNO3 „ün ilave edilmesinden sonra 

sistem 1 saat geri soğutucuya alınarak 90 ºC‟de sürekli karıĢtırıldı. FonksiyonelleĢtirme 

iĢleminde asitle muameleye maruz kalan ÇDKNT çözeltisinde ph 6 olana kadar saf suyla 

yıkanmıĢtır. Yıkama iĢleminin ardından çözelti filtre kağıdı yardımıyla süzülmüĢtür. Filtrasyon 

iĢleminden sonra 50 ºC‟de 12 saat boyunca etüvde kurutulmuĢtur. 

5.2.2. f-ÇDKNT ile desteklenmiş Pt nanomalzemelerin sentezi 

Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemelerinin sentezi mikrodalga yöntemi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mikrodalga yönteminde PtCl4 çözeltisi ile indirgenme maddesi olan Etilen 

Glikol (EG) kullanılmıĢtır. Ġlk olarak, 80 mg iĢlevselleĢtirilmiĢ ÇDKNT, sonikasyon altında 25 

mL Etilen Glikol üzerine yavaĢça ilave edilmiĢtir. Sonikasyon iĢlemi f- ÇDKNT 'ler çözücü 

içinde tamamen dağılana kadar devam edilmiĢtir. Ardından homojen dağılan solüsyona 4.0 mL 

0.05 M PtCl4 eklenmiĢtir. Çözeltiye PtCl4‟ün eklenmesinin ardından koyu siyah renk elde 

edilmiĢtir. Daha sonra çözeltiye yavaĢ yavaĢ 0.8 mL 0.04 M NaOH ilave edilmiĢtir. NaOH 

ilavesinden sonra çözeltinin bulunduğu beher mikrodalga fırına (1200 W) yerleĢtirildi. Bu 
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Ģekilde 60 saniye mikrodalga iĢlemine tabi tutuldu. Bu iĢlemden sonra karıĢım 2 saat boyunca 

90 ° C'de reflux yapılmıĢtır. Reflux iĢleminden sonra çözelti oda sıcaklığında soğutularak gece 

boyunca 60 °C'de vakum altında kurutulmuĢtur. Böylece nihai ürün elde edilmiĢtir. 

5.2.3. CE ve DSSC’lerin Hazırlanması 

Ultrasonik koĢullarda, 4 mg Pt NPs @ f-ÇDKNT homojen ve seyreltik bir macun 

oluĢturmak için 1 mL etanolde 30 dakika karıĢtırıldı. Ardından oluĢturulan macunun alanını ve 

kalınlığını kontrol etmek için yapıĢkan bantla çerçevelenmiĢ temiz bir indiyum katkılı kalay 

oksit cam substrat (ITO, 12 Ω cm
-2 

Solaronix SA, Ġsviçre) üzerine yayılımı sağlandı. Son olarak, 

üretilen CE, 60 ° C'de vakum altında elektrokimyasal ve fotovoltaik ölçümler için kurutuldu. 

Ti02 foto-anot filmi aĢağıdaki gibi hazırlandı; 4 mg ticari P25 tozu (Degussa) ve 1 mg 

hidroksipropil selüloz (Aldrich), 10 mL dietilen glikol bağlayıcı içinde bir yapıĢkan macun 

oluĢturmak için 2 saat boyunca güçlü karıĢtırma altında çözülmüĢtür. OluĢturulan macun doktor 

blade metodu ile ITO substratının üzerine yayıldı ve 30 dakika süreyle ultrasonik banyoda 

aseton, etanol ve deiyonize su ile temizlenmiĢtir. Daha sonra Ti02 kaplı ITO, 500 ° C'de kalsine 

edilmiĢtir. P25 NP'lerin bağlanmasını artırmak için, foto-anot buz gibi soğuk bir TiCl4 sulu 

çözeltisine (0.2 M) batırıldı ve P25 partiküllerinin yüzeyinde ince bir Ti02 tabakasını kaplamak 

için 70 ° C'de 30 dakika ısıtıldı. Bu iĢlemden sonra TiO2 kaplı olan alanı 0.25 cm
2 
olacak Ģekilde 

ayarlanarak tekrar 30 dakika 450 °C'de kalsine edildi ve 80 °C'ye soğutulduktan sonra Ti02 kaplı 

film, 0.3 mM cis-bis (izotiyosiyanato) bis (2,20-bipiridil-4,40-dikarboksilat) Ru (II) bis-

tetrabütilamonyum boya (N719) karıĢımına daldırılarak 24 saat bekletildi. DSSC'ler, yukarıdaki 

CE'ler ile boya kaplanmıĢ Ti02 fotoanotları sıkıĢtırılarak hücreler oluĢturulmuĢtur. 

  



32 

 

 

 

6. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

6.1. Pt NPs @ f-ÇDKNT Nanomateryalinin Karakterizasyonu 

Bu tez çalıĢmasında sentezlenen nanomalzemenin (Pt NPs @ f-ÇDKNT) 

karakterizasyonu XRD, TEM, HRTEM, XPS, ve Raman Spektroskopi teknikleri kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

6.1.1. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesinin Transmisyon Elektron Mikroskobu 

(TEM) analizi 

Sentezlenen nanomalzemenin TEM analizi ġekil 6.1.‟de verilmiĢtir.  Pt NPs @ f-

ÇDKNT nanomalzemesinin TEM analizine bakıldığında nano yapıda herhangi bit topaklanma 

olmadığı ve yapıdaki nanoparçacıkların homojen dağıldığı görülmüĢtür. Ayrıca f-ÇDKNT 

üzerinde homojen dağılan Pt nanoparcacıkların ortalama parçacık boyutu 100 parçacık 

üzerinden hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak ortalama parçacık boyutu 3.96 nm olarak bulunmuĢtur. 

TEM analizi sonucu elde edilen parçacık boyutu Pt NPs @ f-ÇDKNT „ün XRD sonucu elde 

edilen parçacık boyutu ile yakın olduğu görülmüĢtür. Pt NPs @ f-ÇDKNT‟ün TEM ile beraber 

alınan Yüksek Çözünürlüklü Transmisyon Elektron Mikroskobu (HRTEM) sonucunda ise 

Pt‟nin atomik örgü saçakları net bir Ģekilde görülmüĢtür (ġekil 6.1.). HRTEM sonucunda 

Pt(111)  için örgü saçak boĢlukları 0.23 nm olduğu görülmüĢtür. Elde edilen bu değerin 

literatürde yer alan Pt örgü saçak parametre değerlerle yakın ve doğru olduğu kanıtlanmıĢtır 

(Çelik vd., 2016; Goksu vd., 2016; Aday vd., 2016). 
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Şekil 6.1. (a) Pt NPs @ f-ÇDKNT 'lerin TEM ve HR-TEM görüntüleri, (b) partikül büyüklüğü 

histogramı, (c) EELS elemental renk haritalaması, (d) Pt NPs @ f -ÇDKNT okunda taranan 

EELS çizgi profili. 

6.1.2. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesinin X-Işını Kırınımı (XRD) analizi 

Sentezlenen Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesinin kristal yapısı hakkında bilgi 

edinmek için XRD analizi yapılmıĢtır. ġekil 6.2.‟de Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesinin 

XRD analizinin sonucu verilmiĢtir. Yapılan XRD analizi sonucunda yapının yüzey merkezli 

kübik yapıya sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. ġekil 6.2.‟deki yapıda Pt(111), (200), (220) ve (311) 

kırınım pikleri açıkça görülmektedir. Ayrıca nano yapıda 26.8 
o
C‟de gözüken C(002) kırınım 

piki f-ÇDKNT „ün varlığını ispat etmektedir.  XRD analizinin sonucunda ortalama kristal 

boyutu aĢağıda formülü verilen Scherrer denklemi ile hesaplanmıĢtır. Ortalama kristal boyutu 

hesaplanırken en Ģiddetli pik olan Pt(111) kırınım piki hesaba katılmıĢtır. Böylece Pt NPs @ f-

ÇDKNT nanomalzemesinin Scherrer formülünün hesaplanan ortalama kristal boyutu 3.92 nm 

olarak hesaplanmıĢtır. 
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𝑑(Å) =
𝑘𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

Burada ortalama kristal parçacık boyutu için kullanılan Scherrer denkleminde, 

d = parçacık boyutunu, k = katsayı (0,9), λ = X-ıĢını dalga boyunu (1,54056 Å), β = 

Ġlgili kırılma pikinin tam geniĢliğinin yarım maksimum noktası (rad), θ = Pikin maksimum 

yükseklikteki açısını (rad) göstermektedir. 

Pt NPs @ f-ÇDKNT nano yapısının örgü parametresi Pt(220) kırınım piki kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. AĢağıdaki denklemden yararlanarak yapılan hesaplamalar sonucunda Pt NPs @ 

f-ÇDKNT nano yapısının örgü parametresi 3.92 Å olarak bulunmuĢtur. Ortaya çıkan örgü 

parametresi değeri literatürdeki saf Pt için verilen örgü parametresiyle uyum içinde olduğu 

anlaĢılmıĢtır
 
(Celik vd., 2016; Sen vd., 2017; Erken vd., 2015; Sen vd., 2017; Pamuk vd., 2015; 

Sen vd., 2017).
 

𝑆𝑖𝑛𝜃 =
𝜆√ℎ + 𝑘 + 𝑙 

2𝑎
(�kübik�yapı�için) 

 

Şekil 6.2. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesine ait XRD analiz görüntüsü. 
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6.1.3. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesinin X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi 

(XPS) analizi 

Sentezlenen nanomalzemenin yapısındaki Platinin oksidasyon durumunu gözlemlemek 

için XPS analizi tekniği kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilmiĢ olan XPS analizi sonucu Ģekil 6.3‟ te 

verilmiĢtir. ġekil 6.3‟ te görüldüğü üzere yaklaĢık olarak 71,0 ve 74,1 eV değerlerinde ikili 

metalik platin sinyalleri görülmektedir. XPS analizi sonucu Gaussian-Lorentzian metodu 

yardımıyla Platinin yükseltgenme basamağı belirlenmiĢtir. SentezlenmiĢ olan Pt NPs @ f-

ÇDKNT nanomalzemesinde 4f7/2 ile 4f5/2 oranı (4:3) literatürle kıyaslandığında gayet uyumlu 

bir sonuç olduğu görülmüĢtür. Ayrıca XPS analizinde görülen yaklaĢık olarak 74,4 ve 77,7 

eV'da görülen piklerin PtO2 ve/veya Pt(OH)4 ile ilgili olup, bu piklerin muhtemelen 

indirgenmemiĢ Pt ve tekrardan yükseltgenen Pt den dolayı olduğu söylenebilir. 

 

Şekil 6.3. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesine ait XPS analiz görüntüsü. 
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6.1.4. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesinin Raman Spektroskopisi (RS) analizi 

Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesi için yapılan Raman analizi Ģekil 6.4‟te verilmiĢtir.  

Raman analizi karbon türevi malzemelerdeki yapıda düzenli ve düzensizlik durumunu 

belirlemek için kullanılmıĢtır. Raman analizi sonucunda görüldüğü üzere yapının dikkat çeken 

dağılma zirvelerinin pikleri yaklaĢık olarak 1350 ve 1580 cm
-1

‟de ortaya çıkmıĢtır. ID / IG oranı 

D ve G bandının yoğunluk oranını anlatmaktadır. Ayrıca f-ÇDKNT‟nin kusurlarını veya 

modifakasyon derecesini görmek için de ID / IG oranı kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada f-ÇDKNT‟ün 

ve Pt NPs @ f-ÇDKNT hesaplanan ID/IG değerleri sırasıyla 0.84 ve 1.26‟dır. Bu sonuçtan da 

anlaĢılacağı üzere f-ÇDKNT‟ün kendi yapısından çıkıp Pt ile bağlandığını ve ortaya yeni bir 

nanomalzeme çıktığının göstergesidir. 

 

Şekil 6.4. Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesine ait Raman analiz görüntüsü. 
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6.1.5 Sentezlenen nanomalzemelerin elektrokimyasal uygulamaları 

 
SentezlenmiĢ olan nanomalzemelerin uygun görülen karakterizasyon iĢlemlerinin 

tamamlanmasının ardından nanomalzemenin elektrokimyasal performansını gözlemlemek için 

döngüsel voltametri ile çalıĢılmıĢtır.  

Pt-CE ve Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE ile hazırlanan elektrotlarının elektrokimyasal 

davranıĢını gözlemlemek için Döngüsel Voltametri (CV) analizi kullanılmıĢtır. Döngüsel 

Voltammetrik analizi 0.01 M, 0.001 M I2 ve 0.1 M LiClO4 içeren bir asetonitril çözeltisi içinde 

100 mV/s
-1

 tarama hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece Ģekil.6.5 de gösterildiği gibi, bir anodik 

tepe akımına (Ipa) ve bir katodik tepe akımına (Ipc) karĢılık gelen iki çift belirgin redoks tepe 

noktası oluĢmuĢtur. Burada gerçekleĢen redoks reaksiyonu 𝐼 / 𝐼 
  iyonlarının indirgenme ve 

oksidasyonu göstermektedir. Ayrıca açığa çıkan reaksiyon açıkça aĢağıda gösterilmiĢtir. 

𝐼 
  + 2e

−
 → 3𝐼  (Ġndirgenme)  (2) 

3𝐼  → 𝐼 
  + 2e

−
 (Oksidasyon)  (3) 

 

Şekil 6.5. Pt-CE ve Pt NPs @ f-ÇKDNT „lere Döngüsel Voltametri sonucu. 
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Hazırlanan elektrotların elektrokimyasal verimleri (Pt-CE ve Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE), 

aynı koĢullar kullanılarak CV ölçümleriyle karĢılaĢtırıldı. CV sonuçları, Pt NPs @ f-ÇDKNT-

CE‟nin, Pt-CE‟den daha büyük Ipa, Ipc ve daha yüksek elektro katalitik yeteneğe sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE'nin Pt-CE'ye göre üstün katalitik performansı, yeni 

hazırlanmıĢ elektrotlarımızın etkinliğini kanıtlamıĢtır. Öte yandan, CE'lerin elektrokatalitik 

özellikleri, Ģekil 6.6 da gösterildiği gibi EIS ölçümleri kullanılarak da ölçülmüĢtür. Sonuçlar, 1 

cm
2
 çalıĢma alanına sahip iki özdeĢ CE'nin simetrik bir hücrede kullanılmasıyla elde edilmiĢtir. 

En göze çarpan önemli durumlardan biri hücre ölümlerinin yük aktarma direncidir (Rct). 

Literatürde DSSC'lerin daha yüksek aktivitesi için Rct değerinin 10 cm
2
'den düĢük olması 

gerektiği söylenebilir. ÇalıĢmamızda Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE, Pt-CE'den (0.49 Â ± 0.04 cm
2
) 

daha düĢük Rct değerleri (0.25 Â ± 0.03 cm
2
) elde edilmiĢtir. Bu değerler Tablo 1‟ de verilmiĢtir. 

Böylece hazırlanan Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE'nin daha yüksek elektrokatalitik performans 

gösterdiği söylenebilir. 

Çizelge 6.1. Pt-CE ve Pt NPs @ f-MWCNT-CE hücrelerinin, seri direnç (Rs), yük transfer 

direnci (Rct) ve yüzey pürüzlülüğü karekök ortalama (Rms) ile iletkenliği.  

CE ELEKTROT σ 10
3 
(S cm

-1
) Rs (Ω cm

2
) Rct (Ω cm

2
) Rms (nm) 

Pt 17.12 ± 1.26 20.32 ± 0.47 0.49 ± 0.04 10.37 ± 0.08 

Pt NPs @ f-ÇDKNT 1.95 ± 0.09 22.78 ± 0.24 0.25 ± 0.03 22.69 ± 5.01 

 

 

Şekil 6.6. Pt-CE ve Pt NPs @ f-ÇDKNT‟e ait hücrelerin Nyquist çizimleri ve EIS 

spektrumlarına uygun olarak çizilmiĢ eĢdeğer devre modeli. 
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Bu yeni elektrot malzemesinin katalitik aktivitesini belirlemek için, iki özdeĢ CE'nin 

simetrik hücrelerini kullanarak EIS (Nyquist çizimleri) ölçümlerini yapıldı. ġekil 6.6‟da kolayca 

görülebildiği gibi, bu EIS değerleri CV ile yapılan gözlemlerle iyi bir uyum içinde olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu nedenle, hem CV hem de EIS ölçüm sonuçları, Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE'nin, 

DSSC'lerde 𝐼 
 'ü indirgemede Pt-CE'den daha yüksek bir elektrokatalitik kabiliyete sahip olduğu 

bulunmuĢtur. Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE'ye sahip olan hücre (22.78 Â ± 0.24 cm
2)

, Pt-CE‟ye 

(20.32 Â ± 0.47 cm
2
)  kıyasla daha yüksek seri direnç (Rs) elde edilmiĢtir. 

6.1.6 Sentezlenen nanomalzemelerin boya duyarlı güneş pilleri uygulamaları 

Sentezlenen nanomalzemenin boya duyarlı güneĢ pilleri uygulamaları için fotovoltaik 

performasları değerlendirilmiĢtir. ġekil 6.7‟de, sentezlenmiĢ olan Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE'nin 

katalitik aktivitesi ve akım-gerilim (I-V) karakteristikleri, 100 mW/cm
2
 aydınlatmadaki Pt-CE 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda kısa devre akım yoğunluğu (JSC) ve Pt-CE'nin enerji 

dönüĢüm verimliliği gibi önemli hücre parametreleri sırasıyla % 15.92 ± 0.24 mA/cm
2
 ve % 

6.59 ± 0.12 olarak hesaplanmıĢtır.  Öte yandan, Pt NPs @ f-ÇDKNT-CE içeren DSSC, Tablo 

2'de gösterildiği gibi, 18.59 ± 0.77 mA/cm
2
 ve η 8.31 ± 0.19 arasında bir JSC değeri verdiği 

gözlenmiĢtir. Yani Pt NPs @ f-ÇDKNT „in göstermiĢ olduğu yüksek performans büyük bir 

yüzey alana sahip olmasıyla açıklanabilir. 

Çizelge 6.2. Pt-CE ve Pt NPs @ f-MWCNT-CE fotovoltaik parametrelerinin 100 mW/cm
2
 

ıĢıkta karĢılaĢtırılması.  

CE Voc (V) FF (%) Jsc n (%) 

Pt 0.69 60 15.92 6.59 

Pt NPs @ f-ÇDKNT 0.71 63 18.59 8.31 
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Şekil 6.7. Pt-CE ve Pt NPs @ f-ÇDKNT‟e ait hücrelerin göstermiĢ oldukları fotovoltaik 

özellikler. 
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7. SONUÇLAR 

Sonuç olarak, iĢlevselleĢmiĢ çok duvarlı karbon nanotüp (f-ÇDKNT) bazlı Pt 

nanometallariyle oluĢturulmuĢ olan Pt NPs @ f-ÇDKNT nanomalzemesi oldukça kolay bir 

yöntem olan mikrodalga yöntemiyle sentezlenmiĢtir. Sentezlenen Pt NPs @ f-ÇDKNT 

nanomalzemesinin dağılım ve morfolojisini incelemek için XPS, TEM, HR-TEM, Raman 

spektroskopisi ve XRD yöntemleri kullanılarak yapı karakterize edilmiĢtir. Hazırlanan 

malzemelerin elektrokimyasal performansı Döngüsel Voltametri (CV) ve Elektrokimyasal 

Empedans Spektroskopisi (EIS) ölçümleri kullanılarak değerlendirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen 

elektrokimyasal çalıĢmalar sonucunda Pt NPs @ f-ÇDKNT„ün Pt-CE daha yüksek bir katalitik 

performans gözlenmiĢtir. CE‟lerin yüzey morfolojileri üzerine yapılan araĢtırmalardan, Pt NPs 

@ f-ÇDKNT'nin Pt-CE'den daha yüksek bir yüzey alanı, dağılma ve katalitik kabiliyete sahip 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu sonuçlar, yeni nesil yüksek performanslı DSSC'lerde bir karĢı 

elektrot olarak kullanılabilir veya geliĢtirilebilir olduğu ortaya konmuĢtur. Ayrıca bu çalıĢmada 

DSSC'ler için f-ÇDKNT üzerine Pt ilavesinden sonra aktivitenin Pt‟ye göre oldukça arttırdığı 

anlaĢılmıĢtır. 
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