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Ozet — Giines enerjisi doniisiim teknolojileri, cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji iiretiminin dnemli bir
parcasini temsil etmektedir. Bu baglamda, boya duyarli giines pilleri (DSSC), diisiik maliyetli ve yliksek
verimli bir enerji doniislim yontemi olarak biiytik ilgi cekmektedir. DSSC' lerin katot ve anot kisimlarinda
yapilan ¢esitli katkilamalar, verimliliklerini artirmak i¢in yaygin bir yaklasim olmustur. Bu caligma,
DSSC'nin anot kismina odaklanmaktadir ve saf TiO2 ile MOF-5 katkili TiO2 materyallerinin kullanildig1
deneysel bir arastirmay1 sunmaktadir. Ilerleyen béliimlerde, bu iki farkli materyalin performansi detayl
olarak incelenecek ve katkilamanin DSSC verimine olan etkisi degerlendirilecektir. Yapilan bu deneysel
calismada DSSC’nin anot kismi saf TiO2 ve MOF-5 katkili TiO2 solusyonlar1 hazirlanarak FTO cam
lizerine kaplandi. Ardindan 450 °C ‘de yaklasik 30 dakika firinlandi. Anot kismmi duyarlastirmak igin
Rutenyum kdkenli boya kullanildi. Karsit elektrot icin FTO camin yiizeyine Pt kaplamasi yapildi. Saf TiO2
ve MOF-5 katkili TiO2 FTO camlar ayri1 ayr1 Katot camlar ile iistiiste gelecek sekilde birlestirildi. Son olarak
Platin kapli cam {lizerinde yer alan kii¢lik delikten iletimi saglamak {iizere elektrolit enjekte edildi ve
DSSC’ler iiretildi. DSSC’lerin I-V ve P-V dl¢limleri performanslarini karsilastirabilmek adina iki farkl
151k kaynag altinda (Halide ve LED) alind1. Halide 151k altinda katkilamanin TiO2’ nin verimini diistirdiigii
gozlemlenmis olsa da; LED 1s1k altinda katkili TiO2’ nin verimin katkisiz TiO2’nin verimine gore yaklagik
% 102 artis sagladig1 gozlemlendi.
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I. GIRIS
Boyaya duyarli giines pilleri (DSSC'ler), maliyet
etkinlikleri ve c¢evre dostu olmalar1 nedeniyle

kullanildiginda, Ku ve arkadaslar1 [8] DSSC i¢in %
6.25'lik gli¢ donlisim verimliligi (PCE) elde
etmistir. Ticari N719 boyas1 yerine H2L ligandi ve

geleneksel Si bazli fotovoltaik hiicrelere alternatif
olarak temiz ve yenilenebilir enerji
uygulamalarinda biiyiik ilgi gérmiistiir [1-7]. Sekil
I’de standart bir DSSC'min {i¢ ana bileseni
verilmistir. (1) Fotoanod (PA) olarak flor katkili
kalay oksit (FTO) {izerinde boyaya batirilmis
nanokristalin TiOz, (2) karsit elektrot (CE) olarak
platinlenmis FTO (Pt-FTO) ve (3) katot ve anot
arasinda bir iyodir/triiyodiir (I'/137) ¢ozeltisinden
olusan redoks elektrolittir [4]. Birgok c¢alisma,
yapida bulunan PA, organik boya, elektrolit ve

CE'min  Ozelliklerini  gelistirerek ~ DSSC'nin
verimliligini  artirmaya  odaklanmigtir  [3-7].
Omegin, CE olarak nikel siilfir (NiS)

onun gecis metal kompleksleri kullanilarak, farkli
gecis metallerinin DSSC  verimliligi {izerindeki
etkisi Imer ve ark. [6] tarafindan incelenmistir. Bu
caligmalar, her bilesenin DSSC'in verimliligi
tizerinde belirli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir [4—8]. Bunlarin arasinda fotoanot,
DSSC'nin fotovoltaik performansinda siiphesiz ¢ok
onemli bir role sahiptir. Ciinkii fotoelektronlar,
duyarhilagtirilmis  TiO2 matrisinin  arayiiziinde
goriiniir 15181n emilmesiyle uyarilmis organik boya
molekiillerinden elektronlarin enjeksiyonu yoluyla
tiretilir [4,8]. DSSC pili yapisinda TiO2'nin genis
bant araligi duyarlastirilmis fotoanot ile redoks
elektrolit arasindaki tasiyici tasima
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mekanizmasindaki énemli dezavantajlardan birini
teskil eder [5]. Arastirmacilar, duyarlilagtirici
olarak Ru bazli boya, farkli elektrolitleri segerek
ve/veya TiO2 matrisine ge¢is metalleri ile katki
yaparak bu durumun istesinden gelmeye
calismaktadirlar [6-15]. Ormegin DSSC pilde 151k
hasadini gelistirmek i¢in ge¢is metalleri ile Cu [9],
Cr [10], Au [11], Ag [12] ve Zr [13]
nanopargaciklari ile TiO2 katkilama kullanilmistir.
Zhang ve digerleri. [9] plazmonik Cu nanotelin
titanya PA'ya katkilanmasiyla %9.44'lik PCE elde
etti. Sol-jel yontemini kullanarak DSSC igin farkli
katki miktarlariyla nano-MIL-101(Cr) katkili TiO2
PA ile DSSC'de verimlilik artirildi [7] ve yine
yapilan bir bagka ¢alismada TiO2'de % 0.3 mol Cu
katkilama ile %8.65 verim elde edildi [5]. DSSC'nin
PCE'sini artirmak igin farkli nanomateryaller
kullanilarak PA'nin 151k toplama &zelliginin
gelistirilmesi konusunda daha fazla arastirmaya
ihtiyag¢ oldugu agiktir.

Bu noktada, aydinlanma altinda yar1 iletken
Ozellige sahip olmasi, termo-kimyasal stabilitesi,
yiiksek yiizey alam1 ve iyi tanmimlanmis biiyiik
gbzenekli yapisi gibi fiziksel 6zelliklerinden dolay1
Metal organik framework gergeveler (MOF) DSSC,
fotodiyot gibi optoelektronik uygulamalar i¢in iyi
bir adaydir [14]. Bu calismada, cihazin fotovoltaik
performansini arttirmak igin sentezlenmis MOF-5
emdirilmis PA kullanilarak DSSC'nin hazirlanmasi
rapor edilmistir. Bu ¢alismanin yeniligi, hazirlanan
MOF siispansiyonu TiO2 katmanina fotoanot
katkilama  i¢in  kullanilmast ve  DSSC
uygulamasidir. Verimi artirmak igin genellikle
TiO2'nin katkilanmasi sol-jel yontemiyle gegis
metalleriyle gerceklestirilir.

Bu c¢alismada, DSSC'yi tiretmek i¢in PA olarak
saf TiO2 yerine MOF-5 emdirilmis TiO2 kullanildi.
MOF katkilamanin DSSC performans: iizerindeki
etkisini anlamak i¢in Z907 boyast hem referans
DSSC (saf TiO2'den olugsan) hem de MOF katkili
PA igin duyarlastirict olarak kullanildi. MOF-5 ile
TiO, fotoanota yapilan katkinin dolum faktori (FF),
verim (n), performans gibi giines pili parametreleri
iizerindeki  etkisini  arastirmak i¢in  farkli
aydinlanma kaynaklari altinda akim-gerilim (1-V)
Olclimii uygulandi ve katkilamanin verime etkisi I-
V ve P-V o6l¢iimlerinden alinan veriler ile incelendi.

1. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismanin bu kisminda laboratuvar
ortaminda hazirlanan MOF katkil1 ve katkisiz TiO2

fotoanotlarin ~ hazirlananan ~ DSSC  pillere
uygulanmasinin detaylar1 verilmistir.
A. Katlalr DSSC Pillerin Hazirlanmast

Oncelikle DSSC pillere  temizlik  islemi

uygulandi. DSSC yapisinda anot liretiminde alttas
olarak kullanilacak FTO camlar beher icine
yerlestirilerek 5 dakika boyunca aseton ile
ultrasonik cihazda (Sekil 1) titrestirildi ve ardindan
deiyonize su ile yikandi. Temizlik prosesinin ikinci
asamasinda ise behere etanol katilarak 5 dakika
titrestirildi ve deiyonize su ile yikandi daha sonra
ise 250 °C de 15 dakika boyunca firinda bekletilerek
kurumasi ve yapidaki alkoliin ugmasi saglandi.

Sekil 1. FTO camlarin temizleme asamalari.
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Sekil 2. MOF-5 soliisyonlar1 hazirhik asamas.

Ticari TiO2 kapli fotoanot camlar behere konmus
MOF-5 soliisyonu i¢ine atilarak 75 rpm de 1 saat
ultrasonik banyoda titrestirildi daha sonra stre¢ film
ile kapatilarak (Sekil 2) 24 saat bekletildi.
Cikarildiktan sonra 450 °C’de 30 dakika tavlama
yapildi. DSSC yapisinin anot kismini boya ile
duyarlagtirmak icin 10 mg Ru kdkenli boya 25 ml
metanolde 1 saat boyunca 450 rpm de karistirildi.
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Sekil 3. Katkisiz ve MOF-5 Katkili TiO- filmleri boya
oncesi ve sonrasl.

Homojen bir hal alan boyaya daldirilan fotoanot
camlar bir gece karanlik ortamda bekletildi. Sekil
3‘de duyarlastirilmis saf ve katkili fotoanotlar
gosterilmistir.

B. Karsit Elektrotun Hazirlanmasi

Platin kapl karsit elektrotun hazirlanmasi i¢in 10
ml proponal alkoliin igerisine 21 mg H2PtCls
(heksakloroplatinik asit) eklenerek yaklasik 2 saat
manyetik karistirict ile karistirildi. Spin kaplama
cthazina FTO camlar yerlestirilerek iletken
ylizeyine hazirlanan karisim ile kaplandi. Kaplama
islemlerin ardindan camlar nceden 450 °C ye kadar
1sitilmis olan firna atilarak yaklasik 1 saat tavlandi
ve boylece FTO camin bir yiizeyi Pt kaplanarak
karsit elektrotlar hazirlandi.

Hazirlanan filmler TiO2 kapli cama platin kaph
camin iletken kismi denk gelecek sekilde
birlestirildi ve Pt kapli cam tlizerinde yer alan kiiciik
delikten iletimi saglamak amaciyla elektrolit
enjekte edildi.
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Sekil 4. Hiicrenin sematik gosterimi.

. BULGULAR

Alman [-V  0Ol¢limlerinden sonra  datalar
hesaplanarak grafikler olusturulmus ve giines pili
parametreleri Voc, lsc, Vm, Im, Pmax degerleri
grafiklerden belirlenip, dolum faktorii ve verim([7]
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esitlikleri yardimiyla hesaplanmistir.
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Sekil 6. Halide kaynak altinda saf ve MOF-5 katkili
DSSC pillerin I-V grafigi.

1.0x10"

] —=s— referans
. —a— MOF-5
8.0x10" =

6.0x10°

4.0x10°

Power (W)

2.0x10° =

0.0

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
00 01 02 03 04 05
Voltage (V)

Sekil 7. Halide kaynak altinda saf ve MOF-5 katkili DSSC
pillerin P-V grafigi.



Tablo 1. Uretilen DSSC pillerin giines pili parametreleri

Kaynak Sample Pmax Voc Isc FF 1
W \ A
Hallide Referans. 9.56028 x10° 0.54 3.80026 x10* 0.466 1.209
1200 Ix, 400 W MOF-5 katkili 9.7077 x10° 0.60 3.25103 x10* 0.498 1.228
LED Referans. 2.45049 x10* 0.56 9.00309 x10* 0.486 5.157
160 Ix, 60 W MOF-5 katkili 6.02239 x10° 0.48 5.15224 x10* 0.244 1.267
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Sekil 8. LED kaynak altinda saf ve MOF-5 katkili DSSC
pillerin 1-V grafigi
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Sekil 9. LED kaynak altinda saf ve MOF-5 katkili DSSC
pillerin P-V grafigi

IV. TARTISMA

Halide 151k altinda katkisiz TiO2 ve MOF-5
katkili TiO> DDSC pillerin dolum faktori ve
verimleri sirastyla 0.466, 0.498 ve 1.209, 1.228
olarak bulunmustur. LED 1s1k altinda katkisiz TiO>
ve MOF-5 katkili TiO2 fotoanot kullanilarak
tiretilen DSSC pillerin temel parametreleri olan FF
dolum faktdrii ve verimleri sirasiyla 0.486, 0.244

ve 5.157, 1.267 olarak bulunmustur. Halide kaynak
altinda MOF ile katkilama sirasinda giines pili
parametrelerindeki artisin nedeni duyarlastirici
boyanin katkili fotoanota daha iyi tutunmasina
atfedilebilir. Bu sonug¢ literatiirle uyumludur.
Yapilan benzer ¢alismada MOF-5 katkili cinkooksit
tabanli DSSC makalesinde verim 6.7 olarak
bulunmustur [15]. Bunun disinda MOF-5 ve TiO>
DSSC yapisina ait literatiire rastlanmamistir. Bu
sonuclar 1s18inda Halide altinda alinan yiiksek
verimin 1ileriki c¢alismalara 1s1k tutacagi on
goriilebilir.

V. SONUCLAR

Bu bulgular sonucunda halide lamba altinda
MOF-5’in  gilines pili  karakteri  gdsterdigi
goriilmiistlir. Sonug olarak yaklasik % 102 ‘lik bir
verim farki elde edildigi gortilmiistiir. LED lamba
altinda ise MOF-5‘in yine giines pili karakteri
gosterdigi gozlenmistir, fakat verim ¢ok diistiktiir
Bu ¢aligmalar sonucunda; TiO fotoanota MOF-5
katkilamanin olumlu etkisi gozlemlenmistir. Farkli
151k kaynaklar altinda giines pili parametrelerinin
ve veriminin degistigi sonucuna varilmistir..
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