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ÖZET 

NB KATKILI TİO2 İNCE FİLMLERİN ÜRETİLMESİ VE BOYA DUYARLI 

GÜNEŞ HÜCRELERİNE UYGULANMASI 

 

Melih ŞENEL 

Fizik Anabilim Dalı 

Eskişehir Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Eylül 2022 

Danışman: Prof. Dr. Metin  KUL 

Bu tez çalışmasında yenilenebilir enerji kaynaklarından güneş enerjisinin doğrudan 

elektrik enerjisine dönüştürülmesinde kullanılan boya duyarlı güneş hücresi, yapısına 

engelleyici katman eklenerek elde edilmiştir. Engelleyici katman olarak katkısız ve 

Niyobyum (Nb) katkılı TiO2 ince filmler, FTO kaplı cam taban üzerine daldırarak 

kaplama yöntemi ile elde edilmiştir. Katkılama, %1, %3, %5 ve %7 hacim oranlarında 

yapılmıştır. Elde edilen engelleyici katmanların yapısal, optik ve yüzey özellikleri 

incelenmiştir. Mezogözenekli metal oksit olarak TiO2 film FTO taban üzerinde doktor 

blade yöntemi ile elde edilmiştir. Mezogözenekli TiO2 (m-TiO2) filmin yapısal, optik ve 

yüzey özellikleri incelenmiştir. FTO/m-TiO2 film yapısı hazırlanan N719 boya 

çözeltisine daldırılarak farklı sürelerde en yüksek soğurma gösteren çalışma yapı 

belirlenmiştir. Belirlenen boyaya daldırma süresi, FTO/Engelleyici katman/m-TiO2 

yapısına uygulanmış ve fotoelektrotlar elde edilmiştir. Bu şekilde elde edilen 

fotoelektrotlarının optik özellikleri incelenmiştir. Karşıt elektrot olarak Pt film, doktor 

blade yöntemi ile FTO kaplı cam taban üzerinde elde edilmiş, yapısal ve optik özellikleri 

belirlenmiştir. Fotoelektrot ve karşıt elektrot kapalı hücre yöntemi ile birleştirilerek Nb 

katkılı boya duyarlı güneş hücresi elde edilmiştir. Boya duyarlı güneş hücresinin AM 1.5 

aydınlatma altında I-V ölçümü incelenmiştir. I-V ölçümlerinde, kullanılan engelleyici 

katmana göre verim değerlerinin değiştiği belirlenmiştir. En yüksek verim %4,68 ile %3 

Nb katkılı TiO2 engelleyici katman film kullanılan boya duyarlı güneş hücresinden elde 

edilmiştir. Yüksek verim, %3 Nb katkılı TiO2 filmin yüksek optik geçirgenliğe ve yüksek 

yüzey pürüzlülüğüne sahip olması ile ilişkilendirilmiştir. 

Anahtar Sözcükler: Boya duyarlı güneş hücresi, Niyobyum katkılı titanyum dioksit, 

katkılı yarıiletken, yarıiletken aygıt, yeni nesil güneş hücresi   
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ABSTRACT 

PRODUCTION OF NB DOPED TIO2 THIN FILMS AND THEIR APPLICATION 

TO DYE SENSITIZED SOLAR CELLS  

 

Melih ŞENEL 

Department of Physics 

Eskişehir Technical University, Institute of Graduate Programs, September 2022 

Supervisor: Prof. Dr. Metin  KUL 

In this thesis, a dye-sensitized solar cell, which is used in the direct conversion of 

solar energy from renewable energy sources into electrical energy, was produced by 

adding a blocking layer to its structure. Undoped and Nb-doped TiO2 thin films as 

blocking layer were produced by dip coating method on FTO coated glass substrate. 

Doping was done at 1%, 3%, 5% and 7% volume ratios. The structural, optical and surface 

properties of the produced blocking layers were investigated. TiO2 film as mesoporous 

metal oxide was produced on FTO substrate by doctor blade method. The structural, 

optical and surface properties of the mesoporous TiO2 film were investigated. FTO/m-

TiO2 film structure was dipped into the prepared N719 dye solution and the 

photoelectrode showing the highest absorption at different dipping times was determined. 

Dye dipping was also applied to the FTO/Blocking layer/TiO2 structure for the specified 

time, and the photoelectrodes were produced. The optical properties of the 

photoelectrodes obtained in this way were compared. Pt film as counter electrode was 

produced on FTO coated glass base by doctor blade method, and its structural and optical 

properties were determined. A Nb-doped dye-sensitized solar cell was produced by 

combining the photoelectrode and counter-electrode with the closed cell method. I-V 

measurement was taken under AM 1.5 illumination. In I-V measurements, it was 

determined that the efficiency values changed according to the blocking layer used. The 

highest efficiency with 4.68% was obtained from the dye-sensitized solar cell using 3% 

Nb-doped TiO2 barrier layer. High efficiency is associated with the high optical 

transmittance and high surface roughness of the 3% Nb-doped TiO2 blocking layer. 

 

Keywords: Dye sensitized solar cells, Niobium doped titanium dioxide, semiconductor 

device, Emerging solar cells.  
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1. GİRİŞ 

İnsan yaşamını sürdürebilmek için enerjiye ihtiyaç duyar. Önceleri, insan enerji 

gereksinimini besin ve yakacaklardan karşılamaktaydı. 18. yüzyılda sanayi devrimi ile 

başlayan endüstriyel üretim, beraberinde artan kentleşme insanın sosyal ve kültürel 

özelliklerini değiştirmiştir. Bu değişim enerjiyi farklı ihtiyaçları da karşılayacak bir 

gereksinim haline getirmiştir. Günümüzde, enerjiye bağımlı hale gelen insanoğlu, dünya 

genelinde büyüyen ekonomiler ve hızla artan nüfus göz önüne alındığında, bu devasa 

ihtiyacı karşılamak için hidrokarbon yakıtlar, nükleer enerji ve yenilenebilir enerji gibi 

farklı enerji kaynaklarını kullanmaktadır.  

Enerji kaynaklarının kendi içerisinde avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. 

Enerjinin kullanım alanına göre avantaj ve dezavantajları değişim göstermektedir. 

İnsanların kullandığı ilk enerji kaynağı olan hidrokarbon yakıtlar kömür, doğalgaz ve 

petrol ürünlerinden oluşmaktadır. Fosil yakıtlar olarak da bilinen hidrokarbon enerji 

kaynakları, içerdikleri karbon moleküllerinin tüketimi sonucunda oluşan CO2 gazı 

greenhouse etkisi meydana getirerek dünya sıcaklığını arttırmaktadır. Çevreye olan 

zararının yanında, hidrokarbon yakıtlar sınırlıdır. Hidrokarbon rezervlerini ellerinde 

bulunduran ülkeler sahip oldukları enerji kaynaklarını bir yaptırım aracı olarak 

kullanabilmektedir. Petrol rezervlerinin büyük bir bölümünü elinde bulunduran OPEC 

üyesi Arap ülkelerinin 1973 yılında, petrol üretimini azaltıp ABD, Kanada, Birleşik 

Krallık, Japonya ve Hollanda’ya ambargo uygulaması örnek olarak verilebilir. Enerji 

kaynaklarının kıtlığını göz önüne alarak gelişmiş ülkeler fosil enerji kaynaklarına 

alternatif olabilecek enerji kaynaklarını araştırmaya yönelmiştir. 

Hidrokarbon yakıtlara alternatif kaynaklardan biri nükleer enerjidir. Nükleer 

enerji füzyon reaksiyonları ile üretilmektedir. Nükleer reaksiyonları oluşturmak ve 

kontrol etmek oldukça pahalı teçhizatlar, büyük bir bilgi birikimi ve uzman insan kaynağı 

gerektirmektedir. Reaksiyonların kontrolü hayati derecede önemli olup herhangi bir 

başarısızlık dahilinde kitleleri etkileyen yıkıcı çevresel etkilere sebep olabilmektedir. 

Reaksiyon kontrolünde başarısız olunan füzyon reaktörlerinden Ukrayna’nın Çernobil ve 

Japonya’nın Fukuşima kentlerindeki nükleer tesislerde gerçekleşen patlamaların yol 

açtığı çevresel felaketlerin etkileri geçen on yıllara rağmen halen sürmektedir. Son 

yıllarda nükleer füzyona alternatif yine bir nükleer enerji elde etme yöntemi olan fisyon 

reaksiyonları oluşturma çalışmaları başlatılmıştır. Tokamak adı verilen teknoloji ile elde 
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edilen fisyon enerjisi geleceğin nükleer enerji kaynağı kabul edilmektedir. Tokamak 

reaktörleri füzyon reaktörlerine göre daha çevreci reaktörlerdir. (Dolan ve Parrish, 2013).  

Fosil yakıtlara diğer bir alternatif ise yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Bu alan 

rüzgâr enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, okyanus enerjisi, biyokütle yakıtları, 

hidrojen hücreleri ve güneş enerjisini kapsamaktadır. Hidrokarbona alternatif olacak 

enerji kaynağının üretimi düşük maliyetli ve tüketim sonrası oluşan ürünleri çevreye ve 

insan sağlığına zararsız olmalıdır. Alternatif enerji kaynağı sürdürülebilir olmalı yani 

enerji kaynağı tükenmemelidir. Üretiminin ve tüketiminin temiz olması kriterlerini 

sağlamalıdır. Yenilenebilir enerji kaynakları tüm bu kriterleri sağlamaktadır. 

Yenilenebilir enerji üretiminde ortaya çıkan elektrik enerjisi tüketimin de temiz olma 

koşulunu yerine getirmektedir. Bu sebep ile sanayi devrimin öncüleri olan gelişmiş 

ülkeler elektrik enerjisi üretimi ve tüketimine yoğunlaşmıştır. Bu kaynakların arayışı çok 

disiplinli, çok uluslu yüksek bütçeli projeler ile desteklenmektedir. 

Ülkemizde durum dünya geneli ile benzerdir. Büyüyen ekonomimiz ve artan 

nüfusumuz nedeniyle enerji ihtiyacımız her geçen gün artmaktadır. Ülkemizde üretilen 

elektrik enerjisinin %64’ü hidrokarbon yakıtlarından, %18’i hidroelektrikten, %18’i 

yenilebilir enerji kaynaklarından elde edilmektedir (TSKB, 2021, s.12). Ürettiğimiz 

elektrik enerjisinin önemli bir kısmını fosil yakıtlardan elde ettiğimiz için enerji 

üretimimiz dışarıya bağımlı olduğunun altı çizilmelidir. Bu dışa bağımlı tablonun önüne 

geçebilmek için araştırmacılarımız yenilenebilir enerji kaynakları ile ilgili çalışmalar 

yapmaktadır. Bu tezin amacı güneş enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi ile ilgili 

alanyazına katkıda bulunmaktır.  

 

1.1. Güneş ve Güneş Işınları  

Güneş, çoğunlukla helyum ve hidrojen gazlarından oluşan, çekirdeğinde 

gerçekleşen nükleer füzyon tepkimeleri nedeni ile ısınan, mükemmele yakın bir küredir. 

Sıcak bir cisim olarak güneş elektromanyetik ışıma yapmaktadır. Bu ışımanın uzaysal 

dağılımını belirlemek için güneşin mükemmel bir soğurucu diğer bir deyiş ile siyah cisim 

olduğu kabulü yapılır. Siyah cisim ışımasının uzaysal dağılımı Planck ışıma yasası ile 

açıklanır. Planck yasası, bir cismin ısıtıldığında yaydığı toplam enerji artarken, yayılan 

ışının tepe değerine karşılık gelen dalgaboyunun azalacağını söyler. Güneşin yüzey 

sıcaklığı yaklaşık olarak 5800 K’dir (Würfel, 2007). 
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Dünyanın yüzeyinde alınan güneş ışınlarının atmosferi etkileme derecesi hava 

kütlesi olarak tanımlanır. Zenith açısı ile gelen güneş ışınları hava kütlesi sıfır (Air Mass 

0, AM0) olarak adlandırılır. AM0 1353 kW/m2 olarak ölçülmüştür (Würfel, 2007). Güneş 

ışınları atmosferden geçip dünya yüzeyine ulaştığında %30’luk bir kayba uğramaktadır. 

Bu kayıp gelen ışınların atmosferde bulunan gazlar tarafından soğurulmasından 

kaynaklanmaktadır. Soğurulma derecesi bulunulan pozisyona göre de değişmektedir. 

Güneş ışınlarının şiddeti yeryüzüne dik geldiği durumda en yüksek değerini alır. Bu değer 

hava kütlesi bir (Air Mass One, AM1) olarak adlandırılır. Standart olarak AM1.5 güneş 

ışınlarının 48,2 derece açı ile geldiği durumda kullanılır. Bu durum için gelen ışıma gücü 

1 kW/m2 kabul edilir (Würfel, 2007). 
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Şekil 1.1. Güneş Spektrumu (http-1). 

 

Güneş ışınlarının dalgaboyu-enerji dağılımı grafiği Şekil 1.1’de gösterilmiştir. 

Hava kütlesi AM1.5 değeri için görülen soğurma bantları atmosfer içinde bulunan 

moleküllerden kaynaklanmaktadır. Güneşten yeryüzüne ulaşan tayfın dalgaboyu-enerji 

dağılımı incelendiğinde 0,6 eV ile 6 eV aralığında enerjiye karşılık gelen dalgaboylarını 

kapsadığı ve şiddet dağılımında tepe noktasının 2,3 eV’ye karşılık gelen 550 nm civarında 

olduğu görülmektedir. Tasarlanan güneş hücrelerinde görünür bölgede yer alan 550 nm 

ve çevresini hedef alınmaktadır (Alnoman vd., 2021). 
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1.2. Fotovoltaik Etki 

Bir aygıt üzerine düşen elektromanyetik dalganın sahip olduğu enerjinin elektrik 

enerjisine dönüşümü fotovoltaik etki ile açıklanır. Fotovoltaik etki, bir malzeme üzerine 

düşen ışınların soğurularak malzeme içerisinde kimyasal potansiyel fark oluşturması ile 

ortaya çıkar. Eğer aygıta gelen elektromanyetik dalgalar güneş ışınları ve bu aygıt elektrik 

enerjisi üretiminde kullanılıyorsa güneş hücresi olarak adlandırılır. Fotovoltaik etki ile 

elektrik enerjisi üretiminde fotoelektrokimyasal hücre veya p-n eklem temelli aygıtlar 

kullanılır. 

Fotovoltaik etki, ilk olarak D.H. Becquerel tarafından 1839 yılında gümüş klorür 

içeren bir elektrokimyasal hücrenin güneş ışınlarına tepkisinin ölçülmesi ile 

gösterilmiştir. p-n eklemlerinde ise 1954 yılında Bell Laboratuvarları’nda D.M Chapman 

ve C.S Fuller tarafından keşfedilmiştir. Bu keşiften birkaç yıl sonra %6 verim ile sahip 

çalışan güneş hücresi, p-n eklemi yapısı kullanılarak elde edilmiştir. Günümüzde güneş 

hücresi endüstrisinin %90’ı p-n ekleme sahip yapıları kullanmaktadır. (Smestad, 2002).  

 

1.3. Yarıiletkenler 

Yarııiletkenler fotovoltaik etki kullanılarak elektrik enerjisi üretiminde en çok 

kullanılan malzemelerdir. Yarıiletkenlerin en önemli özelliği elektriksel özelliklerinin 

sıcaklık, aydınlanma (illumination), manyetik alan gibi ortam koşullarına veya yapılarına 

eklenen safsızlık atomlarına göre değişken olmasıdır. Bu nedenle güneş hücrelerinde en 

çok tercih edilen malzemelerdir. 

Bir yarıiletken malzeme bir veya birden fazla elementten oluşabilir. Tek bir 

elementten oluşan elementel yarıiletkenler periyodik cetvelin IV. grubunda yer alırlar. 

Birden fazla elementten oluşan yarıiletkenler bileşik yarıiletkenlerdir. Bileşik 

yarıiletkenlere periyodik cetvelin III. grubu ve V. grubunda yer alan elementlerin belirli 

oranda bir araya getirilmesi ile oluşan bileşikler örnek verilebilir (Neamen, 2003). Bileşik 

yarıiletkenlerin başka bir formu ise metal oksitlerdir. Bir geçiş metalinin O atomları ile 

bağ yapması sonucu meydana gelen bileşik yarıiletken özellik gösterebilir. 

Bir yarıiletken tek kristal, polikristal veya amorf yapıda oluşabilir. Bu yapılar 

temsili olarak Şekil 1.2’de gösterilmiştir. Kristal yapı, atomların üç boyutlu uzayda 

periyodik olarak dizilmeleri ile oluşur. Polikristal yapıda kristal periyodikliği kısa 

mesafelerde farklı doğrultudadır.  
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Şekil 1.2. a) Amorf, b) Polikristal, c) Tek kristal gösterimi (Neamen,2003). 

 

Bir yarıiletken kristali oluşturan atomlar serbest halde bulunduklarından daha 

farklı elektriksel özellikler gösterirler. Bu durum atomlar periyodik bir yapıda birbirlerine 

yaklaştıkça, sahip oldukları elektronların dalga fonksiyonları birbirleri ile etkileşime 

girmesinden kaynaklanmaktadır. Etkileşim için Pauli ilkesi, çok atomlu bir yapıda iki 

elektronun aynı kuantum durumunda bulunamayacağını bildirir. Etkileşim sonucu Şekil 

1.3’te gösterildiği çok atomlu yapı enerji seviyeleri bir bant oluşturacak şekilde yarılmaya 

başlar. 

 

 

Şekil 1.3. Enerji bant diyagramı (Neamen,2003) 

 

Katıyı oluşturan atomlar bir araya geldiğinde oluşan enerji bantları Şekil 1.4’te 

gösterildiği gibi birbirlerinden yasak enerji aralığı ile ayrılır. Dolu olan banda valans 

(valance) bandı ve boş veya kısmen dolu olan banda ise iletim (conduction) bandı olarak 

adlandırılır. Bir katıda enerji bantları üst üste bindiyse malzeme iletken (metal), valans 
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bandı ve iletim bant aralığı 4 eV’dan büyükse yalıtkan, bant aralığı 4 eV’dan küçükse 

yarıiletken olarak adlandırılabilir. 

 

 

Şekil 1.4. Malzeme türlerine göre yasak enerji aralığı gösterimi (Neamen,2003) 

 

 

Şekil 1.5. Yarıiletkenlerde iletim ve valans bantları (Neamen,2003) 

 

Yarıiletkenler has ve katkılı olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Has yarıiletkenlerde 

mutlak sıfır sıcaklığında bütün elektronlar valans bandında bulunur. Başka bir deyiş ile 

valans bandı tamamen dolu, iletim bandı ise tamamen boştur. Valans bandındaki 

elektronlar sıcaklığın artması ile enerji kazanarak Şekil 1.5’te gösterildiği gibi iletim 

bandına geçiş yapabilirler. Bu durumda arkalarında bir hol(hole) bırakırlar. 

Yarıiletkenlerin yapısal, optik ve elektriksel özellikleri yapılarına çeşitli teknikler 

kullanılarak eklenen safsızlık atomları ile değiştirilebilir. Örneğin bir malzemenin optik 

geçirgenliği arttırabilir (Ali vd., 2013). Bu işleme katkılama denilmektedir. Bir 

yarıiletkene katkılanan safsızlık atomları elektron verici (donör) veya elektron alıcı 

(akseptör) olarak seçilebilir. Katkılanan atom yarıiletken kristale ekstra bir elektron ilave 

ediyorsa, bu atom donör atomu olarak tanımlanır. Yarıiletkenin çok sayıda donör atomu 
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ile katkılandığında oda sıcaklığında bu atomların çoğu iyonlaşmış olur. Yeterince yüksek 

sıcaklıklarda, ilave elektronun iyonlaşması için çok düşük bir enerji yeterlidir. Elektronlar 

Şekil 1.6’da gösterildiği gibi verici enerji seviyesi Ed’de bulunurlar. Verici katkı 

atomlarının her biri kristale bir iletim elektronu sağlar. Böyle bir yarıiletken n-tipi olarak 

bilinir. Bir n-tipi yarıiletkende elektronlar çoğunluk ve holler azınlık taşıyıcı olarak 

tanımlanır.  

 

 

Şekil 1.6. n-tipi yarıiletken enerji bant diyagramı (Neamen,2003) 

 

Bir katkı atomu kristale bir hol ilave ediyorsa alıcı atom olarak adlandırılır. Çok 

sayıda alıcı atomu ile yarıiletken katkılandığında oda sıcaklığında bu atomların çoğu 

iyonlaşmış olur ve katkı atomu başına bir hol katkıda bulunur. Elektronlar Şekil 1.7’de 

gösterildiği gibi akseptör enerji seviyesi Ea’da bulunurlar. Sonuçta kristal elektron 

yoğunluğu ile karşılaştırıldığında daha fazla hol yoğunluğuna sahip olur. Böyle bir 

yarıiletken p-tipi yarıiletkendir (Streetman ve Banerjee, 2006). 

 

 

Şekil 1.7. p-tipi yarı iletken enerji bant diyagramı (Neamen,2003) 

 

1.4. Amaç 

Bu çalışmada katkısız ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken ince filmlerin üretimi ve 

engelleyici katman olarak boya duyarlı güneş pillerine uygulanması amaçlanmıştır. İnce film 

elde edilmesinde daldırarak kaplama (dip coating) yöntemi kullanılarak düşük maliyetli, 
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pratik ve basit bir yöntem ile film üretimi sağlanacaktır. Bu yöntem ile üretilen katkısız TiO2 

ince filmin engelleyici katman olarak boya duyarlı güneş pillerine uygulanmasının güneş pili 

verimini arttıracağı ön görülmüştür. Bununla birlikte, TiO2 filme Nb katkılamanın güneş 

pilleri verimine etkileri belirlenecektir. Hacimce yapılan katkılama için optimum hacim 

belirlenecektir. Bu şekilde üretilen engelleyici katmanlardan güneş pillerine uygulanarak 

boya duyarlı güneş pili verimi IV ölçümleri ile incelenecektir. Daldırarak kaplama 

yöntemiyle elde edilen engelleyici katmanların güneş pillerine uygulanmasının bu alanda 

yapılan bilimsel çalışmalara katkı sağlayacağı düşünülmektedir. 
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2. GÜNEŞ HÜCRELERİ  

Güneş hücreleri yenilebilir enerji kaynaklarından olan güneş enerjisinden elektrik 

enerjisi üretiminde kullanılan aygıtlardır. Güneşten yeryüzüne ulaşan elektromanyetik 

enerjinin elektrik enerjisine dönüştürülmesi ilgili geniş bir literatür bulunmaktadır. Son 

yıllarda kendini gösteren küresel ısınmadan kaynaklanan çevre sorunları ile göz önüne 

alındığında güneş hücrelerinin gelecekte de yoğun olarak çalışılacağı öngörülmektedir. 

Mevcut literatür incelendiğinde, zaman içerisinde farklı malzemeler ve teknolojiler 

kullanılarak farklı güneş hücreleri geliştirilmiştir. Araştırmacılar mevcut teknolojilerin 

maliyet ve verim odaklı olarak iyileştirilmesinin yanı sıra bu teknolojilere alternatif olma 

potansiyeli taşıyan teknoloji geliştirme çalışmalarına devam etmektedir.  

 

2.1. Güneş Hücresi 

Güneş hücresi, yarıiletken malzemelerin özelliklerini kullanarak güneş ışınlarının 

sahip olduğu elektromanyetik enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren 

aygıtlardır. Güneş enerjisinden elektrik enerjisine dönüşümün gerçekleşebilmesi için 

gelen güneş ışınların hücre tarafından soğurulması, soğurulan ışınların yapı içerisindeki 

yükleri uyararak elektron-hol yük taşıyıcı çifti oluşturması, oluşan yük taşıyıcı çiftlerinin 

yeniden birleşmeden önce birbirinden ayrılması gerekmektedir. Her bir mekanizmanın 

verimli bir şekilde çalışması güneş hücresinin verimine etki etmektedir. 

 

2.2. Güneş Hücrelerinde Enerji Dönüşüm Mekanizmaları  

Güneş hücrelerinde enerji dönüşümü sağlayan yapının tasarımı için güneş 

spektrumu dikkate alınmalıdır. Güneşten yayılan elektromanyetik enerjinin dalgaboyu- 

şiddet dağılımı dikkate alınarak daha yüksek miktarda ışın soğurulmalı böylelikle daha 

fazla fotouyarılmış elektron oluşturulmalıdır. Oluşturulan elektron-hol çiftleri daha 

verimli bir şekilde birbirlerinden ayrılmalı ve düşük dirence sahip bağlantılardan dış 

devreye alınmalıdır.  

Bir güneş hücresinde güneş enerjisinin elektrik enerjisine dönüşmesi dört aşamada 

gerçekleşmektedir. Bu aşamalar: 

• Gelen ışınların soğurulması 

• Yüklerin uyarılması  

• Yüklerin ayrılması 

• Yüklerin toplanması 
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olarak ifade edilir. Bu mekanizmaların her birinden alınan verim toplam güneş hücresi 

verimini belirlemektedir. 

 

2.2.1. Gelen ışınların soğurulması ve optik kayıplar  

Güneş ışınlarının güneş hücresi bileşenleri ile etkileşimi sonucunda yansıtma, 

geçirme veya soğurma olayları gerçekleşir. Gelen ışınların bir kısmı malzeme-ortam ara 

yüzünden yansır, kalan kısmı da malzemeye giriş yaparlar. Giriş yapan ışınlar Şekil 

2.1’de görüldüğü gibi kırılarak malzeme içerisinde ilerler, bu ışınların bir kısmı 

soğurulabilir, soğurulmadan malzeme arka yüzeyine gelen ışınlar malzemeyi terk edebilir 

veya arka yüzeyden malzeme doğru geri yansıyabilirler. Bir güneş hücresi için malzeme 

yüzeyinden yansıyan ışınlar optik kayıp olarak tanımlanır (Wenham vd., 2007).  

 

 

Şekil 2.1. Malzeme-ışın etkileşimi. 

 

Bir yüzeyden yansıma, genel olarak yansıma katsayısı (reflection, R) ile ifade edilir 

ve yansıyan ışınların gelen ışınlara oranı olarak tanımlanır. Bir malzemenin geçirgenliği 

geçirme katsayısı (transmission, T) geçen ışınların gelen ışınlara oranı olarak tanımlanır. 

Bir malzemenin soğuruculuğu (absorbance, A) soğurma katsayısı ile belirtilir. Saçılma 

olmadığı durumda enerjinin korunumu yasası gereği, yansıma, geçirme ve soğurma 

katsayıları arasındaki ilişki, teorik olarak 

𝐴 + 𝑅 + 𝑇 = 1     (2.1) 

ve deneysel olarak 
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𝐴 + 𝑅 + 𝑇 < 1     (2.2) 

eşitliği ile ifade edilir.  

Bir güneş hücresinde hedeflenen, gelen ışınların tamamının güneş hücrenin 

soğurucu bileşenleri tarafından soğurulmasıdır ancak hiçbir zaman ışınların tamamı 

soğurulmaz. Soğurulan ışınların miktarı malzemenin karakteristik özelliği olan soğurma 

katsayısı tarafından belirlenir. Soğurma katsayısı gelen ışınların şiddetinin malzemenin 

birim uzunluğu tarafından soğurulan miktarı ile belirlenebilir. Işınların bir malzeme 

tarafından soğurulması Soğurma Katsayısını içeren Beer-Lambert yasası ile açıklanır. Bu 

yasaya göre Şekil 2.2’deki gibi bir ortam içerisinde z yönünde ilerleyen elektromanyetik 

dalgaların şiddeti I(z), alınan yol ile logaritmik olarak azalır. Beer-Lambert yasasının 

matematiksel ifadesi 

𝐼(𝑧) = 𝐼0𝑒−𝛼𝑧     (2.3) 

ile verilmektedir (Fox, 2010). Bu eşitlikte I(z) çıkan ışınların şiddetini, I0 gelen ışınların 

şiddetini, α soğurma katsayısını ve z malzeme kalınlığını ifade etmektedir. 

 

 

Şekil 2.2. Beer-Lambert gelen ışınların soğurulması (Emery ve Camps, 2017). 

 

Gelen ışınların malzeme tarafından soğrulması için malzemenin karakteristik bir 

özelliği olan soğurma katsayısı α ve kalınlığı önemli parametrelerdir. Soğurma katsayısı 

gelen fotonların frekansına dolayısı ile dalgaboyuna bağlı bir parametredir. Soğurma 

katsayısı,  

α =
𝐴

𝑡
      (2.4) 
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ile ifade edilir. Burada t malzemenin m cinsinden kalınlığı, A ise boyutsuz bir birim olan 

absorbansı ifade etmektedir. Beer-Lambert yasasının diğer bir sonucu malzeme eşik 

değerin altında bir kalınlığa sahip ise ışınlar soğulur, daha ince ise gelen ışın 

soğurulmadan ortamı terk eder (Würfel ve Würfel, 2016). 

Güneş hücresi üzerine gelen ve soğurulmayan tüm ışınlar optik kayıp olarak 

tanımlanmaktadır. Optik kayıpları azaltabilmek için ışık tuzaklama (light trapping) olarak 

adlandırılan yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemlerde genel olarak geometrik optiğin 

(optik yol uzunluğunun değiştirilmesi) ve dalga optiğinin (yansıtmasız kaplama, girişim) 

yasaları kullanılmaktadır (Foster ve John, 2013). 

 

2.2.2. Yüklerin uyarılması  

Gelen ışınları soğurarak enerji kazanan -uyarılan- malzeme yapısındaki taşıyıcı 

yükler temel enerji seviyesinden üst enerji seviyesine geçiş yaparlar. Bir foton soğurarak 

üst enerji seviyesine uyarılan yük fotouyarılmış yük olarak isimlendirilir.  

Yarıiletkenlerde fotouyarılmış yük, Şekil 2.3’te görüldüğü gibi yarıiletken 

malzemeye gelen hν enerjisine sahip bir fotonun elektronu valans bandından iletim 

bandına uyarması ile oluşur. Valans bandının en yüksek enerji seviyesinden (EV) iletim 

bandının en düşük enerji seviyesi (EC) arasındaki farka eşit olan optik bant aralığı (Eg) 

gelen fotonların malzeme tarafından soğurulup soğrulmayacağı hakkında bilgi 

vermektedir. Eğer malzemenin optik bant aralığı, gelen fotonun enerjisine eşit veya küçük 

ise fotouyarılmış yük oluşur. Eğer gelen fotonun enerjisi, yarıiletkenin optik bant 

aralığından küçük ise foton, fotouyarılmış yük oluşturmadan malzemeyi terk eder. 

 

 

Şekil 2.3. Yarıiletkenlerde fotouyarılma ile banttan banda geçiş 
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Organik veya inorganik moleküllerde fotouyarılma, molekülün taban enerji durumu 

olan en yüksek işgal edilmiş moleküler orbitalden (highest occupied molecular orbital, 

HOMO) en düşük işgal edilmemiş orbitale (lowest unoccupied molecular orbital) 

olmaktadır. Bu geçişler Şekil 2.4’te gösterildiği gibi elektron taban durumundaki  

orbitalinden uyarılmış durumdaki * orbitaline olmaktadır. Yarıiletkenlere benzer şekilde 

inorganik moleküllerde HOMO’dan LUMO’ya olan geçişlerde gelen ışın enerjisi bantlar 

arası enerji farkına eşit veya enerji farkından daha yüksek olmalıdır. 

 

 

Şekil 2.4. Moleküler geçiş 

 

Fotouyarılmış yük, iletim bandının en düşük seviyesi olan EC’den (moleküler 

yapılarda LUMO) daha yüksek bir enerji seviyesine uyarıldığında, bir fonon yayınlayarak 

EC seviyesine iner. Bu geçişe ısıl (thermalization) geçiş denir. Isıl geçişlerde yayılan 

fononlar, güneş hücresinde sıcaklık artışına sebep olmaktadır. Yeni nesil güneş 

hücrelerinde bu durumun önüne geçebilmek için geniş bant aralığına sahip yarıiletkenler 

kullanılmaktadır (Heidarzadeh vd., 2020) 

 

 

Şekil 2.5. Yarıiletkenlerde ısıl geçiş 
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Güneş spektrumunda elektromanyetik enerjinin ağırlıklı dağılımı görünür bölge 

olarak tanımlanan, 400 nm – 700 nm aralığındadır. Görünür bölge enerjileri 1 eV - 4 eV 

aralığında yer alan fotonları kapsamaktadır. Bu bölgede yer alan bir foton ancak malzeme 

tarafından soğurularak taşıyıcıları üst banda uyarabilir.  

 

2.2.3. Yüklerin ayrılması 

Yüklerin uyarılması sonucu oluşturulan elektron-hol çiftinin güneş hücresi 

yapısındaki mekanizma tarafından yeniden birleşmeden önce birbirinden ayrılması 

gerekmektedir. Ayrılma mekanizması güneş hücresi türüne göre farklılık göstermektedir. 

Bu açıdan bakıldığında p-n eklemi ve fotoelektrokimyasal hücre prensipleri ile çalışan iki 

tür güneş hücresi vardır. Si güneş hücreleri p-n eklemi ile, boya duyarlı güneş hücreleri 

fotoelektrokimyasal dönüşüm ile elektron hol çiftini birbirinden ayırmaktadır. 

 

2.2.3.1. p-n eklemi 

p-n eklemi, p tipi bir yarıiletken malzeme ile n-tipi bir yarıiletken malzemenin bir 

araya getirilmesi ile oluşan, iki bağlantı ucu içeren bir aygıttır. p-n eklemi içeren aygıtlar 

yarıiletken endüstrisinin temelini oluşturmaktadır. Güneş hücreleri (Wolf, 1986), 

transistörler (Kiemin, 1966), ışık yayan diyotlar (Calle vd., 1998), lazer diyotlar (Kressel 

vd., 1972) gibi birçok kilit teknolojide p-n eklemi kullanılmaktadır.  

p-n eklemi oluşturmak için bir p-tipi yarıiletken malzeme üzerine n-tipi yarıiletken 

malzeme büyütülür. Alternatif olarak tek kristal yapıda bir yarıiletken malzemenin farklı 

bölgeleri farklı safsızlık atomları ile katkılanarak p-n eklemi oluşturulabilir.  

Taşıyıcı yoğunlukları eşit olan p-tipi ve n-tipi yarıiletken malzemeler Şekil 2.6’da 

görüldüğü gibi bir araya getirildiğinde, elektron ve hol yoğunlukları farkından dolayı, n 

bölgesindeki elektronlar p bölgesine, p bölgesindeki holler n bölgesine doğru difüzyon 

ile geçerler. Elektronlar n bölgesinden p bölgesine geçtiğinde, arkalarında pozitif yüklü 

donör atomları (Nd) bırakırlar. Benzer olarak p bölgesinden n bölgesine geçen holler 

arkalarında negatif yüklü akseptör atomları (Na) bırakırlar. Eklem civarında, p ve n 

bölgelerindeki net pozitif ve negatif yüklü atomlar elektrik alan oluşturur. Bu bölge uzay 

yük bölgesi olarak adlandırılmaktadır. Bu bölgede hareketli taşıyıcı bulunmadığından 

kıtlık bölgesi olarak da adlandırılmaktadır (Neamen, 2003). Kıtlık bölgesi oluştuğunda 

bölge dışında kalan hareketli yükler oluşan elektrik alan tarafından itilir. Holler p 

bölgesinde elektronlar ise n bölgesinde kalır. Eklem, güneş ışınları ile uyarıldığında 
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meydana gelen elektron hol çiftinde hol p tarafına sürüklenirken elektron n tarafında 

kalarak birbirlerinden ayrılır. 

 

 

Şekil 2.6. p-n eklemi yapısı (Neamann,2003) 

 

2.2.3.2. Fotoelektrokimyasal dönüşüm 

n-tipi veya p-tipi bir yarıiletkenin elektrolit ile temasta olduğu güneş ışınlarını 

elektrik enerjisine çeviren aygıtlar fotoelektrokimyasal hücre olarak tanımlanır. Bir 

fotoelektrokimyasal hücre, çalışma elektrodu, elektrolit ve karşıt elektrottan oluşur. 

Çalışma elektrodu, güneş hücresi uygulamalarında fotoelektrot olarak adlandırılır ve 

fotoaktif bir yarıiletkenden oluşur. Elektrolit, yükseltgenme-indirgenme (redoks) çifti 

içeren bir çözeltidir. Karşıt elektrot metal veya yarıiletkenden oluşan katalitik bir 

malzemedir. 

 

 

Şekil 2.7. n-tipi yarıiletken kullanılan fotoelektrokimyasal hücrede dönüşüm 
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Fotoelektrokimyasal hücre yapısında Şekil 2.7’de görüldüğü gibi iki adet arayüz 

(interface) barındırmaktadır. Bunlar yarıiletken-elektrolit ve metal-elektrolit 

arayüzleridir.  

Yarıiletken ve elektrolit temas ettiğinde yarıiletkenin Fermi enerji seviyesi ve 

elektrolit redoks potansiyeli eşitleninceye kadar eklem bölgesinde yük geçişi olur. 

Elektrik yükü geçişi eklemin her iki tarafında, elektron dağılımının külçe (bulk) 

malzemeden farklı olduğu, elektron ve holleri ayırmaya yetecek güçlü bir elektrik alana 

sahip uzay yükü bölgesi(space charge layer) oluşturur. Uzay yükü katmanı, eklemin 

yarıiletken tarafında, yarıiletkenin Fermi enerji seviyesini etkileyerek Şekil 2.7’de 

görüldüğü gibi bant kenarının bükülmesine sebep olur. Bant bükülmesi yarıiletkenin 

iletim bandındaki elektronları, yarıiletkenin içine doğru, holleri de elektrolite doğru iter. 

Elektrolite doğru itilen holler, redoks çifti tarafından yeniden oluşturulur 

(Kalyanasudaram, 2010).  

Elektrolitin redoks potansiyeli ve karşıt elektrodun Fermi seviyesi elektrolit-metal 

arayüzünde, hemen hemen eşit olduğu için karşıt elektrot elektrolitte bir elektron vererek 

yükseltgenir (Wei ve Amaratunga, 2007).  

Fotoelektrokimyasal hücre uygulamalarına, hidrojen üretimi (Marwat vd., 2021), 

CO2 parçalanması (Kumaravel vd., 2020), boya duyarlı güneş hücreleri (An’nur vd., 

2020) ve perovskite güneş hücreleri (Lee vd., 2018) örnek verilebilir. 

 

2.2.4. Yüklerin toplanması 

Eklem ve arayüz bölgelerinde yüklerin ayrılma işlemi yük taşıyıcıların ayrı 

kutuplara akışı ile gerçekleşir. Kutuplara ayrılan taşıyıcıların verimli bir devre 

oluşturabilmesi için kontak direnci en düşük seviyede tutulmalıdır. Güneş hücresi 

gerilimi elektron bağlantısındaki yarıiletken malzemenin fermi seviyesi ile hol 

bağlantısındaki yarıiletken malzemenin fermi seviyesi arasındaki fark olarak tanımlanır.  

 

2.3. Güneş Hücrelerinin Sınıflandırılması  

Güneş hücrelerinin sınıflandırılması tarihsel olarak bakıldığında nesil olarak ifade 

edilmektedir. Burada tek kristal Si(c-Si) tabanlı güneş hücreleri birinci nesil, ince film 

teknolojisi kullanan güneş hücreleri ikinci nesil ve fotoelektrokimyasal hücre kullanılan 

hücreler ise üçüncü nesil olarak adlandırılmaktadır. Bu alanda yapılan çalışmalar 

kullanılarak üretilen I. Nesil teknolojiler günümüzde olgunlaşmış ve büyük yatırımlar 
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almaktadır, II. nesil teknolojiler orta ölçekli verimleri ile çalışılmaya devam edilmektedir. 

III. Nesil olarak adlandırılan yeni teknolojiler araştırmacıların yoğun şekilde ilgisini 

çekmektedir. 

 

2.3.1. I. nesil güneş hücreleri 

Silisyum malzeme ile üretilen güneş hücreleri güneş enerjisinden elektrik enerjisi 

elde edilmesinde kullanılan güneş hücrelerinin birinci neslini oluşturmaktadır. Si güneş 

hücreleri 1954 yılında Bell laboratuvarlarındaki keşfinden beri üzerinde çalışılan, güneş 

enerjisi denildiğinde akla ilk gelen teknolojidir. Günümüzde güneş hücresi endüstrisinin 

%90’ını Si tabanlı güneş hücreleri oluşturmaktadır (Andreani vd., 2018). Si güneş 

hücreleri tek kristal Si (crystalline silicon, c-Si) veya polikristal Si (multi silicon, mc-Si) 

kullanılarak elde edilebilir. Şekil 2.8’de tek kristal ve polikristal güneş hücreleri 

görülmektedir. c-Si güneş hücreleri tek kristal yapıda olduğu için kristal yapı malzeme 

boyunca kendini tekrar eder, tanecik sınırı barındırmaz. mc-Si güneş hücreleri c-Si güneş 

hücrelerinden farklı olarak polikristal yapıdadır. Bu sebep ile hücre verimleri c-Si göre 

daha düşüktür. mc-Si malzemeler, elektriksel, optiksel ve yapısal özellikleri c-Si 

malzemeler ile birim hücrelerinde özdeştir. Ancak mc-silisyum malzemenin tercihli 

yönelmeleri göz önüne alındığında, elektriksel özellikleri farklılık göstermektedir. mc-Si 

malzemenin c-Si malzemeye göre avantajı elde edilmesinin daha ekonomik ve kolay 

üretilebilir olmasıdır. c-Si ve mc-Si malzemelerden elde edilen güneş hücreleri p-n eklemi 

yapısına sahiptir. 

 

 

Şekil 2.8. Tek kristal ve polikristal Si güneş hücreleri (Saga,2010) 
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Silisyum yeryüzünde en çok bulunan 2. element olmasına karşın saf halde 

bulunmamakta, ancak kum veya kuartzın saflaştırılması ile elde edilebilmektedir. 

Saflaştırma işlemi oldukça maliyetli ve zor bir süreci gerektirmektedir. Silisyum güneş 

hücresi elde etmek için öncelikle kum veya kuartz saflaştırılarak silika (SiO2) elde edilir. 

Daha sonra silika saflaştırılarak yarıiletken kalitesinde silisyum elde edilir. Silikanın 

saflaştırılması ile elde edilen polikristal silisyum eritilip ardından tek kristal olarak 

büyütülür. p-n eklemi oluşturmak için genellikle Si külçeler büyütme sırasında periyodik 

tablonun III. grubunda yer alan bir element (boron, B) ile katkılanarak p tipi yarıiletken 

elde edilir. Büyütülen p-tipi katkılı tek kristal silisyum tanımlanan ince dilimlere ayrılır. 

Dilimlenen külçe dilim veya gofret (wafer) olarak tanımlanır. Bu ayırma işlemi pahalı bir 

işlemdir ve elde edilen yüksek kalitede tek kristal malzemenin önemli bir kısmı işlemi 

esnasında kullanılamayacak duruma gelir. Elde edilen p-tipi wafer üzerinde yüksek 

sıcaklıklarda difüzyon yöntemi ile periyodik tablonun V. grubunda bir yer alan bir 

element (fosfor, P) ile katkılanarak n-tipi katman oluşturulur. Şekil 2.9’da görüldüğü gibi 

p-n eklemi, p-tipi olarak üretilen wafer ile n-tipi katman arasında oluşturulur. n-tipi 

katman üzerine gelen ışınların yansımaması için yansıtma önleyici (anti reflection, AR) 

kaplama yapılır. Aygıtın üst yüzeyinde çevresel etkilerden korunabilmesi için cam 

bulunur.  

 

 

Şekil 2.9. Si güneş hücresi yapısı 

 

p-n eklem tabanlı güneş hücrelerinin genel çalışma prensibi şu şekilde açıklanabilir: 

p-n eklemine gelen güneş ışınları katkılanan ev sahibi Si malzemesi tarafından soğurulur 

ve bir elektronu uyararak hareketli hale getirir. Elektronun uyarılması ile oluşan hol de 

eklem bölgesinde oluşan elektrik alan ile negatif (n-tipi) tarafa doğru itilir. Bu aygıtın 

pozitif ve negatif tarafları bir iletken bağlantı ile birleştirildiğinde negatif taraftan (n-tipi) 
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pozitif tarafa (p-tipi) doğru bir elektron hareketi olur. Böylelikle aygıt üzerine gelen 

fotonlar ile elektrik akımı üretilmiş olur.  

 

2.3.2. II. nesil güneş hücreleri 

Her yeni teknoloji, c-Si tabanlı güneş hücrelerini verim ve üretim maliyeti açısından 

yakalamak veyahut geçmek durumundadır. Si yarıiletkeni oda sıcaklığında 1,12 eV optik 

enerji aralığı ile güneş spektrumu için büyük bir avantajı barındırmakla birlikte c-Si güneş 

hücrelerinin yüksek üretim maliyeti araştırmacıları farklı teknolojilere yöneltmiştir. II. 

nesil güneş hücrelerini c-Si tabanlı güneş hücrelerine göre çok daha düşük maliyetle elde 

edilebilen ince film güneş hücreleri oluşturmaktadır. İnce film güneş hücreleri, yarıiletken 

malzemelerin ince film teknolojisi kullanılarak geniş yüzeyler üzerine kaplanması ile elde 

edilir. II. nesil güneş hücrelerine örnek olarak amorf Si güneş hücreleri ve CdTe, CIS, 

CIGS gibi bileşik yarıiletken malzemelerden elde edilen güneş hücreleri gösterilebilir. 

Araştırmalar birçok yarıiletken malzemenin yalıtkan, iletken veya yarıiletken 

alttabanlar üzerine ince film teknolojisi ile kaplanarak ince film güneş hücreleri elde 

edilebileceğini göstermiştir. İnce film güneş hücreleri yaygın olarak polikristal yapıda 

elde edilir. Ancak polikristal olarak elde edilen malzemelerin elektriksel, optik, yapısal 

özellikleri güneş hücrelerinin verimlerine doğrudan etki etmektedir. Seçilen yarıiletken 

malzeme ince film güneş hücresi üretiminde aranan şartları taşısa dahi malzemenin 

polikristal yapıda olması, malzemede oluşan yapısal kusurlar nedeniyle istenilen verim 

değerlerinin elde edilmesinde güçlük yaratır. Örneğin ince filmlerin kalınlıklarının 

artması malzemenin optik geçirgenliğine etki etmektedir Buna rağmen ince filmlerin 

güneş hücrelerin kalınlıkları silisyum tabanlı güneş hücrelerine göre çok daha azdır.  

 

2.3.2.1. CdTe güneş hücreleri 

Güneş enerjisi endüstrisinde Si tabanlı güneş hücrelerine alternatif gösterilen ilk 

fotovoltaik teknoloji CdTe güneş hücreleridir. Bu yapıdan %6’lık bir verim elde 

edilmiştir (Gessert, 2012). 

CdTe güneş hücreleri geçirgen iletken oksit kaplı bir cam taban, CdS pencere 

katmanı ve CdTe soğurucu katman bileşenlerinden oluşur. CdTe güneş hücreleri p-n 

eklemi yapısına sahiptir. Işığı soğurucu tabaka olarak p-tipi bir yarıiletken olan CdTe 

bileşiği, n-tipi yarıiletken için CdS bileşiği kullanılır. Geçirgen iletken oksit ve CdS ışığın 
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soğrulmasında rol almaz. Bu sebep ile CdS katmanı, CdTe güneş hücrelerinde pencere 

katman olarak adlandırırlar. 

Güneş ışınları CdTe katmanına ulaştığında soğurulur ve elektron-hol çifti p-n 

bölgesine yakın bir bölgede oluşturulur. Elektronlar iç elektrik alan sebebi ile CdS 

bölgesinden, boşluklar ise CdTe üzerinde arka kontaktan ayrılırlar (Wald,1977). 

 

 

Şekil 2.10. CdTe güneş hücresi yapısı (Bonnet, 2012) 

 

2.3.2.2. CIGS ince film güneş hücreleri  

Soğurucu tabaka olarak bakır, indiyum, galyum ve selenit (CIGS) dörtlü bileşiğini 

kullanan ince film güneş hücreleridir. CIGS güneş hücreleri Şekil 2.11’de görüldüğü gibi 

cam taban, arka bağlantı (back contact) Mo tabakası, CIGS soğurucu katman, CdS 

pencere katman, i-ZnO tampon katman, Al-ZnO ön bağlantı katmanı bileşenlerinden 

oluşur (Chang vd.,2014).  

CIGS güneş hücreleri p-n eklemi yapısındadır. Direk bant yapılı tetragonal yapıda 

kristallenen CIGS yarıiletkeni 1,1 eV yasak enerji aralığına sahiptir. Bu düşük yasak 

enerji aralığı değeri CIGS malzemesini güçlü bir ışık soğurucu yapmaktadır (Mufti vd., 

2020). Güneş ışınları ön bağlantı katmanından güneş hücresine giriş yaparlar ve CIGS 

tabakası tarafından soğurulurar. CdS ile oluşturulan heteroeklemde kıtlık bölgesi oluşur. 

Bu bölgede ayrılan elektron ve holler elektrik akımı üretirler. 

 

 

Şekil 2.11. CIGS güneş hücresi yapısı (Chang ,2014) 
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2.3.2.3. a-Si:H güneş hücreleri 

Silisyum elementinin üstün özelliklerini düşük maliyetli üretim ile birleştirilmesi 

amaçlanan güneş hücreleri hidrojenlendirilmiş amorf Silisyum (hydrogenated amorphous 

Silicon, a-Si:H) güneş hücreleri olarak adlandırılmaktadır. 

Amorf silisyum gibi kristal olmayan malzemelerde periyodik yapı 

bulunmamaktadır. Bu durum malzeme yapısında herhangi bir atoma bağlanmamış boş 

bağların oluşmasına neden olur. Bu boşta kalan bağlar yeniden birleşme merkezi olarak 

davranır ve yük taşıyıcı ömürlerini kısaltır. Boşta kalan bağlar hidrojen ile tamamlanarak 

kusur sayısı azaltılabilir (Chittick vd, 1969). Bu yapıda olan malzemeler 

hidrojenlendirilmiş amorf Silisyum (hydrogenated amorphous Silicon, a-Si:H) olarak 

adlandırılmaktadır. a-Si:H güneş hücreleri ise c-Si ve mc-Si’den farklı olarak ince film 

büyütme yöntemleri kullanılarak üretilir. mc-Si güneş hücresi p-n eklem yapısında iken 

a-Si:H p-i-n eklem yapısındadır (Kang, 2021). 

 

2.3.3. III. nesil güneş hücreleri 

III. nesil güneş hücreleri endüstriyel olarak henüz olgunlaşmamış, gelişmekte olan 

teknolojileri (emerging) barındıran güneş hücreleridir. Organik güneş hücreleri, kuantum 

nokta güneş hücreleri, perovskite güneş hücreleri ve boya duyarlı güneş hücreleri yeni 

nesil teknolojiyi oluşturmaktadır.  

 

2.3.3.1. Organik güneş hücreleri 

Organik güneş hücreleri (OGH), inorganik Si tabanlı güneş hücrelerine bir alternatif 

olarak geliştirilmiş, güneşten gelen fotonları yapılarındaki organik moleküller ile 

soğuran, böylelikle güneş ışınlarını doğrudan elektrik enerjisine çeviren aygıtlardır. 

OGP’nde organik moleküller fotovoltaik dönüşümde kullanılır. OGH’nde pigment gibi 

organik malzemeler veya Şekil 2.12’de görüldüğü gibi P3HT organik polimerler soğurma 

tabakası olarak kullanılmaktadır. Basit yöntemler ile elde edilebilen OGP, düşük 

sıcaklıkta üretilebilmelerinden dolayı ilgi çekmektedir.  



 

22 

 

 

Şekil 2.12. Organik güneş hücresi yapısı (Abdulrezzaq vd., 2013) 

 

Organik güneş hücrelerinin inorganik malzemelerden elde edilen güneş hücrelerine 

göre daha düşük elektron mobilitesi sahip iken foton soğurulması oranı daha yüksektir. 

Foton soğurulmasında kullanılan organik moleküllerin, molekülerarası ve moleküliçi 

etkileşimler, kimyasal safsızlıklar gibi dezavantajları bulunmaktadır. Buna rağmen 

OGH’nin maliyetlerinin düşük olması, esnek alttaban üzerine elde edilebilmeleri gibi 

avantajları bulunmaktadır (Hu vd., 2020). 

 

2.3.3.2. Kuantum nokta güneş hücreleri 

Kuantum nokta (quantum dot, QD) güneş hücreleri soğurucu tabaka olarak tek 

boyutlu kuantum nokta (KN) yapıları kullanılır. Külçe (bulk) yapılarına göre yasak enerji 

aralıkları ayarlanabilen kuantum nokta yapılar geleneksel güneş hücrelerine alternatif 

olarak geliştirilmiştir.  

 

 

Şekil 2.13. KN güneş hücresi yapısı (Etgar, 2013) 
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KN güneş hücreleri, boya duyarlı güneş hücresi yapısına benzer olarak 

çalışmaktadır. Ancak boya yerine KN denilen yapılar kullanılmaktadır. Kuantum nokta 

yapılarda tek bir bant aralığı içinde indüklenen birden çok enerji seviyesi (intermediate 

band, IB)bulunmaktadır. Bu durumda geçişler, geçişler valans bandından IB’ye, IB’den 

iletim bandına olur. Alt bantlar sayesinde daha geniş bir spektrumdan soğurma 

gerçekleşeceği için daha verimli güneş hücreleri üretilebilir (Crespo vd., 2017). KN güneş 

hücreleri önemli karakteristikleri arasında, ayarlanabilir yasak enerji aralığı, dar ışıma 

spektrumu, iyi foto kararlılık, çok sayıda uyarılmış nükleon üretimi, geniş uyarım 

spektrumu ve yüksek tükenme katsayısı sayılabilir (Kounhnavard vd., 2014) Kuantum 

nokta yapısı olarak baz bölgesinde kullanılan yarıiletken malzemenin yasak enerji 

aralığına bir ara bant eklenen, ara bant yapılı güneş hücreleridir. Bu ara bant, iletkenlik 

bandı ve valans bandı arasına, ara bant enerjisine sahip bir dizi QD yerleştirilmesiyle elde 

edilir. İzole edilmiş bir QD hem elektronlar hem de holler için belirli enerji seviyeleri 

sağlayabilmektedir. İkiye bölünen yasak enerji aralığı, daha az enerjili fotonların da 

soğrulmasını sağlar (Brown ve Wu, 2008). 

 

2.3.3.3. Perovskite güneş hücreleri 

Perovskite güneş hücrelerinde soğurucu katman olarak perovskite örgüsüne sahip 

malzemeler kullanılır. Perovskite güneş hücreleri laboratuvar şartlarında %25’i aşan 

verimleri ile ilgi odağı olmayı başarabilmiştir (P. Zhang vd., 2022). 

 

 

Şekil 2.14. Perovskite güneş hücresi yapısı 

 

Bir perovskite güneş hücresi Şekil 2.14’te gösterildiği gibi elektron iletim tabakası, 

soğurucu Perovskite tabakası ve hole iletim tabakalarından oluşur. Elektron iletim 
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tabakası CdS gibi n-tipi bir yarıiletkendir. Perovskite tabakası ABX3 kuralına uyan 

malzemelerden seçilmektedir. Burada A ve B malzemeleri katyon, X malzemesi 

anyondur. CH3NH3PbI3, CH3NH3PbBr3 ve CaTiO3 sık kullanılan perovskite 

malzemelerdir. Perovskite malzemeleri Pb elemetini içermesinden dolayı sağlığa 

zararlıdır. Hol iletim tabakası p-tipi bir yarıiletken malzemedir. Bu yapısı ile p-i-n eklem 

yapısına benzetilebilir. Güneş ışınlarının soğurulmasıyla oluşturulan eksiton, elektron ve 

hol ayrılarak yapı içerisinde elektrik akımı oluşturur. 

 

2.3.3.4. Boya duyarlı güneş hücreleri 

Alternatif enerji kaynaklarından güneş enerjisinin elektrik enerjisine 

dönüştürülmesinde kullanılan yeni nesil güneş hücrelerinden bir diğeri boya duyarlı 

güneş hücreleridir. Boya duyarlı güneş hücresi (dye sensitized solar cells, DSSC) diğer 

güneş hücrelerine göre yüksek kararlılık, toksik olmama ve kabul edilebilir verim gibi 

özellikleri ile araştırmacıların dikkatini çekmektedir.  

Boya duyarlı güneş hücreleri, güneşten gelen fotonların soğurulmasında boya 

moleküllerinin kullanıldığı güneş hücreleri olarak tanımlanmaktadır. DSSC’de doğada 

gerçekleşen fotosentez olayından esinlenilmiştir. Fotosentez olayında gelen fotonların 

soğurulduğu klorofil molekülleri elektron transferinde rol oynamamaktadır. 

 

 

Şekil 2.15. Boya duyarlı güneş hücresi yapısı (Karthick vd., 2020) 

 

Genel olarak bir boya duyarlı güneş hücresi Şekil 2.15’te görüldüğü gibi 

fotoelektrot, karşıt elektrot ve aralarındaki elektrolit çözeltisinden oluşan sandviç benzeri 
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bir yapıdadır. Fotoelektrot ışığa duyarlı boya moleküllerinin tek tabaka olarak 

(monolayer) geçirgen iletken oksit taban üzerindeki mezogözenekli yapıda bir metal oksit 

yarıiletkene adsorp ettirilmesi ile oluşur. Geniş bant aralıklı metal oksit yarıiletken güneş 

ışınlarının duyarlılaştırıcı boya tarafından daha verimli soğurulması sağlar. Karşıt elektrot 

elde etmek için geçirgen iletken oksit cam taban yüksek katalitik aktivite ve iletkenliğe 

sahip bir malzeme ile kaplanır. Fotoelektrot ve karşıt elektrot arasında yer alan elektrolit, 

yükseltgenme indirgenme reaksiyonlarının gerçekleştiği redoks (redox, reduction-

oxidation) çifti içeren bir sıvı çözeltidir.  

DSSC’de güneş enerjisinden elektrik enerjisine dönüşüm, mezogözenekli 

yarıiletken moleküllerine fiziksel adsorpsiyon ile bağlanan boya moleküllerinin güneşten 

gelen fotonlar tarafından uyarılması ile başlar. Uyarılan boya molekülü, mezogözenekli 

yarıiletken metal oksitin iletim bandına elektron enjekte eder. DSSC’de elektron 

enjeksiyonuna difüzyon süreci hakimdir. Difüzyon için boyanın LUMO orbitalinin 

elektron afinitesi yarıiletken metal oksitinden düşük olmalıdır. Elektronunu yarıiletkenin 

iletim bandına enjekte eden boya, elektron kaybederek yükseltgenmiş olur. Yükseltegen 

boya temas halinde olduğu elektrolit tarafından indirgenir. Elektrolitten yük transferi ile 

boya yeniden oluşturulmuş (regeneration) olur. Elektrolit, boya molekülüne elektron 

vererek yükseltgendiği için elektron alarak indirgenmesi gerekir. DSSC’de yüksek iyon 

konsantrasyonuna (0,5 M) sahip redoks çifti bu sebep ile kullanılır. Karşıt elektrot 

elektrolite elektrot vererek yükseltgenir. Karşıt elektrotun indirgenmesi için dış devreden 

gelen elektron kullanılır. Karşıt elektroda dış devreden gelen elektron, metal oksitin iletim 

bandına boya tarafından enjekte edilen, iletim bandında geçirgen iletken oksite difüz olan 

elektrondur. DSSC’de devre bu şekilde tamamlanır (Gratzel ve Durrant, 2008). 

Boya duyarlı güneş hücresinde gerçekleşen (Şekil 2.16) verilen döngü aşağıdaki 

reaksiyonlar ile özetlenebilir. (Kalyanasundaram, 2010). 

𝑆 + ℎ𝑣 → 𝑆∗      (1) Absorsiyon 

𝑆∗ → 𝑆+ + 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑡   (2) Elektron injeksiyonu 

2𝑆+ + 3𝐼− → 2𝑆 + 𝐼3
−   (3) Tekrar oluşturulma 

𝐼3
− + 2𝑒−(𝑃𝑡) → 3𝐼−    (4) Katot 

𝑒−(𝑃𝑡) + ℎ𝑣 → 3𝐼−    (5) Hücre reaksiyonu 
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Şekil 2.16. DSSC’de gerçekleşen elektron döngüsü (Meyer vd., 2018) 

 

Boya duyarlı güneş hücreleri ile ilgili ilk çalışmalar 1972 yılında klorofile 

duyarlılaştırılmış çinko oksit (ZnO) elektrodu ile başlamıştır. Bu çalışmayla ilk kez 

fotonlar tarafından uyarılan boya moleküllerinden geniş bant aralıklı bir yarıiletkene yük 

enjeksiyonu sağlanmıştır. İlerleyen yıllarda yapılan çalışmalarda kullanılan ZnO 

elektrodunun yüksek elektron mobilitesine rağmen kimyasal özellikleri sebebi ile 

veriminin düşük olduğu gözlenmiştir. Düşük verimin kaynağının ise boya molekülleri 

tarafından soğurulan ışınların ancak %1 olduğu belirlenmiştir. Düşük verim problemini 

aşmak için TiO2 elektrotları kullanılmaya başlanmış, boya duyarlı güneş hücrelerinin 

verimlerinin %7’ye kadar arttığını gözlemişlerdir (O’Regan ve Gratzel, 1991). 

Günümüzde boya duyarlı güneş hücrelerinde verim %13,5’e kadar yükselmiştir (Zhang 

vd., 2021). Boya duyarlı güneş hücrelerinin verimlerini arttırmak için bileşenleri ile ilgili 

çalışmalarla yapılmaktadır (Chou vd., 2022). 

Binalara entegre fotovoltaik (Building Integrated Photovoltaics, BIPV) 

araştırmalarına konu olan DSSC, binaların cephelerine uygulanabilirliği ile diğer 

fotovoltaik sistemlere göre dikkat çekmektedir (Roy vd.,2019).  

DSSC pazarı, 2020 itibari ile 100 milyon dolar olduğu, 2027 itibari ile 230 milyon 

doları geçmesi beklendiği belirtilmektedir. İklimsel ve ekonomik sebepler ile artan 

tüketici farkındalığı ile bu rakamların yukarı yönlü hızlanacağı öngörülmektedir (http-2). 
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2.4. Güneş Hücresi Karakterizasyonu 

Bir güneş hücresinin verimi, akım-voltaj spektrumu ölçümleri kullanılarak 

hesaplanabilir. Akım-voltaj değişimi, sabit bir aydınlatma altında bir güneş hücresine 

değişken direnç değerlerinde akım ve voltaj değerlerini ölçerek elde edilebilir. Spektrumu 

ölçümünden elde edilen değerler bir güneş hücresinin temel değişkenleri olan açık devre 

gerilimi (VOC), kısa devre akımı (ISC), maksimum güç noktası (MPP) ve dolum faktörü 

(FF) hakkında bilgi verir. Bir güneş hücresinden alınan J-V grafiği Şekil 2.17 

görülmektedir. Kısa devre akım yoğunluğu JSC, ISC’nin güneş hücresinin aktif bölgesinin 

alanına bölünmesi ile elde edilir.  

 

 

Şekil 2.17. Bir güneş hücresi için tipik bir J-V grafiği (Pazoki vd.,2017) 

 

Güneş hücresinin uçları arasındaki direnç sonsuz iken yani devre açık iken ölçülen 

fotogerilime, açık devre gerilimi (VOC) denir. Açık devre gerilimi, bir fotovoltaik aygıtın 

yük taşıyıcıları ayırmak için uyguladığı potansiyel farka eşittir. Boya duyarlı güneş 

hücresinde VOC Şekil 2.16’da görüldüğü gibi fotoelektrot ve karşıt elektrodun fermi 

seviyeleri arasındaki fark olarak tanımlanır (Pazoki vd., 2017).  

Güneş hücresinin iki ucu arasındaki direnç sıfır olduğu durumda bir başka deyişle 

devre kapalı iken ölçülen fotoakım kısa devre akımdır (ISC). İdeal koşullarda bu değer, 

ışınımla oluşturulan akım değerine eşittir. Boya duyarlı güneş hücrelerinde kısa devre 

akımı ISC kullanılan boya moleküllerinin yapısına, metal oksit yarıiletkene, adsorp 

ettirilen boya molekülü miktarına, elektrolit ile temas halinde olan fotoelektrodun 

elektrokimyasal özelliklerine, güneş hücresinin alanına, gelen ışık yoğunluğuna, ışık 
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spektrumuna ve güneş hücresinin soğurma/yansıtma özelliklerine bağlıdır. Dolum 

faktörü (Fill Factor, FF), güneş hücrelerinden alınacak olan en fazla gücü belirleyen 

ölçüdür. Dolum faktörü maksimum gücün, açık devre gerilimi ile kısa devre akımı 

çarpımına oranıdır. Güneş hücresinden alınan akım-voltaj spektrumlarında en yüksek güç 

noktası PMPP ise maksimum akım (IM) ve maksimum voltaj (VM) değerlerinin çarpımıdır. 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀∗𝐼𝑀

𝑉𝑂𝐶∗𝐼𝑆𝐶
     (2.4) 

ile ifade edilir. Bir boya duyarlı güneş hücresinde dolum faktörü aygıtın seri, difüzyon ve 

şönt (shunt) direncine bağlıdır. Yüksek difüzyon ve seri direnci FF’in düşmesine sebep 

olur. JSC noktasında yakınında yeniden birleşme oranı VOC’de olduğundan daha düşüktür. 

VOC noktası yakınında fotoakım düşüktür ve baskın direnç şönt direncidir (Pazoki vd., 

2017).  

Güneş hücresi verimi, Eşitlik 2.5 ile hesaplanabilir. 

𝜂(%) =
𝐽𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹 

𝑃𝑖𝑛
     (2.5) 

Burada Pin güneş piline gelen güç yoğunluğunu ifade etmektedir. 
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3. BOYA DUYARLI GÜNEŞ HÜCRESİ  

Bu bölümde verimleri polikristal Si güneş pilleri ile karşılaştırılacak seviyede olan 

boya duyarlı güneş hücreleri ve onun bileşenleri üzerinde durulacaktır. DSSC, geçirgen 

iletken alttaban, mezogözenekli metal oksit yarıiletken, duyarlılaştırıcı boya, elektrolit ve 

karşıt elektrot bileşenlerinden oluşur. Bu bileşenlerin bir araya getirilmesi ile elde edilen 

DSSC’de Şekil 3.1’de görüldüğü gibi 

• Geçirgen iletken oksit/mezogözenekli metal oksit 

• Mezogözenekli metal oksit/boya 

• Boya/elektrolit 

• Elektrolit/Karşıt elektrot 

arayüzleri bulunmaktadır (Haque vd., 2005). Bu arayüzlerden elektron transferinde 

önemli yer tutan mezogözenekli metal oksit filmler ilk olarak incelenecektir. 

 

 

Şekil 3.1. DSSC ara yüzlerinde elektron transferi (Thavasi vd., 2003) 

 

3.1. Mezogözenekli Metal Oksit Filmler 

Gözenekli filmler, geniş optik bant aralığı, geniş iç ve dış yüzeylerin sağladıkları 

yapısal avantaj ile birçok alanda kullanılmaktadır. Gözenekli filmler, gözenek boyutlarına 

göre mikrogözenekli (gözenek boyutu<2 nm), mezogözenekli (2 nm<gözenek boyutu<50 
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nm) ve makrogözenekli (gözenek boyutu> 50 nm) olarak sınıflara ayrılmaktadır 

(Rouquerol vd. 1994).  

Mezogözenekli metal oksit filmler, boya duyarlı güneş hücrelerinde (Baby vd., 

2022), biyokimyasal ve gaz sensörlerinde (Hahn vd., 2012), elektrokimyasal pencerelerde 

(Li vd., 2015), tekrar şarj edilebilir bataryalar (Ishihara vd., 2019) ve elektrokimyasal 

süper kapasitörlerde (Kim vd., 2020) kullanılmaktadır. 

TiO2 (Steinberg vd., 2019), Nb2O5 (Lenzmann vd., 2000), ZnO (Perrotta, 2019) ve 

SnO2 (Wang vd., 2014) gibi mezogözenekli metal oksit bir filmin açık ve birbirine bağlı 

yapısı ile sağladığı en önemli özellik, yapıya bağlanması hedeflenen moleküllerin 

ulaşabilmesi için geniş iç ve dış aktif alan sağlamasıdır (Topoglidis, 2020). 

Mezogözenekli filmler doktor blade (Huynh vd., 2009), ink-jet printing (Verma, 

2020), daldırarak kaplama (Lu vd., 1997), döndürerek kaplama (Pan ve Lee, 2005), 

sıçratma (sputtering) (Cai ve Zhu, 2021), spray pyrolysis (Roose vd., 2016), atomik 

katman depozisyonu (Cop, 2019), elektrodepozisyon (Lim vd., 2020), ve anodik 

oksidasyon (E.J Kim ve Shin, 2017) gibi yöntemler ile üretilebilmektedir.  

 

3.2. Metal Oksitlerin Duyarlılaştırılması 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde kullanılan mezogözenekli metal oksit filmleri 

güneş ışınlarına duyarlı hale getirerek fotoelektrot oluşturmak için boya molekülleri 

kullanılmaktadır. Duyarlılaştırma işlemi, boya moleküllerinin metal oksit gözeneklerine 

bağlanması ile gerçekleşir. Boya molekülleri metal oksit yüzeyine kovalent bağlanma, 

elektrostatik etkileşim, hidrofobik etkileşim, hidrojen bağı ve van der Waals bağları ile 

bağlanabilir. DSSC’lerde boya ve metal oksit yüzeyi arasında kovalent bağ güçlü 

çiftlenme, homojen boya dağılımı ve aygıt kararlılığı sağlar. Zayıf bağlardan van der 

Waals bağları kuasi tersinebilir ve kararlı değildir. Metal oksitte yer alan yüzey kusurları 

ve hidroksil grupları dolayısı ile hidrojen bağları da oluşabilir (Zhang ve Cole, 2015). 

Metal oksit yarıiletken filme adsorp ettirilmiş boya moleküllerinin üzerine güneş 

ışınları düştüğünde, boya molekülünün HOMO’sunda bulunan elektron LUMO’ya 

uyarılır. Uyarılan elektron, Şekil 3.2’de görüldüğü gibi yarıiletken filmin iletim bandına 

enjekte edilir. Boyadan yarıiletkene enjekte edilen elektron, difüzyon sonucu iletken 

tabana iletilir. Yarıiletken düşük bir elektrik alan etkisi altında olduğu için sürüklenme 

gerçekleşmez (Karthick vd., 2020).  
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Şekil 3.2. DSSC’de yük transfer kinetikleri (Durrant ve Gratzel, 2008) 

 

Duyarlılaştırma amacı ile kullanılan organik boya, merkezinde bir metal atomu 

veya iyonu bulunan kompleks bir moleküldür (Aghazada vd., 2016). Boyanın yarıiletkene 

adsorpsiyonu Şekil 3.3’te görüldüğü gibi metal iyonu çevresinde bulunan azot temelli 

ligandlara bağlı bir veya daha fazla çapa (anchoring) grubu ile gerçekleşir. Çapa 

gruplarında -COOH (Pirashanthan vd., 2021), -SO3H (Tunç vd., 2021), -H2PO3 (Hai, 

2017) karbosilik ve fosfonik gruplar kullanılır.  

 

 

Şekil 3.3. N719, N3 ve Z907 duyarlılaştırıcı boya moleküllerinin kimyasal yapıları (Karthick vd., 2020) 
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Boya molekülünün merkezindeki metal atomunda bulunan elektronun çapa 

grubuna yükselmesi moleküle gelen fotonun soğurulması ile olur. Elektronun uyarılması, 

metal iyonunun orbitaline d(π)-π* geçişi ile olur. Uyarılmış elektron, metal atomuna bağlı 

olan ligandın π* orbitalinden yarıiletkenin TiO2’nin d orbitaline geçer. Ti+3-ligand-Ru+2 

yolu ile TiO2’ye enjekte edilen elektron, metal kompleksini indüklenmesine sebep olur 

(Savariraj ve Mangalaraja, 2020).  

 

3.3. Sıvı Eklem 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde karşıt elektrot ve fotoelektrotun arasında, 

uyarılmış boya molekülünün indirgenmesi amacı ile sıvı elektrolit kullanılmaktadır. 

Boyayı indirgeyerek yükseltgenen elektrolit, karşıt elektrot tarafından indirgenir. 

Yükseltgenme indirgenme reaksiyonlarının gerçekleştiği bu arayüz, yükseltgen-indirgen 

(redoks çifti) malzemenin sıvı bir çözücü içinde bulunmasından dolayı sıvı eklem olarak 

adlandırılmaktadır (Santos vd., 2021). Bu sebep ile boya duyarlı güneş hücreleri sıvı 

eklemli güneş hücreleri olarak tanımlanabilir. Sıvı eklemde elektron transferi Şekil 3.1’de 

görüldüğü gibi yükseltgenen elektrolitten indirgenen boyaya doğrudur.  

Yarıiletken metal okside adsorplandırılan boya molekülüne gelen hν enerjili foton, 

boya molekülünü taban durumundan üst enerji seviyesine uyarır. Uyarılmış durumdaki 

boya molekülünden yarıiletkenin iletim bandına bir elektron enjekte edilir ve bu olay 

sonucunda boya yükseltgenir. Yükseltgenen boya, redoks çifti tarafından indirgenir. 

Böylelikle boya molekülleri yarıiletkene sürekli uyarılma durumda tekrar tekrar elektron 

sağlayabilir. Redoks çifti uyarılmış durumdaki boyanın yarıiletkene elektronunu 

iletmeden taban durumuna geri dönmesini engelleyecek potansiyel değerinde 

seçilmelidir. 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde dış devreye transfer mekanizması boyanın 

uyarılmış durumu ile yarıiletkenin Fermi enerji seviyesinin eşlenmesi ile olur. 

Yarıiletkenin mezogözenekli yapısı boya tarafından enjekte edilen elektronların 

transferini sağlar. Elektronlar sürüklenmez, difüzyona uğrarlar. Elektronlar 

yarıiletkenden difüzyona uğrarken bazı elektronlar yarıiletken yüzeyinde tuzaklanır ve 

redoks çiftindeki indirgen tarafından yükseltgenir.  



 

33 

 

3.4. Elektrolit-Karşıt Elektrot 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde karşıt elektrot, boya molekülüne elektron vererek 

yükseltgenen redoks çiftin indirgenmesinde kullanılmaktadır. Karşıt elektrot elektronları 

harici yükten (external load) alır. DSSC’den elde edilebilecek en yüksek fotogerilim 

redoks çifti ve yarıiletken arasındaki enerji farkı ile belirlenir. Harici yük altında çıkış 

voltajı, açık devre voltajı (VOC) düşüktür. Bu kayıp elektrolit- karşıt elektrot arayüzdeki 

potansiyel farktan kaynaklanır (Wu vd.,2017). 

 

3.5. DSSC’de Engelleyici Katman Kullanımı 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde boyaların bağlanması için geniş yüzey sağlayan 

mezogözenekli yarıiletken, geçirgen iletken oksit taban üzerinde kaplanmamış bölgeler 

bırakabilir. Bu durum redoks çifti içeren elektrolitin geçirgen iletken oksit/mezogözenekli 

metal oksit arayüzünden sızmasına (percolation) sebep olmaktadır. Sızma durumda 

uyarılmış boyadan metal oksit yarıiletkene iletilen redoks çifti doğrudan indirgenecektir. 

Bu durum güneş hücrelerinde verim kaybına neden olmaktadır. Elektron sızmasının 

(leakage) önüne geçmek için geçirgen iletken oksit taban ve fotoelektrot arasına 

engelleyici katman eklenebileceği bildirilmiştir (Krüger vd., 2001). 

Geleneksel boya duyarlı güneş hücresi yapısına eklenen ince bir engelleyici katman 

fotoelektrot ve elektrolit arasındaki kısa devreyi önler. Engelleyici katman kalınlığı 

yüksek olursa direnç oluşturabilir. Bunun yanında engelleyici katman mezogözenekli 

parçacıkların bağlantılarını iyileştirir. İyileşen bağlantılar elektronların daha kısa 

mesafelerde transferini sağlar. Verimli bir elektron yolu oluşması direnci ve yeniden 

birleşme olasılığını azaltır (Lim, 2020). 

 

3.6. Boya Duyarlı Güneş Hücresi Bileşenleri 

Bu tez kapsamında elde edilen boya duyarlı güneş pilleri, FTO geçirgen iletken 

oksit kaplı cam taban, katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katman, mezogözenekli 

TiO2, N719 duyarlılaştırıcı boya, iyodür/triiyodür elektrolit, Pt karşıt elektrot 

bileşenlerinden oluşmaktadır. 

 

3.6.1. Geçirgen iletken oksit taban 

Geçirgen iletken oksit kaplı bir cam taban, DSSC’de fotoelektrot ve karşıt elektrot 

için mekanik bir taban sağlar. (Karuppuchamy vd., 2013). Fotoelektrot öncüllerinin 



 

34 

 

kristal oluşumu için yüksek sıcaklıkta (450 oC) ısıl işlem uygulanması gerekmektedir. Bu 

sebep ile plastik malzemelerin alt taban olarak kullanılabilmesi için düşük sıcaklık 

prosesleri (<150 oC) geliştirilmelidir.  

Geçirgen iletken oksit tabanlar görünür bölgede yüksek geçirgenlik ve iletkenlik 

özelliklerini sağlamalıdır. Geçirgenlik özelliği görünür ve kızıl ötesi bölgedeki güneş 

ışınlarının fotoelektrota ulaşması için gereklidir. İletkenlik özelliği ise fotoelektrottan 

toplanan elektroların toplanması ve dış devre yolu ile karşıt elektrota geçmesi için 

gereklidir.  

Geçirgen iletken oksit ince film kaplamalar genellikle %75’in üzerinde optik 

geçirgenliğe ve 5-15 ohm/cm2 yüzey direncine sahiptir. Belirtilen optik geçirgenlik ve 

iletkenlik özellikleri tabanların FTO (flor doped tin oxide, flor katkılı kalay oksit), ITO 

(Indium doped tin oxide, indiyum katkılı kalay oksit) veya ATO (Antimony doped tin 

oxide, antimon katkılı kalay oksit) ile kaplanması ile elde edilebilir. FTO’nun görünür 

bölgedeki geçirgenliği %85 (Guillen ve Herrero, 2011), ITO’nun %80 (Guillen ve Herrro, 

2005) ATO’nun ise %70 (Oo vd., 2017) civarındadır. Bu çalışmada FTO kaplı cam 

tabanlar kullanılmıştır. 

 

3.6.2. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katman 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde boya molekülüne elektron vererek yükseltgenen 

elektrolitin, yarıiletkene iletilen elektronlar ile geri (ters) reaksiyona (back reaction) girip 

indirgenmesini önlemek için engelleyici katman kullanılmaktadır (Cameron ve Peter, 

2005). Geri reaksiyon metal oksit yarıiletkenin gözenekli yapısından kaynaklanmaktadır. 

Gözenekli yapı iletken taban ile elektrolit arasında elektriksel bir bağlantıya neden 

olabilir. Elektriksel bağlantı fotoelektronların dış devreye iletilmesini önleyerek 

elektroliti indirgeyerek hücrede verim kaybına neden olacaktır (C.H. Huang vd., 2015). 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde engelleyici katman olarak TiO2 (J. J. Huang vd., 

2021), ZrO2 (Wanhmare vd., 2019), Nb2O5 (Suresh vd., 2016), ZnO (Kouhestanian2016) 

geniş bant aralıklı yarıiletken ince film malzemeler kullanılabildiği gibi CdO (M. H. Kim 

ve Kwon, 2009) gibi dar bant aralıklı yarıiletken ince film malzemeler de engelleyici 

katman olarak çalışılmıştır.  

Farklı engelleyici katmanların (TiO2, Nb2O5, ZnO) karşılaştırıldığı bir çalışmada 

Nb2O5 engelleyici katman kullanılan DSSC’de verim %2,64 bulunmuştur (Woo ve Jang, 

2013). Engelleyici katman olarak ZnO kullanılan bir çalışmada elektron ömrünün arttığı 
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buna bağlı olarak JSC’nin de arttığı bildirilmiştir (Selopal vd., 2014). Engelleyici katman 

kullanımının geçirgen iletken oksit TiO2 katmanı arasında elektriksel kontağı arttırdığı 

bildirilmektedir (Sudhagar vd., 2011). 

Film kalınlığı ve yüzey pürüzlüğünün engelleyici katmanların en önemli özellikleri 

olduğu bildirilmiştir (J. G. Lee vd., 2012). Başka bir çalışmada 300 nm kalınlığında 

engelleyici katmanların aygıt verimini arttırdığı belirlenmiştir (Meng ve Li, 2011). Yüzey 

pürüzlülüğü azaldığında, FTO ile fotoelektrot arasındaki direncin azalmasına sebep 

olarak elektron ömrünü arttırdığı bildirilmektedir. 60 nm’den daha düşük engelleyici 

katman kalınlıklarında elektron sızmasının önemli ölçüde baskılandığı, engelleyici 

katman kullanıldığı durumda verimin %1,27 oranında arttığı bildirilmiştir (Bin vd., 

2014). Başka bir çalışmada, geçirgenliğin artan kalınlıkla düşmesi sebebiyle elde edilen 

engelleyici katmanlardan en ince film kullanılan DSSC’nin daha yüksek verim sağladığı 

bildirilmiştir (Jang vd., 2012). 

Kimyasal sol-gel yöntemi ile elde edilen Cr katkılı TiO2 engelleyici katman 

kullanılan DSSC’lerde %3,92 verim elde edilmiştir (Asemi vd., 2017). Çinko katkılı TiO2 

engelleyici katman kullanılan DSSC’de %8,92 verim elde edildiği ve aynı çalışmada 

engelleyici katman kullanılmayan DSSC’de %7,79 verim elde edildiği bildirilmiştir 

(Duong vd., 2014). Gümüş katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC’de %4,8 

verim elde edilmiştir (Song vd., 2016). Atımlı lazer depozisyonu yöntemi ile elde edilen 

Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanlarda DSSC verimi %6,58 bulunmuştur Aynı 

çalışmada engelleyici katmanın kullanılmadığı geleneksel DSSC’de ise verim %5,43 

bulunmuştur (Lee vd., 2009). Ultrasonik püskürtme yöntemi ile elde edilen Nb katkılı 

TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC’de verim %7,5 iken kullanılmayan DSSC’de 

verim %7,16 bulunmuştur (Koo vd.,2018). Bir başka çalışmada engelleyici katman 

kullanımın VOC , JSC ve dolum faktörünü arttırdığı belirtilmektedir (Sangiorgi vd., 2014). 

Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanlar perovskite güneş hücrelerinde de engelleyici 

katman olarak kullanılmaktadır (Vildanova vd., 2017). Bu çalışmada katkısız ve Nb 

katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılmıştır. 

 

3.6.3. Mezogözenekli metal oksit TiO2 yarıiletken film 

Geleneksel boya duyarlı güneş hücrelerinde bir fotoelektrot boya molekülleri 

adsorb ettirilen bir mezogözenekli yarıiletken oksit malzemenin geçirgen iletken oksit 

tabana kaplanması ile oluşturulur. Bu yapı boya duyarlı güneş hücrelerinde çalışma 
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elektrodu olarak görev yapar. Boya duyarlı güneş hücresi sisteminde kullanılacak metal 

oksit geniş bantlı bir geçirgen mezogözenekli yapıda n-tipi yarıiletken malzemeden 

seçilir. Geniş bant yapısı güneşten gelen yüksek enerjili fotonların (görünür bölge) 

yarıiletken tarafından soğurulmamasını sağlar (Fan vd., 2017). Gözenekli yapıda bir 

yarıiletken malzeme tek kristal yapıda bir malzemeye kıyas ile boyanın 

adsorplandırılması için daha geniş yüzey alanı sağlar. Böylelikle daha fazla miktarda 

boya yarıiletken malzemeye bağlanır. 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde TiO2 (Al-Attafi vd., 2021), ZnO (Sima vd., 2015), 

SnO2 (Basu vd., 2016) ve Nb2O5 (Rani vd., 2019) gibi ikili bileşikler veya SrTiO3, BaTiO3 

(Okomoto ve Suzuki, 2015), Bi2WO6 (Zolghadr vd., 2021) gibi üçlü bileşikler 

mezogözenekli metal oksit olarak kullanılmaktadır. 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde kullanılan mezogözenekli TiO2 (m-TiO2) yüksek 

kimyasal kararlılığı, sağlığa zararlı olmaması, doğada bulunabilirliği ile mezogözenekli 

metal oksitler arasında en yaygın olarak kullanılan bileşiktir (Rahimi vd.,2016).  

TiO2’in kristal yapısının rutil, burkit ve anataz olmak üzere farklı üç fazı 

bulunmaktadır (Şekil 3.4). Boya duyarlı güneş hücrelerinde anataz fazı tercih 

edilmektedir. Anataz fazında TiO2’de atomlar arası mesafe daha kısadır. Atomlararası 

mesafenin kısalması ile oluşan fotoelektronların ömrü artar. Bunun yanında TiO2’in 

anataz fazının düz bant potansiyeli rutil faza göre daha negatif (0,2V) düz-bant 

potansiyeline sahiptir. Bu sebep ile anataz fazı ile daha yüksek fotovoltaj (VOC) elde 

edilebilmektedir (Kay ve Gratzel, 1996). Anataz fazı rutil faza göre daha fazla yüzey alanı 

sağlar bu durumda elektron transfer hızı daha fazla yüzey durumu sağlayan anataz yapıda 

daha yüksektir (Park vd., 2000). Boya duyarlı güneş hücrelerinde kullanılan anataz m-

TiO2’in kristal yapısı tetragonaldir. Birim hücresinde 4 adet Ti atomu ve 8 adet O atomu 

bulunmaktadır (Chen ve Mao, 2007). Örgü sabitleri a=3,72 Å ve c=9,52 Å’dur (Gupta ve 

Tripathi, 2010). TiO2 tercihli yönelmesi (101) düzlemi boyuncadır (Tracey vd., 2017). 

Anataz TiO2 kristalleri oksijen boşlukları ile oluşan Ti+3 durumlarından dolayı n-

tipi bir yarıiletkendir. Yasak enerji aralığı (3,2-4 eV) aralığındadır. 500 nm’de kırınım 

indisi ɳ=2,8’dir (Möls vd., 2019). Soğurma sınırı λg=420 nm’dir (Tang vd., 1994).  
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Şekil 3.4. TiO2’nin rutil, brukit ve anataz (soldan sağa) fazlarının kristal yapısı (Moellmann vd., 2012) 

 

Anataz m-TiO2 filmlerin kalınlığı boya adsorpsiyonu için önemli bir parametredir. 

Artan film kalınlığının soğurmayı arttırdığı bildirilmiştir (Azizah vd., 2018). Bunun 

yanında artan fotoanot kalınlığının DSSC verimini de arttığı bildirilmektedir (Rahman 

vd.,2020). Nanoparçacık boyutunun optimumunun 20 nm olduğu bildirilmiştir. 20 

nm’den daha büyük parçacıklar boya adsorpsiyonu için hacim başına daha düşük alan 

sağlayacağı ve daha küçük parçacık boyutu daha çok sayıda tane (grain) sınırı 

oluşturacağı için elektron tuzaklanmasını arttıracağı bildirilmektedir (Basu, 2016). 

Mezogözenekli metal oksit olarak m-TiO2 kullanılan bir DSSC’de 1,5 AM altında, 

%8,27 verim değeri 15,14 mA/cm2 JSC, 0,744 V VOC değerleri ile elde edilmiştir 

(Venkatesan vd., 2022). ZnO metal oksit kullanılan bir DSSC’de %2,04 verim değeri 

10,52 mA/cm2 JSC, 0,535 VOC değeri ile elde edilmiştir (Sengupta ve Mukherjee, 2021). 

DSSC’de Nb2O5’in fotoelektrot olarak kullanıldığı bir çalışmada %3,05 verimde akım 

yoğunluğu değeri 6,68 mA/cm2 JSC ve açık devre voltajı değeri 0,77 V VOC olarak elde 

edilmiştir (Le Viet vd., 2010). Bu çalışmada m-TiO2 metal oksit yarıiletken kullanılmıştır. 

 

3.6.4. N719 duyarlılaştırıcı boya 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde boyanın temel fonksiyonu yarıiletken metal 

oksidin gelen fotonlara duyarlılaştırılması ve güneşten gelen ışınların soğurularak eksiton 

oluşturulmasıdır. Oluşan elektron-hol çifti yapı tarafından ayrılarak, elektronlar TiO2’nin 

iletim bandına enjekte edilir. Yarıiletkene verimli elektron enjeksiyonu için boyanın 

LUMO enerji seviyesi TiO2’nin iletim bandından yüksek olmalıdır. Boyanın verimli bir 
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şekilde yeniden yükseltgenmesi için HOMO enerji seviyesi elektrolit indirgenmesi 

potansiyelinden daha düşük olmalıdır. 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde metal içermeyen organik (Yamazaki vd.,2007), 

metal kompleks (Fiorini vd., 2020), porphyrin (Higashino ve Imahori, 2015) ve 

phthalocyanine (Urbani vd., 2019) tabanlı boyalar kullanılmaktadır. Organik boyalar, 

meyveler, sebzeler, yapraklar, bakteriler gibi çeşitli renklerde pigment içeren canlılardan 

elde edilip boyaya duyarlı güneş hücrelerine uygulanabilirler. Bu fotoduyarlı organik 

boyalar, yüksek soğurma sabitleri, doğada çok miktarlarda bulunmaları, kolay 

hazırlanmaları ve çevre dostu olmaları nedeniyle boya duyarlı güneş hücrelerinde tercih 

edilmektedir. Doğal malzemelerden elde edilen klorofil (Syafinar vd., 2015), flavonid 

(Zdyb ve Krawczyk, 2019) ve antosiyanin (Mejica, 2022) temelli pigmentler sentetik 

boyalara göre elde edilmesi daha kolay duyarlılaştırıcılardır. 

Ru (Vougioukalakis vd., 2015), Os (K. L. Wu vd.,2012), Re (S. J. Woo vd., 2019) 

gibi metal kompleks inorganik boyalar boya duyarlı güneş hücrelerinde sağladıkları 

yüksek verim ile tercih edilmektedir. Bu boyalardan en çok tercih edileni Ru bazlı 

boyalardır. TiO2 fotoelektrotlar için ruthenyum bazlı N719 [Di-tetrabutylammonium cis-

bis(isothiocyanato) bis(2,2′-bipyridy-4,4′dicarboxylato) ruthenium(II), N3 [cis-

Bis(isothiocyanato)bis(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato) ruthenium(II)], Z907 [cis-

Bis(isothiocyanato)(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)(4,4′-

dinonyl2′bipyridyl)ruthenium(II)], N3 ve N719 boyalarından sentezlenen N749(siyah 

boya) gibi birçok boya kullanılmaktadır.  

Bir duyarlılaştırıcı boyanın tercih edilebilmesinin ilk koşulu güneş spektrumu için 

yüksek soğurma katsayısına sahip olmalıdır. İkincil olarak LUMO enerji seviyesi, metal 

oksit iletim bandından yüksek, HOMO enerji seviyesi elektrolitin redoks potansiyelinden 

düşük olmalıdır (Rawal vd., 2015).  

Boyalar toz halinde tedarik edilmektedir. Bu tozlar bir çözücü içinde çözülerek sıvı 

haline getirildikten sonra adsorplanma işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu tozların 

çözülmesi için genellikle ethanol, methanol veya asetik asit gibi çözücüler 

kullanılmaktadır (Fang vd., 2021).  

Boya duyarlı güneş hücrelerinden alınan en yüksek verim SM315 boya ile %13 

verim elde edilmiştir (Mathew, 2014). Duyarlılaştırıcı boya olarak N719 molekülü 

kullanılan bir DSSC’de %10,26 verim elde edilmiştir (Shao ve Wu, 2022). DSSC’de 

kullanılan boyaların güneş hücresi verime etkisi incelendiği bir çalışmada N749 boya 



 

39 

 

kullanılan hücrede %1,46 elde edilmişken N3 boya kullanılan hücrede %1,47 ve Z907 

kullanılan hücrede %1,40 verim elde edilmiştir (Siddika vd., 2022). Bu çalışmada N719 

duyarlılaştırıcı boya kullanılmıştır. 

 

3.6.5. İyodür/triiyodür elektrolit 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde elektrolit, fotoelektrot ve karşıt elektrot arasında 

taşıyıcı yük transferini sağlamaktadır. Hole taşıyıcı malzemeler (hole transporting 

material, HTM) olarak da adlandırılan elektrolitler sıvı veya katı fazda olabilirler. Sıvı 

elektrolit, çözücü, eklenti (additive), ve redoks çiftinden oluşur. Verimli bir DSSC’de 

kullanılacak elektrolit, görünür bölgedeki güneş ışınları için geçirgen ve kimyasal olarak 

kararlı yapıda olmalıdır. Metal oksit yarıiletkene bağlanan boya moleküllerini (adsorbing) 

yarıiletken yüzeyinden sökücü (desorbing) olmamalıdır. Yüksek giricilik (penetration), 

düşük yeniden birleşme (recombination) ve yüksek yeniden oluşum (regeneration) 

özelliklerine sahip olmalıdır. İdeal bir elektrolit taşıyıcı yüklerin hızlı bir şekilde 

difüzyonu için düşük vizkoziteye sahip olmalıdır. Ayrıca, düşük buhar basıncına, düşük 

kaynama noktasına ve dielektrik özelliklere sahip olmalıdır. Kimyasal olarak reaktif 

olmamalıdır. Sürdürülebilir olmalıdır. Elektrolitler yükseltgenen boyayı taban durumuna 

indirmede kullanılır (Savariraj ve Mangalaraja, 2020). 

Elde edilen ilk boya duyarlı güneş hücresinde sıvı elektrolit kullanılmıştır (O’Regan 

ve Gratzel, 1991). En sık kullanılan redoks çifti I-/I3
- (iyodür/triiyodür)’tir. Bunun 

haricinde SeCN-/(SeCN)3
-(P. Wang vd., 2004), Br-/Br3

- (Z. S. Wang vd., 2005), Co-/Co3
-

(Mosconi vd., 2012), [Co(dtb-bpy)3]2+/3+ (Yun vd., 2017) gibi malzemeler kullanılmıştır. 

Elektrolitlerin performansında önemli faktörlerden biri elektrolitte kullanılan çözücü 

(solvent) malzemedir. Düşük viskozite ve hızlı iyon difüzyonu özellikleri ile asetonitril 

(acetonitrile,AN) tercih edilmektedir (Puspitasari vd., 2017). HTM özelliklerini 

arttırılması için iyonik sıvılar, alkylbenzimidazol, thiocyanate gibi eklentiler(additives) 

kullanılmıştır (Bella vd., 2014). Bu eklentiler DSSC’nin uzun dönem fotovoltaik 

performanslarında artışa sebep olmuştur. Sıvı elektrolit en büyük dezavantajı oluşturulan 

güneş hücresinden sızma yapmasıdır. Bu sebeple yüksek vizkoziteli elektrolit ve katı 

elektrolitler geliştirilmiştir. 

Geleneksel boya duyarlı güneş hücrelerinde bir modifikasyon olarak katı 

elektrolitler kullanılmıştır. Katı elektrolit kullanılan DSSC’ler katıhal boya duyarlı güneş 

hücreleri olarak adlandırılmaktadır (solid state dye sensitized solar cells, ss-DSSC). ss-
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DSSC’lerde geleneksel DSSC’de kullanılan sıvı elektrolite göre avantajlar vardır. 

Örneğin sıvı elektrolit, kullanılan surlyn malzeme kalınlığına göre belirlenir. Yüksek 

difüzyon direncine sahip sıvı elektrolitler ancak bu çerçeve malzemelerin kalınlığına göre 

optimize edilebilirler (İftikhar vd., 2019). Bunun yanında, katıhal HTM’lerin elde 

edilmesi yüksek maliyet getirmektedir. Örneğin DSSC’nin öncüsü Micheal Gratzel’in 

grubunda yapılan bir çalışmada spiro-MeOTAD katı elektrolit kullanılan DSSC’den 

yüksek verim (%13,1) alındığı bildirilmiştir (Cao vd., 2018). 

AN çözücülü I-/I3
-redoks çifti ile kullanılan DSSC’den %11,7 verim değeri 19,78 

mA/cm2 JSC, 0,75 V VOC değerleri ile elde edilmiştir (Yu vd., 2010). AN çözücülü I-/I3
-

redoks çifti kullanılan bir DSSC’de elektrolit çözeltisine eklenen POEI-TEMPO 

(TEMPO radical derivative-graded POEI polymer chain) malzemesi ile %0,2’lik verim 

artışında akım yoğunluğu değeri JSC 13,14 mA/cm2 ve açık devre voltajı VOC değeri 0,65 

V olarak elde edilmiştir (Lin vd., 2021). Bu çalışmada iyodür/triiyodür redoks çifti içeren 

elektrolit kullanılmıştır. 

 

3.6.6. Pt karşıt elektrot 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde karşıt elektrot bir elektronu elektrolite ileterek 

elektrolitin indirgenmesinde kullanılır. Karşıt elektrotlara alttaban olarak geçirgen iletken 

oksit kaplı cam tabanlar ve iletken polimerler kullanılabilir (Farooq vd., 2019). Bir karşıt 

elektrot genel olarak geçirgen iletken oksit tabanların yüksek fotoelektrik özelliğe, 

yüksek iletkenliğe, kimyasal kararlılığa sahip olmasının yanında elektroaktif bir malzeme 

kaplanması ile elde edilir. Karşıt elektrotlar görünür bölgede yüksek geçirgenliğe ve 

düşük yüzey direncine sahip olmalıdır. Düşük iç dirence sahip karşıt elektrotlar katalitik 

aktivite göstererek elektrolitleri indirgerler. 

Karşıt elektrot olarak Pt (Iefanova vd., 2013), Karbon (M. Wu vd., 2020), Fe2O3 

(Hou vd., 2013), MnO2 (Jin vd., 2016), CuO (Alami vd., 2019) gibi malzemeler 

kullanılmıştır. Bu malzemelerden yüksek elektrokatalitik aktivite sahip olan Pt, sık 

kullanılan karşıt elektrot malzemesidir (Popoola vd., 2018). Pt’ler FTO taban üzerine 

doktor blade yöntemi ile deposize edilebilirler (Dao ve Choi, 2018). Sputtering yöntemi 

ile üretilen karşıt elektrotların kalınlıkları incelemiş, Pt kaplı karşıt elektrotlarının 

kalınlığının DSSC verimine etkisi olmadığını belirlenmiştir (X. Fang vd., 2004). Pt’ye 

alternatif olarak karbon tabanlı grafen, karbon nanotüpler ve grafit karşıt elektrotlar 
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çalışılmaktadır ancak karbon tabanlı karşıt elektrotların düşük iletkenlik, düşük elektro 

katalitik aktivite dezavantajları bulunmaktadır (Samantaray vd., 2020).  

Gratzel ve arkadaşları karbon tabanlı karşıt elektrotlar ile %6,7 verim elde 

etmişlerdir (Kay ve Gratzel, 1996). C ve Pt karşıt elektrot kullanımın karşılaştırıldığı 

çalışmada DSSC’den C karşıt elektrot ile 0,580 V VOC ve 0,30 mA/cm2 JSC değerleri ile 

%0,07 verim, Pt karşıt elektrot ile 0,683 V VOC ve 8,32 mA/cm2 JSC ile %3,71 verim elde 

edilmiştir (Yeoh ve Chan, 2016). Pt karşıt elektrot için kullanılan farklı (paslanmaz çelik, 

nikel, polyester, ITO-PEN, FTO) iletken tabanların hücre verimine etkisinin incelendiği 

çalışmada en yüksek verim %5,3 ile FTO iletken taban kullanılan DSSC’den elde 

edilmiştir (X. Fang vd., 2005). Bu çalışmada Pt karşıt elektrot kullanılmıştır. 
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4. DSSC BİLEŞENLERİNİN ELDE EDİLMESİ  

Bu bölümde metal katkılı boya duyarlı güneş hücresini oluşturan engelleyici 

katman, m-TiO2, N719 boya ve karşıt elektrot bileşenlerin elde edilmesi anlatılmaktadır. 

 

4.1. Engelleyici Katman 

Metal katkılı boya duyarlı güneş hücresinde engelleyici katman olarak katkısız 

TiO2 ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken ince filmler kullanılmıştır. Katkısız TiO2 yarıiletken 

ince film birçok yöntem ile elde edilebilmektedir. Bu yöntemlerden bazıları atomik 

katman depozisyonu (Drygala vd, 2020), manyetik sıçratma (Augustowski vd., 2020), 

döndürerek kaplama (Mölmann vd., 2019), kimyasal banyo depozisyonu (Ryu vd 2019), 

metal organik kimyasal buhar depozisyonu (Miquelot vd., 2021), elektrodepozisyon 

(Anuratha vd, 2018) ve daldırarak kaplama (Badr vd., 2018) yöntemidir. 

TiO2 yarıiletken film Cr (Asemi vd., 2017), Zr (Belver vd., 2017) , Mn (Ekoko vd., 

2015), Ag (Fischer vd., 2016), Zn (John vd., 2016), Co (Liu vd., 2018) ve Fe (Pal ve 

Kryschi, 2016) gibi farklı katkı elementler ile katkılanabilmektedir.  

TiO2 yarıiletken ince filmlerine Nb geçiş metali katkılanması farklı yöntemler ile 

gerçekleştirilebilmektedir. Bu yöntemlere RF sıçratma (Jemaa vd., 2019), DC sıçratma 

(Seeger vd., 2016), kimyasal buhar depozisyonu (Malecka vd., 2020), SILAR (Qiu vd., 

2017), döndürerek kaplama (Saurdi vd., 2018), metal organik kimyasal buhar depozisyon 

(W. Wang vd., 2017) ve iyon demeti depozisyonu (Guatam vd., 2016) örnek verilebilir. 

Bu tez çalışmasında daldırarak kaplama yöntemi ile katkısız ve Nb katkılı TiO2 

yarıiletken ince filmler elde edilmiştir.  

 

4.1.1. Daldırarak kaplama yöntemi  

Yarıiletken ince film üretim yöntemlerinden olan daldırarak kaplama yöntemi, 

püskürtme ve döndürerek kaplama gibi vakum gerektirmeyen bir yöntem olup, düşük 

maliyet ile yüksek kalitede filmler elde edilmesi sebebi ile tercih edilmektedir. Yöntem, 

kaplama yapılmak istenen alt tabanın kaplama sıvısı içeren bir hazneye daldırılması ve 

sonrasında hazneden belirli bir hızda dik olarak çekilmesi ile taban üzerinde sıvı ince film 

oluşturulmasına dayanır.  

Daldırarak kaplama yönteminde birçok malzeme kaplama sıvısı olarak 

kullanılabilir. Kullanılan kaplama sıvıları genel olarak metal oksit içeren çözeltilerdir. Bu 

çözeltilerde titanyum isoperoksit gib monomerik veya titanyum (IV) ethoksit gibi 
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polimerik öncüller tercih edildiği gibi nanoparçacık içeren çözeltiler de taban üzerinde 

film oluşturulabilir. Bu tip çözeltilerin en büyük avantajı önceden hidrolize olmuş 

öncüller ve kristal parçacıklar içermesi ile daha yüksek kalınlıkta kaplamalara uygun 

olmasıdır. Bunun yanı sıra, çözeltide kullanılan çözücü malzeme de kaplama kalitesinde 

önemli bir etkendir. Çözücü malzeme düşük uçuculuğa (50-120 oC arasında) sahip olmalı 

ve böylece kaplanan filmin kuruma zamanı daha kısa sürede sağlanmalıdır. Düşük 

uçuculuğa sahip çözücüler kısa kaplama zamanı avantajının yanı sıra, düşük yüzey 

tansiyonuna (tension) sahip olarak bütün tabanın ıslatılmasına (wetting) olanak 

verecektir. Bu özellikler göz önüne alındığında etanol, isopropanol, n-butanol gibi 

aliphatik alkoller çözücü olarak tercih edilmektedir. Çözünen ve çözücünün karışım 

oranları depozisyon performansına etki eden bir diğer faktör olarak ifade edilmektedir 

(Aegther ve Menning, 2004). Çözelti içindeki öncüller kurutma sırasında hedeflenen 

amorf filmi oluşturacak kaplama malzemesini içermelidir. Daldırarak kaplama 

yönteminin doğası gereği kaplama tabanın her iki yüzeyine de yapılmış olur. Isıl işlem 

sonrası bir yüzeydeki asit kullanılarak kaldırılabilir. Daldırarak kaplama yönteminin tipik 

problemleri ise kaplanan alanda oluşan kraterler, noktalar, yüzeyin farklı alanlarında 

oluşan kaplama kalınlığı değişimleridir. Bu problemler taban temizliği ile aşılabilir 

(Aegerter ve Menning., 2004). 

Daldırarak kaplama yöntemi ile yarıiletken film depozisyonu dört aşamada 

gerçekleştirilir. Bunlar Şekil 4.1’de gösterildiği gibi sırasıyla daldırma, çekme, kurutma 

ve ısıl işlem aşamalarıdır. İlk aşama, temiz bir tabanın kaplama sıvısı içeren çözeltiye dik 

olarak daldırılması ve çözelti içerisinde belirlenen bir süre boyunca bekletilmesinden 

oluşur. Diğer sol jel kaplama süreçlerinde olduğu gibi alt taban temizliği çok önemlidir 

ve taban temizliği film kalitesine doğrudan etki etmektedir. Daldırma zamanı ise tabanın 

ısıl dengeye ulaşması için büyük önem arz etmekte ve çalışma amacına göre 

değişmektedir. Daldırarak kaplama yönteminde ikinci aşama, tabanın çözelti içerisinden 

çekilmesidir. Bu aşamada çekme hızı, çekme doğrultusu ve çekme sırasında oluşacak 

titreşim önem arz etmektedir. Tabanın çekilmesi esnasında Şekil 4.1’de gösterildiği gibi 

çözeltide yüzey gerilmelerinden kaynaklı kıvrılmalar (menisküs), filmin düzgün 

(homojen) kaplanmasını engelleyecektir. Bu aşamada elde edilen film özelliklerinin 

tekrarlanabilir olması için otomasyon sistemlerinin uygulanması tavsiye edilmektedir. 

Kaplama kalınlığı taban çekme hızı, çözelti viskozitesi ve konsantrasyonuna doğrudan 

bağlıdır. Tipik çekme hızları 1 ila 15 mm/s arasında değişmektedir. Daldırarak kaplama 
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yönteminin üçüncü aşaması ise kurutmadır. Bu aşamada belirlenen şartlarda çekme işlemi 

yapılan taban dik bir şekilde kurumaya bırakılır. Çoklu kaplamalar ile kristal oluşumu bu 

şekilde gerçekleştirilebilir. Kaplama yönteminin son aşaması ise ısıl işlem aşamasıdır. 

Kaplanan ince filmdeki kristal oluşumu ısıl işlem aşamasında gerçekleşir. Sol jel 

yöntemlerinde tipik ısıl işlem sıcaklığı 400-600 oC aralığında değişmektedir. 

 

 

Şekil 4.1. Daldırarak kaplama yönteminin temel aşamaları (Aegether ve Menning, 2004) 

 

4.1.2. Daldırarak kaplama yöntemi ile katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerin elde 

edilmesi 

Metal katkılı boya duyarlı güneş hücresinde engelleyici katman olarak katkısız 

TiO2 ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken ince film üretilmiştir. Filmler daldırarak kaplama 

yöntemi ile FTO tabanlar üzerinde elde edilmiştir. 

 

4.1.2.1. FTO geçirgen iletken oksit tabanların temizlenmesi 

Tez çalışması kapsamında boya duyarlı güneş hücresi bileşenlerinden olan 

fotoelektrot ve karşıt elektrot için alt taban olarak 50 mm x 50 mm x 2,2 mm ölçülerinde 

Solaronix TCO22-//LI marka flor katkılı kalay oksit (FTO) film kaplı cam tabanlar, karbit 

uçlu cam kesici ile 50 mm x 25 mm ölçülerinde kesilerek kullanılmıştır. Tabanların yüzey 

direnci 7 ohm/cm2’dir. 

FTO tabanlar üç aşamada temizlenmiştir. İlk aşamada, FTO taban Deconex 21 

marka deterjan içeren deiyonize saf su dolu behere dik bir şekilde yerleştirilmiş ve beher 

yüksek frekansa ayarlanan ultrasonik banyoda 15 dakika boyunca bekletilmiştir. İkinci 

aşamada, FTO taban sadece deiyonize su dolu beher içerisine alınarak yüksek frekansa 

ayarlanan ultrasonik banyoda 15 dakika süre ile temizlenmiştir. Üçüncü aşamada, FTO 
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taban etanol dolu behere dik olarak daldırılmış, beher ultrasonik banyoda 15 dakika 

boyunca temizlenmiştir. FTO taban, her aşamadan sonra deiyonize su ile durulanmış, 

ardından üzerlerindeki su basınçlı hava ile uzaklaştırılmıştır. Üç aşamadan geçirilerek 

temizlenen FTO tabanlar 80 oC’ye programlanan etüvde bir saat kurutulmuştur. Bu 

işlemin ardından 450 oC’ye programlanan fırında ısıl işleme tabi tutulmuştur. Isıl işlem 

sonrası fırın kendi halinde soğumaya bırakılmıştır. Fırın oda sıcaklığına ulaştığında FTO 

tabanlar çıkarılmıştır. FTO cam tabanlar hücre üretimden önce azot altında desikatörde 

saklanmıştır. 

 

4.1.2.2. Çözeltilerin hazırlanması 

Katkısız TiO2 ve Nb katkılı TiO2 filmleri oluşturmak için hazırlanan çözeltiler 25 

oC’lik oda sıcaklığında, çeker ocak içerisinde hazırlanmıştır. Katkılama işlemi hacimce 

yapılmıştır. 

 

Katkısız TiO2 çözeltisinin hazırlanması 

Boya duyarlı güneş hücrelerinde engelleyici katman olarak kullanılacak katkısız 

TiO2 ve Nb katkılı TiO2 film oluşturmak için hazırlanan çözeltide titanyum kaynağı 

olarak titanyum izopropoksit (TTIP,%97, Sigma Aldrich) öncül solüsyonu ve çözücü 

olarak etanol (C2H5OH) kullanılmıştır. Hazırlanan çözelti bileşenlerinin hacimsel oranları 

1:40 olarak belirlenmiştir. Çözeltinin hazırlanması için ilk aşamada, içerisinde 1 ml etanol 

olan 25 ml’lik balon jojeye mikro ölçekli pipet ile damla damla 1 ml TTIP eklenmiştir. 

Bu aşamada çözelti, 10 mm’lik manyetik balık kullanılarak 200 rpm hızında 

karıştırılmıştır. Etanol içerisine 1 ml TTIP’ın tamamının eklenmesinden sonra çözelti, 

balon jojenin ağzı parafilm yardımı ile kapatılarak 15 dakika boyunca aynı şekilde sabit 

hızla karıştırılmaya devam edilmiştir. Bu sürenin sonunda içerisinde 2 ml TTIP-etanol 

içeren 25 ml’lik balon jojenin ağzı açılarak kalan etanolden damla damla eklenmeye 

başlanmıştır. Çözelti içerisindeki artan etanol hacmi ile çözelti opak beyaz-gri bir renk 

almıştır. Balon jojenin içerisindeki TTIP, etanol çözeltisinin hacmi 25 ml’ye ulaştığında, 

çözelti 100 ml’lik behere balon joje baş aşağı gelecek şekilde aktarılmıştır. Kalan yaklaşık 

16 ml etanol aynı şekilde sabit hızda karışan 100 ml’lik beher içerisindeki çözeltiye damla 

damla eklenmeye devam edilmiştir. Çözelti 41 ml’lik son hacmine ulaştığında, beherin 
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ağzı parafilm ile kapatılmış, 30 dakika manyetik karıştırıcı üzerinde manyetik balık 

kullanılarak karıştırılmıştır.  

 

Nb Katkı çözeltisinin hazırlanması 

Nb katkılı TiO2 engelleyici katman filmi elde etmek için NbCl5 öncülü ve etanolden 

oluşan 20 ml’lik bir katkı çözeltisi çeker ocak içerisinde oda sıcaklığında hazırlanmıştır. 

İlk olarak 25 ml’lik bir balon joje içerisinde 0.4343 g NbCl5 (Alfa Aesar, Niobium(V) 

Chloride, %99,9) tozu tartılmıştır. İçerisinde 25 ml’lik bir balon joje bulunan NbCl5 tozu 

üzerine 20 ml ethanol damla damla mikropipet ile eklenmiştir. Ekleme işlemi esnasında 

çözelti 10 mm’lik manyetik balık yardımı ile 200 rpm sabit hızda manyetik karıştırıcı ile 

karıştırılmıştır. Bu çalışmada hacimce katkılama yapılmıştır. Bu nedenle katkılama için 

belirlenen yüzdelik, belirlenen hacim oranında TTIP-etanol çözeltisinden bir mikro 

ölçekli pipet yardımı ile çekilmiş, yerine aynı hacimde hazırlanan katkı çözeltisinden 

eklenmiştir. %1 Nb katkılı TiO2 elde etmek için 0,41 ml, %3 Nb katkılı TiO2 elde etmek 

için 1,23 ml, %5 Nb katkılı TiO2 elde etmek için 2,05 ml, %7 Nb katkılı TiO2 elde etmek 

için 2,87 ml katkı çözeltisi kullanılmıştır.  

 

4.1.2.3. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerin elde edilmesi  

Tez kapsamında katkısız ve katkılı TiO2 engelleyici katman filmler daldırarak 

kaplama yöntemi ile üretilmiştir. Temizlenen FTO cam alttabanlara filmlerin 

depozisyonu 25 oC’de çeker ocak içerisinde yapılmıştır. Katkısız TiO2 film elde etmek 

için hazırlanan katkısız TiO2 çözeltisi kullanılmıştır. Nb katkılı TiO2 film elde etmek için 

katkılı çözelti kullanılmıştır.  

Depozisyon işlemi için 41 ml kaplama çözeltisi içeren 100 ml’lik beher çeker ocak 

içerisinde düz bir zemine konulmuştur. Kaplama için temiz FTO taban, çözeltiye yaklaşık 

2,5 mm/s’lik hız ile dik olarak daldırılmış, çözelti içerisinde 90 saniye bekletilmiştir. 90 

saniyelik depozisyon süresinin sonunda FTO taban çözeltiden 2,5 mm/s’lik hız ile 

çözeltiden dik olarak çekilmiştir. Bu FTO taban, temiz bir beher içerisinde, oda 

sıcaklığında 10 dakika boyunca dik olarak kurumaya bırakılmıştır. Bu işlem 5 kez 

tekrarlanarak 5 kat kaplamadan oluşan filmler elde edilmiştir. 5 kat kaplama elde 

edildiğinde yapı deiyonize saf su ile durulanmıştır. Durulama işleminin ardından filmler 

ikinci bir kurutma işlemi için 1 saat 100 oC’ye çıkış, 2 saat 100 oC’de kalış şeklinde 

programlanan fırına yerleştirilmiştir. 24 saat süre sonunda cam tabanlar fırın içerisinden 
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çıkarılmıştır. FTO tabanların yüzeyinde homojen filmler gözlenmiştir. TiO2 film kaplı 

FTO tabanların depozisyon sırasında beher çeperlerine bakan arka yüzeylerinde oluşan 

film nitrik asit kullanılarak kaldırılmıştır. Bu işlem tamamlandıktan sonra film kaplanan 

tabanlar 450 oC’de 3 saat hava ortamında tavlanmıştır. tabi tutulmuştur. Isıl işlemlerde 

Nabertherm marka fırın kullanılmıştır. 

 

4.2. Mezogözenekli TiO2 Film 

Mezogözenekli yarıiletken metal oksit TiO2 (m-TiO2) film, FTO taban ve FTO 

taban/Engelleyici katman film yapısı üzerine doktor blade yöntemi ile elde edilmiştir.  

 

4.2.1. Doktor blade yöntemi 

Doktor blade yöntemi, geniş alanların kalın filmler (>1 µm) ile kaplanmasında sık 

kullanılan bir yöntemdir (Q.P. Liu vd. 2012). Doktor blade yönteminde kaplama 

malzemesi olarak yüksek viskoziteye sahip süspansiyonlar kullanılır. Macun (paste) 

olarak adlandırılan bu süspansiyonlar bağlayıcıları ve nanokristalleri içeren heterojen 

karışımlardır.  

Doktor blade yöntemi ile kaplanacak malzemenin taban üzerinde homojen bir film 

üç aşama oluşturulur. İlk aşamada kaplama malzemesi, sabitlenmiş bir taban üzerinde 

belirlenen bir bölgeye aktarılır. Daha sonra blade Şekil 4.2’de gösterildiği gibi kaplanacak 

alan doğrultusunda sabit bir hızda hareket ettirilerek ıslak bir film oluşturulur. Bu filmin 

kalınlığı blade ve taban arasındaki yükseklik tarafından belirlenir. Islak film düşük 

sıcaklıklarda (90 oC - 120 oC) kurutularak içerdiği bağlayıcı kimyasallar buharlaştırılır. 

Kurutma sonrası gerek görüldüğünde işlemler tekrarlanarak çok katmanlı yapılar elde 

edilerek film kalınlığı arttırılabilir. İstenilen kaplama sayısına ulaşıldıktan sonra bu çok 

katmanlı yapıya yüksek sıcaklıkta (400 oC- 600 oC) ısıl işlem uygulanarak polikristal yapı 

oluşturulur. 

 

 

Şekil 4.2. Doktor Blade yöntemi (Savariraj ve Mangalaraja, 2020) 
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4.2.2. Mezogözenekli TiO2 filmin elde edilmesi  

m-TiO2 film, FTO kaplı cam taban ve FTO kaplı cam taban/engelleyici katman 

üzerine oda sıcaklığında çeker ocak altında doktor blade yöntemi ile elde edilmiştir. 

Kaplama malzemesi olarak Solaronix Ti-Nanoxide T/SP TiO2 marka macun 

kullanılmıştır. Engelleyici katman kaplı FTO taban üzerinde m-TiO2 kaplanmak 

istenmeyen bölge, Scotch Magic Bant kullanılarak maskelenmiştir. m-TiO2 kaplanması, 

5mmx5mm boyutlarında kare bir alana yapılmıştır. Kaplama için bir miktar macun 

kaplanacak alanın bir kenarına temiz bir spatül yardımı ile aktarılmıştır. Temiz bir 

mikroskop camı blade olarak kullanılarak macun çekilmiş ve kaplama işlemi yapılmıştır. 

Kaplama işleminden sonra m-TiO2 film, macun içerisindeki bağlayıcıların buharlaşması 

için 120 oC’ye programlanan ısıtıcılı manyetik karıştırıcı üzerinde kurutulmuştur. 

Belirlenen kat sayısına ulaşana kadar aynı işlemler tekrarlanmıştır. Belirlenen kat sayısına 

ulaşıldığında 30 dakika 450 oC’de hava ortamında Nabertherm marka fırın kullanılarak 

tavlanmıştır. 

 

4.3. Duyarlaştırıcı Boya 

Bu tez çalışmasında boya duyarlı güneş hücrelerinde m-TiO2 filmleri güneş 

ışınlarına duyarlı hale getirerek fotoelektrot oluşturması için N719 boya kullanılmıştır.  

m-TiO2’yi ışığa duyarlı hale getirmek için hazırlanan inorganik boya çözeltisinde 

N719 molekülü kullanılan Solaronix Ruthenizer 535-bis TBA marka boya tozu 

kullanılmıştır. Çözücü olarak ethanol, tetr butyl alkol (t-BuOH)/asetonitril (MeCN) ve 

ethanol/t-BuOH/MeCN olmak üzere üç farklı çözücü kullanılarak üç farklı boya çözeltisi 

hazırlanmıştır. Hazırlanan boya çözeltilerinin tamamının konsantrasyonu 0,25 mM’dır. 

Boya çözeltisi çeker ocak içerisinde oda sıcaklığında hazırlanmıştır. Çözeltinin 

hazırlanması için 0,0178 g N719 boya tozu 100 ml’lik bir beher içerisinde tartılmış ve 

üzerine 50 ml çözücü damla damla eklenmiştir. Bu sırada çözelti 10 mm’lik manyetik 

balık kullanılarak 200 rpm hızında karıştırılmıştır. Çözücünün tamamının eklenmesinden 

sonra hazırlanan boya çözeltisi 3 saat süre boyunca aynı hızda karıştırılmıştır. Çözeltiler 

hazırlanmasından kullanım aşamasına kadar karanlık bir ortamda oda sıcaklığında 

saklanmıştır. 
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4.4. Fotoelektrot  

Tez kapsamında iki farklı yapıda fotoelektrot hazırlanmıştır. Bu fotoelektrotlar 

Fotoelektrot-1 ve Fotoelektrot-2 olarak adlandırılmıştır. FTO/m-TiO2/Boya’dan oluşan 

Fotoelektot-1’in yapısı Şekil 4.3’te, FTO/Engelleyici katman/m-TiO2/Boya’dan oluşan 

Fotoelektrot-2’nin yapısı Şekil 4.4’te verilmiştir. Fotoelektrot-2 yapısında engelleyici 

katman filmi olarak daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen katkısız TiO2 veya Nb 

katkılı TiO2 yarıiletken ince filmler kullanılmıştır. 

Fotoelektrot-1 yapısını elde etmek için FTO kaplı cam taban üzerine doktor blade 

yöntemi ile 2 kat m-TiO2 film kaplanmıştır. FTO/m-TiO2 yapısı, hazırlanan N719 boya 

çözeltisine dik olarak daldırılarak 3 saat, 4 saat, 5 saat ve 24 saat ayrı ayrı bekletilerek 

hazırlanmıştır. Böylelikle Fotoelektrot-1 yapısı elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.3. Fotoelektrot-1’in yapısının şematik gösterimi 

 

Fotoelektrot-2 yapısı, ilk olarak FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile 

katkısız veya Nb katkılı TiO2 engelleyici katman elde edilmiş, daha sonra 

FTO/engelleyici katman üzerine doktor blade yöntemi ile 2 kat m-TiO2 film kaplanmış, 

ardından FTO/engelleyici katman/m-TiO2 yapısı 24 saat N719 boya çözeltisinde 

bekletilerek elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 4.4. Fotoelektrot-2’nin yapısının şematik gösterimi 
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4.5. Elektrolit 

Bu tez çalışmasında elde edilen boya duyarlı güneş hücrelerinde, fotouyarılmış 

boya moleküllerini indirgemek için Solaronix Iodolyte Z-150 marka elektrolit 

kullanılmıştır. Ürün, İyodür/triiyodür redoks çifti, 3-methoksipropyonitril çözücü, 

alkalibenzimidazole, thiocyanate eklentilerini içermektedir. Elektrolitin redoks 

konsantrasyonu 150 mM’dır.  

 

4.6. Karşıt elektrot  

Bu tez çalışmasında elde edilen boya duyarlı güneş hücrelerinde karşıt elektrot 

olarak Platinyum kaplı FTO kullanılmıştır. Karşıt elektrot Pt ile kaplanmasında, Platinum 

kaynağı olarak Solaronix Platisol T marka macun kullanılmıştır. Macunun FTO alt taban 

üzerine kaplanması için doktor blade yöntemi kullanılmıştır. Kaplanılması istenmeyen 

bölge Scotch Magic Bant kullanılarak maskelenmiştir. Bir miktar pasta FTO taban 

üzerine spatül yardımı ile aktarılmıştır. Temiz bir mikroskop camı blade olarak 

kullanılarak kaplama işlemi yapılmıştır. Kaplama işleminden sonra Pt film 30 dakika 475 

oC’de hava ortamında Nabertherm marka fırın kullanılarak tavlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

 

5. DSSC BİLEŞENLERİNİN KARAKTERİZASYOU  

Bu bölümde elde edilen metal katkılı boya duyarlı güneş hücrelerinin bileşenlerinin 

yapısal, optik ve morfolojik özellikleri incelenmiştir.  

 

5.1. Karakterizasyon Yöntemleri 

Bir malzemenin özelliklerini belirlemenin yöntemlerinden biri, o malzemenin 

üzerine dalgaboyunu bildiğimiz elektromanyetik dalgalar gönderip bu elektromanyetik 

dalgaların malzeme ile nasıl etkileştiğini incelemektir. Gönderdiğimiz ışığın dalgaboyuna 

veya özelliklerine bağlı olarak malzeme-elektromanyetik dalga etkileşimi sonucu ortaya 

çıkan veriyi kullanarak malzemenin farklı özellikleri hakkında bilgi edinebiliriz. 

Malzemelerin yapısal özelliklerini belirlemek için x-ışını kırınımı, Raman, yansıtma 

spektroskopisi, optik özelliklerini belirlemek için soğurma spektroskopisi, yüzey 

özelliklerini belirlemek için alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (Field 

Emission Scanning electron Microscopy, FESEM) ve atomik kuvvet mikroskobu 

(Atomic Force Microscopy, AFM) kullanılmıştır.  

 

5.1.1. X-ışını kırınımı 

Elde edilen katkısız TiO2 ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken filmlerin kristalografik 

özellikleri x-ışını kırınımı yöntemi ile oda koşullarında belirlenmiştir. X-ışını kırınım 

desenleri Bruker D8 Advance difraktrometresinde oda sıcaklığında λ=1,5406 Å 

dalgaboylu CuKα ışını kullanılarak 20o≤2θ≤70o aralığında 0,1 derecelik adımlarla elde 

edilmiştir. 

 

5.1.2. Soğurma spektroskopisi ve optik bant aralığının belirlenmesi 

Elde edilen katkısız TiO2 ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken filmlerin optik özellikleri 

fotospektroskopik yöntemler ile belirlenmiştir. Bu kapsamda malzemelerin soğurma 

(absorbance), geçirgenlik (transmittance) ve yansıtıcılık (reflectance) spektrumları 

Shimadzu Solid Spec – 3700 DUV Spectrophometer cihazı ile oda koşullarında 200-3300 

nm dalgaboyu aralığından alınmıştır.  

Filmlerin elde edilen temel soğurma spektrumu verileri kullanılarak bant yapıları 

belirlenmiş ve optik yasak enerji aralıkları hesaplanmıştır. Bunun için her bir ince film 

için elde edilen temel soğurma spektrumu verilerinden yararlanarak değerleri için (αhυ)1/n 

~ hυ grafiği çizilmiştir. n sabiti yerine izinli doğrudan geçişler için 1/2, izinsiz doğrudan 
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geçişler için 3/2, izinli indirek geçişler için 2 ve izinsiz indirek geçişler için 3 değerleri 

yazılır. Çizilen grafiklerde değişimin doğrusal olduğu kısımda çizilen doğrunun 

(αhυ)1/n=0’da kestiği noktaya karşılık gelen enerji değeri o malzemenin optik yasak enerji 

aralığı değerini verir. 

 

5.1.3. Raman ve FTIR spektroskopisi 

Elde edilen katkısız TiO2 ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken filmlerin moleküler bağ 

yapısı oda sıcaklığında Raman spektroskopisi ve FTIR spektroskopisi yöntemleri ile 

incelenmiştir. Raman ölçümleri, oda koşullarında Witec Alpha 300 R μ-Raman, 

fotolüminesans (PL) spektroskopi, Zeiss, 50X mikroskop objektifi ve 532 nm sürekli 

dalga lazerden oluşan sistem kullanılarak 200-1500 cm-1 aralığında elde edilmiştir. FTIR 

ölçümleri, oda koşullarında Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR Spectrometer cihazı ile 

550-1400 cm-1 aralığına karşılık gelen parmak izi bölgesinde gerçekleştirilmiştir. 

 

5.1.4. Alan emisyonlu taramalı elektron ve atomik kuvvet mikroskopisi  

Elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken filmlerin yüzey özelliklerini 

belirlemek için alan emisyonlu taramalı elektron mikroskopisi ve atomik kuvvet 

mikroskopisi yöntemleri kullanılmıştır. Yüzey özelliklerini belirlemek için Zeiss Ultra 

Plus ve Ambios Q-Scope cihazları kullanılmıştır. FESEM ölçümleri, 5 kV çalışma 

voltajında SE2 detektör kullanılarak yapılmıştır. FESEM ölçümünden önce yarıiletken 

filmler Au-Pd ile kaplanmıştır. AFM ölçümlerinde görüntü 4 μm x 4 μm’luk bir alandan 

4 Hz tarama hızı ile alınmıştır. 

 

5.1.5. Kalınlıkların belirlenmesi 

Elde edilen katkısız TiO2 ve Nb katkılı TiO2 yarıiletken filmlerin kalınlıkları, filmin 

kalınlığına göre iki farklı yöntem kullanılarak belirlenmiştir. Elde edilen ince filmlerin 

kalınlıkları spektroskopik yansıma ölçüm yöntemi kullanılarak FILMETRICS F20 Thin-

Film Analyzer cihazı ile belirlenirken, kalın filmler için tartım yöntemi ile hesaplanmıştır.  

FTO kaplı cam tabanlar üzerine TiO2 pasta kullanılarak elde edilen filmlerin 

kalınlıkları tartım metodu ile bulunmuştur. Tartım işlemi maksimum 220 g tartabilen 0,1 

mg hassasiyetli Shimadzu AY220 marka elektronik terazi ile yapılmıştır. Tartım işlemleri 

iki aşamada yapılmıştır. İlk aşamada, cam tabanlar depozisyondan önce tartılmıştır. İkinci 

aşamada, üzerinde film üretilen aynı cam tabanlar tekrar tartılmıştır. İki tartım işlemi 
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arasındaki kütle farkı cam alttaban üzerinde oluşan filmin kütlesini vermektedir. Elde 

edilen filmlerin kalınlıkları, 

𝑡𝑓 =
𝛥𝑚

𝑆𝜌𝑓
     (5.1) 

formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Burada Δm filmin kütlesini, ρf filmin yoğunluğunu 

ve S film kaplı cam tabanın yüzey alanını göstermektedir. Film kalınlığı hesaplanırken 

filmin homojen kalınlıkta olduğu kabul edilmiştir. Anataz TiO2 filmi için yoğunluk değeri 

3.78 g/cm3 olarak alınmıştır (Niu vd., 2018). 

 

5.2. Flor Katkılı Kalay Oksit Kaplı Cam Taban Karakterizasyonu  

Bu tez çalışmasında alt taban olarak kullanılan FTO kaplı cam tabanların yapısal, 

optik, moleküler ve morfolojik özellikleri incelenmiştir.  

 

5.2.1. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın x-ışınını kırınım deseni 

Temizleme işleminden geçirildikten sonra 250 oC’de ısıl işlem uygulanan FTO 

kaplı cam tabandan elde edilen x-ışını kırınım deseni Şekil 5.1’de verilmiştir. X-ışını 

kırınım deseninde farklı açı değerlerinde birden fazla pik gözlenmektedir. Kırınım 

desenlerinde birden fazla pik gözlenmesi, yapının polikristal olduğunu göstermektedir. 

Kırınım desenindeki piklerin tetragonal kristal yapısına sahip FTO’ya ait olduğu 

belirlenmiştir (JCPDS No: 021-1250). X-ışını kırınım deseninde en şiddetli pik (1 1 

0)’dir. Diğer piklerin (1 0 1), (2 0 0), (2 1 1), (2 2 0), (3 1 0), (3 0 1) düzlemlerine karşılık 

gelen pikler olduğu belirlenmiştir.  

 

20 30 40 50 60 70

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Ş
id

d
et

 (
k

ey
fi

 b
ir

im
)

2q (derece)

(1
 1

 0
)

(1
 0

 1
)

(2
 0

 0
)

(2
 1

 1
)

(3
 0

 1
)

(2
 1

 1
)

(3
 1

 0
)

FTO

 

Şekil 5.1. FTO kaplı cam tabana ait x-ışını kırınım deseni 
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Kristalin tercihli yönelimini belirlemek için yansıma şiddetinin aynı yapıya ait bağıl 

değeri olarak tanımlanan yapılanma katsayısı (Texture coefficient, TC) kullanılmıştır. 

Herhangi bir yapılanma katsayısı  

𝑇𝐶(ℎ 𝑘 𝑙) =

𝐼(ℎ𝑘𝑙)

𝐼0(ℎ𝑘𝑙)

1

𝑛
(∑

𝐼(ℎ𝑘𝑙)

𝐼0(ℎ𝑘𝑙)
)
   (5.2) 

eşitliği ile verilir (Cullity ve Stock,2014) Filme ait mevcut yansımalardan en büyük 

şiddete sahip olan (h k l) düzlemi o yapının tercihli yönelimini gösterir. FTO filme ait 

yapılanma katsayısı, (1 1 0) düzlemi için 4,3 olarak hesaplanmıştır. Geçirgen iletken oksit 

yapısının kristal parametreleri x-ışını kırınımı verileri kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 

5.1’de verilmiştir. Komşu ve paralel atomlar arası uzaklık d, Bragg yasası  

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃      (5.3) 

bağıntısı kullanılarak hesaplanmıştır (Cullity ve Stock, 2014). Burada n yansımanın 

mertebesini, λ kullanılan ışının dalgaboyunu d örgü parametresini, θ Bragg açısını temsil 

etmektedir.  

 

Tablo 5.1. FTO kaplı cam tabandan elde edilen x-ışını kırınım verileri 

Miller İndisleri 

(h k l) 

Pik Pozisyonu 

(2q, derece) 

d 

(Å) 

(1 1 0) 27,50 3,24 

(1 0 1) 34,68 2,58 

(2 0 0) 38,70 2,33 

(2 1 1) 52,44 1,74 

(3 1 0) 55,71 1,65 

(2 2 1) 62,44 1,48 

(3 0 1) 66,40 1,41 
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Tetragonal yapı için örgü sabitleri 

1

𝑑2 =
ℎ2+𝑘2

𝑎2 +
𝑙2

𝑐2    (5.4) 

eşitliği kullanılarak hesaplanmıştır. Örgü sabitleri (2 0 0) ve (2 1 1) piklerini kullanılarak 

a=4,65 Å, c= 3,27 Å bulunmuştur. Kristallerin tanecik boyutu Debye-Scherrer  

𝐷 =
0,9

𝐵 cos 𝜃
      (5.5) 

bağıntısı kullanılarak bulunmuştur (Cullity ve Stock,2014). Bu eşitlikte t tanecik çapını, 

B radyan cinsinden en şiddetli pikin yarı genişliğini, θ ise pikin en büyük değerine karşılık 

gelen açıyı derece cinsinden göstermektedir. Tanecik boyutu FTO filmden alınan x-ışını 

kırınım desenin yer alan 27,5 derecedeki pik için 33 nm olarak bulunmuştur. Sonuç 

literatür ile uyum içerisindedir (Mehmood vd., 2017).  

 

5.2.2. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın kalınlığı 

Cam taban üzerindeki FTO filmlerin kalınlık ölçümü FESEM mikroskobu ile 

yapılmıştır. FTO kaplı cam tabanın kesitinden alınan görüntü Şekil 5.2’de verilmiştir. 

Ölçüm sonucunda FTO filmlerin kalınlığı ortalama 658 nm olarak bulunmuştur. 

 

 

Şekil 5.2. FTO kaplı cam tabanların FESEM mikroskobu ile alınan kesit görüntüsü 

 

5.2.3. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın geçirgenlik spektrumu 

FTO kaplı cam tabandan alınan görünür bölge geçirgenlik spektrumu Şekil 5.3’te 

verilmiştir. FTO kaplı cam tabanın geçirgenlik spektrumunun görünür bölgede %85 
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civarında olduğu belirlenmiştir. Bu sonuç güneş hücresi üzerine gelen görünür bölgedeki 

fotonların yaklaşık %85’inin enerji dönüşümünde kullanılabileceği anlamı taşımaktadır. 
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Şekil 5.3. FTO kaplı cam tabandan alınan görünür bölge geçirgenlik spektrumu 

 

5.2.4. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın soğurma spektroskopisi ve optik 

yasak enerji aralığı 

FTO kaplı cam tabandan görünür bölgede alınan soğurma spektrumu ölçümü Şekil 

5.4‘te verilmiştir. FTO tabandan alınan soğurma-dalgaboyu değişim grafiğine göre 

soğurma, görünür bölgeden morötesine doğru artmış ve yaklaşık 350 nm’den itibaren 

hızlı bir artış göstermiştir. Soğurma değeri 293 nm civarında en yüksek değere ulaşmıştır. 
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Şekil 5.4. FTO kaplı cam tabandan alınan temel soğurma spektrumu 
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FTO kaplı cam tabandan elde edilen temel soğurma spektrumu verilerinden 

yararlanarak (αhυ)1/n ~ hυ grafiği çizilmiştir. Çizilen grafiklerde doğrusal bölgelere 

bakılmıştır. En iyi doğrusallığın n=1/2 değeri için elde edildiği görülmüştür. n=1/2 

doğrusallığın sağlanması, FTO yarıiletken filmlerin direk bant geçişine sahip olduğunu 

göstermektedir. Elde edilen (αһυ)2~(һυ) değişimi Şekil 5.5’te verilmiştir. Şekildeki 

grafiğin lineer kısmının hυ eksenini (αhυ)2=0’da kestiği noktanın değeri o materyalin 

optik yasak enerji aralığı değerini verir. Yapılan hesaplamalarla FTO kaplı cam tabanların 

yasak enerji aralığı 3,82 eV bulunmuştur.  
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Şekil 5.5. FTO kaplı cam tabanda (αhυ)2 ~ hυ değişimi 

 

5.2.5. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın alan emisyonlu taramalı elektron 

mikroskobu ölçümleri 

FTO kaplı cam tabanın FESEM görüntüleri 5 kX, 20 kX ve 40 kX büyütmede 

alınmış, sırasıyla Şekil 5.6, Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de verilmiştir. Alınan FESEM 

görüntülerinden cam taban üzerine kaplanmış FTO yapılarının sürekli ve nanometre 

ölçeğinde tanecik boyutuna sahip olduğu söylenebilir. 40 kX büyütmede alınan FESEM 

görüntüsü Şekil 5.8’de verilmiştir. FESEM görüntüsü incelendiğinde FTO tabanın üçgen 

piramit benzeri yapılarından oluştuğu gözlenmiştir. FTO tabanın homojen bir şekilde 

kaplanmış olduğu ve film yüzeyinde çatlak olmadığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.6. FTO tabandan 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

 

Şekil 5.7. FTO tabandan 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

 

Şekil 5.8. FTO tabandan 40 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 



 

59 

 

5.2.6. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın AFM görüntüleri 

Boya duyarlı güneş hücresinde fotoelektrot ve karşıt elektrot için alttaban olarak 

kullanılan FTO kaplı cam tabandan alınan üç boyutlu AFM görüntüsü Şekil 5.9’da 

verilmiştir. Topografik olan şekil incelendiğinde tepe oluşumlarını belirten sarı bölgeler 

siyah çukurlardan daha fazla olduğu için örnek hemen hemen eş(homojen) dağılım 

göstermektedir. Sarı bölgelerin büyüklüklerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Sarı 

kırmızımsı ve siyah noktaların varlığı FTO’nun yüzeyinin tam düzgün olmadığını 

göstermektedir. Şekilde en yüksek tepe ile en çukur bölge arasındaki yükseklik farkı 

141,1 nm olup, ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 20,84 nm’dir. Çarpıklık (Skewness) 

değeri 0,242 ve basıklık (Kurtosis) değeri-0,292’dir.  

 

 

Şekil 5.9. FTO kaplı cam tabandan alınan 3 boyutlu AFM görüntüsü 

 

5.2.7. Flor katkılı kalay oksit kaplı cam tabanın Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskopisi 

Bu tez çalışmasında alttaban olarak kullanılan FTO kaplı cam tabandan alınan FTIR 

spektroskopisi Şekil 5.10’da verilmiştir. Dalgasayısı-geçirgenlik grafiği incelendiğinde 

886 cm-1 ve 756 cm-1 dalga sayısında soğurma pikleri görülmektedir. Bu piklerin Sn-O 

ve O-Sn-O moleküllerine ait gerilme (stretching) ve örgü (lattice) titreşimlerine ait olduğu 

belirlenmiştir (Chaisitsak, 2011). 
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Şekil 5.10. FTO kaplı cam tabandan alınan FTIR spektrumu 

 

5.2.7. Raman spektroskopi 

FTO kaplı cam tabanın Raman spektroskopisi ölçüm sonucu Şekil 5.11’de 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde birden fazla keskin soğurma piki gözlenmektedir. 629 

cm−1(A1g), 482 cm−1(Eg), 120 cm−1(B1g) piklerinin SnO2 aktif Raman titreşimlerine 

olduğu belirlenmiştir (Korjenic ve Raja, 2019). Şekilde bulunan 242 cm-1(Eu) pikinin 

paralel kutuplanmaya bağlı IR aktif pik olduğu, aynı fazda kutuplanabilir belirlenmiştir 

(Geurts vd. 1984).  
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Şekil 5.11. FTO tabandan alınan Raman spektroskopisi 
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5.3. Katkısız ve Nb Katkılı TiO2 Engelleyici Katman Karakterizasyonu 

Tez kapsamında boya duyarlı güneş hücrelerinde engelleyici katman olarak 

kullanılmak üzere daldırarak kaplama yöntemi ile FTO kaplı cam taban üzerinde elde 

edilen katkısız TiO2, %1 Nb katkılı TiO2 (N1TO), %3 Nb katkılı TiO2 (N3TO), %5 Nb 

katkılı TiO2 (N5TO), %7 Nb katkılı TiO2 (N7TO) ince filmlerin yapısal, optik ve yüzey 

özellikleri araştırılmıştır.  

 

5.3.1. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katman x-ışını kırınımı analizi 

FTO kaplı cam taban üzerinde elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlere ait 

x-ışını kırınım desenleri Şekil 5.12 ve Şekil 5.13’te verilmiştir. Daldırarak kaplama 

yöntemi ile elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerin kırınım deseninde farklı açı 

değerlerinde birden fazla pik gözlenmektedir. FTO piklerine ek olarak 25,3 derecede bir 

pik yer almaktadır. Bu pikin anataz fazında, tetragonal yapıda kristallenen TiO2 

yarıiletken malzemeye ait (1 0 1) karakteristik piki olduğu belirlenmiştir (JCPDS 21-

1272). X-ışını kırınım deseninde Nb2O5 ve NbCl5 gibi niobiyum türlerinin herhangi bir 

kristal fazının oluşumu saptanmamıştır. 
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Şekil 5.12. FTO tabanlar üzerindeki katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerden alınan x-ışını kırınım deseni 
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Şekil 5.13. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerdeki (1 0 1) kristal piki 

 

Nb katkılı olarak elde edilen filmlerin kırınım desenlerinin tamamında Şekil 5.13’te 

görüldüğü gibi (1 0 1) piki yer almaktadır. Nb metali ile katkılanarak, elde edilen filmlerin 

de anataz fazında TiO2’nin karakteristik (1 0 1) pikine sahip olduğu görülmüştür. 

Titanyum dioksit filmin Nb metali ile katkılanması faz dönüşümüne sebep olmamıştır. 

Katkısız ve katkılı numunelerden alınan kırınım desenleri birlikte incelediğinde (1 0 1) 

anataz pikinin Nb katkı oranının artması ile genişlediği ve pik şiddetinin azaldığı 

görülmüştür. Aynı zamanda, (1 0 1) piki artan katkı oranı ile d-aralığının arttığını gösteren 

daha küçük 2θ kırınım açı değerine hafifçe kayma göstermiştir Veriler Tablo 5.2’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 5.2. TiO2 filmlerin Nb katkılanması ile (1 0 1) pikindeki değişimler 

 Pik şiddeti FWHM 2 Theta Değişim 

TiO2 307 0,26 25,38  

N1TO 265 0,45 25,35 0,03 

N3TO 269 0,48 25,33 0,05 

N5TO 275 0,48 25,31 0,07 

N7TO 250 0,58 25,28 0,1 

 

(1 0 1) pikinin oluştuğu açıdaki bu kaymanın sebebi Nb+5'nin (0.064 nm) Ti+4'ye 

(0.0605 nm) göre daha büyük iyonik yarıçapa sahip olmasıdır. Nb katkı iyonları örgüye 

stress uygulayacak ve bozulmaya yol açacaktır. Bu sebeple, (1 0 1) pik pozisyonunun 
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düşük açılara kayması, kısmen Nb atomlarının örgüye katkılandığının ve Ti atomlarının 

yerine geçtiğinin bir göstergesidir (Y. Lu vd.,2016). Bu kayma tanecik boyutunun 

küçüldüğünü ve kristalleşmenin de zayıfladığını gösterir (D.Y. Lee vd., 2014; Yang vd., 

2012). TiO2'ye düşük miktarda Nb iyonu katkısının gerçekleştiği göz önüne alındığında, 

TiO2 kristalinin elektriksel nötrlüğü kusurların oluşmasına neden olur. Bozulan anataz 

yapı ve yük dengesizliği iç gerilmeyle sonuçlanabilir. Benzer sonuçlar literatürde de 

mevcuttur (Alcaide vd., 2020; D. Y. Lee vd., 2013; An ve Anh, 2013). Tanecik boyutu 

Scherrer denklemi ile hesaplanmış ve Tablo 5.3’te verilmiştir. Katkılı filmlerin tanecik 

boyutlarının katkısız filmin tanecik boyutundan daha küçük olduğu görülmektedir. Nb 

katkılamakla oluşturulan boşlukların Nb'ye bağlı olması gerekir. Tanecik büyümesi, 

gözeneklerden tane sınırlarına boşlukların örgü difüzyonunu içerdiğinden, Nb katkı 

iyonları boşlukların hareketliliğini azaltabilir ve tane sınırlarının yakınında yoğunlaşarak 

daha küçük tane boyutuna neden olabilirler (Alcaide vd., 2020). X-ışını kırınımı analizi 

sonucu, Nb iyonlarının TiO2 kristal örgüsünde Ti iyonlarının yerine geçerek örgüye 

başarılı bir şekilde katkılandığını gösterir. Benzer sonuçlar literatürde de mevcuttur 

(Rajamanickam vd., 2017; Lee vd., 2013) 

 

Tablo 5.3. Katkısız ve Nb katkılı filmlerin kristal boyutları 

Engelleyici Katman Kristal Boyutu (nm) 

TiO2 23 

N1TO 22 

N3TO 22 

N5TO 21 

 

Katkı atomları örgüye dahil olabilirler. Katkı atomları ev sahibi atomun yerine 

geçebilir, atomlar arasına sıkışabilir veya her ikisi birlikte olabilir (Li vd.,2005). Farklı 

konumlardaki katkı atomları TiO2’nin özellikleri üzerine farklı etkilere sahiptir. Kristalin 

elektronik yapısının ve soğurma veriminin değişmesine katkıda bulunan çoğunlukla ev 

sahibi atomun yerine geçen katkı iyonlarıdır. Katkı atomlarının konumu ve konumuna 

göre bağlanma konfigürasyonlarını teorik olarak tahmin etmek zordur. Katkı atomlarının 

koordinasyon ortamı, iyon yarıçapları ve konsantrasyon gibi katkı maddelerinin 

doğasından olduğu kadar sentez yönteminden de etkilenir. Ev sahibi iyonlarla 

karşılaştırılabilir boyutlara sahip katkı iyonları için, çok daha büyük veya çok daha küçük 
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yarıçaplara sahip katkı iyonlarının aksine, ev sahibi örgü noktalarını işgal etmenin onlar 

için daha kolay olacağı düşünülebilir. Termodinamik olarak, örgü içindeki katkı 

iyonlarının miktarı, katkı iyonlarının TiO2’de maksimum denge katı çözünürlük limiti ile 

sınırlandırılacaktır. Bu katkı iyonları, ev sahibi atomlarla elektronik bir eşleşme etkisi 

indükleyebilir ve yarı iletkenlerin bant aralığı içinde olası elektron durumlarını meydana 

getirebilir. 

 

5.3.2. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların kalınlıkları 

Katkısız ve Nb katkılı TiO2 film kalınlıkları spektroskopik yansıma yöntemi ile 

belirlenmiştir. Film kalınlıkları FILMETRICS F20 Thin-Film Analyzer cihazının 

yazılımı ile hesaplanmıştır. Cihazın yazılımına cam taban üzerindeki FTO film kalınlığı 

için 500 nm, TiO2 kırınım indisi için 2,8 verileri girilmiştir. Kalınlıklar bu veriler 

kullanılarak cihaz tarafından hesaplanmıştır. Spektroskopik yansıma ölçümlerinden 

alınan görüntüler Şekil 5.14-18 verilmiştir. Katkısız TiO2 film kalınlığı yaklaşık 51 nm 

olarak bulunmuştur. Nb metali ile katkılanan TiO2 filmlerde film kalınlıklarının Şekil 

5.19’da görüldüğü gibi hemen hemen aynı kaldığı belirlenmiştir. %3 katkılı film en düşük 

kalınlığa sahiptir.  

 

Şekil 5.14. FTO taban üzerine kaplanan katkısız TiO2 film kalınlığı 
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Şekil 5.15. FTO taban üzerine kaplanan N1TO film kalınlığı 

 

 

Şekil 5.16. FTO taban üzerine kaplanan N3TO film kalınlığı 

 

 

Şekil 5.17. FTO taban üzerine kaplanan N5TO film kalınlığı 
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Şekil 5.18. FTO kaplı cam taban üzerine kaplanan N7TO film kalınlığı 
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Şekil 5.19. Film kalınlıklarının katkı oranı ile değişimi 

 

5.3.2. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların geçirgenlik spektroskopisi 

Katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerden alınan geçirgenlik spektrumu Şekil 5.20’de 

verilmiştir. Dalgaboyu-geçirgenlik değişimi incelendiğinde geçirgenliğin katkılama oranı 

ile önemli ölçüde değiştiği görülmektedir. Katkısız ve %1 katkılı filmde geçirgenlik 

hemen hemen aynı ve ortalama %40 civarındadır. Katkı oranı %1’in üzerine çıktığında 

geçirgenlikte dikkate değer bir artış gözlenmiştir. %3 ve %5 katkılarda geçirgenlik 

birbirine yakın ve ortalama %80 civarında oldukça yüksek optik geçirgenliğe sahiptir. 

Katkı miktarı %7’de geçirgenlikte azalma gözlenmiş ve ortalama %70 civarında olduğu 

belirlenmiştir. %1 Nb katkılı TiO2 hariç diğer optik homojenliği ve yüzeyin tekdüzeliğini 

doğrulayan girişim saçakları sergiler. 
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Şekil 5.20. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 ince filmlerden alınan görünür bölge geçirgenlik spektrumu 

 

5.3.4. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların soğurma spektroskopisi 

ve optik yasak enerji aralığı 

FTO kaplı cam tabanlar üzerinde elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerden 

alınan verilerden yararlanılarak malzemelerin bant yapıları belirlenmiş, optik yasak enerji 

aralıkları hesaplanmıştır. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerin yasak enerji aralığının 

belirlenmesi için (αhυ)1/n ~ hυ grafiği çizilmiştir. Çizilen grafiklerde doğrusal bölgelere 

bakılmıştır. Tüm örneklerde en iyi doğrusallığın n=1/2 değeri için elde edildiği 

görülmüştür. n=1/2 değerinde doğrusallığın sağlanması, katkısız ve Nb katkılı TiO2 

filmlerin direk bant geçişine sahip olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 5.21. FTO taban üzerinde elde edilen katkısız TiO2 numuneye ait soğurma spektrumu 
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Katkısız olarak elde edilen TiO2 filmin soğurma spektrumu ölçümü Şekil 5.21’de 

verilmiştir. FTO taban üzerinde elde edilen üretilen TiO2 ince filmin soğurma-dalgaboyu 

değişim grafiğine göre soğurma, görünür bölgeden morötesine doğru sürekli artmış, 

yaklaşık 390 nm'den itibaren hızlı bir artış göstermiştir. Soğurma değeri 283 nm civarında 

en yüksek değere ulaşmıştır.  

 

 

Şekil 5.22. FTO taban üzerine elde edilen katkısız TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

 

FTO taban üzerine 1 dk. depozisyon süresi ile 5 kat olarak elde edilen katkısız TiO2 

filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi Şekil 5.22’de verilmiştir. Film optik yasak enerji aralığı 

yapılan hesaplamalar ile 3,75 eV olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.23. FTO taban üzerine elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 numuneye ait soğurma spektrumu 
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FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 

yarıiletken filmin soğurma spektrumu ölçümü Şekil 5.23’te verilmiştir. FTO taban 

üzerinde Nb metali ile katkılanarak elde edilen TiO2 yarıiletken ince filmin soğurma-

dalgaboyu değişim grafiğine göre soğurma, 700 nm’den 500 nm’ye kadar hemen hemen 

sabit kalmış ve yaklaşık 500 nm değerinden itibaren bir artış göstermiştir. Soğurma değeri 

297 nm civarında en yüksek değere ulaşmıştır.  
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Şekil 5.24. FTO taban üzerine elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

 

FTO taban üzerine 1 dakika depozisyon süresi ile 5 kat olarak elde edilen %1 Nb 

katkılı TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi Şekil 5.24’te verilmiştir. Yapılan hesaplamalarla 

filmin yasak enerji aralığı 3,86 eV bulunmuştur. TiO2 yarıiletken ince film elde etmek 

için hazırlanan çözeltiye hacimce %1 Nb katkılanması filmin yasak enerji aralığı değerini 

arttırmıştır. 
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Şekil 5.25. FTO taban üzerine 5 kat olarak elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 numuneye ait soğurma spektrumu 

 

FTO taban üzerine elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 filmin soğurma spektrumu 

ölçümü Şekil 5.25’te verilmiştir. FTO taban üzerinde elde edilen üretilen TiO2 ince filmin 

soğurma-dalgaboyu değişim grafiğine göre soğurma, 700 nm’den 400 nm’ye kadar 

hemen hemen sabit kalmış ve yaklaşık 350 nm'den itibaren hızlı bir artış göstermiştir. 

Soğurma değeri 297 nm civarında en yüksek değere ulaşmıştır.  
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Şekil 5.26. FTO taban üzerine elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 filmde (αһυ)1/2~(һυ) değişimi 

 

FTO taban üzerime 1 dk depozisyon süresi ile 5 kat olarak elde edilen %3 Nb katkılı 

TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi Şekil 5.26’da verilmiştir. Yasak enerji aralığı yapılan 

hesaplamalarla 3,93 eV bulunmuştur. TiO2 yarıiletken ince film elde etmek için 
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hazırlanan çözeltiye hacimce %3 Nb katkılanması filmin yasak enerji aralığı değerini 

arttırmıştır. 
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Şekil 5.27. FTO taban üzerine 5 kat olarak elde edilen %5 Nb katkılı TiO2 numuneye ait soğurma spektrumu 

 

FTO taban üzerine elde edilen %5 Nb katkılı TiO2 filmin soğurma spektrumu 

ölçümü Şekil 5.27’de verilmiştir. FTO taban üzerinde elde edilen üretilen TiO2 ince 

filmin soğurma-dalgaboyu değişim grafiğine göre soğurma, görünür bölgeden morötesine 

doğru 400 nm’ye kadar hemen hemen sabit kalmış ve yaklaşık 350 nm'den itibaren hızlı 

bir artış göstermiştir. Soğurma değeri 297 nm civarında en yüksek değere ulaşmıştır.  
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Şekil 5.28. FTO taban üzerine elde edilen %5 Nb katkılı TiO2 filmde (αһυ)1/2~(һυ) değişimi 
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FTO taban üzerine 1 dk depozisyon süresi ile 5 kat olarak elde edilen %5 Nb katkılı 

TiO2 filmde (αһυ)1/2~(һυ) değişimi Şekil 5.28’de verilmiştir. Şekildeki grafiğin lineer 

kısmının hυ eksenini (αhυ)1/2=0’da kestiği nokta 3,88 eV bulunmuştur. Deneyde TiO2 

yarıiletken ince film elde etmek için hazırlanan çözeltiye hacimce %5 Nb malzemesi 

eklenmesinin filmin yasak enerji aralığını %3 Nb katkılı TiO2 filmine göre arttırdığı 

belirlenmiştir. 
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Şekil 5.29. FTO taban üzerine 5 kat olarak elde edilen %7 Nb katkılı TiO2 filme ait soğurma spektrumu 

 

FTO taban üzerine elde edilen %7 Nb katkılı TiO2 filmin soğurma spektrumu 

ölçümü Şekil 5.29’da verilmiştir. FTO taban üzerinde elde edilen üretilen TiO2 ince 

filmin soğurma-dalgaboyu değişim grafiğine göre soğurma, görünür bölgeden morötesine 

doğru 400 nm’ye kadar sabit kalmış ve yaklaşık 350 nm'den itibaren hızlı bir artış 

göstermiştir. Soğurma değeri 297 nm civarında en yüksek değerine ulaşmıştır.  
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Şekil 5.30. FTO taban üzerine elde edilen %7 Nb katkılı TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

 

FTO taban üzerine 1 dk depozisyon süresi ile 5 kat olarak elde edilen %7 Nb katkılı 

TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi Şekil 5.30’da verilmiştir. Yapılan hesaplamalarla 3,76 

eV bulunmuştur. Deneyde TiO2 yarıiletken ince film elde etmek için hazırlanan çözeltiye 

hacimce %7 Nb katkılanması filmin yasak enerji aralığı değerini katkısız TiO2 filme göre 

arttırdığı belirlenmiştir.  

Tüm filmler görünür bölgede yaklaşık 400 nm'nin altında güçlü bir soğurma 

sergiler. Nb katkısı arttırıldığında, görünür ışığın soğurma yoğunluğu %3 katkı oranında 

artarak en büyük değerine ulaşırken %5 katkı oranı ile artış eğilimi tersine dönerek azalma 

göstermiş ve %7 katkı oranında en küçük değerini almıştır. Literatürdeki bir çalışmada 

da tersi bir durum rapor edilmiştir. Düşük katkı konsantrasyonunda yasak enerji aralığı 

azalma gösterdikten sonra yüksek konsantrasyonda artmaya başlamasına rağmen külçe 

(bulk) değerinden hala küçük kalmıştır (Munir vd., 2016). %1 Nb katkılı film hariç diğer 

filmlerde yaklaşık 350-550 nm dalgaboyu aralığında yeni soğurma omuzları (absorption 

shoulder) gözlenmiştir. Görünür bölgedeki yeni soğurma omuzları yasak enerji aralığında 

yer alan TiO2 ile ilgili kusur seviyelerinden kaynaklandığı düşünülmektedir (J. Li 

vd.,2008).  

Nb katkılı TiO2 için belirlenen optik yasak enerji aralıkları, malzemenin gerçek 

optik yasak enerji aralığı değildir. Bunlar dejenere yarıiletkenler olduğundan, Fermi 

enerji seviyesi, konumu serbest elektron yoğunluğuna bağlı olarak iletim bandı içinde yer 

alır. Böylece optik yasak enerji aralığı için verilen değerler, valans bandından iletkenlik 

bandındaki Fermi enerji seviyesine elektronların uyarılması ile ilgiliyken, malzemenin 

gerçek optik yasak enerji aralığı, elektronların valans bandının en üst seviyesinden iletim 
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bandının en alt seviyesine uyarılması ile ilgilidir. %7 Nb katkısına kadar soğurma 

kenarının daha yüksek foton enerjilerine kayması Şekil 5.31’de açıkça görülmektedir. Nb 

katkılamanın amacı TiO2’de ekstra elektron oluşturmaktadır. TiO2’nin optik yasak enerji 

aralığındaki artış Nb+5 katkı iyonları tarafından enjekte edilen ekstra taşıyıcılar, yapısal 

kusurun artma ve tanecik boyutundaki azalma ile açıklanabilir. Artan Nb katkısı ile optik 

yasak enerji aralığının artması Moss-Burstein etkisine atfedilir. Burada, taşıyıcı 

yoğunluğundaki artışa bağlı olarak Fermi enerji seviyesinin dejenere yarıiletkenin iletim 

bandına geçmesi, enerji bandı genişlemesine (kaymasına) yol açması kastedilmektedir.  

Nb katkı oranı artıkça optik yasak enerji aralığı artış göstermiş ve %3 katkı oranında 

3.93eV’luk en yüksek değerine ulaşmıştır. Bununla birlikte %5 katkı oranı ile optik yasak 

enerji aralığı azalma göstermiş ve Şekil 5.31’de görüldüğü gibi %7 katkı oranında 3,75 

eV’luk en küçük değerini alarak katkısız TiO2 değerine yaklaşmıştır. Sato ve 

arkadaşlarının çalışmasında da benzer bir durum gözlenmiştir. Bu çalışmada optik yasak 

enerji aralığı %6,4 Nb katkısında en yüksek değerini aldıktan sonra artan katkı 

konsantrasyonunda azalmaya başlamıştır (Sato vd., 2007). Optik yasak enerji aralığının 

daha yüksek değerlere kayması da diğer araştırmacılar tarafından Moss-Burstein etkisi 

açısından gözlemlenmiş ve tartışılmıştır (Sato vd., 2007). 
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Şekil 5.31. Katkı oranına bağlı olarak yasak enerji aralığı değişimi 

 

Katkı konsantrasyonun yasak enerji aralığına etkisi dikkate alınarak anataz TiO2’de 

Nb katkısı için maksimum geçiş enerjisi ile ilgili kritik niyobyum konsantrasyonu olduğu 

sonucuna varılabilir. Bu kritik değerin katkı konsantrasyonuna göre optik yasak enerji 

aralığı değişimi verileri dikkate alındığında %3 olduğunu söyleyebiliriz (Peng vd., 2011). 
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Tüm katkı atomlarının örgü sitesindeki Ti’un yerine geçmediği bir gerçektir. TiO2 

stokiyometrik olmayan bir bileşiktir. Yüksek katkı konsantrasyonu ekstra kristal 

kusurların kaynağıdır. Literatürde büyük ölçüde film elde edilme yöntemine bağlı olan 

oksijen boşluğu, Ti araya sıkışma, oksijen araya sıkışma ve Ti boşluğu dahil olmak üzere 

çeşitli türde kusurlar rapor edilmiştir(Safeen vd., 2017). Bu kusurlar serbest taşıyıcılar 

için tuzak durumları olarak davranırlar. Ayrıca, bu tuzak merkezleri, yeniden birleşme 

yoluyla taşıyıcı yük konsantrasyonunu azaltarak katkının etkisine karşı koyacaktır 

(Yadav vd., 2022). Ayrıca, nanokristallerin aliovalent katkılanması, kristaller içindeki 

diğer kusurların varlığı veya stokiyometrik olmayan yüzey yoluyla yük kompenzasyonu 

ekstra elektronları sıklıkla ortaya çıkarmayacaktır (De Trizio vd., 2013). Bu sebepler 

%3’lük katkı konsantrasyonundan sonra yasak enerji aralığındaki azalmanın kaynağı 

olabilir. 

Katkısız ve Nb katkılı TiO2 için yapılan literatür araştırmasında DC magnetron 

sıçratma yöntemi ile katkısız TiO2 filmler için 3,3 eV, %2,5 Nb katkılı filmler için 3,5 eV 

± 0,1 elde edildiği bildirilmiştir (Gerspach vd., 2021). RF sıçratma yöntemi ile %6 

oranında Nb ile katkılanan filmlerde optik bant aralığının azalan kalınlık ile arttığı, optik 

bant aralıklarının 3,13 eV- 3,6 eV aralığında değiştiği bildirilmektedir (Manwani ve 

Panda, 2022). Katkısız TiO2 için 3,28 eV bulunan optik bant aralığının %7 katkılı 

numunelerde azalarak 3,18 eV olarak bulunmuştur.  

 

5.3.5. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların FTIR spektroskopisi 

FTO taban üzerine elde edilen katkısız TiO2 ve Nb katkılı TiO2 engelleyici 

katmanların FTIR spektroskopisi Şekil 5.32’de verilmiştir. Dalgasayısı-geçirgenlik 

değişimi incelendiğinde 880 cm-1’de ve 754 cm-1’de iki adet bant görülmektedir. 1000 – 

500 cm-1’de bulunan piklerin anataz TiO2’ye ait olduğu bildirilmektedir (Praveen vd, 

2013). 880 cm-1’de bulunan pikin Nb-O gerilme titreşimlerine (Lü vd., 2010; Pan vd., 

2005), 754 cm-1’de bulunan pikin Ti-O-Ti titreşimlerine (Nogueira vd. 2018; Aqeel vd., 

2020) ait olduğu düşünülmektedir. Nb katkılı filmlerde katkısız TiO2’ye göre piklerin 

kırmızıya kaydığı, yapıda oluşan kusurlara bağlı düşen kristal kalitesi ile ilişkilendirilmiş, 

sonuçların x-ışını kırınımı sonuçları ile örtüştüğü görülmektedir. 
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Şekil 5.32. FTO taban üzerinde elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 numunelere ait FTIR spektrumu 

 

5.3.6. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların Raman spektroskopisi 

FTO taban üzerinde elde edilen katkısız TiO2 numuneye ait Raman spektroskopisi 

Şekil 5.33’te görülmektedir. Şekilde 143 cm-1, 195 cm-1, 393 cm-1, 513 cm-1 ve 636 cm-1 

dalgasayılarında Raman pikleri yer almaktadır. Bu pikler anataz TiO2’ye ait A1g(513     

cm-1), 2 B1g(393, 513 cm-1) ve 3 Eg(143, 195, 636 cm-1) Raman aktif modlarıdır. Katkısız 

TiO2 numunelerde karakteristik anataz fazına ait gerilme titreşimleri(A1g) ve bükülme 

titreşimleri (Eg, B1g) gözlenmiştir (Lubas vd., 2014; Seeger vd., 2016). 
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Şekil 5.33. FTO taban üzerinde elde edilen katkısız TiO2 numuneye ait Raman spektrumu 

 

FTO taban üzerinde elde edilen N1TO numuneye ait Raman Spektroskopisi       

Şekil 5.34’te görülmektedir. Raman kayması-şiddet değişimi incelendiğinde anataz 
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TiO2’ye ait Raman aktif modları A1g(515 cm-1), 2 B1g(395, 515 cm-1) ve 3 Eg(143, 197, 

634 cm-1) yanı sıra Şekil 5.11’de görülen FTO tabana ait 121 cm-1, 242 cm-1, 484 cm-1 

dalgasayılarında pikler oluştuğu gözlenmektedir. 

N1TO filmlerde katkısız TiO2 filmlere göre pik şiddetinin azaldığı, pik 

genişliklerinin arttığı belirlenmiştir. Bu durum, yapıya eklenen Nb atomları ile Nb-O-Ti 

bağlarının oluşmasından kaynaklanmaktadır. Şekil incelendiğinde katkısız TiO2 ve 

N1TO’da 143 cm-1 pikinin aynı değerde kaldığı, anataz TiO2 pikleri olan 195 cm-1, 393 

cm-1, 513 cm-1 piklerinin N1TO’da 2 cm-1 sağa kayarak 197 cm-1, 395 cm-1, 515 cm-1’da 

pikler oluştuğu görülmektedir. 636 cm-1 yer alan pikte 2 cm-1 sola kayma Nb-O bağının 

oluşmasından kaynaklanmaktadır. Piklerdeki kaymanın x-ışını kırınımı sonuçları ile 

benzer olarak küçülen kristal boyutunda düşünülmektedir (Su vd., 2015).  
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Şekil 5.34. FTO taban üzerinde elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 numuneye ait Raman spektrumu 

 

FTO taban üzerinde elde edilen N3TO numuneye ait Raman spektroskopisi Şekil 

5.35’te görülmektedir. Raman kayması-şiddet değişimi incelendiğinde anataz TiO2’ye ait 

Raman aktif modları B1g(395 cm-1) ve 3 Eg(143, 197, 634 cm-1) yanı sıra FTO tabana ait 

121 cm-1, 242 cm-1, 484 cm-1 dalga sayılarında piklerinin oluştuğu gözlenmektedir. N3TO 

filmlerde artan Nb katkısı ile N1TO filmlere göre pik şiddetinin ve genişliklerinin arttığı 

belirlenmiştir.  
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Şekil 5.35. FTO taban üzerinde elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 numuneye ait Raman spektrumu 

 

FTO taban üzerinde elde edilen N5TO numuneye ait Raman spektroskopisi Şekil 

5.36’da görülmektedir. Raman kayması-şiddet değişimi incelendiğinde anataz TiO2’ye 

ait Raman aktif modları B1g(395 cm-1) ve 2 Eg(143, 634 cm-1) yanı sıra FTO tabana ait 

121 cm-1, 242 cm-1, 484 cm-1 dalga sayılarında piklerin oluştuğu gözlenmektedir. N5TO 

artan katkılama yüzdesi ile numunelerde pik şiddeti azaldığı, genişliklerinin arttığı 

belirlenmiştir. 
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Şekil 5.36. FTO taban üzerinde elde edilen %5 Nb katkılı TiO2 numuneye ait Raman spektrumu 

 

FTO taban üzerinde elde edilen N7TO numuneye ait Raman Spektroskopisi Şekil 

5.37’de görülmektedir. Raman kayması-şiddet değişimi incelendiğinde anataz TiO2’ye 

ait Raman aktif modları A1g(515 cm-1), 2 B1g(395, 515 cm-1) ve 3 Eg(143, 197, 634 cm-1) 
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yanı sıra FTO tabana ait 121 cm-1, 242 cm-1, 484 cm-1 dalga sayılarında pikler oluştuğu 

gözlenmektedir. N7TO artan katkılama yüzdesi ile numunelerde pik şiddeti azaldığı, 

genişliklerinin arttığı belirlenmiştir.  
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Şekil 5.37. FTO taban üzerinde elde edilen %7 Nb katkılı TiO2 numuneye ait Raman spektrumu. 

 

5.3.7. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların FESEM görüntüleri  

FTO taban üzerine elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerin FESEM 

görüntüleri alınmıştır. Katkısız TiO2 film yüzeyinden 5 kX büyütmede alınan görüntü 

Şekil 5.38’de verilmiştir. FESEM görüntüsü incelendiğinde topaklanmalar halinde TiO2 

kristalleri görülmektedir. 

 

Şekil 5.38. Katkısız TiO2 filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 
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Katkısız TiO2 film yüzeyinden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü Şekil 

5.39’da verilmiştir. Görüntüden taban yüzeyinin homojen bir şekilde kaplandığını 

söyleyebiliriz.  

 

Şekil 5.39. Katkısız TiO2 filmden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

Katkısız TiO2 film yüzeyinden 50 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü Şekil 

5.40’ta verilmiştir. FESEM görüntüsü incelendiğinde film yüzeyinde oluşan farklı 

büyüklükteki TiO2 kristalleri görülmektedir. 50 kX büyütmede kristal oluşumunun yoğun 

olduğu bölgelerde çatlaklara rastlanmaktadır. 

 

 

Şekil 5.40. Katkısız TiO2 filmden 50 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 
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FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 

film yüzeyinden 5 kX büyütme alınan görüntü Şekil 5.41’de verilmiştir. FESEM 

görüntüsü incelendiğinde yüzey morfolojisinde süreklilik olduğu, yüzeyin düzgün bir 

şekilde kaplandığı gözlenmiştir. 

 

Şekil 5.41. %1 Nb katkılı TiO2 filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 

film yüzeyinden 20 kX büyütme alınan görüntü Şekil 5.42’de verilmiştir. FESEM 

görüntüsü incelendiğinde yüzey morfolojisinde süreklilik olduğu, yüzeyin düzgün bir 

şekilde kaplandığı gözlenmiştir. 

 

 
Şekil 5.42. %1 Nb katkılı TiO2 filmden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 
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%3 katkılı TiO2 ince filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü Şekil 

5.43’te verilmiştir. FESEM görüntüsünde FTO kaplı cam taban düzgün denebilecek, 

yoğun bir şekilde kaplandığı görülmektedir. Film yüzeyinde çatlak gözlenmemiştir. 

 

Şekil 5.43. %3 Nb katkılı TiO2 filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü. 

 

FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 

film yüzeyinden 20 kX büyütme alınan görüntü Şekil 5.44’te verilmiştir. FESEM 

görüntüsü incelendiğinde yüzey morfolojisinde süreklilik olduğu, yüzeyin düzgün bir 

şekilde kaplandığı gözlenmiştir. 

 

Şekil 5.44. %3 Nb katkılı TiO2 filmden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

FTO taban üzerine %5 Nb katkılı TiO2 ince film yüzeyinden 5 kX büyütmede alınan 

FESEM görüntüsü Şekil 5.44’te verilmiştir. Görüntüde FTO kaplı cam tabanın düzgün 
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denebilecek, yoğun bir şekilde kaplandığı görülmektedir. Film yüzeyinde çatlak 

gözlenmemiştir. 

 

 
Şekil 5.45. %5 Nb katkılı TiO2 filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

FTO taban üzerine %5 Nb katkılı TiO2 ince film yüzeyinden 20 kX büyütmede 

alınan FESEM görüntüsü Şekil 5.46’de verilmiştir. FESEM görüntüsü incelendiğinde 

FTO kaplı cam tabanın düzgün denebilecek, yoğun bir şekilde kaplandığı görülmektedir. 

Film yüzeyinde çatlak gözlenmemiştir. 

 

 

Şekil 5.46. %5 Nb katkılı TiO2 filmden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 
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%7 Nb katkılı TiO2 ince filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü Şekil 

5.47’de verilmiştir. FESEM görüntüsünde FTO kaplı cam taban düzgün denebilecek, 

yoğun bir şekilde kaplandığı görülmektedir. Film yüzeyinde çatlak gözlenmemiştir. 

 

Şekil 5.47. %7 Nb katkılı TiO2 filmden 5 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

%7 katkılı TiO2 ince filmden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü Şekil 

5.48’de verilmiştir. Görüntüde FTO kaplı cam taban düzgün denebilecek, yoğun bir 

şekilde kaplandığı görülmektedir. Film yüzeyinde çatlak gözlenmemiştir. 

 

 

Şekil 5.48. %7 Nb katkılı TiO2 filmden 20 kX büyütmede alınan FESEM görüntüsü 

 

Daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen katkısız ve Nb katkılı TiO2 filmlerden 

alınan FESEM görüntülerinden anataz TiO2 filmlerinin Nb metali katkılanması ile kristal 
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taneciklerinin belirli bölgelerde birikerek topaklanma yapmadığı, azalan TiO2 kristal 

boyutunun FESEM mikroskobu ile görüntülenemeyecek ölçeğe indiği belirlenmiştir. 

Yüzey görüntülerinden anataz TiO2 filmlerinin Nb metali katkılanması ile yüzeylerinin 

homojenliğinin arttığı görülmektedir. Nb katkılı TiO2 filmlerde yüzeylerde çatlak tespit 

edilmemiştir. 

 

5.3.8. Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanların AFM görüntüleri  

FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen katkısız TiO2 filmin 

yüzeyinden alınan AFM görüntüsü Şekil 5.49’da verilmiştir. Topografik olan şekil 

incelendiğinde tepe oluşumlarını belirten sarı bölgeler siyah çukurlardan daha fazla 

olduğu için örnek hemen hemen eş (homojen) dağılım göstermektedir. Sarı bölgelerin 

büyüklüklerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Şekilde en yüksek tepe ile en çukur 

bölge arasındaki yükseklik farkı 99,61 nm olup, ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 

16,53 nm’dir. Çarpıklık (Skewness) ve basıklık (Kurtosis) değerleri sırası ile 0,361 ve -

0,094’tür. 

 

 

Şekil 5.49. FTO kaplı cam taban üzerine elde edilen katkısız TiO2 ince filmin üç boyutlu AFM görüntüsü 

 

FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 

filmin yüzeyinden alınan AFM görüntüsü Şekil 5.50’de verilmiştir. Topografik şekil 

incelendiğinde tepe oluşumlarını belirten sarı bölgeler siyah çukurlardan daha fazla 

olduğu için örnek hemen hemen eş (homojen) dağılım göstermektedir. Sarı bölgelerin 

büyüklüklerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Şekilde en yüksek tepe ile en çukur 
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bölge arasındaki yükseklik farkı 69,56 nm olup, ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 

11,01 nm’dir. Çarpıklık ve basıklık değerleri sırası ile -0.258 ve -0,154’tür. 

 

 

Şekil 5.50. FTO kaplı cam taban üzerine elde edilen %1 Nb katkılı TiO2 ince filmin üç boyutlu AFM 

görüntüsü 

 

FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 

filmin yüzeyinden alınan AFM görüntüsü Şekil 5.51’de verilmiştir. Topografik şekil 

incelendiğinde tepe oluşumlarını belirten sarı bölgeler siyah çukurlardan daha fazla 

olduğu için örnek hemen hemen eş (homojen) dağılım göstermektedir. Sarı bölgelerin 

büyüklüklerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Şekilde en yüksek tepe ile en çukur 

bölge arasındaki yükseklik farkı 58,69 nm olup, ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 

5,875 nm’dir. Çarpıklık ve basıklık değerleri sırası ile 0.057 ve -0,143’tür. 
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Şekil 5.51. FTO kaplı cam taban üzerine elde edilen %3 Nb katkılı TiO2 ince filmin üç boyutlu AFM 

görüntüsü 

 

FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %5 Nb katkılı TiO2 

filmin yüzeyinden alınan AFM görüntüsü Şekil 5.52’de verilmiştir. Topografik şekil 

incelendiğinde tepe oluşumlarını belirten sarı bölgeler siyah çukurlardan daha fazla 

olduğu için örnek hemen hemen eş (homojen) dağılım göstermektedir. Sarı bölgelerin 

büyüklüklerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Şekilde en yüksek tepe ile en çukur 

bölge arasındaki yükseklik farkı 71,13 nm olup, ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 

4,444 nm’dir. Çarpıklık ve basıklık değerleri sırası ile -0,049 ve 1,963’tür. 

 

 

Şekil 5.52. FTO kaplı cam taban üzerine elde edilen %5 Nb katkılı TiO2 ince filmin üç boyutlu AFM 

görüntüsü 
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FTO taban üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilen %7 Nb katkılı TiO2 

filmin yüzeyinden alınan AFM görüntüsü Şekil 5.53’te verilmiştir. Topografik şekil 

incelendiğinde tepe oluşumlarını belirten sarı bölgeler siyah çukurlardan daha fazla 

olduğu için örnek hemen hemen eş (homojen) dağılım göstermektedir. Sarı bölgelerin 

büyüklüklerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Şekilde en yüksek tepe ile en çukur 

bölge arasındaki yükseklik farkı 3,412 nm olup, ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 

4,568 Å’dir. Çarpıklık ve basıklık değerleri sırası ile 0,092 ve -0,591’tür. 

 

 

Şekil 5.53. FTO kaplı cam taban üzerine elde edilen %7 Nb katkılı TiO2 ince filmin üç boyutlu AFM 

görüntüsü 

 

5.4. Mezogözenekli TiO2 Film 

Bu bölümde boya duyarlı güneş hücrelerinde fotouyarılmış elektronların geçirgen 

iletken oksit tabanlara iletilmesinde kullanılan, doktor blade yöntemi ile FTO kaplı cam 

taban üzerinde elde edilen mezogözenekli TiO2 (m-TiO2) filmin karakterizasyon 

sonuçları verilmiştir. FTO kaplı cam tabanlar üzerine 1, 2 ve 3 kat olarak ayrı ayrı elde 

edilen m-TiO2 film DSSC kullanılmak üzere en uygun yapının seçilmesi için öncelik ile 

filmlerin kalınlıkları ölçülmüştür. Kalınlıkları ölçülen filmlerin kaplanmış ve 

kaplanmamış taraflarından geçirgenlik spektrumu ölçülmüştür. Daha sonra her bir filmin 

soğurma spektrumu ölçülmüş ve yasak enerji aralığı hesaplanmıştır. Uygun bulunan 

özellikteki filmin FESEM görüntüleri alınmış, x-ışını kırınımı analizi yapılmıştır. 
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5.4.1. Mezogözenekli TiO2 film kalınlıkları 

FTO kaplı cam tabanlar üzerine 1, 2 ve 3 kat olarak ayrı ayrı elde edilen filmlerin 

kalınlıkları tartım metodu kullanılarak bulunmuştur. Tartım yöntemi ile belirlenen m-

TiO2 filmin her bir katman sonrası kalınlığı Tablo 5.4’te verilmiştir. Kat sayısının film 

kalınlığını arttırdığı belirlenmiştir. 3 kat kaplama ile elde edilen filmde göz ile görülür 

çatlamalar olduğu için daha fazla katmandan oluşan film üretilmemiştir.  

 

Tablo 5.4. Katman sayısına göre m-TiO2 film kalınlıkları 

TiO
2
 Film Kalınlık (µm) 

1 kat 2,8 

2 kat 8,9 

3 kat 10,2 

 

5.4.2. m-TiO2 filmin geçirgenlik spektrumu 

FTO taban üzerine doktor blade yöntemi ile elde edilen 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak 

elde edilen m-TiO2 filmlerin görünür bölgede geçirgenlik spektrumu Şekil 5.54’te 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde geçirgenliğin kat sayısı (kaplama sayısı) arttıkça azaldığı 

gözlenmektedir. Kat sayısı ile film kalınlığı arttığı düşünüldüğünde Beer-Lambert yasası 

geçirgenliği kalınlığın artması ile geçirgenliğin azalması ilişkilendirilebilir. 
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Şekil 5.54. FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak ayrı ayrı üretilen mezogözenekli TiO2 filmlerden 

alınan görünür bölge geçirgenlik spektrumu 
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FTO taban üzerine doktor blade yöntemi ile 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak elde edilen 

m-TiO2 filmlerin görünür bölgede geçirgenlik spektrumu Şekil 5.54’te verilmiştir. 

Grafikten görüldüğü gibi kaplama kat sayısı arttıkça geçirgenlik azalmıştır. Kat sayısı ile 

film kalınlığı arttığı düşünüldüğünde, Beer-Lambert yasası gereği kalınlığın artması ile 

geçirgenliğin azalması ilişkilendirilebilir (Taherniya ve Raoufi, 2018). 

 

5.4.3. m-TiO2 filmin soğurma spektroskopisi ve optik bant aralığı 

FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak ayrı ayrı elde edilen m-TiO2 filmin 

FTO/m-TiO2 kaplı tarafından alınan soğurma spektrumu Şekil 5.55’te verilmiştir. FTO 

taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin film tarafından alınan 

ölçümleri incelendiğinde soğurmanın görünür bölgede kat sayısı, kalınlık ile arttığı 

görülmektedir.  
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Şekil 5.55. FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin soğurma spektrumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

91 

 

2,0 2,5 3,0 3,5

0

500

1000

1500

2000

2500

(a
h

n
)2

 (
eV

/m
)2

hn (eV)

Eg=3,21 eV

1 kat m-TiO2 film

 

Şekil 5.56. FTO taban üzerine 1 kat olarak elde edilen mezogözenekli TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

 

FTO taban üzerine 1 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

Şekil 5.56’da verilmiştir. Yapılan hesaplamalarla optik bant aralığı 3,21 eV bulunmuştur. 

Sonuç alanyazın ile uyum içerisindedir (Reddy vd., 2002). 
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Şekil 5.57. FTO taban üzerine 2 kat olarak elde edilen mezogözenekli TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi. 

 

FTO taban üzerine 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

Şekil 5.57’de verilmiştir. Yapılan hesaplamalarla optik bant aralığı 3,21 eV bulunmuştur. 
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Şekil 5.58. FTO taban üzerine 3 kat olarak elde edilen mezogözenekli TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

 

FTO taban üzerine 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmde (αһυ)2~(һυ) değişimi 

Şekil 5.58’de verilmiştir. Yapılan hesaplamalarla optik bant aralığı 3,1 eV bulunmuştur. 

Yapıda oluşan kusurların yasak enerji aralığını düşük enerjilere kaymasına neden olacağı 

bildirilmektedir(Chen vd., 2017). 

 

5.4.4. m-TiO2 filmin x-ışını kırınımı analizi 

3 kat m-TiO2 filmlerde tespit edilen yapısal kusurlar nedeni ile x-ışını kırınımı 

analizi sadece 1 kat kaplamaya göre daha yüksek soğuruculuk gösteren 2 kat olarak elde 

edilen TiO2 filmlerinden yapılmıştır. FTO taban üzerine 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 

filmde alınan x-ışını kırınım deseni Şekil 5.59’da verilmiştir. X-ışını kırınım deseninde 

farklı açı değerlerinde birden fazla pik gözlenmiştir. FTO piklerine ek olarak (1 0 1), (1 

0 3), (1 1 2), (2 0 0), (1 0 5), (2 1 1), (2 0 4) ve (1 1 6) pikleri gözlenmiştir. Bu piklerin 

anataz fazında, tetragonal yapıda kristallenen TiO2 malzemeye ait olduğu belirlenmiştir 

(JCPDS 00-021-72). Piklerin tamamında referans karta göre bir derece (1o) kayma tespit 

edilmiştir. Bu kaymanın ısıl işlem sırasında oluşan örgü gerilmelerine bağlı olarak 

gerçekleştiği düşünülmektedir (Uekawa vd., 2002). 
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Şekil 5.59. FTO taban üzerinde elde edilen TiO2 filmden alınan x-ışını kırınımı deseni 

 

Tetragonal yapıya ait örgü sabitleri Denklem (5.5) kullanılarak a=3,71 Å, c=8,16 

Å hesaplanmıştır. Kristal boyutu Denklem (5.4) kullanılarak 20 nm hesaplanmıştır. 

Ölçüm sonucu alınan veriler kullanılarak hesaplanan düzlemlerarası mesafeler Tablo 

5.5’te verilmiştir. 

 

Tablo 5.5. m-TiO2 filmin gözlenen kırınım pikleri ve d mesafeleri 

Miller İndisleri Pik Pozisyonu (2q, derece) d(Å) 

101 26,37 3,38 

200 49,06 1,86 

105 54,97 1,67 

211 56,05 1,64 

 

5.4.5. m-TiO2 filmin FESEM görüntüleri 

FTO taban üzerine 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 20 kX büyütmede alınan 

SEM görüntüsü Şekil 5.60’ta verilmiştir. FESEM görüntüsünden TiO2 filmin geniş 

gözenekliliğe sahip olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.59. FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 20 kX büyütmede alınan SEM görüntüsü 

 

FTO taban üzerine 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin 100 kX büyütmede alınan 

FESEM görüntüsü Şekil 5.61’de verilmiştir. FESEM görüntüsünden TiO2 filmin yapısını 

oluşturan boncuk benzeri kristal geometrileri tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 5.60. FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 100 kX büyütmede alınan SEM 

görüntüsü 

 

FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 250 kX büyütmede alınan 

SEM görüntüsü Şekil 5.62’de verilmiştir. FESEM görüntüsü incelendiğinde filmin 

mezogözenekli yapısı görülmektedir. 
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Şekil 5.61. FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 250 kX büyütmede alınan SEM 

görüntüsü 

FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 490 kX büyütmede alınan 

SEM görüntüsü Şekil 5.63’te verilmiştir. Şekil ölçek kullanılarak incelendiğinde kristal 

boyutları x-ışını kırınımı sonuçları ile aynı değerde olduğu görülmektedir. Aynı zamanda 

yüzeydeki boşluklar mezogözenekli yapı tanımı ile örtüşmektedir. 

 

 

Şekil 5.62. FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen TiO2 filmin 490 kX büyütmede alınan SEM 

görüntüsü 

 

5.4.6. m-TiO2 filmin Raman spektroskopisi 

FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin Raman spektroskopisi 

Şekil 5.64’te verilmiştir. Dalgasayısı değişimine göre birden fazla pik oluştuğu 
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görülmektedir. Bu pikler anataz TiO2’ye ait A1g(513 cm-1), 2 B1g(393, 513 cm-1) ve 3 

Eg(143, 195, 636 cm-1) Raman aktif modlarıdır. m-TiO2 numunelerde karakteristik anataz 

fazına ait gerilme titreşimleri(A1g) ve bükülme titreşimleri (Eg, B1g) gözlenmiştir. Rutil 

yapısına ait piklerine rastlanmamıştır (Wiatrowski vd., 2018). 
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Şekil 5.64. FTO taban üzerinde 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin Raman spektroskopisi 

 

5.5. N719 Boya 

Metal oksit filmin güneş ışınlarına duyarlı hale getirmek için kullanılan 

duyarlılaştırıcı boyanın (N719) optik karakterizasyonu yapılmıştır. Boyayı çözmek için 

kullanılan çözücünün etkisi, film kalınlığının boya adsorpsiyonuna etkisi, TiO2 filmin 

boya içerisindeki bekletilme (dipping time) süresinin etkisi yapının optik geçirgenlik 

özellikleri açısından incelenmiştir. 

 

5.5.1. N719 boyanın geçirgenliği 

Farklı çözücüler kullanılarak N719 hazırlanan boyaların görünür bölge geçirgenlik 

spektrumu incelenmiştir. Geçirgenlik spektrumu Şekil 5.65’te verilmiştir. Ölçüm için 4 

farklı çözeltisi silindirik cam tüpler içine alınmıştır. Geçirgenlik ölçümünde boş cam tüp 

referans olarak kullanılmıştır. Geçirgenlik-dalgaboyu değişimi incelendiğinde çözücü 

olarak yalnızca etanol kullanılan çözeltisinde soğurmanın en yüksek olduğu 

görülmektedir.  
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Şekil 5.63. Farklı çözücüler ile hazırlanan N719 boyanın görünür bölge geçirgenlik spektrumu 

 

5.6. Fotoelektrot 

Boya duyarlı güneş pillerinde güneş ışınlarını soğurulduğu ve oluşturulan 

elektronların dış devreye aktarıldığı yapı olan fotoelektrotların optik karakterizasyonu 

yapılmıştır. FTO/m-TiO2/N719 boyadan bileşenlerinden oluşan Fotoelektrot-1 yapısı m-

TiO2’nin kalınlığı ve daldırma süresini belirlemek için kullanılmıştır. Fotoelektrot-1 

yapısına engelleyici katman eklenerek elde edilen Fotoelektrot-2 yapılarına uygulanarak 

her iki yapının optik karakterizasyonları yapılmıştır.  

 

5.6.1 Fotoelektrodun soğurma spektroskopisi 

FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak ayrı ayrı elde edilen m-TiO2 filmin 24 

saat N719 boya çözeltisi içerisinde dik olarak bekletilmesinden sonra film kaplı olmayan(boş 

cam tarafı) ve FTO/m-TiO2 kaplı tarafından alınan soğurma spektrumu sırası ile Şekil 5.66 

ve Şekil 5.67’de verilmiştir. FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak elde edilen m-

TiO2 filmin cam tarafından alınan soğurma spektrumu ve film tarafından alınan ölçümler 

incelendiğinde cam tarafında soğurmanın daha yüksek olduğu görülmektedir. Cam tarafına 

gelen fotonlar cam yüzeyinden yansıyarak detektör tarafından tespit edilmedikleri 

düşünülmektedir. Bir güneş pili için yapıya üzerine düşen ancak soğurulmayan fotonlar kayıp 

olarak adlandırılmaktadır. 
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Şekil 5.64. FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin cam tarafından alınan 

soğurma spektrumu 
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Şekil 5.65. FTO taban üzerinde 1 kat, 2 kat ve 3 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin film kaplı tarafından 

alınan soğurma spektrumu 

 

FTO taban üzerinde elde edilen 1 kat, 2 kat ve 3 kat TiO2 filme N719 boya adsorp 

ettirildiğinde elde edilen fotoelektrotlar Görsel 5.1’de görülmektedir. 
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Görsel 5.1. FTO taban üzerinde elde edilen (aşağıdan yukarı) 1 kat, 2 kat ve 3 kat FTO/m-TiO2/N719 boya 

oluşan Fotoelektrot-1 yapıları 

 

5.6.2 Fotoelektrodun geçirgenlik spektroskopisi 

FTO taban üzerinde elde edilen 2 kat m-TiO2 filmin boya çözeltisi içerisinde 

bekletilme süresi göre görünür bölgedeki geçirgenlik spektrumu Şekil 5.68’de verilmiştir. 

Geçirgenlik-dalgaboyu değişimi incelendiğinde, artan boya çözeltisinde bekletilme 

süresine göre fotoelektrotların geçirgenliği azaldığı görülmektedir. Boya moleküllerinin 

film tarafından adsorp edilmesinin zamana bağlı olarak arttığı görülmektedir.  
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Şekil 5.66. FTO taban üzerinde elde edilen 2 kat TiO2 filmin farklı sürelerde boya adsorplandırılmasından 

sonra görünür bölge geçirgenlik spektrumu 

 

FTO taban üzerinde 1 kat ve 2 kat olarak elde edilen m-TiO2 filmin 24 saat süre 

N719 boya çözeltisi içerisinde dik olarak bekletilmesinden sonra elde edilen Fotoelektrot-

1 yapısından alınan görünür bölge-geçirgenlik değişimi Şekil 5.69’da verilmiştir. 

Görünür bölgede geçirgenlik-dalgaboyu değişimi incelendiğinde 2 kat m-TiO2 filmin 

daha düşük geçirgenlikte olduğu görülmüştür. Daha düşük geçirgenlik ile daha çok sayıda 

fotouyarılmış elektronun enjekte edileceği beklenmektedir. 
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Şekil 5.67. FTO taban üzerinde 1 kat ve 2 kat elde edilen m-TiO2/N719 boyanın görünür bölge geçirgenlik 

spektrumu 

 

Fotoelektrot-2 yapısının dalgaboyu- geçirgenlik değişimi Şekil 5.70’te verilmiştir. 

Çalışma elektrodunun dalgaboyu-geçirgenlik değişimi, güneş ışını spektrumunun en 

yüksek şiddette olduğu 500 nm ile 550 nm aralığında incelendiğinde, en yüksek 
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geçirgenliğin engelleyici katman kullanılmayan yapıda olduğu gözlenmiştir. En düşük 

geçirgenlik katkısız engelleyici katman kullanılan yapıda gözlenmektedir. Nb katkılı 

TiO2 engelleyici katman kullanılan yapılarda ise geçirgenlik %0,5 civarında olduğu 

gözlenmektedir. 
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Şekil 5.70. Elde edilen Fotoelektrot-2 yapılarının görünür bölge geçirgenlik spektrumu 

 

5.7. Karşıt Elektrot 

Tez kapsamında kullanılan karşıt elektrodun karakterizasyonu yapılmıştır. Elde 

edilen filmlerin yapısal ve optik özellikleri incelenmiştir. 

 

5.7.1. Pt film x-ışını kırınımı analizi 

FTO taban üzerine Pt pasta kullanılarak doktor blade yöntemi ile elde edilen karşıt 

elektrot ve alttaban olarak kullanılan FTO kaplı cam tabanın x-ışını kırınım deseni Şekil 

5.71’de verilmiştir. Şekil incelendiğinde Pt filmin amorf yapıda olduğu belirlenmiştir. 
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Şekil 5.71. FTO taban ve FTO taban üzerinde elde edilen Pt filmin x-ışını kırınım deseni 

 

5.7.2. Pt filmin yansıma sepktroskopisi 

FTO taban üzerine Pt pasta kullanılarak doktor blade yöntemi ile elde edilen karşıt 

elektrot görünür Şekil 5.72’de verilmiştir. Yüksek yansıtıcılık çalışma elektrodu 

tarafından soğurulmayan güneş ışınlarının tekrar çalışma elektroduna yönlendirilerek 

soğurmasında önem arz etmektedir. 

 

400 450 500 550 600 650 700

0

20

40

60

80

100

Y
an

sı
tm

a 
(%

)

Dalgaboyu (nm)

Pt Kaplı FTO

 

Şekil 5.68. FTO taban üzerinde elde edilen Pt filmin görünür bölgede yansıtma spektrumu 
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6. BOYA DUYARLI GÜNEŞ HÜCRESİ 

Boya duyarlı güneş hücreleri iki yöntem ile üretilebilmektedir. Bu yöntemler açık 

hücre (open cell) ve kapalı hücre (sealed cell) hücre olarak adlandırılmaktadır. Açık hücre 

üretiminde fotoelektrot ve karşıt elektrot birbirlerine mekanik bir aparat ile 

sabitlenmektedir. Elektrolit, açık hücre yönteminde elektrotların aktif bölgeleri üst üste 

gelecek şekilde kapatıldıktan sonra arada kalan dar boşluktan enjekte edilmekte ya da 

elektrolit, fotoanot üzerine damlatıldıktan sonra karşıt elektrot üzerine kapatılmaktadır. 

Kapatma işleminde sonra elektrotlar mekanik aparat yardımı ile sabitlenmektedir. Görsel 

6.1’de açık hücre yöntemi ile üretilmiş bir DSSC görülmektedir. Bu yöntem genellikle 

hızlı sonuç alma, araştırma veya geliştirme süreçlerinde tercih edilmektedir. Ek olarak 

elektrotların daha sonra ayrı ayrı kullanımına izin vermektedir. Sabitlendikleri esnada 

veya yapısal bozukluktan (tam temas etmeme, aparatla elektrotlara yeterli basınç 

uygulanamaması) dolayı elektrolit aktif bölgeden sızabilmekte veya buharlaşmaktadır. 

Bu olumsuzlukların da güneş hücresinde seri dirence sebep olduğu bildirilmektedir (Z. 

Yu vd., 2011). 

 

 

Görsel 6.1. Tez kapsamında açık hücre yöntemi ile üretilmiş bir DSSC 

 

Diğer bir üretim yöntemi ise kapalı hücredir. Bu yöntemde elektrotlar özel bir 

yapıştırıcı film kullanılarak aktif yüzeyler örtüşecek birbirlerine uygun şekilde 

yapıştırılır. Kapalı hücre yönteminde açık hücreden farklı olarak, Görsel 6.2’de 

görüldüğü gibi karşıt elektrot üzerine bir enjeksiyon deliği açılır. Fotoelektrot ve karşıt 

elektrot birleştirildikten sonra sıvı elektrolit, bu delikten aktif bölgeye aktarılır. Daha 
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sonra bu delik bir uygun bir cam parçası ile yapıştırılarak kapatılır. Böylelikle elektrolitin 

sızması ve zaman ile buharlaşması önlenebilir.  

 

 

Görsel 6.2. Tez kapsamında enjeksiyon deliği açılmış bir FTO taban 

 

6.1. Katkısız ve Nb Katkılı TiO2 DSSC Üretimi 

Katkısız ve Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan boya duyarlı güneş 

hücreleri kapalı hücre yöntemi ile üretilmiştir. Fotoelektrot ve karşıt elektrot yapışkan 

film kullanılarak birbirlerine yapıştırılmışlardır. Yapışkan film olarak Solaronix Meltonix 

1170-25 marka yapışkan film kullanılmıştır. Yapışkan film 25 mikron kalınlığındadır ve 

bir yüzeyinde aşamalı yapıştırma için PEC malzemeden bir koruyucu tabaka 

bulunmaktadır.  

Engelleyici katman kullanılan yapıya referans olması amacı ile engelleyici katman 

kullanılmayan boya duyarlı güneş hücresi kapalı hücre yöntemi ile üretilmiştir. Üretim 

için öncelikle FTO taban temizlenmiştir. FTO kaplı cam taban üzerine doktor blade 

yöntemi ile 5 mmx5 mm alanında m-TiO2 film elde edilmiştir. FTO/m-TiO2 yapısı 24 

saat süre N719 boya çözeltisinde bekletilmiştir. 24 saat sonunda N719 boya çözeltisinden 
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çıkarılan fotoelektrot, etanol ile durulanarak 100 oC’ye programlanan etüvde 

kurutulmuştur. Bu yapı Bölüm 5’te Fotoelektot-1 olarak tanımladığımız yapıdır. 

Engelleyici katman kullanılan fotoelektrot, Bölüm 5’te Fotoelektot-2 olarak 

tanımladığımız yapıdır. Fotoelektrot-2 elde etmek için FTO taban temizlenmiştir. 

Temizlenen FTO tabanlar üzerine daldırarak kaplama yöntemi ile katkısız veya Nb katkılı 

TiO2 engelleyici katman filmi elde edilmiştir. FTO/engelleyici katman filmi üzerine 

doktor blade yöntemi ile 5 mm x 5 mm alanında m-TiO2 film elde edilmiştir. 

FTO/Engelleyici katman/m-TiO2 yapısı 24 saat süre N719 boya çözeltisinde 

bekletilmiştir. 24 saat sonunda N719 boya çözeltisinden çıkarılan fotoelektrot, etanol ile 

durulanarak 100 oC’ye programlanan etüv kurutulmuştur. Bu aşamalar sonunda 

fotoelektrot hazırlanmış olur.  

Fotoelektrot hazırlanmasından sonra, fotoelektrot ve karşıt elektrodun 

birleştirilmesinde kullanılan yapışkan film, bisturi yardımı ile 25 mm x 25 mm dış ölçü, 

5mm x 5 mm iç ölçüsünde çerçeve şeklinde kesilmiştir. Çerçeve şeklinde kesilen 

yapışkan film, (koruyucu katmanı üste gelecek şekilde) boş alanı fotoelektrotun 

fotonların soğurulduğu aktif bölgesine (FTO/Engelleyici katman/m-TiO2/N719 boya) 

gelecek şekilde yerleştirilmiştir. Sıcak pres uygulanarak yapışkan filmin fotoelektroda 

yapışması sağlanmıştır. Bu aşamadan sonra yapışkan filmin üst yüzeyindeki koruyucu 

katman kaldırılmış, doktor blade yöntemi ile elde edilen karşıt elektrodun (FTO/Pt) 

yüzeyi fotoelektrodun aktif bölgesine karşılık gelecek elektrotlar birleştirilmiştir. Sıcak 

pres uygulanarak fotoelektrot ve karşıt elektrodun birbirine yapışması sağlanmıştır. Oda 

sıcaklığında soğumaya bırakılan yapıya karşıt elektrot üzerindeki enjeksiyon deliği 

üzerine birkaç damla elektrolit damlatılmıştır. Bu haldeki yapı vakum pompası bağlanmış 

bir cam desikatöre konulmuştur. Vakum pompası çalıştırılarak elektrolit yapışkan filmin 

kalınlığı olan yaklaşık 25 µm yüksekliği,  bulunan hacme dolması sağlanmıştır. 

Desikatörden çıkarılan yapının karşıt elektrot tarafındaki enjeksiyon deliğinin 

kapatılması için delik çapından 3 mm daha geniş bir yapışkan film kare şeklinde kesilmiş, 

sıcak pres uygulanarak karşıt elektrodun kaplanmamış yüzeyine yapıştırılmıştır. 

Yapışkan film PEC koruyucu katmanı kaldırılarak 5 mm x 5 mm alana sahip mikroskop 

camı kullanılarak hücre kapatılmıştır. Kapalı hücre yöntemi ile üretilmiş, 1 cm2 aktif 

alana sahip boya duyarlı güneş hücresinin üstten ve yandan görüntüsü Şekil 6.4’te 

verilmiştir. 
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Görsel 6.3. Kapalı hücre yöntemi ile üretilmiş 1 cm2 aktif bölgeye sahip DSSC’nin üstten ve yandan 

görünüşü (soldan sağa) 

 

6.1.1. Engelleyici katman kullanılmayan DSSC 

Engelleyici katman kullanılan yapıya referans olması amacı ile engelleyici katman 

kullanılmayan boya duyarlı güneş hücresi kapalı hücre yöntemi ile (engelleyici katman 

üretilmesi dışında) Bölüm 6.1 anlatıldığı şekilde üretilmiştir. Engelleyici katman 

kullanılmadan elde edilen boya duyarlı güneş hücresinin şematik yapısı Şekil 6.1’de 

verilmiştir. Engelleyici katman kullanılmadan elde edilen boya duyarlı güneş hücresi, 

FTO taban, m-TiO2 film, N719 boya, iyodür/triiyodür redoks çifti içeren elektrolit ve 

platin film kaplı FTO cam taban bileşenlerinden oluşmaktadır.  

 

Şekil 6.1. Fotoelektrot-1 yapısının kullanıldığı DSSC’nin şematik gösterimi 

 

6.1.2. Engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi 

Engelleyici katman kullanılan kullanılan boya duyarlı güneş hücresinin şematik 

yapısı Şekil 6.2’de görülmektedir. Engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi katkısız 

TiO2 ve %1, 3, 5 ve 7 Nb katkılı TiO2 kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 6.2. Engelleyici katman kullanılan DSSC yapısının şematik gösterimi 

 

6.1.2.1. Katkısız TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi 

Engelleyici katman olarak katkısız TiO2 ince film kullanılan, Bölüm 6.1’de 

anlatıldığı şekilde üretilen boya duyarlı güneş hücresinin şematik yapısı Şekil 6.2’de 

görülmektedir. Fotoelektrot-2 yapısı kullanılan boya duyarlı güneş hücresi, FTO taban, 

katkısız TiO2 engelleyici katman filmi, m-TiO2 film, N719 boya, iyodür/triiyodür redoks 

çifti içeren elektrolit ve platin film kaplı FTO cam taban bileşenlerinden oluşmaktadır. 

 

6.1.2.2. %1 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi 

Engelleyici katman olarak %1 Nb katkılı TiO2 ince film kullanılan, Bölüm 6.1’de 

anlatıldığı şekilde üretilen boya duyarlı güneş hücresinin şematik yapısı Şekil 6.2’de 

görülmektedir. Fotoelektrot-2 yapısı kullanılan boya duyarlı güneş hücresi, FTO taban, 

%1 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman filmi, m-TiO2 film, N719 boya, iyodür/triiyodür 

redoks çifti içeren elektrolit ve platin film kaplı FTO cam taban bileşenlerinden 

oluşmaktadır. 

 

6.1.2.3. %3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi 

Engelleyici katman olarak %3 Nb katkılı TiO2 ince film kullanılan, Bölüm 6.1’de 

anlatıldığı şekilde üretilen boya duyarlı güneş hücresinin şematik yapısı Şekil 6.2’de 

görülmektedir. Fotoelektrot-2 yapısı kullanılan boya duyarlı güneş hücresi, FTO taban, 

%3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman filmi, m-TiO2 film, N719 boya, iyodür/triiyodür 
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redoks çifti içeren elektrolit ve platin film kaplı FTO cam taban bileşenlerinden 

oluşmaktadır. 

 

6.1.2.4. %5 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi 

Engelleyici katman olarak %5 Nb katkılı TiO2 ince film kullanılan, Bölüm 6.1’de 

anlatıldığı şekilde üretilen boya duyarlı güneş hücresinin şematik yapısı Şekil 6.2’de 

görülmektedir. Fotoelektrot-2 yapısı kullanılan boya duyarlı güneş hücresi, FTO taban, 

%5 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman filmi, m-TiO2 film, N719 boya, iyodür/triiyodür 

redoks çifti içeren elektrolit ve platin film kaplı FTO cam taban bileşenlerinden 

oluşmaktadır. 

 

6.1.2.5. %7 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC üretimi  

Engelleyici katman olarak %7 Nb katkılı TiO2 ince film kullanılan, Bölüm 6.1’de 

anlatıldığı şekilde üretilen boya duyarlı güneş hücresinin şematik yapısı Şekil 6.2’de 

görülmektedir. Fotoelektrot-2 yapısı kullanılan boya duyarlı güneş hücresi, FTO taban, 

%7 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman filmi, m-TiO2 film, N719 boya, iyodür/triiyodür 

redoks çifti içeren elektrolit ve platin film kaplı FTO cam taban bileşenlerinden 

oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 6.3. Ölçüm için üretilen DSSC’ler 
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6.2. I-V Ölçümleri 

Elde edilen TiO2 boya duyarlı güneş hücrelerinden 1.5 AM altında I-V ölçümü 

alınmıştır. Boya duyarlı güneş hücrelerinde J-V grafiğini elde etmek için kurulan devre 

Şekil 6.3’te ve düzenek Görsel 6.4’te gösterilen düzenek kurulmuştur.  

 

 

Şekil 6.4. I-V ölçüm devresi 

 

J-V grafiğini elde edilmesi için Abet Technologies marka Model 10500 Solar 

Simulator kullanılmıştır. Cihaz, AM1.5’te 100 mW/cm2’lik güneş spektrumu 

sağlamaktadır. Devrede kullanılan ayarlı potansiyometre 1-500 ohm aralığında direnç 

sağlamaktadır. Akım ölçümü için Peaktech 3555 DMM multimetre güneş hücrelerine seri 

olarak ve gerilim ölçümü için Peaktech 3555 DMM voltmetre paralel olarak bağlanmıştır.  

 

6.2.1. DSSC’lerin I-V ölçümleri 

Elde edilen güneş hücrelerinin oda sıcaklığında Görsel 6.4’te görülen düzenek 

kullanılarak akım-gerilim (I-V) ölçümleri alınmıştır. Alınan ölçümler kullanılan veriler 

kullanılarak J-V değişim grafikleri çizilmiştir. ISC değeri, AM1.5 altında ampermetre 

güneş hücresine seri bağlanarak ölçülmüştür. VOC değeri, AM1.5 altında voltmetre güneş 

hücresine paralel bağlanarak ölçülmüştür. MPP değeri kurulan ölçüm düzeneğini elde 

edilen I ve V değerlerinin çarpımından elde edilmiştir. Dolum faktörü değeri, Denklem 

2.4, verim değeri Denklem 2.5 kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Görsel 6.4. I-V ölçümü için kurulan düzenek 

 

6.2.1.1. Engelleyici katman kullanılmayan DSSC I-V ölçümü 

Fotoelektrot-1 (engelleyici katman kullanılmayan) ile elde edilen boya duyarlı 

güneş hücresinden yapılan I-V ölçümleri ile kullanılarak oluşturulan J-V değişimi grafiği 

Şekil 6.3’te ve ölçümden alınan sonuçlar kullanılarak hesaplanan güneş hücresinin 

fotovoltaik parametreleri Tablo 6.1’de verilmiştir.  
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Şekil 6.5. Engelleyici katman kullanılmadan elde edilen DSSC’ye ait J-V değişimi 
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Tablo 6.1. Fotoelektrot-1 yapısının kullanıldığı boya duyarlı güneş hücresinin fotovoltaik değişkenleri 

Fotoelektrot 

Alan=0,25 

cm2 

Imp(mA) Vmp(V) JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

1 1,15 0,475 5,4 0,656 0,61 2,2 

 

6.2.1.2. Katkısız TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC I-V ölçümü 

Fotoelektrot yapısında katkısız TiO2 engelleyici katman (Fotoelektrot-2A) 

kullanılarak elde edilen boya duyarlı güneş hücresinden yapılan I-V ölçümleri ile 

kullanılarak oluşturulan J-V değişimi grafiği Şekil 6.5’te ve ölçümden alınan sonuçlar 

kullanılarak hesaplanan güneş hücresi parametreleri Tablo 6.2’de verilmiştir.  
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Şekil 6.6. Katkısız TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait J-V grafiği 

 

Tablo 6.2. Katkısız TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait fotovoltaik değişkenler 

Fotoelektrot 

(Alan=0,25 

cm2) 

Imp(mA) Vmp(V) JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

2A 1,98 0,454 10,4 0,673 0,51 3,6 

 

6.2.1.3. %1 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC I-V ölçümü 

Fotoelektrot yapısında %1 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman (Fotoelektrot-2B) 

kullanılarak elde edilen boya duyarlı güneş hücresinden yapılan I-V ölçümleri ile 

kullanılarak oluşturulan J-V değişim grafiği Şekil 6.6’da ve ölçümden alınan sonuçlar 

kullanılarak hesaplanan güneş hücresi parametreleri Tablo 6.3’te verilmiştir. 
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Şekil 6.7. %1 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait J-V grafiği 

 

Tablo 6.3. %1 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait fotovoltaik değişkenler 

Fotoelektrot 

(Alan=0,25 

cm2) 

Imp(mA) Vmp(V) JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

2B  2,41 0,443 12,2 0,644 0,54 4,3 

 

6.2.1.4. %3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC I-V ölçümü 

Fotoelektrot yapısında %3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman (Fotoelektrot-2C) 

kullanılarak elde edilen boya duyarlı güneş hücresinden yapılan I-V ölçümleri ile 

kullanılarak oluşturulan J-V değişimi grafiği Şekil 6.7’de ve ölçümden alınan sonuçlar 

kullanılarak hesaplanan güneş hücresi parametreleri Tablo 6.4’te verilmiştir. 
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Şekil 6.8. %3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait J-V grafiği 
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Tablo 6.4. %3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait fotovoltaik değişkenler 

Fotoelektrot 

(Alan=0,25 

cm2) 

Imp(mA) Vmp(V) JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

2C  2,84 0,412 14,9 0,608 0,51 4,7 

 

6.2.1.5. %5 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC I-V ölçümü 

Fotoelektrodunda %5 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman (Fotoelektrot-2D) 

kullanılarak elde edilen boya duyarlı güneş hücresinden yapılan I-V ölçümleri ile 

kullanılarak oluşturulan J-V değişimi grafiği Şekil 6.8’de ve ölçümden alınan sonuçlar 

kullanılarak hesaplanan güneş hücresi parametreleri Tablo 6.5’te verilmiştir. 
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Şekil 6.9. %5 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait J-V grafiği 

 

Tablo 6.5. %5 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait fotovoltaik değişkenler 

Fotoelektrot 

(Alan=0,25 

cm2) 

Imp(mA) Vmp(V) JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

2D  2,74 0,388 14,6 0,643 0,45 4,3 

 

6.2.1.6. %7 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC I-V ölçümü  

Fotoelektrodunda %7 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman (Fotoelektrot-2E) 

kullanılarak elde edilen boya duyarlı güneş hücresinden yapılan I-V ölçümleri ile 

kullanılarak oluşturulan J-V değişimi grafiği Şekil 6.9’da ve ölçümden alınan sonuçlar 

kullanılarak hesaplanan güneş hücresi parametreleri Tablo 6.6’da verilmiştir. 
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Şekil 6.10. %7 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait J-V ölçümü 

 

Tablo 6.6. %7 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman ile elde edilen DSSC’ye ait fotovoltaik değişkenler 

Fotoelektrot 

(Alan=0,25 

cm2) 

Imp(mA) Vmp(V) JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

2E  2,51 0,412 13,2 0,638 0,48 4,1 

 

Elde edilen metal katkılı boya duyarlı güneş hücrelerinde verim engelleyici 

katmanlara katkılan Nb yüzde ile değişimi Şekil 6.10’da verilmiştir. Hücre verimlerinin 

engelleyici katman kullanımına göre değiştiği belirlenmiştir. Engelleyici katman 

kullanılmayan DSSC’de verim %2,18 iken, katkısız TiO2 engelleyici katman kullanılan 

DSSC’de %3,6 verim elde edilmiştir. Bu durum %65’lik bir verim artış anlamına 

gelmektedir. Engelleyici katman olarak kullanılan TiO2 yarıiletken ince filmin Nb metali 

ile katkılanmasının güneş hücrelerinin verimini daha da arttırdığı Şekil 6.9’da 

görülmektedir. Bunun yanında engelleyici katmanın katkılama yüzdesinin de verime 

etkisi olduğu görülmektedir. Katkılama oranı yüzde 1’den yüzde 3’e artarken, hücre 

verimi de artmıştır, bununla birlikte katkılama oranı yüzde 3’ten yüzde 7’ye artarken 

hücre verimi azalmıştır.  
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Şekil 6.11. DSSC verimlerinin engelleyici katmanlara katkılanan Nb yüzdesi ile değişimi 

 

Elde edilen boya duyarlı güneş hücrelerinin JSC, VOC, FF ve verim değerleri Tablo 

6.7’de verilmiştir. Parametreler incelendiğinde VOC, katkısız TiO2 engelleyici katman 

kullanılan Fotoelektrot-2A ile elde edilen DSSC için en yüksektir. Katkı oranı arttıkça 

VOC azalmaya başlar ve %3 Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan Fotoelektrot-

2C’de en düşük değerini alır. Bu kritik katkı oranından sonra artan katkı oranı ile VOC 

tekrar artmaya başlar. Düşük katkılama (≤%3) TiO2 engelleyici katman yüzeyindeki 

oksijen boşluklarının konsantrasyonunu azaltır (Nikolay vd., 2011). Bu davranış, TiO2-

elektrolit ara yüzeyindeki rekombinasyonu baskılayan uzay yükü bölgesinin 

genişlemesine yol açar. Yüksek katkılama (≥%5) tersi bir davranışa neden olur. 

 

Tablo 6.7. Elde edilen DSSC’lerin fotovoltaik parametreleri 

Fotoelektrot 

(Alan=0,25 

cm2) 

JSC(mA/cm2) VOC(V) FF Verim (%) 

1 5,4 0,656 0,61 2,2 

2A 10,4 0,673 0,51 3,6 

2B 12,2 0,644 0,54 4,3 

2C 14,9 0,608 0,52 4,7 

2D 14,6 0,643 0,45 4,3 

2E 13,2 0,638 0,49 4,1 

     

     

Engelleyici katman Nb katkı oranı %0'dan %3’e yükseldikçe JSC değeri 10.40 

mA/cm2'den 14.92 mA/cm2'ye yükselir. %3 Nb katkılı TiO2 içeren DSSC’de JSC'sinin, 
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katkısız TiO2 içeren DSSC’den yaklaşık %43 daha yüksektir. Kritik katkı oranının 

üzerinde artan katkı ile JSC azalmıştır. Katkılamanın fotovoltaik parametreler üzerindeki 

etkisi, TiO2 engelleyici katmanın elektronik yapısının değişmesiyle yakından ilgilidir 

(Nikolay vd., 2011). 
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7. SONUÇ  

Bu tez çalışmasında yenilenebilir enerji kaynaklarından güneş enerjisinin doğrudan 

elektrik enerjisine dönüştürülmesinde kullanılan boya duyarlı güneş hücresi elde 

edilmiştir. Boya duyarlı güneş hücresi geçirgen iletken oksit taban (FTO kaplı cam taban), 

engelleyici katman (katkısız veya Nb katkılı TiO2), metal oksit film (m-TiO2), 

duyarlılaştırıcı boya (N719), iyodür/triiyodür redoks çifti içeren elektrolit, karşıt elektrot 

(FTO/Pt film) bileşenleri kullanılarak elde edilmiş, bu bileşenler kullanılarak boya 

duyarlı güneş hücresi elde edilmiştir.  

DSSC’de çalışma ve karşıt elektrotlar için alttaban olarak geçirgen iletken oksit 

FTO kaplı cam taban kullanılmıştır. FTO kaplı cam tabanların yapısal, optik, moleküler 

ve morfolojik özellikleri incelenmiştir. FTO kaplı cam tabanların yapısal özellikleri x-

ışını kırınımı analizi ile belirlenmiştir. FTO filmlerin tetragonal yapıda kristallendiği 

belirlenmiş, tanecik boyutu 32,62 nm olarak hesaplanmıştır. Film kalınlığı FESEM 

mikroskobu ile kesit alınarak belirlenmiş, 658 nm kalınlık tespit edilmiştir. FTO kaplı 

filmlerin optik özelliklerinin belirlenmesi için soğurma spektroskopisi kullanılmıştır. 

Spektroskopi sonuçlarından filmlerin geçirgenliği %85 civarında olduğu belirlenmiştir. 

FTO kaplı cam tabandan elde edilen temel soğurma spektrumu verilerinden yararlanarak 

(αhυ)1/n ~ hυ grafiği çizilmiş, optik yasak enerji aralığı 3,82 eV olarak hesaplanmıştır. 

Filmin yüzey özelliklerini belirlemek için FESEM ve AFM mikroskobu kullanılmış, FTO 

yapılarının sürekli ve nanometre ölçeğinde tanecik boyutuna sahip olduğu gözlenmiştir. 

Filmlerin ortalama karekök yüzey pürüzlülüğü 20,84 nm olarak ölçülmüştür. Filmlerin 

FTIR spektroskopisinden Sn-O ve O-Sn-O moleküllerine ait gerilmeve örgü 

titreşimlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Filmlerin Raman spektroskopisinden 629 

cm−1(A1g), 482 cm−1(Eg), 120 cm−1(B1g) piklerinin SnO2 aktif Raman titreşimlerine ait 

aktif soğurma pikleri belirlenmiştir. 

Engelleyici katman olarak katkısız ve Nb katkılı TiO2 ince filmler FTO kaplı cam 

taban üzerinde daldırarak kaplama yöntemi ile elde edilmiş, depozisyon sonrasında 450 

oC’de ısıl işlem uygulanmıştır. Katkılama, %1(N1TO), %3(N3TO), %5(N5TO) ve 

%7(N7TO) hacim oranlarında yapılmıştır. Elde edilen engelleyici katmanların yapısal, 

optik, yüzey ve moleküler özellikleri incelenmiştir. Filmlerin yapısal özelliklerinin tayini 

için x-ışını kırınımı analizi yapılmış, film kalınlıkları ölçülmüştür. Filmlerin tamamı 

tetragonal kristal yapısındadır. TiO2’nin anataz fazında kristallenmiştir. Katkılı filmlerde 

katkılamaya bağlı karakteristik (1 0 1) pikinde kayma meydana geldiği tespit edilmiştir. 
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Filmlerin tane boyutunun artan katkılama ile küçüldüğü belirlenmiştir. Tanecik 

boyutunun küçülmesi Nb katkılamanın TiO2 taneciklerinin büyümesini engellediğini 

göstermektedir. Filmlerin kalınlıkları spektroskopik yansıma yönetmi 40-51 nm 

aralığında bulunmuştur. Elde edilen katkısız TiO2, N1TO, N3TO, N5TO ve N7TO 

filmlerin optik özellikleri incelenmiştir. Filmlerin geçirgenliğinin katkılama oranı ile 

önemli ölçüde değiştiği belirlenmiştir. Katkısız TiO2 ve N1TO’da geçirgenlik hemen 

hemen aynı ve ortalama %40, N3TO ve N5TO’da birbirine yakın ve %80 civarında, 

N7TO’da ortalama %70 civarında olduğu belirlenmiştir. Temel soğurma spektrumları 

kullanılarak filmlerin optik bant aralıkları 3,75 eV-3,93 eV aralığında bulunmuştur. Nb 

katkılamanın tanecik boyutunda bir azalmaya ve dolayısıyla daha düşük dalga boylarına 

doğru bir soğurmaya neden olmuştur. Filmlerin moleküler yapısının belirlenmesi için 

FTIR ve Raman spektroskopileri kullanılmıştır. FTIR spektroskopisinden katkılı 

filmlerde elektron dağılımı hibritleşme ile değişerek piklerin kırmızıya kaydığı 

belirlenmiştir. Raman spektroskopisinde Anataz TiO2’ye ait Raman aktif modları A1g(515 

cm-1), 2 B1g(399, 519 cm-1) ve 3 Eg(144, 197, 639 cm-1) modları belirlenmiş, karakteristik 

Raman piklerinin yanında 121 cm-1, 242 cm-1, 484 cm-1 oluştuğu, bu piklerinin FTO 

yapısına ait olduğu belirlenmiştir. Filmin yüzey özelliklerini belirlemek için FESEM ve 

AFM mikroskobu kullanılmış, FESEM görüntülerinde tabanların düzgün ve yoğun 

denebilecek şekilde kaplandığı gözlenmiştir. Filmlerden alınan AFM mikroskobu 

görüntüleri elde edilen görüntüler incelenmiş nm mertebesinde yüzey pürüzlülüğü olduğu 

belirlenmiştir. 

Mezogözenekli metal oksit yarıiletken film olarak m-TiO2 film doktor blade 

yöntemi ile elde edilmiş film kristallenmesi için 450 oC’de ısıl işlem uygulanmıştır. 

Filmin yapısal, optiksel ve yüzey özellikleri belirlenmiştir. Yapısal özelliklerin 

belirlenmesi için x-ışını kırınım analizi yapılmıştır. Filmlerin anataz fazında kristallendiği 

belirlenmiştir. Tetragonal yapıya ait örgü sabitleri a=3,71 Å, c=8,16 Å olarak 

hesaplanmıştır. X-ışını kırınım verileri kullanılarak tanecik boyut 20 nm olarak 

hesaplanmıştır. Filmlerin kalınlıkları katman sayısına göre ağırlık yöntemi ile 

belirlenmiştir. İki kat kaplama ile elde edilen filmde yaklaşık 8,9 µm kalınlık tespit 

edilmiştir. Filmlerin görünür bölgede geçirgenliğinin kalınlık ile azaldığı tespit edilmiştir. 

Filmlerin yüzey özellikleri FESEM mikroskobu ile belirlenmiş, filmlerin mezogözenekli 

yapıda olduğu gözlenmiştir. Filmlerin moleküler özellikleri Raman spektroskopisi ile 

incelenmiştir. O-Ti-O titreşimine ait pik tespit edilmiştir. 
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DSSC’de duyarlılaştırıcı boya olarak N719 boya kullanılmıştır. Boya çözeltileri 

farklı çözücüler ile hazırlanarak geçirgenlik spektrumu alınmış, en düşük geçirgenliğin 

etanol kullanılan çözeltide elde edilmiştir. Farklı kalınlıklarda elde edilen TiO2 filmlere 

boya adsorp ettirilmiş kalınlığı artması ile görünür bölgede geçirgenliğin düştüğü tespit 

edilmiştir. Boya çözeltisine daldırma zamanına göre incelendiğinde boya 

adsorpsiyonunun artan süre ile arttığı belirlenmiştir. 

Bu çalışmaların ardından FTO/Engelleyici Katman/m-TiO2/Boya bileşenlerinden 

oluşan Fotoelektrot-2 yapısı elde edilmiş en düşük geçirgenliğin katkısız TiO2 yapısında 

elde edildiği görülmüştür. 

Karşıt elektrot olarak FTO kaplı cam taban üzerinde Pt film elde edilmiştir. Pt 

filmlerin yapısal ve optik özellikleri incelenmiştir. X-ışını kırınım analizden filmlerin 

amorf yapıda kristallendiği belirlenmiştir. Karşıt elektrotların yansıma spektrumu 

incelendiğinde görünür bölgede %80 yansıtıcılığa sahip olduğu tespit edilmiştir. 

DSSC oluşturmak için fotoelektrot ve karşıt elektrot surlyn film kullanılarak aktif 

bölgeler(film kaplı) birbirine bakacak şekilde kapalı hücre yöntemi ile birleştirilmiştir. 

Karşıt elektrot üzerinde açılan bir delikten I-/I3
- redoks çifti içeren elektrolit yapıya bu 

delikten enjekte edilmiştir. Güneş hücresi bu aşamadan sonra sızdırmaz hale getirilmiştir. 

Güneş pili kapatıldıktan sonra incelenmiş duyarlılaştırıcı boyada renk değişimi 

gözlenmemiştir. Boyada renk değişimi olmaması fiziksel adsorpsiyonu göstermektedir. 

Üretilen güneş hücrelerinin I-V ölçümleri alınmıştır. 

Engelleyici katman kullanılmayan güneş hücrelerinde JSC 5,4 mA/cm2 VOC 0,65 V 

olarak ölçülmüştür. Katkısız TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC’de ise JSC 10,4 

mA/cm2, VOC 0,673 olarak elde edilmiştir. Değerlerdeki iyileşme engelleyici katmanın 

yapıya olan etkisini ortaya koymaktadır. Engelleyici katman güneş hücresinden alınan 

fotoakımı arttırmıştır. Bu durum geçirgen iletken oksit, FTO ve m-TiO2 arasında 

elektrolitin I-/I3
-geçirgen iletken oksit geri reaksiyona girmesini engelleyerek yeniden 

birleşmenin oranının azaltıldığı düşünülmektedir (Mustafa ve Sulaiman, 2021). Ek olarak 

Şekil 5.69’da görüldüğü üzere Fotoelektrot-1(FTO/m-TiO2/N719 Boya) geçirgenliği 

fotoelektrotlar arasında en yüksektir. Yüksek geçirgenlik (düşük soğuruculuk) ile diğer 

fotoelektrotlar ile karşılaştırıldığında hücre yapısına geçildiğinde oluşacak fotoakım en 

düşük Fotoelektrot-1 yapısında olacağı beklenmiştir. Bu durum m-TiO2 filmin katkısız 

TiO2 film üzerinde daha yüksek kristallikten kaynak daha iyi tutunma sergilemesinden 

kaynaklandığı ve elektronlar için iyileştirilmiş bir yol oluşturulduğu düşünülmektedir.  
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Fotoelektrot-2 yapıları karşılaştırıldığında en yüksek soğuruculuk katkısız TiO2 

engelleyici katman kullanılan Fotoelektrot-2A’da olduğu görülmektedir. Bu durumda en 

yüksek verimin Fotoelektrot-2A’dan elde edileceği düşünülebilir ancak Fotoelektrot-2 

yapıları arasında en düşük verim Fotoelektrot-2A’dan elde edilmiştir. Engelleyici 

katmanın DSSC’lerde elektrolit geri reaksiyonunu engellemek olduğu düşünüldüğünde 

FESEM görüntülerinde de görüldüğü üzere katkısız TiO2 engelleyici katman film 

yüzeyinde çatlaklar oluştuğu görülmüştür. Elektrolitin bu çatlaklardan sızarak oluşan 

fotoakımların yeniden birleşmesi sebep olarak verim kaybına sebep olduğu 

düşünülmektedir. Bunun yanında Nb metali ile katkılanan filmlerinde yüzeylerinde çatlak 

tespit edilmemiştir. FTO/Katkısız TiO2 ve FTO/N1TO geçirgenlik-dalgaboyu değişimi 

incelendiğinde geçirgenlikleri hemen hemen aynı değerdedir. Bu durumda m-TiO2’ye 

adsorp olan boya moleküllerine eşit miktar görünür bölgede yer alan foton ulaşması 

beklenebilir. Buna rağmen Fotoelektrot-2B yapısından elde edilen JSC değeri 12,24 

mA/cm2, Fotoelektrot-2A’dan 1,84 mA/cm2 fazladır. Bu sebep ile daha yüksek verim elde 

edildiği düşünülmektedir. 
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Şekil 7.1. Elde edilen DSSC’lerinin J-V grafikleri 

 

Nb katkılı TiO2 engelleyici katman kullanılan DSSC’lerin (Fotoelektrot-2B/E) 

fotovoltaik değişkenleri incelendiğinde en yüksek JSC değeri 14,92 mA/cm2 Fotoelektrot-

2C’den elde edilmiştir. Nb katkılı TiO2 engelleyici katmanlardan FTO/N3TO, 

FTO/N5TO ve FTO/N7TO görünür bölgede geçirgenlik değerleri birbirine yakındır 

(Şekil 5.20) Bu durumda m-TiO2/N719 yapısına birbirine yakın şiddette foton ulaşacaktır 
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ancak N3TO engelleyici katman kullanılan DSSC’de yüzey pürüzlülüğü daha yüksek 

olduğu için optik olarak tuzaklanan ışınlar sayesinde görünür gelen fotonların soğurulma 

olasılığını arttırarak yüksek verim elde edilmiştir. 

İlerleyen çalışmalarda elde edilen güneş hücresinin verimi arttırmak için  

• Çalışmalar 1000 sınıfı temiz odada gerçekleştirilebilir. 

• Farklı inorganik boya türleri kullanılabilir. 

• Daha çevreci bir güneş hücresi için organik boyalar kullanılabilir. 

• Filmleri elde etmek için otomasyon sistemleri oluşturulabilir. 

• Karbon malzeme ile daha uygun maliyetli karşıt elektrotlar denebilir. 

• m-TiO2 filmlerde TiCl4 sürecinden geçirerek boya adsorpsiyonu için yüzey 

alanı arttırılabilir. 

• Farklı güneş hücresi (Perovskite güneş hücreleri) uygulamalarında Nb 

katkılı TiO2 engelleyici katmanlar kullanılabilir. 
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