T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRON ILETIM TABAKASININ PEROVSKIT GUNES
PiLLERININ PERFORMANSINA ETKISi

Ayse Nur SAHIN

YUKSEK LISANS TEZI
Fizik Anabilim Dali

Fizik Programi

Danisman

Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL

Es Danisman

Dog. Dr. Elif ALTURK

Temmuz, 2021



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRON IiLETiM TABAKASININ PEROVSKIT GUNES PiLLERININ
PERFORMANSINA ETKiSi

Ayse Nur SAHIN tarafindan hazirlanan tez calismasi 12.07.2021 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Daly,

Fizik Programi1 YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL Dog. Dr. Elif ALTURK
Yildiz Teknik Universitesi TUBITAK
Danisman Es-Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Nursel CAN, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Necmettin KILINC, Uye

Inoni Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Elektron Iletim Tabakasinin Perovskit Giines Pillerine Etkisi bashikli calismada veri
toplama ve veri kullamiminda gerekli yasal izinleri aldigimi, diger kaynaklardan
aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda eksiksiz gosterdigimi, arastirma
verilerine ve sonuglarina iliskin ¢carpitma ve /veya sahtecilik yapmadigimi, calismam
stiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine uygun davrandigimi beyan ederim.

Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.
Ayse Nur SAHIN

Imza



Bu calisma, Yidiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Proje
Koordinatorligi’'niin FYL-2019-3734 numarali projesi ile desteklenmistir.



Aileme



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca ve bu tez calismasi siiresince degerli vakitlerini
ayirarak, egitimimin ve calismalarimin her adiminda bana yol gosteren, desteklerini
yogunluguna ragmen esirgemeyen, caliskan, naif ve saygideger tavriyla bana her an
ornek olan, birlikte ¢alismaktan ve deneyimlerinden tecriibeler kazanmaktan keyif
aldigim, 6grencisi olmaktan onur duydugum, saygideger hocam ve tez danismanim
Sayin Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL’a sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi

sunuyorum.

Ayni zamanda tez ¢alisma siirecinde TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisiiniin alt yapi
imkanlarin1 kullanmak adina bize kapilarini acan ve es danismanim olarak yol
gosteren Sayin Dog. Dr. Elif ALTURK’e ve calisma arkadaslarina da saygilarimi

sunuyorum.

Calismalarimi yaparken her tiirlii destegi veren Do¢. Dr. Mehmet KILIC ve Dr.
Yasar KARABUL'3;

Calismalarim siiresince manevi destegini esirgemeyen, birlikte ofisimi paylastigim

calisma arkadasim Vildan Yilmaz'a;

Hayatimin her doéneminde varliklarindan mutlu oldugum, her zaman ilgiyle ve
sabirla beni destekleyen, yanimda olan arkadaslarim, iyi ki dostlarim Tug¢e 0ZKAN
ve Dr. Yasemin KAHYA'ya;

Dogdugum gilinden bugiine her an yanimda olan, verdigim kararlar1 her zaman

destekleyen, bugiinlerime ve yarinlarima sebep olan biricik aileme;
Sevgilerimi, saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayse Nur SAHIN



iCINDEKILER

SIMGE LiSTESI
KISALTMA LISTESI
SEKIL LISTESI
TABLO LISTESI
OZET

ABSTRACT

1 GiRiS

3 O RT3 =l 015
D NSV A 0N s 0 = Ul [

G T & 000 =/

2 GENEL BIiLGILER

00 B € o

2.2 Perovskit Tabanl Giines Hiicresinin Calisma Prensibi

2.3 Elektron iletim TabaKasl.........cccoureessmmnssesssssssnsesssssssssaens
2.3.1  THOZoireereereereeseeseesessesssss s ssssss s ssssssssssssesens
2.3.2  ZN0 e
B0 T0 T 1 0 ST S S STON

2.4 PerovVSKItIeT ..o
2.4.1 Perovskit Enerji Seviyeleri......onerenrensessenens
2.4.2 Perovskit Sogurma Katsayisl......cuenreniessesnenne.
2.4.3 Perovskitlerin Yiik Iletim Dengesi............cccouueec...

2.5 Bosluk (Hol) iletim Tabakasi (BIT) ...cccoreummreeessssesessssnnnns
2.5.1 Fitalosiyaninler ...

TN 0T <410 g 1 U= T

2.7 EleKtriksel OZelliKIEr ... .umerreeseseeseesssseessssssssessssssesessssssennns

3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Aygt Uretiminde Kullanilan Materyal ve Yontemler......

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5

vi

Anot Tabakasinin Hazirlanmast ...
Elektron iletim Tabakasinin Olusturulmast .........
Perovskit Tabakasinin Olusturulmasi.......c.ceceunee.
Bosluk Iletim Tabakasinin Olusturulmast............

Katot Tabakasinin Kaplanmasi.......ccoereereerenenenn.

viii

xi
xii

xiil



3.2 Aygitlarin KarakterizaSyonU.....o s sessssssssssens 42

4 BULGULAR 44
4.1 EIT Tabakasinin Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesinden Elde Edilen

20 = D 2 P 44

4.2 EIT Tabakalarinin Morfolojik Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular........... 45

4.3 EIT Tabakalarinin Optik Analizlerinden Elde Edilen Bulgular.........cccooueeurveeeee. 49

4.4 Akim-Gerilim Olgiimlerinden Elde Edilen Bulgular............ccooueeeusmmnesseesnns 50

4.4.1 EIT Olarak SnO2'in Kullanildig1l AygItlar............eemsmssssesssssssaenees 50

4.4.2 EIT Olarak TiO2'nin Kullanildigl AygItlar.........eemsmssssesssssssaenees 53

4.4.3 EIT Olarak ZnO’nun Kullanildig1 AygItlar .........cmeseessssssnenee. 56

4.4.4 Fitalosiyanin Bilesiklerinin Foto iletkenlik Ol¢imleri....rrrremsuen. 59

5 SONUC VE ONERILER 64

KAYNAKCA 68

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR 72

vii



SIMGE LISTESI

Voc
Au
Cu
Jo
Lb

Hb

n

Zn0

Nv
ELumo

Enomo

Ceo
It

lo

Acik devre gerilimi

Altin

Bakir

Bosluk akim yogunlugu

Bosluk difiizyon uzunlugu

Bosluk hareketliligi

Bosluk tasiyici tabaka fermi seviyesi

Cinko

Cinko oksit

Dalgaboyu

Degerlik bandindaki elektron etkin durum yogunlugu
Doldurulmamis en diisiik molekiiler orbital seviyesi
Doldurulmus en ytliksek molekiiler orbital seviyesi
Dolgu faktori

Elektron akim yogunlugu

Elektron difiizyon uzunlugu

Elektron hareketliligi

Elektron tasiyici tabaka fermi seviyesi

Elektronik ytk

Fitalosiyanin

Fulleren

Gecgen 15181n siddeti

Gelen 15181n siddeti

Gli¢ donlisiim verimi

Gumius

Hidroklorik asit

Incefilm tabakanin kalinhig

Iletim bandindaki elektron etkin durum yogunlugu

viii



[

Sn
Sn02
SnCl2
Jsc

Pbl2
Pmax

Imp
Vmp
MAI
MAPDI3
NiO
PCBM
PEDOT:PSS
a

Ti

TiO2

Eg

Iyot

Kalay

Kalay dioksit

Kalay (II) kloriir

Kisa devre akimi

Kursun iyodiir

Maksimum gii¢

Maksimum gii¢cteki akim
Maksimum giicteki gerilim
Metilamonyum iyodiir
Metilamonyum kursun iyodur
Nikel oksit

Phenyl-C61 butirik asit metil ester
Poly(3,4-etilendioksitiyofen polysitren sulfonat)
Sogurma katsayisi

Titanyum

Titanyum dioksit

Yasak enerji bant aralig

ix



KISALTMA LISTESI

BIT Bosluk iletim Tabakasi

EDX Enerji dagilimli X-151n1 Analizi

EIT Elektron iletim Tabakasi

FTO Flor katkilanmis kalay oksit

HOMO Isgal edilmis en yiiksek molekiiler orbital seviyesi
ITO Indiyum katkilanmis kalay oksit

[-V Akim-Gerilim

LUMO Isgal edilmemis en diisiik molekiiler orbital seviyesi
PCE Gli¢c doniisiim verimliligi

PSC Perovskit Giines Hiicresi

SEM Taramali Elektron Mikroskobu

XRD X-1s1nlar1 Kirinimi Difraktometresi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

PRI WN =

N

O NOUI D WN R U W

11
12
13

14

15
16

Bir perovskit glines hiicresindeki temel stirecler ve band

(0D Z= T4 = 40D 24
Anatase ve rutil TiO2'nin kristal yapulari......nnnncnncnenens 25
Kiibik perovskit yap1 ve olusturdugu oktahedral yapi......cocoueveeneenee 27
Metal icermeyen ve metal iceren ftalosiyanin molekiilleri yapisi...... 32
Guines hucresi akim-gerilim Karakteistigi.......oorernenerneeneeneeneeneeseeneenens 36
Sogurma spektrumlarinin él¢iilmesinde kullanilan UV-vis
SPEKLIOfOTOMELIE ..o s 39
Perovskit tabakasinin olusturulmasinda kullanilan déndiirerek
Kaplama CINAZI......ees s 40
BIT olarak kullanilan fitalosiyanin bilesiginin molekiiler yapisi........ 41
sl buharlastirma sisteminin sematik gosterimi .......oenmneeseneeneenns 42
[-V 6l¢iimlerinde kullanilan deneysel diizenek ... 42
EIT tabakalarina ait XRD SPEKEIUMIATT .....eeveevveeeneeesssseesesssasessssssssesseees 45
ZnO ince filmlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglar........coeneeniennes 46
TiOz ince filmlerin SEM gorintileri ve EDX sonuglart ... 47
SnO: filme ait SEM goriintileri ve EDX sonuglar.......onnenernsenenn. 48
EIT’lerin sogurma SpeKtrumIari. .. eeersessssssesssssssssssssssssssssssssens 49
MAI:Pblz oraninin 1:0.4 oldugu hiicrenin I-V karakteristigi.............. 50
MAI:Pbl2 oraninin hiicrelerin I-V karakteristiklerine etkisi ................ 51
SnO2 tabanli aygitlarda MAI:Pblz oraninin [-V karakteristiklerine
L0 4 ) T 52
EIT olarak TiOz'nin kullanildig1 aygitlarin I-V karakteristikleri.......... 54
EIT olarak TiOz'nin kullanildig1 aygitlarin I-V karakteristikleri.......... 55
EIT olarak ZnO’nun kullanildig: aygitlarin I-V karakteristikleri......... 57
EIT olarak ZnO’nun kullanildig: aygitlarin I-V karakteristikleri......... 57
MnPc filmin karanlik ve aydinlatma kosullarindaki [-V
KaraKEeriSHKIETI ..ot 60
CoPc ve ZnPc i¢in karanlik ve aydinlik ortamlarda 6l¢tilen [-V
KAraKterISTKIET .. et 60
Bilesiklerde foto akimin dalga boyuna baghiligl ... 61
Karanlik ve aydinlik ortamlarda dc iletkenligin sicakligin tersi ile

[0 7o 1] 1 0 PR 63

Xi



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1
Tablo 4. 2

Tablo 4.3
Tablo 4. 4

Tablo 4.5
Tablo 4.6

Sn0z2 tabanli aygitlarin performans parametreleri........oeeneenneen. 52
Gerilim taramasinin negatiften pozitife yonii icin elde edilen
performans parametreleri. i ———————— 53
TiO2 tabanl aygitlarin performans parametreleri.........oonenens 54
Gerilim taramasinin negatiften pozitife yonii icin elde edilen
performans parametreleri. i ————— 56
ZnO tabanl aygitlarin performans parametreleri........oonnens 58
Gerilim taramasinin negatiften pozitife yonii icin elde edilen
performans parametreleri. . 58

xii



OZET

Elektron iletim Tabakasinin PerovskKit Giines Pillerinin
Performansina EtKisi

Ayse Nur SAHIN

Fizik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL

Es-Danigman: Dog. Dr. Elif ALTURK

Her gecen giin Diinya’nin en biiylik sorunu haline gelen enerji ihtiyaci ve buna bagh
olarak gevre dostu enerji liretimi konusundaki arayislar dikkatleri yenilebilir enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda da giines enerjisi
basta strdiiriilebilir olmasi, ¢evre dostu olmasi ve maliyet etkin olmasi gibi
nedenlerden dolay1 en dikkat c¢ekenidir. Bu anlamda silisyum tabanli giines
hiicreleri hem en yiiksek verimle calisan hem de ticarilesmis olmalarina ragmen
hala tiretim siirecleri yiiksek maliyetli yatirimlar gerektirmektedir. Silisyum’un bu
dez avantajlar ¢alismalarin organik tabanl giines hiicrelerine yonelmesine neden
olmustur. Organik tabanli glines hiicreleri arasinda perovskit tabanli gilines
hiicrelerinin 6zellikle son yillarda en umut vadeden giines hiicreleri oldugu
gorilmektedir. Ancak, perovskit tabanl giines hiicrelerinin ticarilestirilebilmesi i¢cin
¢oziilmeyi bekleyen bir¢cok problemi bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
perovskit tabanli gilines hiicrelerinin elektron iletim tabakasinin hiicre
performansina etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, perovskit tabanl
giines hiicrelerinde elektron iletim tabakasi olarak yaygin sekilde kullanilan TiO2'ye

alternatif olabilecek malzemelerin (SnO2 ve ZnO) lretilmesi, karakterizasyonu ve

xiil



hiicre performansina etkisinin belirlenmesine yonelik calismalar yapilmistir. Tez
kapsaminda yapilan bir diger c¢alismada MAPbI3 organik bilesiginin
olusturulmasinda kullanilan 6nciu bilesiklerin (MAI ve Pblz) geleneksel kullanilan
stokiyometrik oraninin degistirilerek hiicre performansina etkisi incelenmistir. EIT
olarak kullanilan metaloksitler magnetron sigratma yontemi kullanilarak
hazirlanmistir ve bu malzemelerin yapisal karakterizasyonu x-1sin1 Kkirinimi
metoduyla, yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskopuyla, elementel analizi
enerji dagiliml x-151n1 analizleriyle, optik karakterizasyonu ise ultraviyole-goriniir
bolge spektrum analizleri ile yapilmistir. Perovskit sogurucu tabaka olarak MAI:Pbl2
oran1 1:0.4’ten 1:1.8’e kadar MAI orani sabit tutularak Pblz oraninin 0.2M
arttirilarak degistirilmesiyle sekiz farkl oranda perovskit ¢ozeltisi hazirlanmistir ve
bu hazirlanan ¢ozeltiler dondiirerek kaplama yoéntemi ile EIT iizerine
biiytitiilmustiir. Bosluk iletim tabakas1 olarak Cu fitalosiyanin yine dondiirerek
kaplama yéntemi ile kaplanmistir ve n-i-p mimaride 24 hiicre tiretilmistir. Uretilen
hiicrelerin Voc, Isc, FF, PCE gibi J-V ol¢timleriyle elde edilen veriler ileri ve geri
tarama yapilarak (-1V’tan +1V’a/+1V’tan -1V’a) sonuclar degerlendirilmistir. EIT
olarak SnO2'nin kullanildig1 ve perovskit oraninin 1:1.2 oldugu hiicrede ileri tarama
verilerinde %4.21 ile en yiiksek giic doniisiim verimi degerine ulasilirken geri
tarama verilerinde %3.87 glic donilisiim verimi elde edilmistir ve en biiytik histerisis
etkisi SnO2'nin elektron iletim tabakasi olarak kullanildig1 hiicrelerde goriilmiistiir.
TiO2 ve ZnO'nun elektron tasiyici tabaka olarak kullanildig: hiicrelerde ise histerisis

etkisi ¢cok kii¢tlik olsa da gortlmistiir.

Anahtar Kelimeler: Perovskit, giines hiicreleri, metal oksitler, elektron iletim

tabakasi.
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ABSTRACT

The Effect of The Electron Transport Layer on The
Performance of Perovskite Solar Cells

Ayse Nur SAHIN

Department of Physics

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet ALTINDAL

Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Elif ALTURK

Because of the need for energy, which has become the biggest problem of the whole
world day by day, the search for environmentally friendly energy production has
focused attention on renewable energy sources. Among the renewable energy
sources, solar energy is the most striking one because it is sustainable,
environmentally friendly and cost-effective. In this manner, although silicon-based
solar cells have high efficiency and are commercialized, their production processes
still require high-cost investments. These disadvantages of silicon based solar cells
have led studies to focus on organic-based solar cells. Among organic based solar
cells, perovskite based solar cells seem to be the most promising especially in recent
years. However, perovskite solar cells have many problems to be solved before they
can be commercialized. In this thesis, it is aimed to determine the effect of electron
transport layer on cell performance in perovskite-based solar cells. For this purpose,
studies have been carried out on the production, characterization and investigation
of the effect on the cell performance of materials that can be alternatives to TiOz2,
such as SnO2 and ZnO, which is widely used as electron transport layer in

perovskite-based solar cells. In another study conducted within the scope of this
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thesis, the effect of stoichiometric ratio of the precursor compounds (MAI and Pbl2)

on cell performance was investigated.

In the scope of the study, metal oxides used as electron transport layer were
prepared by magnetron sputtering method and the characterizations of these
materials were carried out by x-ray diffraction method, scanning electron
microscopy, energy dispersive x-ray analysis, ultraviolet-visible methods. Eight
differents perovskite solutions have been prepared from 1:0.4 to 1:1.8 molar rate by
changing the Pbl2 ratio (increasing by 0.2 M) while keeping the MAI ratio constant
and these solutions were deposited on ETL by spin coating method. Cu
phthalocyanine as hole transport layer was also coated by spin coating method and
24 cells were produced in n-i-p architecture.The data obtained by J-V measurements
such as Vog, Isc, FF, PCE of the produced cells were scanned forward and reversed
(from -1V to +1V/+1V to -1V) and the results were discussed. The highest power
conversion efficiency value was reached as 4.21% in the forward scan data where
where SnO2 was used as ETL and the perovskite ratio was 1:1.2. Although a small
hysteresis effect was observed in devices using ZnO and TiO2 as electron transport

layers, the maximum hysteresis effect was observed in devices using SnOz2.

Keywords: Perovskite, solar cells, metal oxides, electron transport layer.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilan giines hiicreleri
lizerine yapilan ¢alismalar ve yatirimlar son zamanlarda olduk¢a artmistir. 2014
yilinda enerji alanina yonelik yapilan yatirimlarin %55’ini glines hiicrelerine yapilan
yatirimlar olusturmaktadir. Organik-inorganik hibrit perovskit giines hiicreleri son
yillarda fotovoltaik arastirmalara yeni bir boyut kazandiran yeni simif
optoelektronik yariiletken aygitlardir. Glines enerjisi, sinirsiz bir siirdiirilebilir
enerji kaynagidir ancak giines hiicrelerinin verimliligi sinirhdir. Giines hiicreleri
lizerine son on senedir yapilan arastirmalar gosteriyorki, eski nesil glines hiicresi
teknolojilerinin giic donisim verimliligindeki (PCE) iyilestirme, tiretim
maliyetlerine nispeten hala ¢ok ytliksektir [1,2]. Dolayisiyla son yillarda perovskite
glines hiicrelerinin (PSC'ler) ortaya ¢ikisi, ekonomik liretim maliyetleriyle birlikte
muazzam arastirmalar sonucu %20'yi gecebilen PCE'deki inanilmaz iyilestirmeleri
nedeniyle glines hiicresi endiistrisine yeni bir donem getirmistir [3,4]. Sadece birkag
yll icerisinde perovskit giines hiicrelerinin verimliligi %3,8'den % 25,5'e
ylkseltilmistir [5,6]. Ayrica perovskit silikon tandem aygitlar ile de yakin zamanda
% 29,15 gibi etkileyici bir PCE elde edilmistir [7]. Perovskit tabanl giines hiicreleri
lizerine arastirmalarin bu denli 6nem kazanmasinin nedenleri; band araliklarinin
ayarlanabilir olusu, Ustiin yik tasima oOzelliklerinin olmasi, basit yontemlerle
uretilebilmeleri ve diisiik maliyetleri gibi 6zellikleridir [8,9]. Bir perovskit tabanh
glines hiicresi sirasiyla ITO ya da FTO tizerine olusturulmus elektron tasiyici tabaka,
perovskit tabakasi (aktif tabaka), bosluk tasiyici tabaka ve metal elektrottan olusur.
Elektron tasiyici tabaka olarak genellikle TiOz, SnOz2, phenyl-Ce1-butyric acid methyl
ester (PCBM) ve fulleren (Ceo) kullanilmaktadir. Fakat PCBM ve fulleren
sentezlerinin zor ve maliyetinin yliksek olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica
organik elektron iletim katmanlari olan PCBM ve fullerenin kisa siirede gilines
hiicresi metal elektrotunu korozyona ugrattig1 ve o6zellikle PCBM'in perovskite

glnes hicreleri icin uygun bir malzeme olmadig1 gosterilmistir [10]. TiO2 bazh
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EiT'lerin ise en biiyiik dezavantajlarindan biri, yiiksek islem sicakliklar1 nedeniyle
esnek PSC'lerin gelistirilmesini engellerken ayn1 zamanda bu yiiksek islem
sicakliklar tretiminde yiiksek maliyetlere donlismesine sebep olur [11]. Ayrica
TiO2 ‘nin UV 1s1k altinda hizlica bozulmasi ve kararsizligi yeni EIT arayiglarim
beraberinde getirmistir [12]. Bosluk tasiyici tabaka olarak ise genellikle PEDOT:PSS
(poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) ve Spiro-MeOTAD
kullanilmaktadir. PEDOT:PSS asidik ve higroskopik yani su molekiillerini yiizeyinde
tutabilen bir yapiya sahiptir. Perovskit aktif tabakanin nemden ¢abuk etkilenmesi
durumu diisiiniildiigiinde PEDOT:PSS’in PSC’ler i¢in en iyi bosluk iletim tabakasi
olmadig1 acgiktir. Diger taraftan Spiro-MeOTAD saf iletkenligi diisiik olan ve giines
hiicrelerinde kullanilmas1 i¢cin oksidasyon islemi gerektiren bir malzemedir.
Ozellikle halojen olarak I'un kullanildigi perovskitlerle birlikte kullanildiginda,
perovskit ve Spiro-MeOTAD arasinda doniisimsiiz kimyasal reaksiyonlarin
meydana gelmesi gibi bir durum s6z konusudur. Dolayisiyla Spiro-MeOTAD ve
PEDOT:PSS ile yapilan iyilestirme calismalari devam ederken, yeni BIT arayislari da
surmektedir. Dolayisiyla da perovskit giines hiicrelerinde kullanilan bu
malzemelerin sahip olduklar1 olumsuz 6zellikler, bilim insanlarin1 giines
hiicrelerinde kullanilacak baska malzemelerin arayisina neden olmustur. Bir giines
hiicresinde aranan en 6nemli 6zellikler maliyetinin diisiik olmasi, iyi bir foton
sogurucu malzeme olmasi, veriminin ve kararliliginin yiliksek olmas1 gibi
ozelliklerdir. Bu ozellikler de 15181 soguran malzemenin yapisi, giines hiicresinin
tabakalarinda kullanilan malzemelerin yapisi, morfolojisi, bu tabakalarin ince film

olarak biyiitiilme teknikleri ve tabaka kalinlig1 gibi bircok parametreye baghdir.

Organik-inorganik hibrit giines hiicreleri ilk olarak T.Miyasaka ve arkadaslari
tarafindan yapilan calismada boya duyarh giines pillerinde yariletken duyarh
malzeme olarak perovskit malzemeyi kullanmis ve veriminin %3,8 oldugu
belirtilmistir. Bu tliretilen glines hiicresinin diisiik verim ve kararsizligindan dolay1

perovskit malzeme ¢ok ilgi cekmemistir [5].

2012 yilinda H.-S. Kim ve arkadaslar1 metil amonyum iyodiirii perovskit tabakasi
olarak kullandiklar1 giines hiicresinde siv1 elektrolit yerine kati bosluk tasiyicisi

Spiro-OmeTAD’1 kullandilar ve %9’'luk verim elde ettiler [13].
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Henry Snaith ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada gozenekli yapidaki
perovskit glines hiicresinde elektron tasiyici tabaka olarak nanokompozit grafen ve
nanopargacik yapidaki TiOz kullanildilar ve %15,6’lik verime sahip perovskit giines

hiicresi elde ettiler [14].

Heo ve arkadaslari, ZnO’yu EIT olarak déndiirerek kaplama yontemi ile biiyiittii ve
esnek olmayan sert bir alttas lizerine yaptigi PSC'de %17,7 PCE, esnek yaptigi
hiicrede ise %15,6 PCE’ye ulasti. Esnek olmayan alttas lizerine yaptig1 hiicrede, TiO2
tabanh (PCE %17,3) muadillerine gore biraz daha iyi verime ve daha az histerezis

etkisine sahip oldugunu gosterdi [15].

Murugadoss ve arkadaslar1 EIT olarak SnO: tabanh EIT hazirlamak icin, SnCl2
onciilerini kullanarak ve ¢o6ziicii olarakta su yerine etanol kullanarak atmosfer
kosullarinda (%60’tan yliksek nem ortaminda) %8,38'lik bir verime ulastiklarini

gostermislerdir [16].

2014 yilinda Zhu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada NiO nanokristali
organik-inorganik hibrit perovskit giines pilinde bosluk tasiyici tabaka olarak
kullandilar [17]. Morfolojinin glines hiicresinin verimine etkisini inceleyebilmek
adina ayn1 zamanda PEDOT:PSS ve NiO ince film seklinde ve NiO nanokristal
seklinde bosluk tasiyici olarak hazirladilar. Yapilan ¢alisma sonucunda NiO
nanokristal yapida bosluk tasiyicisina sahip perovskit giines pilinin veriminin %
9,11 oldugunu, ince film yapisinda olan PEDOT:PSS yapisindaki hiicrenin veriminin
%2,70 oldugunu ve ince film seklinde hazirlanan NiO hiicrenin %3,75 oldugunu

gosterdiler ve nanokristal yapinin verime katkisini gosterdiler.

Fitalosyaninler kimyasal kararhliklari, ince filmlerinin kolay hazirlanabilmesi,
molekiiler yapiya substitute gruplarinin eklenip-¢ikarilmasi durumunda
malzemenin fiziksel 6zelliklerinde ciddi anlamda degisikliklerin gozlenmesi gibi

nedenlerden dolay1 lizerinde en ¢ok ¢alisilan malzeme grubudur.

P. Lianos ve digerleri perovskit gilines hiicrelerinde termal ve kimyasal bakimdan
kararli, uzun eksiton difiizyon uzunluguna sahip, maliyeti diisiik, kullanimi kolay Cu
ftalosiyaninleri bosluk tasiyici tabaka olarak kullandilar. Bu ftalosiyaninin LUMO
seviyesinin CH3sNH3PbClxl3-x) perovskitinin LUMO seviyesi ile ¢ok iyi eslestigini
gosterdiler. Bosluk tasiyici tabaka olarak Spiro-MeOTAD'in kullanildig1 perovskit

glines hiicreleri ile kiyaslandiginda, elde edilen yeni giines hiicresinin dolgu
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faktoriinin %40 gibi dusik bir degerde olmasi veriminide etkileyeceginden

tizerinde iyilestirme calismalarinin devam etmesi gerektigini gosterdiler [18].

T. Torres, M. K. Nazeeruddin ve digerleri tetra-5-hekziltiyofen, tetra-5-hekzil-2,2-
bistiyofen substitute gruplara sahip Zn ftalosiyanin ile tetra-tert-biitil Zn
ftalosiyanini perovskit giines hiicrelerinde bosluk tasiyici tabaka olarak kullandilar.
Perovskit olarak [FAPbIz]oss[MAPbBr3]o.15 kullandilar. Perovskit ve bosluk tasiyici
malzemeleri dondiirerek kaplama yontemiyle kapladilar ve Au elektrot kullandilar.
Bu c¢alisma sonucunda, tetra-5-hekzil-2,2-bistiyofen Zn fitalosiyaninin bosluk
tasiyicl tabaka olarak kullanildig1 perovskit glines hiicresinin veriminin %15,5,
tetra-tert-biitil Zn ftalosiyaninin kullanildig1 giines hiicresinin veriminin %13,3 ve
tetra-5-hekziltiyofen Zn fitalosiyaninin kullanildig giines pilinin veriminin %17,5
oldugunu belirttiler. Verimlerdeki bu farklilig1 Zn fitalosiyaninlerin optoelektronik

yapilarindaki farkliliga bagladilar [19].

X. Xu, Z.-X. Xu ve digerleri 2 tetra-alkil (tetra-metil ve tetra-etil) gruplarina sahip Cu
(1) ftalosiyanini perovskit giines hiicrelerinde bosluk tasiyici olarak kullandilar. Cu
(1) ftalosiyanin (CuPc), tetra-metil Cu (1) ftalosiyanin (CuMePc) ve tetra-etil Cu (11)
ftalosiyanin (CuEtPc) ince filmleri vakum depozisyon yontemi ile hazirladilar. Cesitli
bosluk tasiyici tabakalara sahip perovskit giines hiicrelerini karsilastirdiklarinda
alkil gruplara sahip ftalosiyanin ince filmlerin yiiksek tasiyic1 harekeliligine, ytliksek
hidrofobiklige yani su itici 6zellie sahip oldugunu ve daha homojen ince film
yapisina sahip oldugunu belirttiler. Glines hiicrelerinin verim ve kararhliklarinin
karsilastirilmas1 sonucunda da tetra-metil Cu (ll) ftalosiyaninli perovskit giines
pilinin daha ytliksek verime, tetra-etil Cu (1) ftalosiyaninli perovskit giines pilinin ise

daha ytiksek kararliliga sahip oldugunu belirttiler [20].

Perovskite glines hiicreleri lizerine devam edilen ¢alismalarda ¢6ziilmeyi bekleyen
onemli sorunlardan biri de Kkararlihlk c¢alismalaridir. Perovskit olarak
metilamonyum iyodidin (MAI) kullanildig1 c¢alismalar, bu organik bilesigin
higroskopik ve ugucu yapisi nedeniyle hiicre icerisine su girisini ve film bozulmasina
yol acan zayif nokta oldugunu gostermistir [21,22]. Bugiline kadar kararhlik
calismalarinin ¢ogu, stokiyometrik onct ¢ozeltilerden 1:1.0 molar oranda Pbl2:MAI
hazirlanmasiyla veya MAI'nin daha yiiksek oranda tretilmesi ile hazirlanan

perovskite filmler lizerinde gerceklestirilmistir [22,23]. Bununla birlikte, yakin
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zamanda bildirilen, giic dontusim verimliliklerini (PCE) %20'yi astigin1 gosteren
yuksek verimlilikteki perovskite giines hiicreleri %5-10'luk bir molar fazlalik ile

Pblz icerdigini gosterir [24,25].

Carmona ve arkadaslarinin Pblz oraninin MAI oranindan daha yiiksek oranda
hazirlandig1 ¢alismada, yiiksek oranda Pblz nedeniyle bir kisim Pblz'nin reaksiyona
girmemis oldugunu ve bu reaksiyona girmemis Pblz’nin olusan perovskit filmin
(MAPbI3) kristallenmesini ve EIT olarak iiretilen TiO2 katmanina elektron

transferini iyilesirdigini gostermektedir [24].

Sogurucu tabakada Pbl2‘'nin daha yiliksek oranda kullanilmasi, perovskit
kristallesmesini iyilestirdigine ve kristal tane sinirlarinin pasiflestirilmesiyle
1sinimsiz rekombinasyon oranlarini azalttigina inanilmaktadir, bu sonucunda

PCE'deki artis1 agiklayabilecegi diistinilmustiir [24,26].

1.2 Tezin Amaci

Perovskit tabanli glines hiicreleri %22'yi asan gii¢ doniisiim verimlilikleri ile mevcut
giines hiicreleri arasinda en fazla umut vaad eden ve en fazla ilgi ¢ceken, arastirilan
konulardan biridir. Perovskit tabanl giines hiicreleri, en genel haliyle, n-i-p ve p-i-n
olmak iki farklh yapida iretilmekte olup gerek n-i-p gerekse p-i-n
konfigiirasyonlarinda her bir tabakanin hazirlanma kosullari, morfolojisi, kristal
yapisl, tabaka ara ylizeyleri vb. paramatreler hiicre performansini dogrudan
etkileyen faktorlerdir. Bu tez kapsaminda perovskit tabanli giines hiicrelerini
olusturan metal oksit elektron tasiyici tabakalarinin aygit performansi tizerindeki
etkisinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla, TiOz2, SnO2 ve ZnO olmak lizere
tic farkli metal oksit elektron iletim tabakasinin ince filmleri {iretilerek
FTO/Elektron iletim Tabakasi (EIT)/Perovskit/Bosluk iletim Tabakas: (BiT)/Metal
mimarideki perovskit tabanli giines hiicreleri tretilecektir. Perovskit olarak
kullanilan metilamonyum iyodiir (MAI) ve kursun iyodiir (Pblz) oranlarinin
degistirilmesiyle iiretilen aktif tabakanin aygit performansina etkisi ve EIT olarak
TiO2, Sn0O2, ZnO ‘in kullanildig1 bu farkli oranlardaki perovskit tabanli giines
hiicrelerinin akim gerilim (I-V) karakteristikleri incelenecektir. Bu tez ¢alismasi ile

perovskit giines hiicrelerinin ¢oziilmeyi bekleyen problemlerinden, MAI:Pbl:
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oraninin aygit performansina etkisi ve EIT ’nin tiiriiniin bu aygitlar iizerine etkisinin

gosterilmesiyle literatiire katki saglamasi agisindan 6nem tasimaktadir.

1.3 Hipotez

Bu tezde, normal mimarideki FTO/EIT/Perovskite/BIT/Metal perovskite giines
hiicrelerini iiretmek hedeflenmistir. EIT olarak metal oksit tiirleri degistirilerek
(TiO2, SnO2, Zn0O) ve perovskit olarak tretilen MAPbI3 organik bilesiginin 6nci
cozeltilerinin (MAI:Pbl2) oranlarinin degistirilmesiyle hiicreler elde edilecektir. Bu
aygitlarin atmosfer kosullarinda iiretilmesinden dolay1 aygitlardan %1-10 civarinda
bir verim elde edilmesi 6ngoriilmektedir. Bu calismada EIT olarak metal oksitlerin
kullanilmas1 tretilecek aygitlarin maliyetini distrirken, geleneksel olarak
literatilirde sikga elektron iletim katmani olarak kullanilan TiOz’e ek olarak SnO:2 ve
ZnO elektron iletim katmanlarinin kullanilmasi ve Pblz oraninin MAPbI3 organik
bilesiginin olusumunda {lretilen aygitlarin elektronik 6zelliklerine etkisinin
incelenmesi acisindan organik-inorganik perovskit glines hiicresi literatiir

calismalarina biiytk bir katk: saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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2

GENEL BILGILER

2.1 Giris

Fosil yakitlarin bilinen dezavantajlar1 ve teknolojideki gelismelere paralele olarak
artan enerji ihtiyaci dikkatlerin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 {tzerinde
yogunlasmasina neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda da giines
enerjisi siirdiirtulebilirliginin ytiksek olmasindan dolay: en ¢ok ilgi ceken arastirma
ve gelistirme alanlarinin basinda gelmektedir. Glines enerjisinin dogrudan elektrik
enerjisine donustiiriilmesine yonelik calismalar son dénemlerde genel olarak
mevcut giines hiicrelerinin verimliliginin artirilmasina yonelik ¢alismalar, tiretim
maliyetlerinin disiriilmesine yonelik calismalar ve giines hiicrelerinde aktif tabaka
olarak kullanilmak tizere yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesine yonelik calismalar
olarak siniflandirilabilir. Bu baglamda, aktif tabaka olarak kullanildiklar1 hiicrelerde
giic doniisim verimlerinde hizli bir ilerleme goriilmesi nedeniyle, perovskit'ler
gelecek vaadeden en rekabet¢i malzeme grubu olarak degerlendirilmektedir [27].
Perovskit'lerin goriiniir bolgede yiliksek sogurma katsayilar1 basta olmak tizere
bircok 06zelligi (ince filmlerinin kolay yontemlerle hazirlanabilir olmalari,
maliyetlerinin uygun olmasi vb.) yenilik¢i malzeme olarak perovskitleri 6n plana
cikarmaktadir. En basit haliyle perovskit tabanli bir glines hiicresi anot ve katot

arasina sandvic¢ edilmis perovskit tabakasindan olusur.

2.2 Perovskit Tabanl Giines Hiicresinin Calisma Prensibi

Daha 6ncede bahsedildigi gibi bir perovskit tabanli giines hiicresi anot gorevi
yapacak bir tabaka, elektron iletim gorevi yapacak bir tabaka, aktif tabaka (sogurma
isleminin gerceklestigi tabaka), bir bosluk iletim tabakasi ve katot gorevi yapacak

bir tabakadan olusur.
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Sekil 2. 1 Bir perovskit glines hiicresindeki temel siirecler ve band diyagrami

Perovskit tabanli bir glines hiicresinde gilines enerjisinin elektrik enerjisine
dontstiirilme asamalar: sematik olarak Sekil 2.1’de gosterilmistir.

2.3 Elektron iletim Tabakasi

Bir perovskit giines hiicresinde elektron iletim tabakasindan beklentiler; aygit
ylizeyine diisen 1s18in aktif tabaka tarafindan (bizim durumumuzda perovskit
tabakasi) sogurulmasi sonucu olusan elektron-bosluk ciftlerinden (eksiton)
elektronlarin ayristirilma verimligini artirmak ve bosluklar1 bloke etmek icin
elektron secici bir rol listlenmesidir. Bir elektron iletim tabakasindan beklenen en
onemli oOzellikler; yiiksek yiik hareketliligine sahip olmasi, o6zellikle genis bir
spektrumda optik gecirgenliginin ytliksek olmasi, enerji band yapisinin aktif tabaka
ile uyumlu olmasi, kolay tiretilebilir ve maliyet etkin olmasi seklinde 6zetlenebilir.
Bu amagla, literatiirde TiO2, PCBM (phenyl-Ce1-butyric acid methyl ester) ve Ceo
(fulleren) gibi cok degisik elektron iletim tabakasi gorevi yapacak malzemeler
kullanilmistir. S6z konusu tez kapsaminda EIT olarak 3 farkli malzeme kullanilmistir

bunlar; TiOz, ZnO ve SnO2 ‘dir.
2.3.1 TiO2

TiO2 perovskit tabanli giines hiicrelerinde EIT olarak en yaygin kullanilan metal
oksitlerden birisidir. Elektron hareketliligi yaklasik 1cm?/Vs, iletim bandi
minimumu ise -4.2 eV 'dur [28]. TiO2'nin iletim bandi1 minimumu MAPbI3’tin LUMO
seviyesinden yaklasik olarak 0.3 eV daha dustktiir bu da, 15181n sogurulmasi sonucu

olusan elektronlarin elektron iletim tabakasinin iletim bandina enjeksiyonunu
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kolaylastirmasi anlamina gelmektedir [29,30]. TiOz2'nin degerlik bandi minimumuda
perovskit malzemelere kiyasla ¢ok daha dustiktiir ve bu da etkili bosluk bloke etme
yetenegi saglar. Glinlimiizde, istenen morfolojiye sahip kompakt veya gézenekli TiO2
katmani iiretmek i¢cin ¢ok sayida tliretim teknolojisi bulunmaktadir [31]. TiOz rutil,
anatase ve brookite olmak tizere ii¢ fazda olusabilmektedir [32]. Giines hiicresi
uygulamalarinda yaygin olarak rutil, anatase fazlar1 kullanilmaktadir. Anatase ve
rutil fazlar arasindaki fark birim hiicredeki Ti ve O atomlarinin diizenlenmesindeki
farkliliktir. Genel olarak, her iki TiO2 fazi da bir tetragonal birim hiicreye sahiptir ve
kristal yapilari TiOs oktahedral yapidan olusur. Anatase fazdaki TiO2'in band aralig1
3.20 eV, rutile fazdaki TiO2'in ise 3.03 eV’dur [33], (Sekil 2.2).
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Anatase Rutil
Sekil 2. 2 Anatase ve rutil TiO2'nin kristal yapilar

Yella ve ark. elektron iletim tabakasi olarak rutil fazdaki TiO2'nin kullanildigi
perovskit tabanli giines hiicrelerinde %13.7°lik verim elde etmisler ve bunun
anatase fazdaki TiO2’'nin kullanildig1 aygitlardaki gii¢ dontlisiim veriminden 4 kat
daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir [34]. Yapilan c¢alismalar rutil fazdaki
Ti02’de bag uzunluklarinin anatase faza gore daha kisa olmasindan dolay1 6zellikle
MAPDI3 arayiizeyi ile daha uyumlu bir yap1 olusturdugunu ve ytik aktariminin daha

yliksek oldugunu gostermektedir [29].
2.3.2 Zn0O

Perovskit tabanli glines hiicrelerinde elektron iletim tabakasi olarak kullanim
potansiyeline sahip bir diger metal oksit ZnO’dur. ZnO band enerji aralig1 3.2 eV
olan (bu anlamda iletim bandi maksimumu TiO2’den daha yiiksek olmasina ragmen,
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200 cm?/Vs degerlerine ulasan elektron hareketliligi (bu deger TiO2'deki yiik
hareketliliginin yaklasik 200 katidir) nedeniyle tzerinde calisilan en o6nemli
elektron iletim tabakasi potansiyeline sahip malzemelerden birisidir. Ayrica ZnO
ylksek sicaklik proseslerine ihtiyag duymadan da iiretilebildiginden, esnek altlik
uygulamalart icin uygun olmasi ve tlretim maliyetinin diisiik olmasi gibi
nedenlerden dolayi ticarilesme potansiyeli en yliksek olan elektron iletim tabakasi
malzemesi olarak degerlendirilmektedir [82]. Deneysel c¢alismalar ZnO’nun
wurtizit, ¢cinkoblend (zinc-blende) ve kaya tuzu (rocksalt) olmak iizere ti¢ farkh
fazda bulunabilecegini gostermistir [35]. Atmosfer kosullarinda en kararh faz
wurtizit yapidir. Bu yapidaki ZnO II-VI bilesik yariiletken 6zelligi gosterir, direkt
gecisli band yapisina sahiptir ve nispeten biiytik eksiton baglanma enerjisi (yaklasik

60 meV) ile karakterize edilir [36].
2.3.3 SnO:

Sn0O2 perovskit tabanli giines hiicrelerinde elektron iletim tabakasi olarak
kullanilma potansiyeline sahip bir diger malzemedir. Calismalar, ZnO ve TiOz ile
karsilastirildiginda SnOz2'nin bu anlamda daha biiytik bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Zn0’da higroskopik yani su ¢eken bir malzemedir ve bu
ozelligi nedeniyle perovskitlerin atmosferde kolayca bozulmasina neden olur [15].
Ayrica, ZnO zayif asit ve bazlarla kolay reaksiyona girmesi, 6zellikle diisiik
sicakliklarda iretilen ZnO’nun ylizeyinde kalan hidroksil gruplarindan dolay:
kimyasal kararliliginin diisiik olmasi ve dolayisiyla perovskit tabakasinin
bozulmasina neden olmasi gibi dezavantajlara sahiptir [37,38]. SnOz2'nin elektron
hareketliligi 250 cm?/Vs ve band enerji aralifli 3.8eV’'tur. Bu degerler ZnO ve
TiO2'ninkilere gore oldukca biiytktiir [28]. Elektron hareketliliginin yiiksek olmasi
EiT ’'nin elektron iletimini arttirir, ama daha genis band araliginin olmasi yiiksek
enerjili fotonlarin EIT tarafindan sogurulmasimi engeller bu da kiigiikk akim
kayiplarina sebep olur [39, 40]. TiOz ile karsilastirildiginda, SnO2 dogasi geregi daha
az higroskopiktir, daha iyi UV kararliligina ve daha diisiik fotokatalitik aktiviteye
sahiptir [16,40,41]. SnO2'nin bu o6zellikleri, perovskit tabakasinin bozulmasini
engeller ve cihazin uzun vadeli kararhiligini korumasini saglar [42]. Perovskit giines

hiicrelerinde kullanilan saydam iletken oksitler (FTO, ITO) tipik olarak katkili kalay
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okside dayandigindan SnO2'nin EIT olarak kullanilmas, sifir kafes uyumsuzlugu ve

kusurlarin daha az olmasi beklenir [43].

2.4 Perovskitler

Perovskitlerin kristal yapisi ABXs (Sekil 2.3) seklindedir. A organik amonyum
katyonu, [A = rubidyum (Rb), sezyum (Cs), metilammonyum (MA), formamidinyum
(FA)], B metali, [B = kalay (Sn), kursun (Pb)], X halojen anyonu, [X = klor (Cl), brom
(Br) ve iyot (I)] ifade edilir [44].

Organik katyon gruplarinin yiik dengesi oktahedral tabakalarin arasinda ti¢ boyutlu

(3D) baglanma ile kurulur.

Sekil 2. 3 Kiibik perovskit yap1 ve olusturdugu oktahedral yap1

Ug boyutta sekillenebilen perovskite yapisinin, tolerans (t) ve oktahedral (1) faktorii
hesaplanarak yapi tayini yapilabilir [45]. Tolerans faktort ¢, (A-X) uzakliginin (B-X)

bag uzakligina orani olarak tanimlanir ve asagidaki denklem ile verilir.

R, + Rp
=PI (2.1)
V2(Rg + Ry)
Oktahedral faktorde asagidaki gibi hesaplanir.
"7 Ry (2.2)

Alkali metal halojen perovskitlerin sekillendirilmesiyle ideal kiibik yapinin 0.813 <t

< 1.107 ve 0.442 < p < 0.895 araligindaki degerlerde kararlihigir gosterilmistir.4>

Kiiciik t degerleri icin diisiik simetrili tetragonal yada ortorombik yapi, biiytik t
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degerleri kararli davranamayan ti¢ boyutlu baglanma ve iki boyutlu yap1 olusturur
[46]. Ornegin MAPbIs icin; yaricaplar sirasiyla MA* = 180 pm, Pbz* = 119 pm, I- =
220 pm, t faktor hesaplanirsa 0.83] ve p faktor ise 0.5447 yani MAPbI3 yapisi kiibik
yapidadir denilebiliyor. MAPbX3‘ln sicaklik degisimlerinde faz gecisleri goruliir.
162°K’nin altindaki sicakliklarda MAPDbI3 formu ortorombik faz, 162°K - 327°K
sicaklik araliginda tetragonal faz ve 327°K lizerindeki sicakliklarda MAPbI3 kiibik
faza gecisi gozlenir [47].

2.4.1 PerovsKkit Enerji Seviyeleri

Organo-metal halojen perovskite bilesikleri genis-direkt band enerji araligina
sahiptirler; alkil gruplar, metal ya da halojen atomlar ile band enerji aralig
ayarlanabilir [48,49]. Gozenekli TiO2 lizerine biyitilmiis MAPbI3'in optik band
enerji aralig1 1.5eV, ve ultraviyole fotonelektron spektroskopisi (UPS) kullanilarak
degerlik bandi enerji seviyesi —5.43 eV oldugu ve vakum seviyesinin altinda oldugu
gorilmiistir [13,50]. Optik band enerji aralig1 ve degerlik band enerji seviyesi ile,
iletim band1 enerji seviyesi -3.93 eV olan, MAPbBr3 icin band enerji araligl 2.2 eV
oldugu, ve MAPDbCIs icin 3.11 eV oldugu rapor edilmistir [51,52]. Ancak, sicaklik
degisimleriyle olusan faz gecislerinde band enerji araliklarinin degistigi
gorulmiustiir, diisiik simetrili ortrombik faz optik band araligi 1.6 eV ¢ikarirken,
yuksek simetrili kiibik faz optik band aralifi 1.3eV’a diistirmiistiir.#8 Organik
gruplarin daha biiyiik gruplarla yer degistirmesiyle (NH2-CH2=NH*2 gibi) ya da
kursunun kalayla yer degistirmesiyle optik band araliginin diisiiriilmesi

saglanabilmistir [53-55].
2.4.2 Perovskit Sogurma Katsayisi

Organo-kursun halojen perovskitler, goriiniir bolgede 800 nm’den daha fazla
sogurma spektrumu baslangiciyla ve genis sogurma katsayilari nedeniyle 1s1ik
sogurucu olarak c¢ok dikkat ceken ve fotovoltaik uygulamalarda o6nemli olan
malzemelerdir [56-59]. Perovskitler boya duyarl giines hiicrelerinde kullanilinca,
N719 konvensiyonel boya molekiillerinden 10 kat daha biiylik sogurma katsayisina
sahip oldugunu gostermistir. MAPbI3 i¢cin sogurma katsayis1 550 nm dalga boyunda
1.5x10% cm~1, penetrasyon (girisim) derinligi 0.66 pm’dir [57]. Perovskitin sogurma

katsayis1 GaAs ve Si ile karsilastirildiginda, perovskitin durum yogunlugunun daha
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biiytik ve direkt band gecislerinden dolay1 sogurma katsayisinin GaAs ve Si'a gore

cok daha buytiik oldugu gortliir [56].
2.4.3 Perovskitlerin Yiik iletim Dengesi

Yiiksek sogurma katsayisinin yani sira perovskitler, verimli sekilde elektron ve
bosluk tasirlar. Yiikk dengesi 0zelligi nedeniyle, glines hiicresini bosluk iletim
tabakasi olmadan, elektron iletim tabakasi olarak gézenekli TiOz filmler kullanilarak
yuksek verimde perovskit giines hiicresi iiretimi yapilabilir. MAPbIs i¢in elektron
difiizyon uzunlugu 130 nm, ve bosluk diftizyon uzunlugu 100 nm; MAPbI3-x) Clxi¢in
elektron difiizyon uzunlugu 1069 nm civarinda, bosluk difiizyon uzunlugu ise 1213
nm civarindadir [59,60]. Elektron ve bosluklarin rekombinasyon siiresi de on
mikrosaniyeler mertebesindedir bu da demek oluyor ki perovskitler ¢ok yavas
rekombinasyona wugrarlar. Ancak, perovskitler icin yiik toplama (charge
accumulation) ozellikleri de tanimlanir. Bu o6zellik ile yliksek durum yogunlugu
gosterir ve eksitonlarin perovskit icinde zayif baglanmasi saglanir, bu da giines

hiicrelerinde biiyiik acik devre gerilimine sebep olur [61].

Perovskitin CH3NH3BX3 yapisindan ilk sézeden ve fiziksel 6zelliklerini inceleyen
Weber'dir,1978 [62]. Weber bu yapinin 6rgi parametrelerini incelemistir ve oda
sicakliginda Pb ve Sn tabanli perovskitlerin kiibik yapida oldugunu goérmiistiir.
Kiibik fazin o6rgii parametrelerinin halojen malzemeler ile karistirildiginda
ayarlanabilir oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Daha sonra bu yapiy1 Bednorz ve Miiller
yliksek sicaklikta siliperiletken malzemelerde kullanarak bu malzemelere olan

ilginin artmasini saglamistir [63].

Mitzi ve arkadaslar1 perovskit yapilarin icindeki inorganik malzeme katmanlari
arttirarak yaptig1 calismada yapinin yalitkandan metale geg¢isini gozlemlemistir

[64].

Miyasaka’da perovskitin 6rgii parametrelerinin ayarlanmasiyla yasak enerji band
araliginin da ayarlanabilir oldugunu kesfederek, ilk kez perovskitleri boya duyarl
glines pillerinde yariiletken duyarli malzeme olarak kullanmistir, pillerin giig
dontstiirme verimini de (PCE) %3,8 olarak 6lgmiistiir.5 Diisiik verimin sebebini bu
yapinin kararsizlig1 olarak diisiinen Miyasaka ve arkadaslarindan sonra Park ve
grubu %6,5 verim ile ¢alisan CH3NH3Pbl3 kuantum nokta perovskit giines hticresini
uretmistir [65].
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2012 yilinda Etgar ve arkadaslarinin TiO2 nanosheetler tzerine CH3NH3Pbls ince
film perovskit yapisini biiyiiterek yapinin 11k sogurucu ve bosluk tasiyic1 6zelligini
kesfetmistir [66]. Kati-hal perovskit gilines hiicrelerinin %9,7’lik veriminin
goruldigi calisma ile de perovskit yapilarin fotovoltaik 6zelliklerine olan ilgi
artmistir, bu calismada ayni zamanda yapinin 500 saat kararlhi kalabildigi
gosterilmistir [13]. Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda en énemli sorunlardan
biri malzemenin kararsiz yapisi oldugu dusiiniiliiyorken, bu ¢alisma ile bu sorunun
da c¢oziilebilecegi gorilmistir. Calismalar yapildik¢a perovskit fotovoltaiklerin
sadece Kkararsizlik problemlerinin olmadigi ve bir¢ok parametrenin heniiz

aciklanamadigini goriiliiyor.
Perovskit glines hiicrelerini gelistirmek lizere yapilan ¢alismalarda;

a) Kimyasal kompozisyon ve yapinin morfolojisi ayarlanarak (farkli iyonlarin
katkilanmas1 gibi) ve farkli sentez metotlar1 ile yapinin kontrolli

kalinliklarda tiretimi yapilarak ¢alismalar siirdiiriiliiyor [67].

Ornegin; Deepa ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada CsxMAq-x)Pbls perovskit
bilesigine Cs* katkilayarak %17.1 glic doniisiim verimini elde etmistir ve Cs*
katkilanan perovskit giines hiicresinde Voc, Jsc, ve FF degerlerinin artisini

gozlemlemistir [68].

b) Yiizey pasivasyonu yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar ile daha kararli

yapilar gelistirilmeye calisiliyor.

Ornegin; Cho ve arkadaslar yiizey pasivasyonu yontemi ile yiiksek verim ve daha
kararli bir yap1 gozlemlemistir, (FAPbIs)o.ss(MAPbBr3)o.1s perovskiti
kullanarak %21,3’liikk gii¢ donilistim verimi elde etmistir [69].

c) Organik katyonlarin farkli oranlarda karistirilmasi ile hibrit perovskit glines

hiicreleri tiretilerek gelistirilmeye calisiliyor [70],
d) Farkli anti-solventlerin yapiya etkisi arastirilarak gelistirmeler siiriiyor [71],

e) Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli yapisi olan elektron ve bosluk iletim

tabakalari tizerinde ¢alismalar hizla siiriiyor.
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2.5 Bosluk (Hol) iletim Tabakasi (BiT)

ideal bir bosluk iletim tabakasi, yiiksek bosluk hareketliligi olan, kararl, kolay
sentezlenebilen, perovskit tabakasinin degerlik band ile uyumlu bir HOMO enerji
seviyeli, perovskit tabakasindan bosluk iletimini saglayan ve perovskit tabakasinin

kararhiligini koruyacak 6zelliklere sahip olmalidir.
BIT olarak secilecek malzemenin;

i. BIT, perovskit tabakasinin degerlik bandi ile uyumlu HOMO seviyesine sahip
olmaly; bu kriterin amaci, yiik (bosluk) transferi sirasinda enerji bariyerini en
aza indirmektir. Rekombinasyon oraninin distrilmesi i¢in, bliytik bir bant
aralig1 ve ya diisiik elektron afinitesi, BIT'nin elektronlar verimli bir sekilde

bloke etmesini de saglayacaktir.

ii. Yuksek tasiyici hareketliligi, uzun difiizyon uzunlugu ve uzun tasiyici 6mri;
bu kriterlerde yiik ekstraksiyonu (ayrismasi) ve iletimi sirasinda yiik kaybini

onleyecektir.

iii. Farklh c¢alisma kosullarinda 1siya, neme, oksijene, UV 1s18a maruz

kaldiklarinda kararlilik ve direng gosteren bir malzeme segilmelidir.
iv. Sentezi ve Uretimi kolay, maliyeti diisiik bir malzeme olmalidir.

BIT gelen 151k icin pencere gorevi goriir ve bu yiizden segilecek malzemenin kiriciik
indeksi ve sonliim katsayisi foton kaybini1 énlemek icin dnemlidir. Bu baglamda

ftalosiyaninler biiytik bir potansiyele sahiptir.
2.5.1 Fitalosiyaninler

Tetrabenzotetraazaporfirin olarak da bilinen ftalosiyaninler 18 m-elektron
sistemine sahip 1s1l ve kimyasal olarak olduk¢a kararli diizlemsel molekiillerdir.
Fitalosiyaninlerin (Pc) orijinal ad1 Yunancadaki mineral yagi anlamindaki naptha ve
koyu mavi anlamindaki cyanine kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir ve
renkleri maviden sarimsi yesile kadar degisebilmektedir. Ftalosiyanin molekiiltiniin
merkezi 70’ten fazla element ile koordine edilebilir. Metalli veya metalsiz olarak
sentezlenebilen ftalosiyaninler (Sekil 2.4), tasidiklar1 gruplarin aym veya farkh
olmasina gore simetrik veya asimetrik olarak siniflandirilirlar. Fitalosiyaninlerin

kararliligi merkez boslugun ¢api ve metal atomunun atomik capinin uygun olmasina
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baghidir. Metalin biiytkligiintin ¢aptan kiiciik olmasi durumunda metalin yapidan
ayrilmasi kolaylasir. Merkez metal atomunun yapiya elektrokovalent ve kovalent
olarak iki tirlu baglanma olasilig1 vardir. X- 1s1n1 analizlerine gore +2 oksidasyon
basamakli merkez metal atomu yapida iki azot atomu ile kovalent diger iki azot

atomu ile de koordine kovalent baglar yaptig1 gozlenmistir.

Sekil 2. 4 Metal icermeyen ve metal iceren ftalosiyanin molekiilleri yapisi

Ftalosiyanin bilesiklerinin elektronik spektrumunda iki adet karakteristik pik
gozlenir. Bu pikler basit sekilde ftalosiyanin bilesiginin olusup olusmadigini kontrol
etmek ya da ftalosiyanin bilesiginin metal igerip icermedigini anlamak i¢in kullanilir.
Birinci pik, 350 nm civarinda olup B bandi (Soret bandi) olarak adlandirilirken ikinci
pik 650-700 nm arasindadir ve Q bandina ait piktir. B ve Q bantlar bilesigin
kompleks o6zelliginden ziyade kendisine ait piklerdir [72]. UV-Vis spektrumunda Q
ve B bandina ilaveten bazi molekiillerin spektrumunda liganddan metale yada
metalden liganda olan yiik transferinden ya da dimerik komplekslerin - sistemleri

arasinda meydana gelen eslesmelerden dolay: farkli bantlar da gézlenebilir.

2.6 Sogurma

Ultraviyole ve goriinlir 1sik sogurma spektrofotometresi, elektromanyetik
spektruma karsilik gelen mordtesi, kizilotesi ve goriiniir bolgedeki tiim dalga
boylarinda, bir 151n demetinin bir érnekten gectikten veya bir 6rnek yilizeyinden
yansitildiktan sonra 15181n bir kisminin sogurulmasi esasina dayanan bir yontemdir.

Malzemenin {lizerine distriilen 1518in dalga boyunun, malzemenin sogurma
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katsayisina etkisi olciilerek, enerji bant araligi elde edilebilir. Gelen fotonlarin
enerjisi, malzemenin enerji-bant araligindan daha biiyiik ise fotonlar sogurulur,
eger enerji-bant araligindan daha kiiciikse fotonlar sogurulmadan gegerler. UV-Vis
cihazi; Lambert-Beer yasasina gore calisir. Lambert-Beer Yasasi: Bir ¢ozeltiden
gecen 151k miktari, ¢ozelti derisimi, 15181n ¢Ozeltiden gecerken aldigi yol ile
logaritmik olarak ters, absorplanan 1s1k miktari ile dogru orantilidir. Ornek iizerine,
Io 151k siddetli ve A dalga boylu bir 151k demeti gonderilir. Gegen 15181n siddeti (I¢);

gelen 15181n siddetine, fotonun enerjisine ve filmin kalinligina baghdir.
I, = lyexp(—ad) (2.3)

1,k
“=a"q) (2.4)

Burada a sogurma katsayisi ve d ince film tabakanin kalinligidir.

Optik sogurma teorisi, dogrudan band aralikh yariiletkenler i¢in izinli gecislerin
sogurma Kkatsayilar1 (a) ve foton enerjisi (hv) arasindaki iliskinin -l faktorde

asagidaki gibi hesaplanir.

(ahv)? = A(hv — E,) (2.5)

seklinde oldugunu soyler [73].

2.7 Elektriksel Ozellikler

Perovskit tabanl bir giines hiicresinde kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin aygit
performansina etkisinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle agik devre geriliminin (Voc)
malzeme o6zelliklerine baghhginin incelenmesi gerekir. Bir perovskit tabanli giines

hiicresinde ac¢ik devre gerilimi
qVoc = Ef — ER
(2.6)

olarak tanimlanir [74]. Burada, q elektronik yiik, E€ ve E2 sirasiyla elektron tasiyici

ve bosluk tasiyicl tabakalar i¢in Fermi seviyesidir. EE ve ER asagidaki esitlikler

kullanilarak belirlenebilir [75].

33



E — EE

n= N,exp <— %) (2.7)
Ep—E

p = N,exp (— Fk—;OMO> (2.8)

Burada, n ve p sirasiyla sogurucu tabaka olarak kullanilan malzemenin (bizim
durumumuzda perovskit tabakasi) elektron ve bosluk konsantrasyonunu, Nc iletim
bandindaki elektron etkin durum yogunlugunu Nv ise degerlik bandindaki bosluk
etkin durum yogunlugunu, Erumo ve Enomo sirasiyla perovskit tabakasinin en dustk
doldurulmamis molekiiler orbital enerjisini ve doldurulmus en yiiksek molekiiler

orbital enerjisini gostermektedir.

Acik devre kosullarinda, elektron - bosluk cifti (eksiton) olusum hizi tasiyicilarin
yeniden birlesme hizina esittir. Yani, elektron akim yogunlugu (Je) bosluk akim
yogunlugu (J»)'ye esittir. Bilindigi gibi gerek elektron ve gerekse bosluk akim
yogunluklar1 basta tasiyict konsantrasyonu olmak iizere yiik tasiyicilarin
hareketliligi ile tasiyicilarin Fermi seviyeleri arasindaki farka baghdir. Yiik
tasiyicilarin Fermi seviyeleri arasindaki fark sabit kabul edilirse, elektron ve bosluk

akim yogunluklarinin esit olmasi

He
=—n 2.9
P Hp (2.9)
olmasi anlamina gelir. Denklem (2.8)'in bu ifadede yerine yazilmasiyla
He Enomo — Epl*’
e = ny exp( o ) (2.10)

bulunur. Denklem (2.6) kullanilarak bu ifadedeki EZ yerine Eg — qV,¢, Exomo yerine

de (Eg = ELumo - Enomo oldugu kullanilarak) ELumo - Eg yazilacak olursa,

Ue Erymo — Eg — E + qVoc
Te =N )
” n v exp ( T (2.11)
elde edilir. Bu ifadeden Voc ¢oziiliirse,
Voc = l[kﬂn(1 R RC —Ee)] (2.12)
oc = g N, 1 g Lumo — Ef .

elde edilir. Denklem (2.12) acik bir sekilde gostermektedir ki perovskit tabanl bir

glnes hiicresinde acik devre gerilimi bosluk iletim tabakasinin LUMO seviyesi ile
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Fermi seviyeleri arasindaki farka, elektron ve bosluk hareketlilik oranina, elektron
tasiyic1  konsantrasyonuna ve HOMO seviyesindeki etkin elektron durum

yogunluguna baghdir.

Diger taraftan, bir perovskit tabanli glines hiicresinde a¢ik devre geriliminin
difiizyon sinirl iletim ve yiik tasiyicilarin yeniden birlesmesi tarafindan belirlendigi
kabul edilecek olursa, elektron siirtiklenme hiz1 (vs) ve elektron konsantrasyonu (n)

sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir [76].

2 ueVy (2.13)
Vg =
t
L G t? (2.14)
2Vo e

Burada, Vo eklem olusum gerilimini, t aktif tabaka kalinligini ve G foto elektronlarin
uretilme hizini, gostermektedir. Bu durumda, Denklem (2.13) ve (2.14)’lin

kullanilmasiyla, agik devre gerilimi igin,

Ue G t )] (2.15)

1

ifadesi elde edilir. Bu ifade acik bir seklide gostermektedir ki acik devre gerilimi ayni

zamanda aktif tabaka kalinlig1 ve elektrik alana da baghdir.

Hiicre performansinin belirlenmesinde baskin rol oynayan parametrelerden
biriside kisa devre akimidir (Isc). En genel haliyle kisa devre akimi, aydinlatma
kosullarinda anot ve katot arasinda hic¢bir direng etkisinin olmadig1 durumda
gozlemlenen akimdir ve basta aydinlatilan ytlizeyin alani olmak ilizere aydinlatma
kaynaginin spektrumuna, aktif tabaka olarak kullanilan malzemedeki yiik
hareketliligi ve sogurma katsayisi gibi elektronik 6zelliklerine olduk¢a baghdir. Kisa

devre akim yogunlugu (/sc),

Js¢ = qG(LetLy) (2.16)

olarak tanimlanir. Burada, G foto tasiyici olusum hiz, L. ve Lp sirasiyla, elektron ve
bosluklar icin difiizyon wuzunlugudur. Foto tasiyicti olusum hizi, tasiyici

konsantrasyonunun yasama siiresine orani ile belirlenir. (G, = n. /7, ) Elektron ve

bosluklarin difiizyon uzunlugu ise; L =+vD.t seklinde ifade edilir. Burada D,
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difizyon katsayisidir ve D =§kT seklinde ifade edilir. Difiizyon uzunluguy,

tasiyicilarin 6mrui boyunca diflizyon i¢in aldig1 ortalama yol uzunlugu olarak ifade

edilebilir.

Bir glines hiicresi tarafindan iletilen maksimum enerji akimi ise, Sekil 2.5'de
gosterildigi gibi, akim-voltaj grafigi altindaki en biiytik dikdortgen tarafindan verilir.
Bu nokta “maksimum gii¢c noktasi” olarak tanimlanir ve Jmp maksimum akim
yogunlugunu, Vmp maksimum gerilimi ifade eder ve maksimum gii¢ asagidaki

denklem ile ifade edilir.

VinpJmp (2.17)

Pmax

Jmp fecomeeaacl ) ;

o b =7 N

Sekil 2. 5 Glines hiicresi akim-gerilim karakteistigi

Maksimum gii¢c noktasi Sekil 2.5’de goriilen geometriden kisa devre akimi ve acik
devre voltaji karakteristigine teget gecen noktadan, koordinat orijini ile maksimum
glic noktasini birlestiren dikey bir cizgi ile ayn1 ac¢iy1 yapacak sekilde belirlenir.
Maksimum gli¢ dikdortgeninin Jsc-Voc karakteristigine ne kadar iyi uyduguna dair

bir 6lcii olarak dolgu faktori (FF) tanimlanir.

VinpJmp (2.18)
VOC]SC

FF =

Dolgu faktori, bir glines hiicresinin maksimum gii¢ noktasinda elektrik enerjisi
akimi olarak ilettigi maksimum akimin ne kadar1 kimyasal enerji akimi olarak
hiicrede kullanilabiliyorun cevabidir. Gii¢ dontisiim verimliligi de () aydinlatma
yogunlugundan (Pin) elde edilen maksimum giicii (Pmax) ifade eder. Dolayisiyla gelen
fotonun dalga boyuna ve fotonlar tarafindan olusturulan ytik yogunluguna baghdir.

Bu da giines pilinde kullanilacak yariiletkenin band araligi ile dogrudan iliskilidir.
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Biiyiik band aralikli malzeme daha ytiksek gerilim olustururken, dustik band aralikli
bir malzeme daha fazla foton sogurur. Bir giines hiicresinde gii¢ dontlisiim verimi
icin asagidaki ifade yazilabilir.

Vmp]mp _ ISC(A)- VOC(A)- FF(/D (2-19)

n(d) = A P
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3

MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde tez c¢alismalari kapsaminda giines hicrelerinin iretilmesinde
kullanilan malzemeler ile iretilen malzemelerin ve giines hiicrelerinin

karakterizasyonunda kullanilan yontemler tanitilacaktir.

3.1 Aygit Uretiminde Kullanilan Materyal ve Yontemler

3.1.1 Anot Tabakasinin Hazirlanmasi

Tez calismalari kapsaminda tretilen giines hiicreleri Anot
(FTO)/EIT/Perovskit/BIT/ Katot (Ag) tabakalarindan olusmaktadir. Uretilen giines
hiicrelerinde anot olarak flor katkilanmis kalay oksit (FTO) kaphh camlar
kullanilmistir. FTO kapli camlar Sigma Aldrich firmasindan ticari olarak temin
edilmis olup 14 Q/sq yizey direncine sahip ve kalinliklar1 yaklasik 200 nm’dir.
Calismalarda kullanilan FTO kaph camlar uygun boyutlarda kesildikten sonra
asindirma islemine tutulmuslardir. Asindirma islemleri esnasinda FTO’nun
korunmasi istenilen kisim/kisimlar1 bir selobant ile kapatilmis ve kaldirilmasi
istenilen kisimlara ise toz halindeki Zn tozu dokiilmiistiir. Daha sonra, Zn lizerine
seyreltilmis HCl damlatilarak 3 dakika bekletilmistir. Bu siirenin sonunda ytizey DI
su ile yikanarak bir sonraki islem i¢in hazir hale getirilmistir. Giines hiicrelerinin
tretiminde bir sonraki islem FTO’larin yiizey temizligidir. FTO’lar sirasiyla 15
dakika 6nce aseton icerisinde ultrasonik olarak temizlendikten sonra DI su ile
durulanmistir. Daha sonra, 15 dakika siire ile bu kez metil alkol icerisinde yine
ultrasonik olarak temizlendikten sonra DI su ile durulanip kuru azot gazi ile
kurutulmuslardir. Yiizey temizlik islemlerinden gegirilen FTO’lar EIT tabakasinin

olusturulmasi icin hazir hale gelmislerdir.
3.1.2 Elektron iletim Tabakasinin Olusturulmasi

Calismalar kapsaminda tiretilen gilines hiicrelerinde TiO2, SnO2 ve ZnO olmak tlizere
tic farkl elektron iletim tabakasi gorevi gorecek malzeme kullanilmistir. EIT

tabakalarinin hazirlanmasinda magnetron sa¢tirma yontemi kullamilmistir. EIT
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tabakalarinin bu yontemle hazirlanmasi hizmet alimi olarak gerceklestirilmistir.
Diger taraftan, hiicre performansimin EIT tabakasinin kalinhigina oldukca bagh
oldugu bilinmektedir. 40 nm’den daha kalin EIT tabakasinin hiicre performansini
olumsuz yénde etkilenmesinden dolay: tiim EIT tabakalarinin kalinliklar1 40 nm
olarak secilmistir [77]. EIT tabakalar1 hazirlanan hiicrelerde bir sonraki adim aktif
tabakanin (bizim durumumuzda perovskite tabakasi) hazirlanmasidir. EIT
tabakalar1 hazirlanan numuneler aktif tabaka olusturuluncaya kadar vakum

ortaminda muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 1 Sogurma spektrumlarinin 6l¢tiilmesinde kullanilan UV-vis

spektrofotometre

Uretilen elektron iletim tabakalarinin yapisal 6zellikleri XRD yontemiyle, yiizey
morfolojileri SEM yontemiyle, optik 6zellikleri de 300 nm ile 1100 nm dalga boyu
aralifinda sogurma spektrumlan ol¢iilmek suretiyle karakterize edilmistir. EIT
tabakalarinin  optik  6zelliklerinin ~ belirlenmesinde  kullanilan  UV-vis

spektrofotometrenin fotografi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
3.1.3 Perovskit Tabakasinin Olusturulmasi

Perovskit tabakasini olusturmak lizere iiretilen giines hiicrelerinde aktif tabaka
olarak (perovskit tabakasi) metilamonyumiyodiir (MAI) ve kursuniyodiir (Pblz)
tuzlarinin farkli oranlardaki karisimlari kullanilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle
perovskit tabakasindaki Pblz oraninin hiicre performansina etkisinin sistematik
olarak incelenmesi amaciyla perovskit tabakasindaki MAI orani sabit tutulmus ve

Pbl2 orani degistirilmistir. Bu amagla, MAIL:Pbl2 oraninin 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8, 1:1.0,
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1:1.2, 1:1.4, 1:1.6, 1:1.8 oldugu sekiz farkli ¢ozelti hazirlanmistir. Gerek MAI ve
gerekse Pblz ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda ¢6ziicii olarak dimetil formamid (DMF)
kullanilmistir. Hazirlanan perovskit ¢ozeltileri 12 saat boyunca 70°C sicaklikta
manyetik karistiricida karistirildiktan sonra EIT tabakas yiizeyine dondiirerek
kaplama yontemiyle ince film halinde kaplanmistir. EIT iizerine perovskit katmani
kaplanmadan énce EIT’ler 70°C sicakhkta 1sil isleme tabi tutulmuslardir.

Dondiirerek kaplama islemi (Sekil 3.2) iki asamali olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 2 Perovskit tabakasinin olusturulmasinda kullanilan déndiirerek kaplama
cihazi
Oncelikle 1000 rpm déndiirme hizinda 10 saniye siireyle kaplama yapilarak
perovskit tabakasinin EIT iizerine yayilmasi saglanmistir ve daha sonra 3000 rpm
dondirme hizinda 30 saniye siireyle dondiirmek suretiyle kaplama yapilmistir.
Hazirlanan perovskit tabakalar1 100°C sicaklikta 20 dakika siireyle 1si1l isleme
tutulmuglardir. Dondiirerek kaplama yonteminde olusturulan film kalinhigi,
genellikle a¢isal hizin karekokii ile ters orantilidir ve film kalinlhigr t ile dondiirme

acisal hiz1 (w) arasindaki iliski,

L (3.1)

1
Vo

olarak ifade edilir [78].
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3.1.4 Bosluk iletim Tabakasinin Olusturulmasi

Uretilen hiicrelerde bosluk iletim tabakasi olarak fitalosiyanin bilesikleri

kullanilmistir.
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Sekil 3. 3 BIT olarak kullanilan fitalosiyanin bilesiginin molekiiler yapisi

Kullanilan s6z konusu bilesiklerin ince filmleri déndiirerek kaplama yontemiyle
hazirlanmistir. Bu amagla, s6z konusu fitalosiyanin bilesiginin belirli bir
konsantrasyonda c¢o6zeltisi hazirlanmis ve bu ¢o6zelti dondirerek kaplama
yontemiyle perovskit tabakasinin yiizeyine kaplanmistir. Tim aygitlarda aymi
kalinlikta BIT olusturmak icin fitalosiyanin ¢ozeltisi 5x10-3 M’da sabit tutulmustur.
Yine tiim aygitlarda dondiirme hizi ve siiresi sirasiyla 4000 rpm ve 30 s olarak
secilmistir.

3.1.5 Katot Tabakasinin Kaplanmasi

Perovskit tabanli giines hiicrelerin liretiminin son asamasi olan iist elektrot (katot)
kaplama islemidir. Uretilen tiim hiicrelerde katot malzemesi olarak %99.99 saflikta
glimiis (Ag) kullanilmistir. Katot tabakasinin olusturulmasinda 1sil buharlastirma

yontemi kullanilmistir. Kullanilan 1s1l buharlastirma sisteminin sematik bir

gosterimi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Isil buharlastirma sisteminin sematik gosterimi

Isil buharlastirma y6éntemi, yliksek vakum ortaminda kaplama malzemesinin 1sil
olarak buhar faza gecirilerek istenilen yilizeyde kondanse olmasi esasina dayanir.
Katot tabakasinin olusturulmasi esnasinda film kalinliginin kontroli en 6nemli
parametrelerden birisidir. Calismalarimiz kapsaminda tretilen aygitlarda katot
tabakasinin kalinliginin belirlenmesinde yiizey akustik dalga tabanli bir sensér
kullanilmis ve tiim aygitlarda katot tabaka kalinhigi 120 nm olacak sekilde

ayarlanmistir.

3.2 Aygitlarin Karakterizasyonu

Uretilen aygitlarda I-V élgiimleri (Sekil 3.5), olas1 histeresis etkisini belirlemek
amaciyla, gerilim taramasinin pozitiften negatife ve negatiften pozitife dogru olmak

tizere * 1 Volt araliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 5 I-V dlciimlerinde kullanilan deneysel diizenek

Uretilen perovskit fotovoltaik hiicrelerin akim-gerilim karakteristikleri giines

simiilatori (ENLITECH) altinda, ASTM standartlarina gore AM 1.5G spektrumunda
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100 mW/cm? 1s1k siddeti altinda oda sicakliginda Keithley 2400 SMU model

elektrometre kullanilarak yapilmistir.
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4

BULGULAR

Bu boéliimde, tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin her bir asamasinda yapilan

karakterizasyon calismalarindan elde edilen bulgular verilmistir.

4.1 EIT Tabakasinin Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesinden

Elde Edilen Bulgular

EiT olarak kullanilan malzemelerin yapisal analizleri XRD yéntemiyle yapilmistir. X-
Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagh olarak, X-1sinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir.
Her bir kristal faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar.
Bu yontem Bragg yasasina dayanir. X-Isin1 kirinimi teknigi temel olarak bir X-1s1n1
kaynagindan (Cu) alfa (a), beta (f) parcaciklari iiretilerek bir 6rnek {izerine
yonlendirilmesi ve yonlendirilen pargacigin 6rnege ait kristal yapisina bagh olarak

yansima ag¢ilarinin tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir.

EIT olarak kullanilan malzemelerin 20'nin 30° ile 80°arasindaki degerleri icin elde

edilen XRD spektrumu Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Zn0 icin elde edilen XRD spektrumunda 26'nin 31.67°, 34.33°, 36.15°, 47,46°,
56.52°, 62.78°, 66.29°, 67.88°, 69.02°, 72.47° ve 76.88° degerlerinde gozlemlenen
pikler sirasiyla (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004),
ve (202) kristal diizlemlerindeki yansimalara yorulmustur (JCPDS Card No. 01-79-
0207).

SnO2'nin XRD spektrumunda 20 = 26.7°, 343.0°, 38.0°, 51.9 °, 54.8°, 57.7°, 62.0°,
66.0°, 71.4°, 78.7°,83.87° degerlerinde gozlemlenen pikler sirasiyla (110), (101),
(200), (211), (220), (002), (310), (301), (202) ve (321) duzlemlerindeki
yansimalara yorumlanmistir. 26’nin 26.7° degerinde gozlemlenen en siddetli pik
SnO2’nin daha ¢ok (110) yoneliminde buytdiginin gostergesi olarak

yorumlanmistir (JCPDS card No.41-1445).
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Sekil 4. 1 EIT tabakalarina ait XRD spektrumlari

TiO2'nin XRD spektrumunda 260 = 25.6°, 38.3°, 48.3°, 54.3°, 55.2°, 63.1°, 69.4°, 70.5°,
75.3° ve 83.1° de gozlemlenen pikler sirasiyla (101), (004), (200), (105), (211),
(204), (116), (220), (215), ve (303) kristal diizlemlerindeki yansimalara
yorumlanmistir. G6zlemlenen XRD spektrumu anatase TiOz2 kristal diizlemidir. Tim
pikler anatase fazda TiO2 olusugunu acik bir sekilde gostermektedir (JCPDS-21-
1272). TiO2'nin XRD spektrumunda diger fazlara ait bir pik gézlemlenmemistir.

4.2 EIT Tabakalarinin Morfolojik incelenmesinden Elde Edilen

Bulgular

EiT’larinin morfolojik ézellikleri Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) yéntemiyle
incelenmistir. SEM goriintiisii yiiksek gerilim ile hizlandirilmis elektronlarin
numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi, taratma sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan

girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi, bu
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bilgilerin sinyal gii¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar tipiinin
ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Sekil 4.2’de ZnO 'nun SEM goritintiileri ve EDX

sonuclari verilmistir.

T i 200nm =
FAM 0 WD = 28mm Signal A = InLens W
“_B‘»- == EHT = 300 kV Mag = 50.00K X Rl 52021
53
29.7K
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6.6K:

EETC (e
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0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super
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Sekil 4. 2 ZnO ince filmlerin SEM gortintiileri ve EDX sonuglari

SEM gorintiileri 1 cm ’lik 6lgek 200 nm ’ye karsilik gelecek sekilde ve 50 000
biiylitme altinda elde edilmistir. Sekil 4.2’den gortilebilecegi gibi ZnO filmin oldukca
homojen boyutlardaki nano boyutlu pargaciklardan olustugu gozlemlenmistir.

Parcaciklar oldukga siki paketlenmis ve nm boyutlarindadir.
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ZnO0 ince filmlerde EDX analizleri yaklasik 40 um x 40 pum ’lik bir alan taranmak
suretiyle gerceklestirilmistir. EDX sonuglart ZnO ’nun olustugunu acikca
gostermektedir. Zn ve O disindaki elementlerin tasiyicidan kaynaklandigi sonucuna

varllmistir.

Calismalar kapsaminda elektron iletim tabakasi olarak kullanilan bir diger malzeme
TiOz2'dir. Sekil 4.3’de TiOz ince filmlerin 100 000 biiylitme altindaki SEM goriintiisii

ve EDX sonuglar1 gosterilmistir.

i 100nm = ;
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A
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0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Super
Sekil 4. 3 TiOz ince filmlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglar:

TiO2 filmlerde pargacik boyutunun homojen olmayip 56 nm ile 101 nm arasinda

degistigi gorilmustir. TiO2'nin SEM gortntiilerinde gézlemlenen bir diger durumda
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parcaciklarin geometrilerinin farklihigidir. Filmin rastgele sekillere sahip

graniillerden olustugu gorilmiistiir.

TiO2 ince filmlerde EDX analizleri de yine yaklasik 40 ym x 40 pm °lik bir alan
taranmak suretiyle gercgeklestirilmistir. EDX sonuclar1 TiOz'nin olustugunu agik¢a
gostermektedir. Ti ve O disindaki elementlerin tasiyici kaynakl olduklar: sonucuna

varilmistir.

SnO2 filmin 50 000 biiyiitme kosullarinda (1 cm 200 nm 'ye karsilik gelecek sekilde)
elde edilen SEM goriintiileri ile 40 pum x 40 um 'lik bir alan taranarak elde edilen EDX

analiz sonugclar Sekil 4.4’de gésterilmistir.
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Sekil 4. 4 SnO: filme ait SEM gortintiileri ve EDX sonuglari
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SEM goruntilerinden SnO2 nano parcaciklarin olduk¢a homojen olduklar1 ve
aralarindaki uzakligin oldukca kiiciik oldugu gorulmustiir. EDX analizleri SnO2 elde
edildigini acikca gostermektedir.

EDX analizlerinde Sn, Ti, Zn’ye ait piklerin literatiirle uyumlu olan enerji araliginda

oldugu gorilmistir [79-81].

4.3 EIT Tabakalarinin Optik Analizlerinden Elde Edilen Bulgular

EIT tabakalarinin optik 6zellikleri 300 nm ile 1100 nm dalga boyu aralifinda
sogurma katsayilar1 6lgiilmek suretiyle karakterize edilmistir. EIT tabakalarinin

Olctlen sogurma spektrumlar Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 EiT’lerin sogurma spektrumlari

EiT’lerin 6l¢iilen sogurma spektrumlarindan 2.5 denklemi kullanilarak optik band
araliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan optik band araliklar1 SnO2, TiO2 ve ZnO igin

sirasiyla 2.7 eV, 3.2 eV ve 3.1 eV olarak bulunmustur.
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4.4 AKim-Gerilim Ol¢iimlerinden Elde Edilen Bulgular
4.4.1 EiT Olarak SnOz’in Kullamldig1 Aygitlar

Tez ¢alismalar1 kapsaminda tiretilen hiicrelerin temel performans parametreleri
(acik devre gerilimi, kisa devre akimi, maksimum gii¢ aktarim akim ve gerilimi,
dolgu faktori, gi¢ doniisim verimleri) olgilen  Akim(I)-Gerilim(V)
karakteristiklerinden belirlenmistir. Bu amagla, elektron iletim tabakasi olarak
Sn02, TiO2 ve ZnO metal oksitler, sogurucu tabaka olarak sekiz farkli oranda
hazirlanmis perovskite malzeme ve bosluk iletim malzemesi olarak da
fitalosiyaninler kullanilmistir. Calismada 24 giines hiicresi uretilmis olup ileri ve
geri tarama yapilarak (+1V ve -1V araliginda ve -1V ve +1V araliginda) I-V 6l¢iimleri

alinmistir.

Uretilen aygitlarda 1-V 6lgiimleri, olasi histeresis etkisini belirlemek amaciyla,
gerilim taramasinin pozitiften negatife ve negatiften pozitife dogru olmak tizere + 1
Volt araliginda gerceklestirilmistir. Sekil 4.6’da, bir 6rnek teskil etmesi bakimindan,
EIT olarak SnOz'in kullanildigi ve MAI:Pbl2 oraninin 1:04 oldugu hiicrenin I-V

karakteristigi gosterilmistir.
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002239222005 SRR0022 22288 8RS8
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Sekil 4. 6 MAI:Pblz oraninin 1:0.4 oldugu hiicrenin I-V karakteristigi

Sekil 4.6'nin dikkatlice incelenmesinden acik bir sekilde goriilecegi gibi anot ve
katot arasina uygulanan gerilimin +'dan -’ ye giderkenki degerlerinde gozlemlenen
akim degerleri ile gerilimin -’den +'ya giderkenki degerlerinde gézlemlenen akim

degerleri arasinda bir fark oldugu goézlemlenmistir. En biiyiik histeresis etkisi
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SnO2’in kullanildig1 aygitlarda gozlemlenmis olmakla beraber diger aygitlarda da

kiiglikte olsa benzer histeresis etkisi gozlemlenmistir.

Daha oncede bahsedildigi gibi, bu tez calismasinin temel amaglarindan biriside
MAI:Pbl2 oraninin hiicre performansina etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla her bir
elektron iletim tabakasi i¢cin MAIL:Pblz oraninin 1:0.4 ile 1:1.8 arasinda degisen sekiz
farkli degeri icin hiicreler iretilmistir. Sekil 4.6 MAI:Pbl2 oraninin hiicrelerin,
gerilim taramasinin pozitiften negatife oldugu durum icin, I-V karakteristiklerine

etkisini gostermektedir.
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Sekil 4. 7 MAIL:Pbl2 oraninin hiicrelerin I-V karakteristiklerine etkisi

Sekil 4.7°de gosterilen 1-V  karakteristiklerinden hesaplanan performans
parametreleri Tablo 4.1'de verilmistir. Goriilecegi gibi, temel performans
parametrelerini etkileyen ac¢ik devre gerilimi, kisa devre akimi gibi parametrelerin
MAIL:Pbl2 oranina bagh olarak degistigi gozlemlenmistir. Gerilim taramasinin
pozitiften negatife dogru olmasi durumunda maksimum ag¢ik devre gerilimi ve
maksimum gii¢ doniisiim verimi karisim oraninin 1:1.2 degerinde gozlemlenirken
maksimum kisa devre akimi karisim oraninin 1:1.4 oldugu durumda

gozlemlenmistir.
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Tablo 4. 1 Sn02 tabanl aygitlarin performans parametreleri

MALPbL Oram | * be fmax | Ve o g

v) (mA) | (mA) V) (%) (%)
1:0.4 080 | 148 | 136 | 049 56 0.66
1:0.6 083 | 263 | 243 | 040 45 0.98
1:0.8 085 | 421 | 387 | 047 50 1.80
1:1.0 089 | 770 | 710 | 049 50 3.43
1:1.2 093 | 833 | 760 | 051 50 3.87
1:1.4 083 | 886 | 795 | 038 41 3.02
1:1.6 083 | 815 | 731 | 039 42 2.84
1:1.8 0.77 | 628 | 582 | 046 50 2.42

Anot ile katot arasina uygulanan gerilimin tarama yoniine baglligin1 géstermesi
bakimindan, ayni aygitlarda gerilim taramasinin tersine cevrilmesi (negatif

gerilimlerden pozitif gerilimlere dogru tarama) durumunda elde edilen -V

karakteristikleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 Sn02 tabanli aygitlarda MAI:Pblz oraninin I-V karakteristiklerine etkisi
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Elde edilen I-V karakteristiklerinin benzer davranis sergiledikleri (kisa devre akimi
siddetle MAIL:Pbl2 oranina bagl iken, belirli bir degere kadar artip sonra diismesi ve
acik devre geriliminin karisim oranindan daha az etkilenmesi) gozlemlenmistir.
Aygitlarin bu kosullar altinda hesaplanan performans parametreleri Tablo 4.2’de

toplanmistir.

Tablo 4. 2 Gerilim taramasinin negatiften pozitife yonii i¢in elde edilen

performans parametreleri

MALPbL Oram | * b fmax Ve . &

v) (mA) (mA) v) (%) (%)
1:0.4 0.83 1.55 1.30 0.63 63 0.81
1:0.6 0.86 2.49 2.14 0.58 58 1.24
1:0.8 0.88 428 3.84 0.52 53 2.00
1:1.0 0.93 7.70 6.92 0.55 53 3.80
1:1.2 0.97 8.19 7.36 0.57 53 421
1:1.4 0.82 8.54 7.47 0.38 40 2.80
1:1.6 0.83 8.25 7.49 0.38 41 2.81
1:1.8 0.80 6.91 5.96 0.44 48 2.65

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’'nin karsilastirilmasindan goriilecegi gibi temel performans
parametreleri uygulanan gerilimin yoniine bagh olarak kiiciikte olsa degisiklikler
gostermektedir. Ornegin, MAIL:Pblz oraninin 1:1.2 oldugu durumda pozitiften
negatife taramalar icin elde edilen acik devre gerilimi, kisa devre akimi ve gii¢
donlisim verimi sirasiyla 093 V, 8.33 mA ve %3.87 iken tarama yoOniiniin

degistirilmesi durumunda elde edilen veriler sirasiyla 0.97 V, 8.19 mA ve % 4.21’dir.
4.4.2 EIT Olarak TiO2'nin Kullanildig1 Aygitlar

EIT olarak TiO2'nin kullanildig1 aygitlarin aydinlatma kosullarinda él¢iilen, gerilimin
pozitiften negatife ve negatiften pozitife dogru taramalari i¢in, [-V karakteristikleri

sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 EiT olarak TiO2’nin kullanildig1 aygitlarin I-V karakteristikleri

Sekil 4.9°da gosterilen [-V karakteristiklerinden hesaplanan performans
parametreleri Tablo 4.3’de verilmistir. Goriilecegi gibi, temel performans
parametrelerini etkileyen acik devre gerilimi, kisa devre akimi gibi parametrelerin
MAIL:Pbl2 oranina bagh olarak degistigi gozlemlenmistir. Gerilim taramasinin
pozitiften negatife dogru olmasi durumunda maksimum gii¢ doniisiim verimi ve
maksimum kisa devre akimi karisim oraninin 1:1.4 oldugu oranda gozlenirken,

maksimum agik devre gerilimi 1:1.8 karisim oraninda gozlemlenmistir.

Tablo 4. 3 TiOztabanl aygitlarin performans parametreleri

Voc Isc Imax Vinax FF n
MAI:PbI; Orani

V) (mA) (mA) v) (%) (%)
1:0.4 0.84 1.66 1.60 0.19 22 0.31
1:0.6 0.83 2.05 2.01 0.13 15 0.26
1:0.8 0.87 2.98 2.93 0.14 16 0.41
1:1.0 0.89 6.77 6.57 0.21 23 1.39
1:1.2 0.90 7.25 6.27 0.49 47 3.07
1:1.4 0.94 9.18 8.32 0.38 37 3.19
1:1.6 1.01 8.35 7.52 0.37 33 2.78
1:1.8 1.09 6.98 6.65 0.27 24 1.83
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Anot ile katot arasina uygulanan gerilimin tarama yo6niine baghligin1 gostermesi
bakimindan, ayni aygitlarda gerilim taramasinin tersine c¢evrilmesi (negatif
gerilimlerden pozitif gerilimlere dogru tarama) durumunda elde edilen [-V

karakteristikleri Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 10 EIT olarak TiOz'nin kullanildig1 aygitlarin I-V karakteristikleri

Elde edilen I-V karakteristiklerinin benzer davranis sergiledikleri (kisa devre akimi
siddetle MAI:Pblz oranina bagh iken, belirli bir degere kadar artip sonra diismesi, ve
acik devre geriliminin karisim oraniyla birlikte nispeten artmasi) gézlemlenmistir.
Aygitlarin bu kosullar altinda hesaplanan performans parametreleri Tablo 4.4'de

gosterilmistir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'lin karsilastirilmasindan goriilecegi gibi temel performans
parametreleri uygulanan gerilimin yoniine bagh olarak kiiciikte olsa degisiklikler
gostermektedir. Ornegin, MAIL:Pblz oranmmin 1:1.4 oldugu durumda pozitiften
negatife taramalar icin elde edilen acik devre gerilimi, kisa devre akimi ve gii¢
doniisim verimi sirasiyla 0.94 V, 9.18 mA ve %3.19 iken tarama yoniiniin

degistirilmesi durumunda elde edilen veriler sirasiyla 0.95V, 9.18 mA ve % 3.23tiir.
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Tablo 4.4 Gerilim taramasinin negatiften pozitife yonii i¢cin elde edilen

performans parametreleri

Voc Isc Imax Vinax FF n
MAI:PbIl; Orani

V) (mA) (mA) v) (%) (%)
1:0.4 0.82 1.63 1.57 0.20 23 0.31
1:0.6 0.82 2.11 2.07 0.13 16 0.28
1:0.8 0.87 3.01 2.96 0.14 16 0.42
1:1.0 0.86 6.61 6.37 0.21 24 1.36
1:1.2 091 7.36 6.52 0.49 48 3.21
1:1.4 0.95 9.18 8.36 0.38 37 3.23
1:1.6 0.99 8.44 7.65 0.38 34 2.84
1:1.8 1.06 7.08 6.76 0.27 25 1.88

Tablolardan da gortldiigu iizere ETL’'nin TiO2 olarak yapildig1 hiicrelerde histerisis

etkisi cok azdir.
4.4.3 EIT Olarak ZnO’nun Kullanildig: Aygitlar

EIT olarak ZnO'nun kullanildigi aygitlarin aydinlatma kosullarinda oélgiilen,
gerilimin pozitiften negatife ve negatiften pozitife dogru taramalan icin, I-V

karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12’de gosterilmistir.

Sekil 4.11’de gosterilen 1-V  karakteristiklerinden hesaplanan performans
parametreleri Tablo 4.5’de verilmigtir. Gortilecegi gibi, temel performans
parametrelerini etkileyen acik devre gerilimi, kisa devre akimi gibi parametrelerin
MAIL:Pbl2 oranina bagh olarak degistigi gozlemlenmistir. Gerilim taramasinin
pozitiften negatife dogru olmasi durumunda maksimum gii¢ doniisiim verimi ve
maksimum kisa devre akimi karisim orani 1:1.0 oldugu durumda goézlenirken,

maksimum agik devre gerilimi 1:1.4 ve 1:1.6 karisim oraninda gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 11 EIT olarak ZnO’nun kullanildig1 aygitlarin I-V karakteristikleri
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Sekil 4. 12 EIT olarak ZnO’nun kullanildig1 aygitlarin I-V karakteristikleri

Anot ile katot arasina uygulanan gerilimin tarama y6niine baghligin1 gostermesi
bakimindan, ayni aygitlarda gerilim taramasinin tersine c¢evrilmesi (negatif
gerilimlerden pozitif gerilimlere dogru tarama) durumunda elde edilen [-V

karakteristikleri Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Tablo 4.5 ZnO tabanl aygitlarin performans parametreleri

Voc Isc Imax Vinax FF n
MAI:PbI; Orani

v) (mA) | (mA) v) (%) (%)
1:0.4 0.84 1.45 1.32 0.39 42 0.51
1:0.6 0.86 3.89 3.52 0.38 39 1.30
1:0.8 0.85 6.07 5.59 0.33 36 1.86
1:1.0 0.91 10.2 9.42 0.36 36 3.34
1:1.2 0.87 9.10 8.46 0.28 30 2.38
1:1.4 0.97 8.42 8.59 0.38 40 3.27
1:1.6 0.97 6.80 5.88 0.39 35 2.31
1:1.8 0.85 4.05 3.66 0.40 43 1.48

Elde edilen I-V karakteristiklerinin benzer davranis sergiledikleri (kisa devre akimi
siddetle MAI:Pblz oranina bagh iken, belirli bir degere kadar artip sonra diismesi, ve

acik devre geriliminin karisim oraniyla birlikte nispeten artmasi ve sonra azalmast)

gozlemlenmistir.

Aygitlarin  bu kosullar

parametreleri Tablo 4.6’da gosterilmistir.

altinda

hesaplanan performans

Tablo 4. 6 Gerilim taramasinin negatiften pozitife yoni icin elde edilen

performans parametreleri

MALPbl, Oram Voc Isc Imax Vmax FF n
v) (mA) | (mA) v) % %

1:0.4 0.87 1.47 1.32 0.40 41 0.52

1:0.6 0.83 3.82 3.42 0.39 42 1.33

1:0.8 0.85 6.08 5.60 0.33 36 1.86

1:1.0 0.93 10.5 9.51 0.37 36 3.52

1:1.2 0.85 9.20 8.55 0.26 29 2.27

1:1.4 0.93 8.70 7.28 0.43 39 3.14

1:1.6 0.96 6.95 6.23 0.37 35 2.34

1:1.8 0.85 4.14 3.79 0.40 44 1.55
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Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'nin karsilastirilmasindan goriilecegi gibi temel performans
parametreleri uygulanan gerilimin yoniine bagh olarak kiiciikte olsa degisiklikler
gostermektedir. Ornegin, MAIL:Pbl2 oraninin 1:1.0 oldugu durumda pozitiften
negatife taramalar icin elde edilen acik devre gerilimi, kisa devre akimi ve gii¢
doniisiim verimi sirasiyla 091 V, 10.2 mA ve %3.34 iken tarama yoniiniin
degistirilmesi durumunda elde edilen veriler sirasiyla 0.93 V, 10.5 mA ve % 3.52'dir.
MAIL:Pbl2 oraninin 1:1.4 oldugu durumda pozitiften negatife taramalar i¢in elde
edilen agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve gii¢ dontlisiim verimi sirasiyla 0.97 V,
8.42 mA ve %3.27 iken tarama yoniiniin degistirilmesi durumunda elde edilen
veriler sirasiyla 0.93 V, 8.70 mA ve % 3.14’tiir. Tablolardan da gorildiigi tizere

EiT’nin ZnO olarak yapildig1 hiicrelerde histerisis etkisi yine goriilmektedir.
4.4.4 Fitalosiyanin Bilesiklerinin Foto Iletkenlik Ol¢iimleri

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismalari kapsaminda iiretilmesi planlanan foto voltaik
aygitlarda merkezinde kobalt, ¢cinko ve manganez iyonlar1 bulunan ve substitute
grup olarak periferal konumda tetrakis(ethynylthiophene) gruplara sahip
fitalosyanin bilesiklerinde foto iletkenlik c¢alismalar1 yapilmistir. S6z konusu
bilesiklerin foto iletkenlik davranislari sicakligin ve dalga boyunun fonksiyonu
olarak incelenmistir. Diger bilesiklerde gozlemlenen I-V davranisini temsil etmesi
bakimindan merkezinde Manganez iyonu bulunan bilesigin karanlik ve aydinlatma
kosullarindaki -V karakteristikleri Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sekil 4.13’den de
gorilebilecegi gibi karanlik ortamda 6l¢iilen I-V karakteristiginde dikkate deger bir
histeresis etkisi gozlemlenirken aydinlatma kogullarinda histeresis etkisinin

azalmaktadir.

59



006k - o- Kranlik

= o Aydinlatma Bp’o

(o)
0,03 F 8%

-0,06 |

Gerilim (V)
Sekil 4. 13 MnPc filmin karanlik ve aydinlatma kosullarindaki I-V karakteristikleri

Aydinlatma ile histeresis etkisinin azaldigindan emin olmak icin diger bilesiklerde

de aydinlatma siddetine bagh I-V 6l¢timleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 14 CoPc ve ZnPc i¢in karanlik ve aydinlik ortamlarda oél¢iilen I-V
karakteristikleri
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Sekil 4.14’de gosterildigi gibi diger bilesiklerde de histeresis etkisinin aydinlatma ile
azaldig1 gozlemlenmistir. Gerek Sekil 4.13 ve gerekse Sekil 4.14’de gosterilen 1-V
karakteristiklerinde aydinlatma kosullar1 altinda gézlemlenen, karanlik ortamda
elde edilen I-V karakteristikleri ile karsilastirildiginda, I-V karakteristiklerinini
egiminde biiylik oranda bir artis oldugu goriilmektedir. CoPc, ZnPc ve MnClPc icin
gozlemlenen foto iletkenlikler sirasiyla 9.41x10-°S/cm, 1.18x10-8 S/cm ve 1.31x10-
9 §/cm olarak ol¢lilmistiir. ZnPc’de aydinlatma kosullar1 altindaki iletkenligin
karanlik ortamdaki iletkenlige gore li¢ kat arttifl gézlemlenmistir. Aydinlatma
kosullar1 altinda elektriksel iletkenlikteki bu artis foton absorpsiyonu sonucu

elektron-bosluk ciftlerinin olusumuna yorumlanmaistir.
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Sekil 4. 15 Bilesiklerde foto akimin dalga boyuna baglilig

Foto akim ile gelen 15181n dalga boyu arasinda bir iligki olup-olmadigini test etmek
amaciyla dalga boyuna bagh foto akim 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.15’de sunulmustur. Sekil 4.15’den goriilecegi gibi foto akim artan dalga boyu
ile artmakta ve belirli bir dalga boyunda maksimum degere ulastiktan sonra tekrar
azalmaya baslamaktadir. CoPc, ZnPc ve MnClPc icin maksimum foto akimin
gozlemlendigi dalga boylar1 sirasiyla 680 nm, 700 nm ve 735 nm olarak
bulunmustur. Yine Sekil 4.15’den gortlecegi gibi maksimum foto akim MnCl Pc

bilesiginde gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar fitalosiyanin bilesiklerinde
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merkezdeki metal iyonun tiiriinlin bilesiklerin foto iletkenlik 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, bilesiklerin UV-goruniir
spektrumlar1 ile foto iletkenlik davranislarinin uyumlu oldugunu belirmek

gerekmektedir.

Bilindigi gibi fitalosiyanin bilesikleri birisi goriiniir bolgede (Q bandi) digeri yakin
infrared bolgede (B bandi) olmak iizere iki absorpsiyon bandina sahiptir.
Fitalosiyanin bilesigi lizerine diisen fotonlardan uygun enerjide olanlar bilesik
tarafindan absorplanir ve bdylece elektron-bosluk ciftleri olusur. Fotonlar
tarafindan olusturulan elektron-bosluk ciftleri film ile elektrot arayiizeyine dogru
difiize olur ve orada ayrisirlar. Boylece, serbet tasiyicilarin olusmasina katki

saglanmis olur.

Bu konudaki calismalar, kuvvetli sogurulmus fotonlar tarafindan olusturulan
elektron-bosluk ciftlerinin ayrisma olasiliklarinin daha ytliksek oldugunu diger
taraftan, zayif sogurulmus fotonlar tarafindan olusturulan elektron-bosluk
ciftlerinin ayrisma olasiliklarinin daha diisiik oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla,
zayif sogurulan fotonlar tarafindan olusturulan foto iletkenligin daha diisiik olmasi
beklenir ve gozlemlenen foto akim kuvvetli sogurulan fotonlar tarafindan

olusturuldugu sonucuna varilmistir.

Bilesiklerde gerek karanlik ve gerekse aydinlatma kosullar altinda dc elektriksel
iletkenligin sicaklikla degisiminin belirlenmesine yonelik calismalardan elde edilen
bulgular Sekil 4.16’da sunulmustur. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesinden
karanlik ortamki elektriksel iletkenligin sicakliga baghliginin

o = A(T) exp (— 5—;) (4.1)

ifadesine uygun olarak gerceklesirken (burada, A(T) sicakliga bagh bir oranti sabiti,
Ea aktivasyon enerjisi, k Boltzman sabiti, T ise sicakliktir.) aydinlatma kosullarindaki
iletkenligin Denklem (4.1) ile agiklanamayacag1 gorilmektedir. Diger bir ifadeyle,
karanlik ortamda gozlemlenen iletkenlik davranisinda valans ve iletim bandlar ytik
transferinde etkin rol oynamaktadirlar. Diger taraftan aydinlatma kosullar: altinda

gozlemlenen iletkenligin sicaklikla degisimi band modeliyle aciklanamaz.
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Sekil 4. 16 Karanlik ve aydinlik ortamlarda dc iletkenligin sicakligin tersi ile

degisimi

Aydinlatma kosullar altinda gézlemlenen iletkenligin sicakliga bagliliginin ayrintili
analizinden aydinlatma kosullar1 altinda dc iletkenligini degisken erimli hoplama
modeline uygun olarak gercgeklestigi sonucuna varilmistir. Bu modelde dc

iletkenligin sicakliga baghhgi

1/4
o(T) = Byexp l— (%) l (+2)

ifadesi ile verilir [83]. Burada, Bo yiiksek sicaklik limitinin géstergesi olan bir 6n

carpan, Toise,

_. 18.1y3 (4.3)
"~ % kNgp

To

ile tanimlanan karakteristik sicakliktir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda perovskit tabanl glines hiicrelerinin elektron iletim tabakasi
olarak literatiirde yaygin kullanilan TiO:2 yerine kullanilabilecek, diisiik sicaklik
proseslerinde ve daha kolay yontemlerle iiretilebilen ve TiOz'ye nazaran daha iyi
yarliletken oOzelliklere sahip, kimyasal olarak daha kararli SnOz ve ZnO metal
oksitlerin giines hiicresi performans parametrelerine etkisi incelenmistir. Ayni
zamanda perovskit olarak kullanilan MAPbI3 organik bilesiginin hazirlanmasinda
MAIL:Pbl2 oraninin hiicre performansina etkisi incelenmek tizere Pblz oraninin
degistirilmesiyle kisa devre akiminin ve gli¢ doniisiim veriminin degisimi, agik devre
voltajinin Pblz oraninin artmasiyla nispeten artisi gozlemlenmistir. Pozitiften
negatife ve negatiften pozitife dogru yapilan geri ve ileri gerilim taramalariyla
hiicrelerin histerezis etkisi gozlemlenmistir. Histerezis etkisi glines hiicrelerinde
agirlikli  olarak sogurucu tabakadan yani bizim ¢alismamizda perovskit
tabakasindan kaynaklanir. Ayni zamanda giines hiicresinin mimarisi olusturulurken
kullanilan malzemelere ve hatta olusturulan mimariye de baghdir. Normal
mimarinin (n-i-p) [-V histerezisi, tarama hizina baghdir ve artan voltaj ile zamanla
azalir ve gelen 15181n akim yogunlugu ile de ilgilidir. Normal mimari durumunda, Jsc
zamanla Uistel olarak bozulur ve doyma noktasina ulasir. Perovskit sogurucu tabaka
ile elektron iletim tabakasi veya bosluk iletim tabakasi ara ytiziinde yiiksek kusur
yogunlugu bu etkiyi arttirabilir. Bu kusurlar elektronlar ve bosluklar i¢in tuzak
gorevi gorebilir ve ileri yonli taramada tuzaklarin dolduruldugu diisiiniildiigiinden
daha ytiksek verim gorilebilir. Kisa devre kosullarinda dogrudan kontaklara yiik
aktarimi nedeniyle tuzaklar bosalabilir ve tuzaklar tekrar dolana kadar hiicrenin
veriminde bir diisiise neden olabilir ve bu da 6nemli histerezis ile sonuglanir.
Organo metal trihalojeniir perovskitlerin ferroelektrik ozelliklere sahip oldugu
bilinmektedir ve uygulanan voltaja bagh olacak sekilde malzemenin yavas bir
polarizasyonu meydana gelebilir. Bu kutuplanma kontaklarda yiik toplanmasini
arttirabilir. Ayrica, ara yer kusurlarinin bulunabilecegi filmlerde iyon fazlaligi

(metilamonyum ya da iyot) ile bir kararsizlik goriilebilir ve iyonlar hiicrenin
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kontaklarina go¢ ederek yiik birikimine sebep olabilir. Bu hareketli iyonlar,
disaridan uygulanan voltaja yavas tepki verir ve yerlesik alani etkileyebilir ve ara
yiizlerin enerjik ortamim degistirebilir. Iyonik yiiklere bagh olarak, bu hareketli
iyonlar ara yiizde birikebilir ve yiikk olusumunu etkileyebilir. Yerlesik alan
tarafindan yonlendirilen hareketli iyonlar, karsit kutuplarinin ara yiizlerinde
biriktiginde yerlesik alani1 perdeler ve bu da artik fotonla uyarilmis ytklerin
olusturulmasini kolaylastiran bir itici giic olarak hareket edemez. Yerlesik
potansiyeli asan bir ileri voltaj uygulandiginda iyonik dagilim tersine doner, yerlesik
alani giiclendirir ve boylece ytlik olusumunu arttirir. Ayrica, bu durumda iyonik yiik
birikiminin yerel ytik tasiyic1 yogunluklarini etkilemesi muhtemeldir, bu da yukari
da bahsedildigi gibi tuzaklarin doldurulmasi ve arayiiz etkilesimlerinin

iyilestirilmesi ile sonuclanabilir.

Bu calisma kapsaminda yiiksek histerezis etkisi SnO2 tabanli perovskit glines
hiicrelerinde gorilirken TiOz tabanli perovskit glines hiicrelerinde histerezis etkisi
cok kiigiiktiir. {leri tarama verilerinde SnO2 tabanli giines hiicresinde 1:1.2 oraninda
en yiksek %4,21 giic donlisim verimi gorilirken, ayni oranda geri tarama
verilerinde %3,87’ye dliismiistir. Bu durumun sebebi yukarida da bahsedildigi gibi
tuzaklarin ileri tarama durumunda doldurulmasindan kaynakli olabilecegi
distinilmektedir. SnO2 ve perovskit ince filmin daha homojen ve yiiksek kaliteli
hazirlanmasiyla bu etki azaltilabilir. Bu oranda geri tarama verilerinde SnO2 tabanh
hiicre i¢in en yiiksek acik devre voltaji1 gortlirken, kisa devre akiminin en yiiksek
degeri 1:1.4 oraninda goriilmektedir. ileri tarama verilerinde de SnO2 tabanl hiicre
icin en yiiksek acik devre gerilimi 1:1.2 oraninda goriiliirken, en yiiksek kisa devre
akimi 1:1.4 oraninda gorilmektedir. Dolayisiyla iyot iyonlarinin artmasiyla kisa
devre akimindaki yiik olusumunun ve ytik hareketinin 1:1.4 oranina kadar arttigi
daha sonra biriken yiikler sebebiyle ytlik hareketinin azaldig1 ve rekombinasyonlarin

gerceklesmis olabilecegi diistiniilmektedir.

TiO2 tabanl perovskit glines hiicrelerinin geri tarama verilerinde en yiiksek verimin
ve kisa devre akiminin 1:1.4 oraninda goriildiigii ve sirasiyla %3.19, 9.18 mA, acik
devre voltajinin da en yliksek degerinin 1:1.8 oraninda 1.09 V oldugu aciktir ve ileri
tarama verileri TiO2 tabanli hiicre icin neredeyse geri tarama verileri ile aynidir.

Histerezis etkisinin en az goruldigi hiicrelerdir ve acik devre voltajinin kursun
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iyodiir oraninin artmasiyla arttig1 gorilmektedir. Burada kursun iyodiir oraninin
artmasiyla artan acik devre voltaji yiik olusumunun artmasindan ziyade EiT’nin ve
BiT’nin ara yiizey band hizalanmasinin perovskit tabakasiyla daha uyumlu hale

gelmesinden kaynakl olabilir.

ZnO tabanl hiicre i¢in ise geri tarama verilerinde en yiiksek verim ve kisa devre
akimi 1:1.0 oraninda gériilmektedir ve degerler sirasiyla %3.21 ve 10.2 mA "dir. Ileri
tarama verilerinde ise bu oranda bir artis goériilmektedir ve verim %3.52'ye
ylikselmektedir, kisa devre akimi da 10.5 mA ile nispeten artmistir. Geri tarama
verilerinde ZnO tabanl hiicre i¢in en yiiksek agik devre voltaji 1:1.4 ve 1:1.6
oranindayken, ileri tarama verilerinde 1:1.6 oraninda goriilmiistiir. Geri tarama
verilerinde 1:1.4 oraninda verim %3.27 ve kisa devre akimi1 8.42 mA iken, ayni
oranin ileri tarama verilerinde verimin distigi (%3.14), kisa devre akiminin
yukseldigi (8.70 mA) ve acik devre voltajininda 0.97 V’tan 0.93 V’a nispeten dustugi
gorilmiistiir, bu durum histerezis etkisinin ZnO’da da gorildigini gostermistir.
1:1.0 oranindan sonra arttirilan kursun iyodir miktar1 ile hareketli yiik
birikmesinin arttigl diisiiniilmektedir ve akimin arttirilan kursun iyodir ile (1:1.0

oranindan sonra) azalmaya basladigi goriilmektedir.

Elektron iletim tabakalarimi karsilastirmak amaciyla, perovskit oraninin 1:1.2
oldugu ileri tarama durumunda SnOz2, TiO2 ve ZnO igin verimler sirasiyla %4.21,
%3.21, %2.38 oldugu, acik devre voltajininda sirasiyla 0.97V, 0.91V ve 0.85V oldugu
goriilmektedir; perovskit oraninin 1:1.0 oldugu yine ileri tarama durumda ise SnO2,
TiO2 ve ZnO ic¢in sirasiyla kisa devre akimi ve verimler soyledir; 7.70mA-%3.80,

6.61mA- %1.38, 10.5mA- %3.52.

Dolayisiyla sonuglar gosteriyor ki, MAPbI3 bilesiginin sogurucu tabaka olarak
perovskit glines hiicrelerinde kullanilmasinda Pbl2 bilesiginin kisa devre akimina ve
acik devre voltajina ve dolayisiyla hiicre gii¢ doniisiim verimine dogrudan katkisi
bulunmaktadir. Simdiye kadar MAI orani degistirilerek yapilan ¢alismalara yenilik
olarak Pblz oraninin degistirilmesi ve Pblz oraninin optimizasyonunun
yapilabilmesi icin bu ¢alisma literatiire katki saglamasi acisindan 6nemlidir. Ayrica
bu sonuclar ile agik¢a goriiliiyor ki, elektron iletim tabakasi olarak SnO2 tabanh
hiicrelerde histerezis etkisi en yiiksek goriilse de en yiliksek performans

parametrelerine de bu hiicrede ulasilmistir. Bunun sebebinin tiretilen SnO2’den
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daha ¢ok yuk olusturulabilmis olmasi ve enerji band araligininda ZnO ve TiOz'ye
gore daha kiiciik olmasindan kaynakli iletkenligin daha ytlksek olabilecegi
dolayisiyla yiik konsantrasyonunun artmis olabilecegi ve olusturulan mimaride ara
yuzey etkilesimlerininde uyumlu olmasindandir. Ayn1 zamanda tuzaklarin da bu
filmde diger EiT’lere gére daha ¢ok oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica en diisiik
histerisiz etkisi TiO2’'de goriilmektedir, bu da ara ylizeylerde daha az yiik toplanmasi
oldugunu ve daha az kusurlu ve perovskit ile daha uyumlu bir ara yiizey

etkilesiminin oldugunu gosterir.

Histerezis, hareketli iyonlarin biiytik olasilikla ara ytlizeylerde, yiik tasiyicit olusumu
ve rekombinasyonu {iizerindeki etkisinin bir sonucudur. Histerezis etkisinin
azaltilmasi i¢in, ara yiizey band hizalamasinin iyi ayarlanmasi, perovskit kusurunun
kimyasal ylizey modifikasyonu ve tuzak bdélgesi pasivasyonu, yuk toplama
katmaninin ayarlanmasi TUlzerine calisilmalarin devam ettirilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir. EIT’lerin iyilestirilmesi acisindan daha homojen ince filmler
tretilmeli, farkl ince film iretim teknikleri kullanilarak ¢alismalar yapilmali ve
diizlemsel EiT’lerde daha cok igne deligi olusumu goriildiigiinden tuzak
pasivasyonu yapimalidir. Dolayisiyla bu c¢alismalar ile hiicre performans
parametrelerinin de iyilestirilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica bu tez calismasinin
atmosfer ortaminda gerceklestirilmesi ve bosluk iletim tabakasi olarak Cu Pc
kullanilmasi perovskit giines hiicrelerinin kararlilik ¢alismalarina basamak olmasi
acisindan da ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismanin perovskit glines hiicrelerinin
gelistirilmesinde ve ticarilestirilmesinde yiiriitilen bilimsel ¢alismalara bir katki

saglamasi temenni edilmektedir.
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