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Perovskit giines gozeleri, yiiksek verimlilik, ucuz maliyet ve ayarlanabilir yapilar olmas1
nedeni ile giines gozelerinin gelisimi i¢in yapilan arastirmalarda ilgi odagi haline
gelmistir. Perovskit giines gbzelerinin verimliligi, 2009°da bildirilen ve ilk 6l¢iim olan
%3,8’den, 2022’de bildirilen ve son Ol¢limii olan %25,7’°lik verime hizli bir sekilde

ulagmasi nedeni ile verimlilik bazinda en hizli gelisen giines enerjisi teknolojisi olmustur.

Geleneksel giines paneli olarak bilinen silisyum tabanli giines gozelerini kullanan
sistemler, giiniimiizde ticarilesmis tek gilines panelli teknolojisidir. Perovskit giines
gOzeleri heniiz ticarilesmemis olsa da gelecekte geleneksel giines panellerinin yerini alma
potansiyeli oldukga ylksektir. Bu potansiyele en hizli sekilde ulasabilmesi i¢in ¢esitliligi
oldukca fazla olan perovskit malzemelerin, laboratuvar arastirmalarinin yani sira

simiilasyon caligmalari ile desteklenmesi gerekmektedir.



Bu arastirmada, MAPDI3, MAPDBrs ve Cs;AgBiBre olmak iizere ii¢ farkli perovskit
malzemenin OghmaNano (GPVDM) yazilimi yardimu ile literatirden belirlenen bir
mimarideki davranislar1 simiile edilmistir. Ilk 6nce, yazilim varsayilan1 olan 27 °C
sicaklikta ve 100 — 700 nm arasindaki farkli kalinliklarda incelenmistir. Daha sonra her
bir perovskit icin elde edilen optimum kalinlik degerleri baz alnarak, -10 ile 70 °C
arasindaki farkli sicakliklarda incelenilerek elde edilen verimlilik degerleri literatiire

kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Perovskit, OghmaNano, GPVDM,

Simiilasyon, Goze Verimliligi
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Perovskite solar cells have become the focus of interest in research for the development
of solar cells due to their high efficiency, low cost, and adjustable structures. The
perovskite solar cells have been the fastest-growing solar technology in terms of
efficiency, which has been rapidly increased from 3.8% (reported in year 2009 for the

first time) to 25.8% reported in 2023 as the recent measured value.

Systems using silicon-based solar cells, known as traditional solar panels, are the only
commercialized solar panel technology today. Although perovskite solar cells have not
yet been commercialized, they have a high potential to replace conventional solar panels
in the future. In order to reach this potential as quickly as possible, perovskite materials,
which have a wide variety, need to be researched by simulation studies as well as

laboratory researches.



In this study, the behavior of three different perovskite materials, MAPbls, MAPbBr3,
and Cs2AgBiBrs in an architecture determined from the literature was simulated with the
help of OghmaNano (GPVDM) software. It was first studied at a temperature of 27 °C
which is the software default, and at different thicknesses between 100 and 700 nm. Then,
based on the optimum thickness values obtained for each perovskite material, the

efficiency values obtained by examining different temperatures between -10 and 70 °C.

Keywords: Photovoltaic Systems, Perovskite, OghmaNano, GPVDM, Simulation, Cell
Efficiency
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1. GIRIS

Enerji, varolusumuzdan bu yana bizimledir ve insanlik atesin kesfi ile enerjinin kontrol
edilebileceginin farkina varmistir. Atesin kesfinden bu yana enerji yonetimi konusunda
kendini gelistiren insanlik, enerjiyi temel ihtiyaclarindan birisi haline getirmistir.
Ozellikle sanayi devriminden bu yana insanlik, enerjiden fayda saglama konusunda

biiyiik gelismelere imza atmistir [1].

Insanlik hem sanayi devriminin dncesinde hem de sonrasmdan bu yana enerji talebini
karsilamak icin agirlikli olarak fosil yakitlar1 kullanmistir. Fosil yakitlar, gecmiste
yasamig canli organizmalarin kalintilarindan olusan dogal kaynaklardir. Petrol, komiir ve
dogal gaz fosil yakitlarin basta gelen drnekleridir. Bu kaynaklar, enerji elde etmek icin
yakilirlar. Ancak bu yakilma isleminin, sera gazlarinin (CO2, SO2, NOx) salinmasinda ve
dolayisiyla kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasindaki pay1 ¢ok

blyaktar [2].

Insanligin enerji talebinin hem niifus hem de teknoloji ile birlikte devamli artryor olmast,
fosil yakitlarin sonsuz kaynaklar olmamasi ve olsa dahi gezegenimiz i¢in olusturdugu
tehdidin farkina varilmasi sebebiyle insanlik, alternatif enerji kaynaklarmi arastirmaya
yonelmistir. Bu arastirmalar sonucunda da yenilenebilir enerji kaynaklarmin giiniimiiz

enerji problemlerini ¢6zebilme potansiyelinin farkina varilmistir [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin farkina varilmasiyla birlikte, hiikiimetler,
sirketler ve diger farkli kurum ve kuruluslar, gesitli temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmeye baslamustir. Rizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle ve giines
enerjisi glinimizde bilinen ve yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Bu kaynaklarin tamami siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklaridir. Ancak, sahip
oldugumuz giines 151g1n1n miktar1 ve siirekliligi dikkate alindiginda, giines enerjisi, diger
yenilenebilir kaynaklara gore cok daha 6nemli gériinmektedir. Giines enerjisinin bu bariz
potansiyeli, elektrik Gretimi, cevresel, ekonomik ve politik zorluklar gibi sorunlari
cozebilecek niteliktedir [4].

Giines enerjisinden faydalanmak {izere tasarlanan cihaza “giines gozesi (fotovoltaik
goze)” adi verilmistir. Gilines gozesi, giines 1518min enerjisini fotovoltaik (PV) etkiyi

kullanarak elektrik giicline dontistiiren bir cihazdir. Bu etki basitce betimlenecek olursa;



belirli bir bant aralig1 enerjisine sahip, 15181 sogurabilen yariiletken malzemelerden olusan
giines gozeleri, glinesten gelen 1sin enerjisinin bir kismin1 bu yariiletken malzemeler
yardimi ile sogurur. Sogurulan bu enerji, yariiletken malzemeleri tesvik ederek elektron
aligverisinde bulunmalarmi saglar. Bu elektron aligverisi sayesinde de gbzede bir elektrik
akimi olusur. Bir glines gozesinin temel 6lgusu, gelen giines 151gmin enerjisinin giines

g0Ozesinde Uretilen enerjiye orani ile belirtilen, giic doniisiim verimliligidir (PCE) [5].

En basit sayilabilecek gozeler olan tek eklemli giines gozelerinde ideal kosullardaki
maksimum teorik giic doniisiim verimliligi, Shockley—Queisser limiti olarak bilinen
%33,7 olarak kabul gormiistiir. Bu limit bize giines gozelerinin giiniimiizde hangi noktada
oldugu ve daha ne kadar gelistirilebilecegi hakkinda fikir vermektedir. Ancak giines

enerjisi halen bu potansiyelinin ¢ok altinda kullanilmaktadir [1,6].

Glinlimiizde, korozyon direnci, toksik olmamasi, uzun vadeli dayanikliligi ve 1518a
duyarlilig1 nedeniyle fotovoltaik teknolojilerinde en yaygin kullanima sahip yariiletken
malzeme silisyumdur. Ayrica oksijenden sonra diinyada en ¢ok bulunan elementtir. Buna
ragmen silisyum bazli giines goézelerinin verimlilik maliyeti ($/Watt) yiksektir. Bu
nedenle, arastirmacilar kendilerini yeni malzeme tiirlerini kesfetmeye ve iiretmeye

adamustir [7]

Aragtirmalar sonucunda silisyum malzemenin yerini alma potansiyeli en yiiksek
malzemelerden birinin perovskit malzemeler oldugu tespit edilmistir. A ve B'nin birer
katyon ve X'in her ikisine de baglanan bir anyon oldugu ABXj3 kristal yapisina sahip
malzemelerin timinu kapsayan perovskit, silisyum gibi dogada bol miktarda
bulunabilirligi ve kristal yapisin1 olusturan elementlerin ¢esitliligi sayesinde farkli
talepleri karsilama potansiyeli ile arastrmacilarin fotovoltaik ¢alismalardaki gézdesi

haline gelmistir. [8,9]

1.1. Mevcut Sorun

Fotovoltaik arastirmalarm yeni gézdesi perovskit malzemeler, cesitliligi sayesinde ¢ok
yonlii kullanim alanina sahip olsalar da bu g¢esitlilik ayn1 zamanda kargasayr da
beraberinde getirmektedir. Fotovoltaik sistemlerden 6rnek verilecek olursa; ¢alisilmak
istenilen perovskit malzemenin se¢iminin yapilabilmesi i¢cin o malzemenin c¢esitli
kosullardaki davranisi, karakteristik yapisi, ¢cevresel faktorlerden etkilenme sekli, cevre

kirliligine etkisi, maliyeti, doniisim verimliligi ve bunun gibi bir¢cok alanda



aragtirmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Gilines gozelerinin temel Sl¢ilisii olan gii¢

doniisiim verimliliginin incelenmesi bu konuda birincil 6nceliktir.

Gelecekte yapilacak fotovoltaik ¢alismalarda ¢ok cesitli bigimlerde bulunabilen perovskit
malzemelerin se¢iminin daha dogru yapilabilmesi icin perovskit malzemelerin kendi
icinde kryaslamalarmin yapilmasi ve davraniglarinin daha iyi anlasilmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Hedefi

Perovskit malzemelerin gesitliligini avantaj haline getirebilmek, bu konuda olabildigince
cok arastirma yapilmasindan gegmektedir. Giiniimiizde perovskit malzemelerin
fotovoltaik gozelerde kullanimini destekleyici nitelikte arastirmalara sik¢a rastlanirken
bu arastirmalarin bir¢ogunun laboratuvar ortaminda gelistirilen sistemler iizerinde
yapilmis oldugu goriilmektedir. Laboratuvar verileri, gercege yakin, giivenilirligi yiiksek
veriler elde etmemizde en iyi yontem olarak gorilse de arastirilan konu birgcok
varyasyonu bulunan perovskit malzemeler olunca, uzun arastirma siireci kaginilmaz
olacaktir. Perovskit malzemelerin fotovoltaik uygulamalardaki yerinin en kisa zamanda
belirlenmesi i¢in laboratuvar arastirmalarinin simiilasyon ¢alismalari ile desteklenmesi
gerekmektedir. Boylece laboratuvar arastirmalarinin yonelimi daha isabetli bir hale gelip

perovskit malzemeleri arastirma strecini hizlandiracaktr.

Bu dogrultuda, perovskit malzemelerin fotovoltaik ¢aligmalardaki yerini almasina Katki
saglamak amaci1 ile, OghmaNano (GPVDM) yazilimi yardimi ile CHs:NHsPbls
(Metilamonyum kursun iyodiir), CHsNH;PbBrs (metilamonyum kursun bromiir),
Cs2AgBIBre (Cift perovskit) olmak (zere ii¢ gesit perovskit malzemenin belirli bir
mimarideki verimlilikleri incelenip, kiyaslamasi yapilarak literatiire kazandirilmasi

hedeflenmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Calismanin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgi, mevcut sorun, calismanin amaci ve

hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir.



Ikinci bdliimde, perovskit mineralinin tarihgesi, perovskit malzemelerin yapisi, dnemi,
fotovoltaik teknolojilerdeki yeri, fabrikasyon yontemleri ve perovskit giines gozesi

mimarileri hakkinda genel bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde, perovskit giines gdzeleri i¢in kullanilabilen simiilasyon uygulamalar1
hakkinda bilgiler sunulmus ve arastirmada kullanilan OghmaNano yazilimindan,
modellemede kullanilan denklemlerden, parametrelerden ve simiilasyon yontemlerinden

bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde, simiilasyon sonucunda elde edilen kalinlik ve sicakliga bagl veriler
her perovskit i¢cin ayr1i ayri incelenmistir. Daha sonra kiyaslamalar1 yapilarak
degerlendirilmistir. Arastirmanin literatiire katkilar1 yorumlanarak ileri caligmalar i¢in

onerilerde bulunulmustur.

1.4. Literatiir Taramasi

Arastrmanm basinda, farkli ince film {retim teknikleri ile {iretilen perovskit
malzemelerin bir perovskit gilines gdzesinde kullanilmasi sonucu elektriksel doniisiim
verimliliklerinde olusabilecek farkliliklarin incelenmesi ve kiyaslanmasi hedeflenmistir.
Cahsmada, aym1 mimarideki perovskit giines gozelerinin sadece perovskit
katmanlarindaki farkliliklarm  verimlilige etkisinin incelenmesi planlanmstir.
Literatiirde, her biri farkli ince film {iretim teknigini kullanan, perovskit gozeleri ele alan
arastirmalar1 tespit edilmis, ancak arastirmalardaki géze mimarisindeki farkliliklar ve
OghmaNano (GPVDM) yazilimi i¢in model olusturabilecek parametrelerin eksikligi
nedeniyle arastirilmasi hedeflenen konunun literatiirden elde edilecek verilerle
sonuc¢landirilamayacagi belirlenmistir. Ayrica hedeflenen ¢alismanin yapilabilmesi i¢in
laboratuvar destegine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Bu sebeple bu calismada, literatiir
taramas1 genisletilerek yine kiyaslama amaci giiden benzer bir aragtrma konusuna
yonelinmistir.
Literatiir taramas1 sonucu asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e R. Yasodharan arastirmasinda, tanimladig1 perovskit (MAPI) bir giines gbzesinde
perovskit katman kalinligmin gézedeki elektriksel doniisiim verimliligini nasil

etkiledigini, OghmaNano (GPVDM) yazilimini1 ve kitlphanesini kullanarak,

incelemistir. Yazilimda kullandig1 parametreleri tablo halinde sunmustur [10].



Muhammad Sadiq arastirmasinda, maksimum elektriksel iletim amaciyla dort
katmandan olugsan bir elektron transfer katmani kullanmigtir. Daha sonra
OghmaNano (GPVDM) yazilimi yardimu ile hem perovskit katmanmin hem de
elektron transfer katmanini olusturan dort malzemeden her birinin kalinligindaki
degisimlerin, sistemin elektriksel doniisiim verimliligine etkilerini incelemistir.
Ayn1 zamanda optimum kabul ettigi kalinliklar1 kullanarak farkli sicakliklardaki
verimlilik degisimini gozlemlemistir. Ayrica, yazilimda kullandigi perovskite
katmana ait elektriksel parametreleri tablo halinde sunmustur [11].

Abdel-Baset H. Mekky arastirmasinda, bir perovskit giines gdzesinde kullanilmak
iizere sectigi bes farkli elektron transfer malzemesinin, gozenin elektriksel
doniigiim verimliliginde olusturdugu degisimleri OghmaNano (GPVDM) yazilimi
ile incelemistir. Ayrica akim, voltaj, doluluk oram ve doniisiim verimliligi gibi
degerlerin farkli 151k yogunluklarindaki degisimini de incelemistir. Ancak
yazilimda kullandig1 parametreleri paylagsmamistir [12].

Michael Pham arastirmasinda, toksisite sorununu ele alarak, geleneksellesmis,
yapisinda kursun elementi barindiran CHsNH3zPblz yerine bizmut temelli
CH3NH3Bils kullanarak, OghmaNano (GPVDM) yazilimi ile elektriksel dontisiim
verimliligindeki degisimi malzeme kalinligina bagli olarak incelemistir ve bu iki
perovskit malzemeyi kiyaslamistir. Ayrica yazilimda kullandig1 elektriksel
parametreleri tablo halinde sunmustur [13].

A. Monsur arastirmasinda, sectigi bir mimaride olusturdugu perovskit giines
gozesinin her bir katmaninin kalinhiginin elektriksel doniisiim verimliligine
etkisini OghmaNano (GPVDM) yazilimi ile incelemis, tespit ettigi optimum
kalinliklar1 kullanarak olusturdugu giines gdzesinin verimliliginin %31.2’ye
kadar ulastigini gézlemlemistir [14].

Amrit Kumar Mishra arastirmasinda, giiniimiizde en iyi enerji tiretimi saglayan
teknolojilerden biri olan giines panelleri i¢in perovskit malzemenin kullanilmaya
baslanmasinin ne kadar heyecan verici bir gelisme oldugunu vurgulamais, sectigi
perovskit géze mimarisinin farkli perovskit katman kalinliklarindaki elektriksel
doniisim verimliligini OghmaNano (GPVDM) yazilimi yardimi ile incelemistir.
Simiilasyon i¢in kullandigr katman kalinliklar1 ve elektriksel parametreleri

tablolar ile sunmustur [15].



e Komal Kumari aragtirmasinda, toksisite sorununun Oniine ge¢mek amaci ile
kursun elementi barindirmayan toplamda dort farkli malzeme olmak iizere,
bizmut ferrit (BiFeO3) ve bunun titanyum, nikel ve kadmiyum ile katkilanmig
versiyonlarmi kullanmayi tercih etmistir. Her bir perovskit malzemenin tretimini
spin, daldirma ve sprey kaplama tekniklerini kullanarak ayri ayr1 yapmistir. Daha
sonra bu malzemeler ile OghmaNano (GPVDM) vyaziliminda olusturdugu

perovskit giines goze simiilasyonlarinda performans analizini yapmistir [16].

Literatiirden elde edilen bu bilgiler 15183inda OghmaNano (GPVDM) yazilimi kullanilarak
cesitli perovskit goze simiilasyonlar1 hazirlamanin miimkiin oldugu anlagilmistir. Bu
nedenle, literatiirde sik¢a bahsi gegen MAPbIs, MAPbBr3 ve Cs,AgBiBre olmak lizere g
farkli perovskit malzemenin, belirlenecek bir mimaride, once farkl kalinliklarda, daha
sonra her bir perovskit i¢in elde edilen optimum kalinlik degerleri baz alinarak farkli
sicakliklarda incelenmesi ve kendi aralarindaki kiyaslamalarinin yapilmas: karar

alimustir.



2. PEROVSKIT GUNES GOZELERI

2.1. Perovskit Minerali ve Tarihcesi

Perovskit, 1839 yilinda, Ural Daglari’nda, Alman minerolojist Gustav Rose tarafindan
kesfedilmistir. Ancak bu alandaki arastirmalar: ileriye tasiyan Rus minerolojist Lev
Perovski’nin admi almigtir. Esasinda kalsiyum, titanyum ve oksijen elementlerinden
olusan bir bilesiktir ve dogada bol bulunur. Bu bilesik ABX3 kristal yapisina sahiptir ve
bu kristal yapisina sahip biitiin bilesikler “perovskit” olarak anilmaktadir [17].

A ve B'nin birer katyon ve X'in her ikisine de baglanan bir anyon oldugu ideal ABXs
yapist Sekil 1’de betimlenen bir kristal yapidir. Bu yapiya sahip perovskit malzemelere
ornekler [18];

e Stronsiyum titanat (SrTiOs3),

Kalsiyum titanat (CaTiOs),

e Kursun titanat (PbTiO3),

e Bizmut ferrit (BiFeOs),

e Silikat perovskit ((Mg,Fe,Ca)SiOs),
e Lantan manganit (LaMnQs),

Seklinde siralanabilir ve bu sadece kii¢iik bir kesimidir. Clinkii perovskit malzemeler,
insan mudahalesi ile de sekillendirilebilen malzemelerdir. Bu nedenle de cesitliligi

fazladrr.

Bu orneklerin ABXz yapisinda temsil ettikleri elementler;
e A:Sr, Ca, Pb, Bi, Mg, Fe, Ca, La,
e B:Ti, Fe, Si, Mn,
e X3:03

Seklindedir.



Sekil 1. ABX3 Kristal Yapisi [19]

1978 yilinda A elementini organik bir iyon olan metilamonyum (CH3NH3z veya MA) ile
degistiren Dieter Weber, hibrit organik-inorganik perovskit malzemeleri kesfetmistir.
Gilinimiizde fotovoltaik uygulamalarda en c¢ok goriilen perovskit ¢esidi olan

metilamonyum halojentrlere érnekler [19];
e Metilamonyum Kursun Iyodiir (MAPDIs3),
e Metilamonyum Kursun Bromir (MAPDBT3),

Seklindedir. Bu perovskit malzemelerin kristal yapisi ise Sekil 2’de betimlenmistir.

Sekil 2. Metilamonyum Halojentir Kristal Yapisi [19]



2.2. Giines Gozelerinde Perovskit Malzemelerin Onemi

1950’lerde hayatimiza ger¢ek anlamda girmeye baslayan silisyum tabanli tek eklemli
giines gozelerinin, yillar siiren arastirmalar sonucu ulasilan, ginimizdeki maksimum
verimliligi, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL)’in verilerine gore

%26, 1°dir (Sekil 3) [20].

Perovskit gzelerin tarihsel gelisimine bakilirsa; 2009°da Tsutomu Miyasaka ve arastirma
ortaklari tarafindan gelistirilen ilk perovskit bazli giines gézesinin maksimum verimliligi
%3,8 olarak hesaplanmustir [21]. 2009°dan giiniimize bu deger NREL’in verilerine gore
ginimizde %25,8’¢ ulasmustir (Sekil 4) [20]. Yani, silisyum gdzelerin 70 yil gibi bir
sirede aldig1 yolu 14 yilda alarak silisyum goézeler ile neredeyse ayni verimlilige
ulasiimustir. Silisyum gozelere kiyasla bu kadar kisa siire igerisinde bu kadar biyik bir
gelisim gostermis olmast ve de verimlilik anlaminda silisyum gozelerle yarisabilecek
dizeye gelmesi, perovskit malzemelerin giines gozelerinde kullanimmin O6nemini

vurgulamistir.

Perovskit malzemeler dogada bol bulunmasi ve fabrikasyonu kolay olmasi nedeniyle
silisyuma kiyasla diisiik maliyetli malzemelerdir. Buna ragmen fotovoltaik verimliligi de
silisyum ile benzer diizeydedir. Bu 6zelligi sayesinde fotovoltaik cihazlarda silisyumun
yerini alma potansiyeli yiksektir. Bunun yani sira perovskit malzemeler, ¢esitliligi ve
farkli element kombinasyonlari sayesinde superiletkenlik, dev manyetorezistans, katalitik
Ozellikler, opto-elektronik Ozellikler gibi fotovoltaik performansi dogrudan etkileyen

Ozellikleri modifiye etmeye imkan tanir.

Perovskit malzemelerin fotovoltaik alandaki potansiyelinin yani sira ticarilesmesinin

Oniine gecen bazi problemleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;

e En yaygin kullanima sahip MAPDbIz gibi yapisinda kursun (Pb) elementi
barindiran bilesiklerinin toksisiteye neden olmasi [22],

e Ortamdaki nem ve oksijen fazlahigmin giines gézesinde oksidasyona sebep olup
yapisinda bozulmaya neden olmasi [23],

e Ultraviyole (UV) 151810, buna maruz kalan baz1 perovskit gozelerde bozunmalara

neden olmasi [24],
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e Silisyum gozelere kiyasla dmriiniin kisa olmasi [24],
e Sicakligin, perovskit kristal yapisma dogrudan etki etmesi nedeni ile

verimliliginde degisikliklere sebep olmasi [25],

Seklinde siralanabilir. Tiim bunlar gliniimiizde perovskit malzemelerin fotovoltaik

uygulamalarda kullanilabilmesi adina ayr1 ayr1 arastirma odagi haline gelmistir.

2.3. Perovskit ince Film Uretim Yontemleri

Perovskit, glines gozelerinde ince film olarak kullanilmakta ve bu ince film, c¢esitli
teknikler ile iiretilmektedir. Baslica perovskit ince film iiretim teknikleri iki ana baghkta

incelenir [26];
a) Cozelti isleme tabanli teknikler
b) Buhar tabanli teknikler

a) Cozelti isleme tabanh teknikler:

e Spin kaplama
e Damla dokim

Malivyeti diisiik ve hizli, rulodan ruloya teknigine uyumiu;

e Sprey Kaplama

e Bigak Kaplama

e Slot Kalip Kaplama
e Fir¢ca Boyama

e Elektrodepozisyon

e Miirekkep piiskiirtmeli yazici

b) Buhar tabanh teknikler;

e Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
e Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

e Buhar Destekli Cozim Sureci

12



Perovskit filmlerin karakteristigi, islevselligini dogrudan etkileyen bir faktordiir ve iiretim
tekniklerinin bu faktor Uzerindeki etkisi buytktir. Yani istenilen yuzey 0Ozelliklerine,

dogru iiretim teknigini se¢erek ulagsmak miimkiindiir.

2.4. Perovskit Gozelerin Mimarisi

Perovskit giines gozesi mimarileri ¢ok cesitli sekillerde olusturulabilmektedir. Ancak

temelde dort farkli mimari vardir [27,28]. Bunlar;
e Mezogozenekli mimari (n-i-p veya p-i-n diziliminde olabilmekte),
e Diizlemsel yap1 (n-i-p veya p-i-n diziliminde olabilmekte),
e Elektron tastyici katman bulundurmayan mimari,
e Hole tasiyict katman bulundurmayan mimaridir,

Seklindedir.

2.4.1. Mezogb6zenekli Mimari

Mezogozenekli yapilar ilk perovskit giines gozesinde kullanilan mimaridir. Diger
mimarilerin olusturulmasina da 6ncli olmustur [28]. Mimari Sekil 5’de betimlenmistir.
Elektron transfer malzemesi (ETM) ve bosluk transfer malzemesinin (HTM) konumuna
gore sekillenen, normal olarak kabul goren Negatif-i¢sel-pozitif (n-i-p) veya tersine

cevrilmis pozitif-icsel-negatif (p-i-n) olacak sekilde iki farkli katman dizilimine

uyarlanabilirler. Bu katmanlar, n-i-p dizilim

e pMezogozenekll P40 Mezosozenekli
Metal Katot (N!

icin swrasiyla; cam, transparan katot, ETM,

m (Spiro-MeOTAD)

perovskit, HTM ve metal anot, p-i-n dizilim
icin ise sirastyla; cam, transparan anot, HTM,
M -~

perovskit, ETM ve metal katot seklindedir
— sawmum (o)

[29].
Diger mimarilerden farkl olarak, ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ @
mezogodzenekli yapmin olusturulabilmesi igin Gunes Isig1 Glnes Isiéi

daha  yiliksek  sicakliklarda  islenmesi Sekil 5. Mezogozenekli Perovskit

gerekmektedir. Ayrica ¢esitli arastirmalar Gilines Gozesi Mimarileri [27]
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sonucunda mezogdzenekli katman kalmligmin 300nm altinda olmasinin verimliligi

olumlu etkiledigi de gozlemlenmis [27].

2.4.2. DUzlemsel mimari n...Duzmmm pi-n Diizlemsel
Metal Katot i.'N}

Diizlemsel yapilar, temelde mezog6zenekli

yapilarla  aymidir  ancak  biinyelerinde - -
mezogOzenek bulundurmazlar. Bu nedenle

HTM [PEDOT:PS5)
Saydam Anoct  (ITO)

daha diisiik sicakliklarda islenebilirler ve

iiretimleri daha kolay olur. Mimari, Sekil 6’da

betimlenmistir. Katman dizilimleri ﬁ ﬁ ﬁ {? {\ ﬁ

Gines Iz Gines Iz

mezog0Ozenekli yap1 ile birebir aynidir [29].
Sekil 6. Diizlemsel Perovskit Glines
GOzesi Mimarileri [27]

2.4.3. ETM bulundurmayan mimari

Bu mimarinin diger mimarilerden farki, yapisinda ETM bulundurmamasidir. Yapilan
arastirmalarda, elektron tasiyicit katmanm olmadig1 perovskit gézelerin, tastyici katman
olana kiyasla verimliliklerinde biiyiik degisimler olmadig1 gézlenmis. ETM olan goze
icin %15,1 verimlilik, ETM olmayan goze icinse %14,14 verimlilik elde edilmis [27]. Bu
nedenle, ETM’nin gerekli bir sey olup olmadigi tartisma konusu haline gelmis. Ancak
bununla birlikte, yeterli verimliligin elde edilebilmesi i¢in yiizey 06zelliklerinin
kontroliiniin mezogdzenekli ve diizlemsel yapiya oranla daha iyi yapilmasi ve g¢esitli film

modifikasyonlarina ihtiya¢ duyulmasi akillarda soru isareti birakmistir [28].

2.4.4. HTM bulundurmayan mimari

Bu mimarinin diger mimarilerden farki ise yapisinda HTM bulundurmamasidir. Perovskit
hem 15181 yakalama hem de hole tagima 6zelligi barindiran bir malzemedir. Bu nedenle,
genelde pahali malzemelerden iiretilen HTM katmaninim islevini yerine getirebilecegi
diistiniilerek tasarlanmistir. Hole tagima ve 15181 yakalama gibi 6nemli 6zelliklerin hepsi
perovskit katmanda gergeklestirildigi i¢in bu mimariyi kullanan cihazlardaki
performansin biiyiik 6lgiide perovskit katmanmim kalinligina ve modifikasyonuna bagli

oldugu gozlemlenmistir [27].
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3. PEROVSKIT GUNES GOZELERININ MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

Bilgisayar tabanli simiilasyon programlari, gergek giines gozesi imalati1 agamasindan 6nce
giines g0zesi performansinin teorik degerlendirmesinin yapilmasinda giderek
popiilerlesmektedir. Bu programlarin gelistirilmesindeki temel amag, akademisyenlerin,
cihaz performansimi 6grencilere gostermelerine yardimci olmak olsa da giin gectikce

endustriyel Gretim i¢in de ¢ok énemli bir ara¢ haline gelmistir.

Gundmizde, ozellikle giines gozelerini modellemek ve simiile etmek i¢in tasarlanmis cok
saylda tlicretsiz ve ticari olarak temin edilebilen similasyon yazilimlar1 bulunmaktadir.
Bilindik sayilabilecek, PC-1D, AMPS-1D, SCAPS-1D, vb. gibi farkli tek boyutlu
modelleme araclar1 ve COMSOL multiphysics, Sentaurus, Silvaco ATLAS, ASPIN3,
DESSIS, vb. gibi ¢ok boyutlu modelleme araglar1 buna 6rnektir. Genel olarak,
simulasyon yazilimlarinin ¢gogunun ¢alisma prensibi benzerdir ancak hiz, sundugu igerik,

arayliz, kullanici erisilebilirligi ve gegerlilik agisindan birbirlerinden farklidirlar [30].

3.1. OghmaNano Yazilim

Eski ad1 “General-purpose Photovoltaic Device Model (GPVDM)” olan ve 18 Ekim 2022
tarihinde isim degisikligine giden “Organic and Hybrid Material Nano Simulation tool
(OghmaNano)” yazilimi, 2011 yilinda Imperial College London'da Roderick C. 1.
MacKenzie tarafindan gelistirilen organik ince film uyumlu bir giines gdzesi simulasyon
yazilimidir. Bu yazilim, organik giines gézeleri, perovskit giines goézeleri, OLEDler,
OFET ler, optik filtreler vb. cihaz gruplarinin performansini simiile edebilmektedir. Hem
elektriksel hem de optik modellemeye imkan taniyan ve isabetli sonuglar veren bir giines
g0Ozesi simiilasyon aracidir. Optoelektronik 6zelliklerin etkisini arastirmayi kolaylastiran
bir yazilimdr [31,32,33]. Yazilimm yariiletken, organik ve perovskit gozelerin
modellenmesinde kullanimi deneysel verilerle dogrulandigi i¢in bu c¢alismada

kullanilmast uygun bulunmustur [34,35].

OghmaNano (GPVDM) yazilimi, simiilasyonlar1 olusturmada; Poisson denklemini (1),
akim sureklilik denklemlerini (2, 3) ve suriklenme-difiizyon denklemlerini (4, 5)
kullanarak ¢6zmektedir [15, 36].
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Cihazin, voltaj profilini (¢) elde etmek igin, seffaf 6n anot (x = 0) ve arka katot (x = d)
arasinda, serbest alanin gegirgenliginin “go”, goreli gecirgenligin “e” ve bir elektronun
temel yUkiiniin “q” ile tanimlandig1 Poisson denklemi ¢ozillr. Serbest elektron ve bosluk

miktarlar1 sirastyla “n” ve “p” ile gosterilir.

d 10}

a 99 _ _ 1
T 55T 50 q(n—p) 1)

Cihazda olusan akim akisini elde etmek icin, elektron ve bosluklar igin akim streklilik
denklemleri ¢6ziiliir; burada elektron akim yogunlugu “Jy”, bosluk akim yogunlugu “J,”,

rekombinasyon oranlar1 “Rnp” ve serbest tasiyici iiretim orani “G” dir.

aJ,, an )
—n _ R. — G+ —
dox q( " * ax)
a] ap (3)
|4
—r — _ R —G+—
ox 1 ( P * 6x>
Sariklenme-difiizyon denklemi (momentum koruma denklemi), elektronlar igin,
J0E. on
Jon = aun—o -+ Dy (4)
Ve bosluklar icgin,
J0E, dp
Jp =amn— 4Dy o~ ()

Biciminde kullanilmaktadir.

Elektron ve bosluklarin, yakalanma, kagma ve yeniden baglanma (trapping, de-trapping,
recombination) durumlar1 i¢in Shockley-Read-Hall rekombinasyon modeli kullanilmis,

modelin detaylarma literatiirde yer verilmistir [36].
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3.2. Modellemenin Parametreleri

Yuksek goze verimligi saglamasi sayesinde birgok arastirmada kullanilan MAPDI3, 2009
yilinda yapilan ilk perovskit giines gdzesi arastirmasinda kullanilmis olan, yiiksek bant
enerjisine sahip MAPbBrz ve cift perovskit ailesine mensup, yiksek Kristalinitesi

sayesinde rekombinasyon siiresi uzun, hava ve neme karsi dayanimi yiiksek, kursunsuz

Cs2AgBIBrs perovskit malzemeleri “OghmaNano” yazilimi kullanilarak modellenmistir
[31,32,33].

Sekil 7. Modellemeye Ait Mimari Gorintlsi [37]

Layer narme Thicknes {m] Optical material Layer type
FTO 5e-08 o | Oxides/fto ather -
Tic2 2e-07 we | Oxidestiox active layer =
Perovskite de-07 v | perovskites/MAPBL3 active layer -
Spiro 2e-07 v | smal_maolecules fspiromeotad active layer -
Au 1e-07 .. | metalfau contact -

Sekil 8. MAPDI; Goze Katman Yapisi [37]
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Layer name Thicknes (m) Optical material Layer type
FTO Se-08 oxides/fto other
Tic2 2e-07 oxidestiox active layer
Perovskite de-07 perovskitesMAPBEr3 active layer
Spira 2e-07 small_molecules fspiromeotad active layer
Au 1e-07 metalfau contact

Sekil 9. MAPDbBrs Goze Katman Yapisi [37]

Layer name Thicknes () Optical material Layer type
FTO 5e-08 oxides/ffto other
Tic2 2e-07 oxides ftiox active layer
Perovskite Ae-07 perovskites [Cs2AgBiBra active layer
Spiro 2e-07 small_moleculesspiromeotad active layer
Au 1e-07 metal fau contact

Sekil 10. Cs;AgBiBre Goze Katman Yapisi [37]

Cizelge 1. Modellemede Kullanilan Elektriksel Parametreler [37,38,39,40]

MAPDI3

Elektron Mobilitesi
(Electron Mobility) 1e-4

(m2.Vist

Bosluk Mobilitesi
(Hole Mobility) 1e-4

(m2.Vist

Serbest Elektron
Durumlarinin
Efektif Yogunlugu
(Effective Density Of
Free Electron States)
(m)

1,7e-4

1,7e-4

5e26 3,5e25
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MAPDbBr3

Cs2AgBiBrs

1,18e-4

5e-5

1e22

TiO;

2e-3

2e-3

1e26

SpiroMeotad

2e-3

2e-3

1e26




Serbest Bosluk
Durumlarinin
Efektif Yogunlugu
(Effective Density Of
Free Hole States)
(m?)

5e26 4e25 1e22 1e26 1e26

Rekombinasyon
Orani Sabiti
(Recombination Rate
Constant) (m3.s™)

le-15 le-15 le-15 0 0

Elektron lgisi (y)
(Electron Affinity) 3,8 3,3 4,19 3,8 3,8
(eV)

Bant Arah@ (EQ)

(Bandgap) (eV) 16 23 2,05 16 16

Bagil Gegirgenlik
(er) (Relative 3,0 17,0 5,8 20,0 20,0
Permittivity)

Perovskit malzemelerin elektriksel parametreleri literatiirden elden edilirken, TiO, ve
Spiro-MeOTAD igin OghmaNano yazilim kiitiiphanesi kullanilmistir [37]. Elektriksel
parametreler konusundaki detaylandirmalar1 6zgiin bir sekilde yansitan kaynaklar
arasindaki farkliliklari minimize etmek adina parametreler basite indirgenmistir

[38,39,40].

Optik 6zelliklerin belirlenmesi icin literatirden kirma indisi ve sogurma degerleri
bulunmustur [EK-1] [45,46,47]. Bu degerler yazilim kiitiiphanesine, her perovskit igin
ayri ve yeni malzeme olarak kaydedilmistir. Daha sonrasinda katman ayarlamalari
yapilirken kayitlh malzemeler Sekil 8, 9 ve 10°da goriindiigli lizere optik malzeme

sekmesinden secilip modellemeye tanimlanmistir.

3.3. Perovskit Gozelerin Simulasyonu

Modellemeler; tiim perovskit malzemeler i¢in Sekil 7°deki diizlemsel mimaride, MAPDI3
icin Sekil 8, MAPDBTr3 i¢in Sekil 9, Cs2AgBIiBrs icin Sekil 10°daki katman yapisinda ve
Cizelge 1°deki elektriksel parametreler kullanilarak yapilda.
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Simiilasyon, perovskit katman kalinligindaki ve sicakliktaki degisimin ¢iktilara etkisini

inceleyecek iki ana hedef dogrultusunda yapildi.

Kalinhigm etkisini incelemek igin, AM 1,5 ve 27 °C sicaklikta, perovskit disindaki
katmanlarin modellemelerinde higbir degisiklik yapilmadan, sadece perovskit
malzemelerin kalinligi 100°den 700 nm’ye kadar, 100 nm araliklarla degistirilerek

hesaplandi.

Sicakligin etkisini incelemek i¢in, kalinlik hesaplamalarinda elde edilen veriler
dogrultusunda her perovskit malzeme i¢in optimum kalinlik degeri kullanilmak kaydiyla
-10’dan 70 °C sicakliga kadar, 10 °C araliklarla degistirilerek hesaplandi. Elde edilen

veriler dordiincii boliimde tartisildi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Arastirmada incelenen ti¢ farkli perovskit malzemenin kiyaslamalarinin en dogru bigimde
yapilabilmesi i¢in, gdzeyi olusturan perovskit disindaki katmanlarin her biri birebir ayni
tercih edilmistir. Sadece perovskit malzemede degisiklige gidilmistir. Sonuglarin
tartisilmasinda perovskit malzeme ve karakteristigindeki farkliliklarin, gézeyi olusturan
diger katmanlar ile olas1 etkilesimleri goz ard1 edilmistir. Bu dogrultuda her bir perovskit
malzeme i¢in katman kalinlig1 ve sicaklik degisimlerinin etkileri simulasyon yazilimu ile

incelenmistir.

4.1. MAPDI3

MAPDI3 perovskit malzemesi igin optik ve elektriksel parametreler girildikten sonra
simiilasyon, 100’den 700 nm kalinliga kadar, 100 nm araliklar ile, yazilim varsayilani
olan 27 °C sicaklikta c¢alistirilmigtir. Literatiir taramasinda en sik rastlanan degerlere
yakin olmasi igin bu kalinlik skalasinda inceleme yapilmistir. Her bir kalinlik i¢in elde
edilen elektriksel parametreler, a¢ik devre voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc),
maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vmpp), maksimum gii¢ noktasi: akim yogunlugu (Jmpp),
doluluk oranmi (FF), maksimum gii¢ ve gii¢ doniisiim verimliligi seklinde Cizelge 2’de

sunulmustur.

Cizelge 2. MAPDI; I¢in Kalliga Bagl Elektriksel Parametreler

Maks.

Kalnhk  Voc Jsc Vmpp Jver Doluluk ” Verimlilik
(m) -2 -2 Oram Gug %
(V) (A.m™) (V) (A.m™) (W.m?) 0
1,00E-07 | 1,00 121,05 0,89 110,67 0,81 98,17 9,82
2.00E-07 | 1,00 132,76 0,89 118,96 0,79 105,41 10,54
3,00E-07 | 1,00 136,80 0,89 119,74 0,78 106,09 10,61
400E-07 | 1,00 155,85 0,88 132,76 0,75 117,42 11,74
5,00E-07 | 1,00 191,34 0,88 157,60 0,72 138,93 13,89
6,00E-07 | 1,00 159,55 0,88 132,13 0,73 116,87 11,69
7.00E-07 | 0,99 135,53 0,87 115,40 0,74 99,99 10,00
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Cizelge 2 incelendiginde; verimlilik, 100’den 500 nm kalinliga kadar artarken 500
nm’den sonra tekrar azalma egilimi gostermistir. Dolayisiyla, yapilan hesaplamalar
icerisinde en yiiksek goze verimliliginin elde edildigi kalinlik, %16,22 doniisiim

verimliligi ile, 500nm olmustur.

Perovskit malzeme kalinliginin elektriksel parametrelerle iligkisi teorik bilgiler dikkate
alindiginda; kalinlik arttik¢a, yapidaki ytik tagiyicilarinin sayisinda ve “spektral sogurma”
adiyla da bilinen, malzemenin farkli dalga boylarina sahip 151k demetlerinden faydalanma
miktarinda artis, dolayist ile verimlilikte de artma beklenir. 100-500 nm kalinliklar
arasindaki verimlilik artis1 bu bilgiyi destekler niteliktedir. Ayn1 zamanda, kalinhigin
artmasi, elektron-hole ¢iftlerinin rekombinasyon miktari ile seri direncinin artmasina ve
buna bagli olarak verimliligin azalmasma neden olur. Verimliligin, 500-700 nm

kalinliklar1 arasinda azalmasmin da bu durumdan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Malzeme degismedigi icin Voc degerlerinde degisim olmasi beklenmez. Kisa devre akim
yogunlugunun yiiksek oldugu noktada verimliligin de yiiksek olmasi beklenir. Cizelge

2’deki veriler bunlar1 destekler niteliktedir.

Daha kalin cihazlarda, elektrotlar arasindaki mesafenin artmasi, elektrik alanin
azalmasina neden olur. Bu nedenle, kalinligin artmasi, yiik tastyicilarmin maksimum gic
noktasindaki rekombinasyonunu daha da etkin kilar ve bu da doluluk oranmin azalmasi
ile sonuglanir. En yiiksek giiclin goriildiigii 500 nm kalinhik ayn1 zamanda en diisiik
doluluk oranma sahiptir. Ayrica 400 ve 600 nm kalinliktaki gii¢ degerleri birbirine ¢ok
yakin degerler olmasina karsm 600 nm kalinliktaki doluluk orani daha distiktiir. Tiim

bunlar teoriyi destekler niteliktedir.

MAPDI3z perovskit malzemesi i¢in kalinlik hesaplamalarindan sonra en yulksek gugc
doniisiim verimliliginin elde edildigi 500 nm kalinlik degeri optimum varsayilarak, bu
kalmlik degerinde -10’dan 70 °C sicakliga kadar 10 °C araliklar ile similasyon
calistirilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in elde edilen elektriksel parametreler, acik devre
voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vep),
maksimum gii¢ noktast akim yogunlugu (Jwrp), doluluk orani (FF), maksimum gi¢ ve

gii¢c doniisiim verimliligi seklinde Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. MAPbI; i¢in Sicakliga Bagl Elektriksel Parametreler

Sicakhk Voc  Jsc Vmee  Jwee  Doluluk '\’C';au.k;" Verimlilik
(°C) V)  (Am?) (V) (Am?)  Oram o %
10 | 1,08 | 191,36 | 096 | 156,63 | 073 | 150,63 | 1506

0 106 | 191,37 @ 0094 | 157,39 | 0,73 | 14819 & 14,82
10 104 | 10137 @ 092 | 15734 073 | 14501 @ 14,50
20 102 | 191,36 | 090 | 156,70 | 073 | 14129 | 1413
30 100 101,34 @ 086 | 159,95 072 | 137,76 @ 13,78
40 098 | 191,31 | 084 | 15954 | 072 | 13423 | 1342
50 096 | 191,26 @ 082 | 15913 | 071 | 13070 | 13,07
60 094 | 19120 = 080 | 15866 | 071 | 127,16 | 12,72
70 092 | 191,12 @ 078 @ 15818 | 071 | 12362 | 12,36

Yariiletkenler grubunda yer alan perovskit malzemeler, yapis1 geregi, artan sicakliktan
olumsuz etkilenmektedir. Sicakligin artmasi ile, rekombinasyonun artmasi, yasak enerji
araliginin azalmasi, elektronlarin iletim bandina gegislerinin ve elektron hole ¢iftlerinin
difiizyonunun kolaylasmasi, diflizyon akiminin artmasinin etkisiyle akim yogunlugunun
az miktarda artmasi, acik devre voltaji ve verimliligin azalmasi teorik olarak beklenen

davraniglardir.

Bunlar g6z oninde bulundurularak Cizelge 3 incelendiginde, verimlilik %15,06’dan
%12,3’e, acik devre voltaji 1,08’den 0,92 V’a, kisa devre akim yogunlugu 191,36’dan
191,12 A.m?’ye azalmustir. Jsc’nun artis gdstermemesi disindaki tiim degisimler teoriyi

destekler niteliktedir.

Kisa devre akim yogunlugunun artmas: beklenirken azalmasi teorik bilgi ile
ortiismemektedir. Seri direngteki olast bir artisin bu duruma neden oldugu
diisiiniilmektedir. Doluluk oranmin 0,73’den 0,71°e gerilemesi de bu durumu destekler

niteliktedir.
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4.2. MAPDbBr3

MAPbDBrs perovskit malzemesi igin optik ve elektriksel parametreler girildikten sonra
simiilasyon, 100’den 700 nm kalinliga kadar, 100 nm araliklar ile, yazilim varsayilani
olan 27 °C sicaklikta c¢alistirilmistir. Literatiir taramasinda en sik rastlanan degerlere
yakimn olmasi igin bu kalinlik skalasinda inceleme yapilmistir. Her bir kalinlik igin elde
edilen elektriksel parametreler, agik devre voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc),
maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vwmpp), maksimum gii¢ noktast akim yogunlugu (Jmep),

doluluk orani (FF), maksimum gii¢ ve giic doniisiim verimliligi seklinde Cizelge 4’te

sunulmustur.
Cizelge 4. MAPbBr3 i¢in Kalinliga Baglh Elektriksel Parametreler
Kalnhk Voc Jsc Vmpp Jmpp Doluluk  Maks.  Verimlilik
™ v @amy v @amy Ome B %
1,00E-07 0,99 63,45 0,68 29,85 0,32 20,19 2,02
2,00E-07 1,00 72,28 0,66 36,28 0,33 23,79 2,38
3,00E-07 1,01 79,04 0,66 41,54 0,34 27,21 2,72
4,00E-07 1,02 84,74 0,63 48,64 0,36 30,85 3,09
5,00E-07 1,02 93,60 0,63 56,49 0,37 35,78 3,58
6,00E-07 1,02 88,87 0,63 54,03 0,38 34,24 3,42
7,00E-07 1,02 85,83 0,63 52,08 0,38 33,01 3,30

Cizelge 4 incelendiginde; verimlilik, 100’den 500 nm kalinliga kadar artarken 500
nm’den sonra tekrar azalma egilimi gostermistir. Dolayisiyla, yapilan hesaplamalar
icerisinde en yiiksek goze verimliliginin elde edildigi kalinlik, %3,58 doniisiim verimliligi

ile, 500nm olmustur.

Perovskit malzeme kalmligmin elektriksel parametrelerle iligkisi teorik bilgiler dikkate
alinarak diigiiniiliirse; kalinlik arttik¢a, yapidaki yiik tasiyicilarmin sayisinda ve “spektral
sogurma” adiyla da bilinen, malzemenin farkli dalga boylarma sahip 151k demetlerinden
faydalanma miktarinda artis, dolayisi ile verimlilikte de artma beklenir. 100-500 nm

kalinliklar arasindaki verimlilik artig1 bu bilgiyi destekler niteliktedir. Ayn1 zamanda,
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kalmligin artmasi, elektron-hole ¢iftlerinin rekombinasyon miktar: ile seri direncinin
artmasina ve buna bagl olarak verimliligin azalmasina neden olur. Verimliligin, 500-700

nm kalinliklar1 arasinda azalmasmin da bu durumdan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kisa devre akim yogunlugunun yiiksek oldugu noktada verimliligin de yliksek olmasi

beklenir. Cizelge 4’deki veriler bunu destekler niteliktedir.

Malzeme degismedigi i¢in Voc degerlerinde degisim olmasi beklenmez veya ¢ok az
beklenir. Ancak Voc’de beklenmeyen bir artig goriilmiistiir. Bunun, EK-2’de betimlenen,
bu malzemeye ait akim-voltaj ve akim yogunlugu-voltaj grafiklerinde gorilen, “S sekilli

akim-voltaj grafigi” nedeniyle degismis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Daha kalin cihazlarda, elektrotlar arasindaki mesafenin artmasi elektrik alanin azalmasina
neden olur. Bu nedenle, kalinhigin artmasi, yiik tasiyicilarmin, maksimum gig¢
noktasindaki rekombinasyonunu daha da etkin kilar ve bu da doluluk oranmin azalmasi
ile sonuglanir. Ancak Cizelge 4 incelendiginde doluluk oraninda artma goézlenmistir.

Bunun Vo degerindeki beklenmeyen degisimden kaynaklandigi diistintilmektedir.

Cizelge 5. MAPDBr; I¢in Sicakliga Bagl Elektriksel Parametreler

Sicakhk  Voc Jsc Vmpp Jver  Doluluk  Maks. Verimlilik
v e v @my Omm B %
0 | 111 | 9434 | 067 | 5879 | 038 | 3957 | 396

0 108 | 9422 | 067 | 57,26 038 | 3855 | 386
10 106 = 9405 065 57,46 | 038 | 3754 375
20 104 | 938 | 063 | 57,64 037 | 3650 | 3,65
30 102 | 9349 061 5780 | 037 3545 355
40 099 | 9307 | 06l | 5621 | 037 | 3448 | 345
50 097 = 9252 | 059 & 5646 & 037 | 3350 | 335
60 095 | 91,83 | 057 | 5668 | 037 | 3250 | 325
70 093 = 9098 | 057 5497 037 | 3153 | 315
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MAPDBTr3 perovskit malzemesi i¢in kalinlik hesaplamalarindan sonra en yuksek gugc
doniisim verimliliginin elde edildigi 500 nm kalinlik degeri optimum varsayilarak, bu
kalmlik degerinde -10’dan 70 °C sicakliga kadar 10 °C araliklar ile similasyon
calistirilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in elde edilen elektriksel parametreler, agik devre
voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vwpp),
maksimum gii¢ noktas1 akim yogunlugu (Jmpp), doluluk orani (FF), maksimum gii¢ ve

gii¢c doniisiim verimliligi seklinde Cizelge 5’te sunulmustur.

Yariiletkenler grubunda yer alan perovskit malzemeler, yapisi geregi, artan sicakliktan
olumsuz etkilenmektedir. Sicakligin artmasi ile, rekombinasyonun artmasi, yasak enerji
araliginin azalmasi, elektronlarin iletim bandina gegislerinin ve elektron hole ¢iftlerinin
diflizyonunun kolaylagmasi, difiizyon akiminin artmasimnin etkisiyle akim yogunlugunun
az miktarda artmasi, acik devre voltaji ve verimliligin azalmasi teorik olarak beklenen

davraniglardir.

Bunlar g6z 6ninde bulundurularak Cizelge 5 incelendiginde, verimlilik %3,96’dan
%3,15’e, agik devre voltaji 1,11°den 0,93 V’a, kisa devre akim yogunlugu 94,34’den
90,98 A.m?’ye azalmistir. Jso’'nin azalmasi disindaki tiim degisimler teoriyi destekler

niteliktedir.

Kisa devre akim yogunlugunun artmasi beklenirken azalmasi teorik bilgi ile
ortismemektedir. EK-2’de betimlenen, bu malzemeye ait akim-voltaj ve akim
yogunlugu-voltaj grafiklerinde goriilen, S sekilli akim-voltaj grafiginde, kisa devre
akiminda olusacak bir kayma ve buna bagli akim yogunlugunda olusacak bir azalma
goriilebilecegi diisiiniilmektedir. Gozeyi olusturan katmanlarin hetero eklemlerden
olugmasinin, S sekilli akim-voltaj grafigi elde edilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Perovskit olarak MAPbBTr3 kullanilan ve farkli ETM katmanlarmin etkisinin incelendigi
bir arastirmada, farkli malzemelerin farkli akim-voltaj grafikleri olusturdugu ve

bazilarinin S sekilli oldugu goriilmistiir [39].

Yine ayni c¢aligmada MAPDOBrs’iin kullanildigr goézelerde doluluk oranlarinin, bu
calismada elde edilen 0,32-0,38 skalasindan, ¢ok daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir
[39]. Bunun, S sekilli akim-voltaj grafiginde olusabilecek herhangi bir kaymadan

kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.
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4.3. Cs;AgBIBre

Cs2AgBIBrs perovskit malzemesi igin optik ve elektriksel parametreler girildikten sonra
simiilasyon, 100’den 700 nm kalinliga kadar, 100 nm araliklar ile, yazilim varsayilani
olan 27 °C sicaklikta c¢alistirilmistir. Literatiir taramasinda en sik rastlanan degerlere
yakin olmasi i¢in bu kalinlik skalasinda inceleme yapilmistir. Her bir kalinlik i¢in elde
edilen elektriksel parametreler, agik devre voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc),
maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vwmpp), maksimum gii¢ noktast akim yogunlugu (Jmep),
doluluk orani (FF), maksimum gii¢ ve giic donilisiim verimliligi seklinde Cizelge 6’da

sunulmustur.

Cizelge 6. Cs,AgBiBrg Igin Kalinliga Bagli Elektriksel Parametreler

Kahnhk Voc Jsc Vwmpp Jmpp Doluluk ~ Maks.  Verimlilik
™ v am) v @my Omm B %
1,00E-07 0,98 27,61 0,88 25,35 0,82 22,23 2,22
2,00E-07 0,99 29,96 0,90 27,01 0,82 24,22 2,42
3,00E-07 0,99 LT 0,90 28,26 0,82 25,34 2,53
4,00E-07 0,99 31,75 0,90 28,44 0,81 25,50 2,55
5,00E-07 0,99 32,56 0,90 28,91 0,80 25,92 2,59
6,00E-07 0,99 33,38 0,90 29,89 0,81 26,79 2,68
7,00E-07 1,00 33,80 0,90 30,45 0,81 27,30 2,73

Cizelge 6 incelendiginde; verimlilik, 100°den 700 nm kalinliga kadar devamli artarak,
700 nm’de, %2,73 doniisim verimliligi ile, hesaplanan parametreler icerisindeki en

yiiksek verimlilige ulagmistir.

Perovskit malzeme kalmligmin elektriksel parametrelerle iligkisi teorik bilgiler dikkate
alinarak diisiiniiliirse; kalinlik arttik¢a, yapidaki yiik tasiyicilarmin sayisinda ve “spektral
sogurma” adiyla da bilinen, malzemenin farkli dalga boylarmna sahip 151k demetlerinden
faydalanma miktarinda artis, dolayisi ile verimlilikte de artma beklenir. 100-700 nm

kalinliklar arasindaki verimlilik artis1 bu bilgiyi destekler niteliktedir. Ayn1 zamanda,
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kalinligin artmasi, elektron-hole ciftlerinin rekombinasyon miktari ile seri direncinin
artmasina ve buna bagli olarak verimliligin azalmasina neden olur. Ancak belirlenen
parametrelerde bu durumu gézlemlemek miimkiin olmamistir. Bu durumun, kKiyaslama
dogrulugunu artirmak admma her malzeme igin sabit araliklarda similasyonlar

yapilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Malzeme degismedigi i¢in Voc degerlerinde degisim olmasi beklenmez veya ¢ok az
beklenir. Kisa devre akim yogunlugunun yiiksek oldugu noktada verimliligin de yiiksek

olmasi beklenir. Cizelge 6’°daki veriler bunlar1 destekler niteliktedir.

Daha kalin cihazlarda, elektrotlar arasindaki mesafenin artmasi elektrik alanin azalmasina
neden olur. Bu nedenle, kalinligin artmasi, yiik tastyicilarmin, maksimum gug¢
noktasindaki rekombinasyonunu daha da etkin kilar ve bu da doluluk oranmin azalmasi
ile sonucglanir. En yiiksek giiciin goriildiigii 700 nm kalmnligin ayn1 zamanda en diisiik
doluluk oranina sahip olmasi beklenmektedir. Ancak doluluk oraninda beklenen azalma
100-500 nm arahginda teoriye uygun iken 500-700 nm araliginda teoriye ters
diismektedir. Voc degerinin, 500-700 nm araligindaki minimallikten uzaklasan

degisimlerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 7. Cs2AgBiBrs I¢in Sicakliga Bagl Elektriksel Parametreler

Sicakhk  Voc Jsc Vmpp Jver  Doluluk Maks. Verimlilik
O w @ v @amy Omm R
0 | 107 | 3373 | 098 | 3012 | 08 | 2946 | 2,95

0 105 | 3375 | 09 | 3022 | 08l | 2890 | 289
10 103 | 3377 | 094 | 3025 | 08l | 2832 & 283
20 101 | 3379 | 092 | 3026 | 08l | 27,73 | 2,77
30 099 | 3381 | 090 | 3025 | 08l | 2712 @ 271
40 097 | 3382 | 088 | 3023 | 08l | 2649 & 265
50 095 3384 | 08 | 3019 | 08l | 258 | 259
60 093 | 3385 | 08 | 308 | 080 | 2521 | 252
70 091 | 3387 | 080 | 3089 | 080 | 2460 & 246
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Cs2AgBiBre perovskit malzemesi igin kalinlik hesaplamalarindan sonra en yiksek gug
doniisiim verimliliginin elde edildigi 700 nm kalinlik degeri optimum varsayilarak, bu
kalmlik degerinde -10’dan 70 °C sicakliga kadar 10 °C araliklar ile similasyon
calistirilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in elde edilen elektriksel parametreler, agik devre
voltaji (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), maksimum gii¢ noktasi voltaji (Vwpp),
maksimum gii¢ noktasi akim yogunlugu (Jmep), doluluk orani (FF), maksimum gii¢ ve

giic doniisiim verimliligi seklinde Cizelge 7°de sunulmustur.

Yariiletkenler grubunda yer alan perovskit malzemeler, yapisi geregi, artan sicakliktan
olumsuz etkilenmektedir. Sicakligin artmasi ile, rekombinasyonun artmasi, yasak enerji
araliginin azalmasi, elektronlarin iletim bandna gegislerinin ve elektron hole ¢iftlerinin
diflizyonunun kolaylagmasi, difiizyon akimimin artmasinin etkisiyle akim yogunlugunun
az miktarda artmasi, acik devre voltaji ve verimliligin azalmasi teorik olarak beklenen

davraniglardir.

Bunlar goz 6nlinde bulundurularak Cizelge 7 incelendiginde, verimlilik %2,95’den
%2,46’ya, agik devre voltaji 1,07’den 0,91 V’a azalmis, kisa devre akim yogunlugu
33,73’den 33,87 A.m?’ye artmustir. Tiim degisimler teoriyi destekler niteliktedir.

4.4. Kiyaslama

MAPDIs, MAPDbBr3 ve Cs;AgBiBrs igin farkli kalinliklardaki ve sicakliklardaki,

verimlilik ve FF degerleri kiyaslanip yorumlanmistir.

4.4.1. Verimlilik - Kalinhk

MAPDI3, MAPDBr3 ve Cs,AgBIiBrs i¢in farkli kalinliklardaki fotovoltaik gdze verimlilik
degerleri Sekil 11°de betimlenmistir.

Sekil 11 incelendiginde, agik ara ile MAPbI3 malzemesi en yiiksek verimlilige sahipken,
MAPDBTr3 ve Cs;AgBiBre malzemelerinin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bunun temel sebebinin malzemelerin bant genisligindeki, sogurma katsayisindaki ve
kirllma indisi degerindeki farkliliklar oldugu bilinmektedir. MAPbBrs ve Cs;AgBiBre
malzemelerinin bant genisligi birbirine daha yakin olmakla beraber MAPDI;

malzemesinden fazladir. Sogurma katsayisi ve kirilma indisi degerlerinin etkisi Ek-1’de
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tartigtlmigtir. TOm bunlarin bir sonucu olarak enerji doniisiim verimliligi en yiiksek

olmasi beklenen malzeme MAPDI3 malzemesidir ve 6yle de olmustur.

MAPDIz ve MAPDBr3 benzer kristal yapilara ve davramiglara sahip perovskit
malzemelerdir. Her iki malzeme igin de en yiiksek verimlilik degerlerinin 500 nm’de
gOrilmesi bunu kanitlar niteliktedir. Toksik olmayan Cs,AgBiBres ¢ift perovskit
malzemesi ise diger iki malzemeden farkli olarak, hesaplanan degerler igerisinde, en

yiiksek verimliligi 700 nm’de vermistir.
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4.4.2. Verimlilik - Sicakhik

MAPDIs, MAPbBr3 ve Cs;AgBiBres igin farkli sicakliklardaki goze verimlilik degerleri
Sekil 12’de betimlenmistir.

Yariiletkenler grubunda yer alan perovskit malzemeler, yapisi geregi, artan sicakliktan
olumsuz etkilenmektedir. Sicakligin artmas: ile, yasak enerji araliginda azalma,
elektronlarmn iletim bandma gegislerinin ve elektron hole ciftlerinin difiizyonunun
kolaylagmasi, diflizyon akimmin artmasinin etkisiyle akim yogunlugunun az miktarda

artmasti, acik devre voltaj1 ve verimliligin azalmasi teorik olarak beklenen davranislardir.

Sekil 12 incelendiginde, biitiin malzemeler, artan sicaklikla beraber verimlilikleri
azalarak, bir yariiletkenden beklenen davranisi sergilemislerdir. Sayisal olarak en biiyiik
kayip MAPbIs malzemesinde gozlenmis olsa da orantisal olarak incelendiginde en biiyiik

kayip MAPDBr3 malzemesinde goriilmiistiir.
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4.4 3. Doluluk Oram1 — Kalinhk

MAPDI3, MAPbBr3 ve Cs,AgBiBrs igin farkli kalinliklardaki doluluk oranlar1 Sekil 13°te

betimlenmistir.

Fotovoltaik malzemelerin doluluk oranimin yiliksek olmasi, kullanildig1 gézenin, ideal bir
I-V egrisine daha yaki bir performans sergiledigini ve dolayisiyla daha yiiksek bir enerji
dOniisiim verimliligine sahip oldugunu gosterir. Yiiksek doluluk oranina sahip fotovoltaik
malzemeler, giines enerjisini daha etkin bir sekilde kullanma potansiyeline sahip olabilir.
Bu durum fotovoltaik gbzenin kalitesi ve performansi hakkinda genellikle olumlu bir

g0sterge olarak kabul edilir [41].

Sekil 13°teki kalinliga bagli FF degerleri incelendiginde en yiiksek doluluk oranina sahip
malzemenin Cs;AgBiBrs oldugu goriilmektedir. Incelenen ii¢ malzeme icerisindeki en
diisiik verimlilige sahip malzeme olmasina karsin verimliligi belirleyen bundan baska
bircok faktor vardir. Bu nedenle doluluk oraninin yiiksek olmasini dogrudan yiiksek
verimlilik ile iliskilendirmek dogru olmayabilir. Daha ¢ok, ideal kosullarda yiiksek

verimlilik saglama potansiyeli oldugunun gostergesidir.

MAPDI3z ve Cs,AgBiBrs malzemeleri yaklasik 0,72 ile 0,83 degerleri arasinda benzer
seviyelerde degisip, benzer davraniglar sergilerken, MAPbI3, kalinlik degisiminden
Cs2AgBIBrs’ye oranla daha ¢ok etkilenmistir. MAPbBr3; malzemesi diger iki malzemenin
cok altinda kalan yaklagik 0,32 ile 0,38 degerleri arasinda degisip, her iki malzemenin
tersi davranis sergilemistir. Bunun, EK-2’de sunulan I-V ve J-V grafiklerinde, MAPbBr3
malzemesine ait grafigin, diger iki malzemeden farkli, S sekilli I-V ve J-V grafigi

olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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4.4.4. Doluluk Orani — Sicakhk

MAPDIz MAPDBr3 ve Cs;AgBiBrs i¢in farkli kalinliklardaki doluluk oranlar1 Sekil 14’te

betimlenmistir.

Sicakligin artmasi ile beraber acik devre voltaji ve kisa devre akiminda olusacak
degisiklerin bir sonucu olarak FF degerinin azalmasi teoride beklenen bir durumdur. Sekil
14 incelendigince, MAPbI3 ve Cs:AgBiBrs malzemeleri bu durumu teoriye uygun bir
bicimde yansitmistir. Ancak MAPbLBrs malzemesi icin FF degeri neredeyse hic
degismemistir. Bunun sebebinin, hesaplamalarda gézlemlenen, yavasca artmasi gereken
Jsc degerinde goriilen azalma oldugu, bunun temelinde de Ek-2’de bahsedilen S sekilli

akim gerilim grafiginde olusacak bir kaymadan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.5. Duyarhhk Analizi

Yazilimda kullanilan elektriksel parametrelere yonelik duyarlilik analizi, Cs;AgBiBre
malzemesinin 700 nm kalmhginda olusturulmus simiilasyon ile yapilmistir. Elektron
mobilitesi, bosluk mobilitesi, serbest elektron durumlarinin efektif yogunlugu ve serbest
bosluk durumlarinin efektif yogunlugu parametrelerinde olusacak minimal degisimlerin
verimliligi nasil etkiledigine dair sonuglar incelenmistir. Uygulanan duyarlilik analizi
yonteminde, bu parametreler igerisinde sadece bosluk mobilitesinin, verimlilikte kayda

deger farkliliklar yarattigi gozlemlenmistir.

Incelemenin yapildig1 aralik, kullanilan elektriksel parametrelerin sadece simiilasyon
calisan arastirmacilardan elde edilmesi ve laboratuvar destekli arastirmalarda da
simiilasyonu ¢aligtrmaya yetecek parametrelerin paylasilmamasindan kaynakli
kisitlandig1 icin, literatiirden saglanamamustir. Bunun yerine art1 ve eksi yonde 0,1 birim
araliklarla 0,3 birim degistirilerek incelenmistir. Sonuclar Cizelge 8’de betimlenmistir.

o

Literatiir verisi ile isaretlenmistir.
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Cizelge 8. Bosluk mobilitesi — Verimlilik Degerleri

Bosluk Mobilitesi N
Verimlilik %
(m2.V1is?t)
4,7E-05 2,717
4 8E-05 2,723
4 9E-05 2,730
*5,0E-05 *2,736
5,1E-05 2,743
5,2E-05 2,749
5,3E-05 2,754

4.6. Yorum

Bu arastirma, MAPbIl;, MAPbBr; ve Cs;AgBiBre olmak {iizere ii¢ farkli perovskit
malzemenin OghmaNano yazilimi yardimu ile literatiirden belirlenen belli bir mimarideki
goze verimliliklerinin, perovskit kalinligi ve sicaklik ile degisimini incelemeyi

amaclamistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, elektriksel parametrelerin elde edildigi
arastirmalarda bu ¢alismadan farkli mimari kullanildig1 ve bu ¢aligma ile ayn1 mimariyi
kullanan arastirmalarda ise yazilimi dogru sekilde c¢alistirmaya yetecek elektriksel
parametrelerin paylasilmadigi gézlemlenmistir. Ayrica OghmaNano yaziliminda bir
modelleme yapmakta kritik rol oynayan, malzemelerin kirilma indisi ve sogurma
katsayis1 gibi optik parametrelerin de literatiirde bu yazilimi kullanan arastirmalarda

betimlenmedigi gdzlemlenmistir.

Elektriksel parametrelerin eksikliginin istesinden gelmek amact ile benzer girdileri
kullanan AMPS-1D, SCAPS-1D vb. yazilimlar ile yapilan arastrmalar da literatiir
taramasma dahil edilmistir. BOylece perovskit malzemelerin elektriksel parametreleri
hakkinda OghmaNano yazilimmi dogru bicimde ¢alistirmaya yetecek veri

toplanabilmistir.
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Optik parametrelerin eksikliginin tstesinden gelmek i¢in malzemelerin kirilma indisi ve
sogurma katsayis1 degerleri, bu parametrelere 6zel cevrimici kitlphanelerde
aragtirtlrmistir.  Kiyaslama  yapmayir hedefleyen bu arastrmada, ¢evrimici
kituphanelerden elde edilebilen verilerin ait oldugu malzeme ¢esitliliginin az olmasindan

dolay1 Ug ile sinirlandirilmistir.

Aragtirmanm sonuglari, yukarida bahsedilen elektriksel ve optik parametrelerin
bulunmasindaki zorluklar nedeniyle literatiirdeki arastirmalar ile dogrulanamamasina

karsin benzer nitelikte oldugu gozlemlenmistir.

Kullanilan MAPbIz ve MAPbBr3; malzemelerinin diizlemsel (planar) yapida olduklarmna
literatiirde deginilirken, Cs2AgBiBrs malzemesi igin herhangi bir bilgi verilmemistir.
Ancak OghmaNano yazilim1i malzemenin yapisindan ¢ok optik ve elektriksel
parametrelerini kullanarak simiilasyon olusturmaya elverisli bir yazilimdir. Bu nedenle,
malzemelerin farkli yapilarindan ortaya ¢ikabilecek optik ve elektriksel parametrelerdeki
degisimlerin laboratuvar ortaminda incelenmesi daha sonra yazilima entegre edilmesi

gerekmektedir.

Arastirma i¢in secilen parametreler ¢ergevesinde, perovskit giines gézesi calismalarinda
kullanmaya en uygun malzemenin, en yiiksek verimlilige sahip olan MAPbIz oldugu

kanisina varilmustir.

Cs2AgBIiBres malzemesi icin verimlilik hesaplamalari oldukga diisiik sonuglar vermis olsa
da hem toksisite sorunu i¢in ¢6ziim sunmasi hem de doluluk orami yiiksek olmasi
nedeniyle verimlilik artirma ¢alismalar1 ile gelistirilip kullanilabilecek potansiyel bir

malzeme oldugu kanisina varilmistir.

Gelecekteki deneysel ¢aligmalar, perovskit malzemelerin giines gézesi olarak en uygun
sekilde nasil kullanilabilecegini gosterecektir. Bununla beraber, OghmaNano
yaziliminm, laboratuvar arastirmalar1 ile birlikte kullanilmasi ve kullanilan
parametrelerin bu arastirmalarin raporlarinda detaylica betimlenmesi ile gelecek
simiilasyon ¢aligmalarinda ger¢ege ¢ok daha yakin sonuglar elde edilmesi

beklenmektedir.
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EKLER

EK 1 - Dalga Boyuna Bagh Kirllma indisi ve Sogurma Grafikleri

Glines 151mim egrisi (ayn1 zamanda giines spektrumu olarak da bilinir), glinesin farkl
dalga boylarinda yaydigi elektromanyetik 1sinimin dagilimimni ifade eder. Giines 1sinim
egrisi, Sekil 15°te de goriildigi tizere, ultraviyole (UV), goriiniir ve kizilotesi (IR) 151k
dahil olmak tizere genis bir dalga boyu araligini kapsar [42].

Ote yandan, sogurma egrisi fotovoltaik bir malzemenin veya cihazm farkli dalga
boylarinda giines 1smimmi sogurma verimliligini temsil eder. Farkli malzemelerin
sogurma Ozellikleri degiskenlik gosterir ve sogurma egrileri, gelen giines enerjisinin

kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde ne kadar verimli olduklarini gosterir.

Giines 1s1m1m egrisi ve sogurma egrisi arasidaki iliski, bir glines gézesinin verimliligini
onemli Olctide etkiler. Eger bir fotovoltaik malzemenin sogurma egrisi, giines
spektrumuna 1yi bir sekilde uymazsa, o malzeme belirli dalga boylarindaki 15181 yeterince
iyi soguramaz ve genel verimliligi diiser. Verimli sogurma, malzemenin daha yiksek
miktarda yiik tasiyicilar1 olusturmasina olanak tanir ve bu da verimliligi olumlu etkiler

[43].

Kirtlma indisi, bir ortamdaki 1s1gin hizinm, vakumdaki hizina oranidir. Bir ortamin
kirilma indisi ne kadar yiiksekse, 15181 bu ortamdan gegerken hizi o kadar diiser ve 151k
yolu daha fazla bukullr. Yiksek kirilma indisi olan yariiletken malzemeler, 15131
malzeme icinde daha fazla kirilmasina ve bu nedenle daha fazla sogurulmasma olanak
tanir. Optimum kirilma indisi degerleri, fotovoltaik g0zelerin giines 15181n1 en 1yi sekilde

sogurmasini, boylece giines elektrik doniisimuni daha verimli yapmasini saglar [44].

Bu bilgiler 15181nda, ¢alisilan malzemeler icerisinde, en yliksek verimliligin, glines 1s1nim
egrisi ile benzerligi, sogurma katsayisi ve kirilma indisi degerlerinin diger malzemelerden
yliksek olusu nedeniyle, MAPDI3z malzemesinin kullanildig1 simiilasyonda goriilmesi
beklenir. Ciinkii, sogurma katsayist i¢in Sekil 16,18,20 ve kirilma indisi i¢in Sekil
17,19,21 kiyaslanirsa, en yiiksek degerlere sahip malzemenin MAPDI3 oldugu
anlasilabilmektedir. Diger iki malzeme ise hem sogurma katsayist hem de kirilma indisi
degerleri acisindan birbirine benzerlik gostermektedir. Bu nedenle birbirine yakin

verimlilik degerlerine sahip olmasi beklenir.
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EK 2 — Her Malzemenin Her Kalinhgina Ait Akim-Voltaj ve Akim Yogunlugu
Voltaj Grafikleri
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[37]
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Cizelge 10. MAPbBTr3 Igin Her kalinliga Ait Akim-Voltaj ve Akim Yogunlugu-Voltaj Grafikleri
[37]

Giines gozelerinde goriilen S-sekilli akim-voltaj (I-V) egrisi, genellikle bir gézenin
saglikli islemediginin gostergesidir. Bazi durumlarda, I-V egrisi “S” seklini alabilir ve bu

genellikle gbzede bir problem oldugunu gosterir.

S-sekilli I-V egrisinin olusmasinin ¢esitli nedenleri vardir ve bu genellikle bir ya da birden
cok goze parametresindeki degisiklikten kaynaklanir. Bu degisiklikler genellikle
gozedeki kusurlardan, goze tasarimindaki problemlerden, ya da gozenin iiretimindeki

hatalardan kaynaklanir.

52



S-sekilli I-V egrisinin olugsmasindaki yaygin nedenler sunlardir:

e Yizey Rekombinasyonu: GoOzenin aktif yizeyindeki defektlerden kaynaklanan
asir1 yiizey rekombinasyonu, S-sekilli bir I-V egrisine neden olabilir.

e Sant (Shunt) Direnci: Gozelerdeki diisiik sant direnci, S-sekilli bir I-V egrisine
yol acabilir. Diistik sant direnci, genellikle gozedeki kusurlardan veya gozenin
kot Gretiminden kaynaklanir.

e Yetersiz Ohmik Iletim: GOzenin elektrotlari ve yariiletken malzemesi arasindaki

ohmik iletimin yetersiz olmasi da S-sekilli bir -V egrisine yol agabilir.

S-sekilli bir 1-V egrisi gozlendiginde, bu genellikle gdzenin performansini ciddi sekilde
azaltir ve bu nedenle g0ze tasarimi ve iiretim siirecinde dikkatlice yonetilmesi gereken
bir sorundur. Bu bilgiler 1s1ginda Cizelge 10 incelendiginde MAPbBr; malzemesinin

ideal olmayan bir davranig sergiledigi soylenebilir. [48].
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