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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TULYUM KATKILI CsPbl;Br ESASLI INORGANIK PEROVSKIT GUNES
HUCRELERININ GELISTIRILMESI

Ebubekir CAMIZCI

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Savas SONMEZOGLU

Ocak, 2025, 64 sayfa

Son yillarda diinya niifusundaki hizli artis ve endiistriyel faaliyetlerin ivmelenerek
artmasiyla insanligin enerjiye olan ihtiyaci énemli 6l¢iide artirmustir. Bu artan talebi
karsilamak icin fosil yakitlarin daha fazla tiiketilmesi ¢evre iizerinde ciddi zararlarin
olusmasma neden olmaktadir. Bu nedenle giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren giines hiicreleri biiyiik 6nem kazanmistir. Giines hiicresi alaninda birgok
arastirma yapilmig ve farkl tiirlerde birgok hiicre yapis1 gelistirilmistir. Bu baglamda
evrensel ¢aligmalar dikkate alindiginda perovskit giines hiicrelerinin (PGH) yiiksek
elektron hareketliligi, yiiksek tasiyic1 diflizyon uzunlugu, yiliksek absorpsiyon
katsayisi, ayarlanabilir bant araligi ve benzersiz elektromanyetik 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle verimlilik konusunda hizla gelisim gostererek organik-inorganik
hibrit perovskit giines hiicrelerinde gii¢ ¢evrim oran1 (PCE) %26,7 seviyesine kadar
ulasilmustir.  Organik-inorganik hibrit PGH'lerin tiim bu gelistirmelerine ragmen
icerisindeki ugucu organik katyonlar, metilamonyum (MA) ve formamidinyumda
(FA) termal dengesizlik ve zayif uzun vadeli kararhilik sorunlarina neden olmaktadir.
Bu durum, aragtirmalari tamamen inorganik alternatifleri incelemeye itmektedir. Bu
baglamda istiin termal kararhilik ve yiiksek performans sergiledigi rapor edilen
inorganik CsPbl2Br perovskit giines hiicrelerinin ayni zamanda kusur kaynakl
isimasiz  rekombinasyonu ve iyon goglinii Onemli Olglide baskiladigi gegmis
calismalarda aktarilmistir. Bu g¢alismada, inorganik CsPbl2Br perovskit yapisinin
verimlilik ve kararlilik parametrelerini gelistirmek amaciyla B-site heterovalent katki
maddesi olarak lantanit (Ln)-tabanli tulyum (Tm3*) iyonlar1 farkli oranlarda yapiya
dahil edilmistir. Ayrica iiretilen PGH’ler, kararlilik seviyesini maksimize etmek
amaciyla  tamamen  inorganik  (FTO/SnO2/CsPbi-xTmxl2Br/CuSCN/r-GO/Au)
mimariye sahiptir. Yapilan deneyler sonucunda Tm3* katkist ile iiretilen hiicrelerde,
isimasiz ~ rekombinasyonunun  bastirilmasi,  iyilestirilmis  kristalite ve faz
stabilizasyonunun kontrol edilmesiyle elde edilen %17,47 verimlilik degeri 400 saatlik
kararlilik testinde %5’in altinda azalma gosterirken, kontrol hiicreler 320 saatin
sonunda %70'lik bir verimlilik kayb1 sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Inorganik Perovskit, Tulyum, Kararhlik, ince Film, B-site Katki
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ABSTRACT

MsT hesis

DEVELOPMENT OF THULIUM-DOPED CsPbl,;Br-BASED INORGANIC
PEROVSKITE SOLAR CELLS

Ebubekir CAMIZCI

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Savas SONMEZOGLU

January, 2025, 64 pages

In recent years, the rapid increase in the world population and the acceleration of
industrial activities have significantly increased the energy need of humanity. The
increased consumption of fossil fuels causes serious damage to the environment. For
this reason, solar cells have gained great importance. In this context, perovskite solar
cells (PGH) have shown rapid improvement in efficiency values due to their high
electron mobility, high carrier diffusion length, high absorption coefficient, adjustable
band gap and unique electromagnetic properties leads the power conversion
efficiencies (PCE) in organic-inorganic hybrid perovskite solar cells up to 26.7%.
Despite all these developments in organic-inorganic hybrid PGHSs, volatile organic
cations in methylammonium (MA) and formamidinium (FA) cause thermal instability
and poor long-term stability problems. In this study, lanthanide (Ln)-based thulium
(Tm3*) ions were incorporated into the perovskite structure at different ratios as B-site
heterovalent dopants in order to improve the efficiency and stability parameters of the
inorganic CsPbl2Br perovskite structure. In addition, the produced PGHs have a
completely inorganic (FTO/SnO2/CsPb1-xTmxl2Br/CuSCN/r-GO/Au) architecture in
order to maximize the stability level. By incorporating Tm?3* into the perovskite
structure, an 17.47% efficiency was achieved, attributed to the suppression of
nonradiative recombination, improved crystallinity and phase stabilization, and less
than 5% degradation was observed after 400-hour stability test, while the control cells

exhibited an 70% efficiency loss after 320 hours.

Keywords: Inorganic Perovskite, Thulium, Stability, Thin Film, B-site Doping
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1. GIRIS

Son yillarda diinya niifusundaki hizli artis ve endiistriyel faaliyetlerin ivmelenerek
yogunlagsmasi insanligin enerjiye olan ihtiyacin1 6nemli Ol¢iide artirmustir. Bu artan
talebi karsilamak igin fosil yakitlarmm daha fazla tiiketilmesi g¢evre iizerinde ciddi
zararlarin  olusmasma neden olmaktadir. Karbon salinimlarindaki artis, iklim
degisikligi ve dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi kiiresel sorunlar, enerji iiretim
yontemlerinin  stirdiiriilebilir ve g¢evre dostu hale getirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Fosil yakitlarm ¢evreye olan, kiiresel 1sinmayi tetikleyen sera gazlarinin salinimi, Su
kaynaklarmin kirlenmesi, hava kirliligi ve biyolojik c¢esitliligin zarar gérmesiyle
olumsuz etkilenen ekosistem bozulmalaridir. Diinyamzida fosil yakitlarin smnirl
olmasi ve duyulan ihtiyag sebebiyle giderek daha fazla kullanilmasi sonucunda
cevresel zararlarinin Katlanarak arttigi gozlemlenmektedir. Ayrica bu limitli enerji
kaynaklarma olan bagimliligmm stirdiiriilebilir olmadig1 insanligin ortak kanaatidir. Bu
nedenle, son yillarda evrensel acidan yenilenebilir enerji kaynaklarmma olan ilgi ve
yatiim hizla artmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklart dogaya zarar vermeden
stirdiiriilebilir enerji liretmeye olanak tanir ve fosil yakitlarin yarattigi olumsuz

etkilerden ka¢ginma imkan1 sunar.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Giines Enerjisinin Stratejik Onemi

Giines, riizgar, hidroelektrik ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji
tiretimi i¢in kullanilmasi, cevresel faktorlerin yaninda enerjide disa bagimh iilkelerin
karsilastigi ekonomik ve politik sorunlara potansiyel bir ¢6ziim olmasi agisindan
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda iilkemizde de 12. Kalkinma planinda
bahsedildigi iizere enerji arzinin siirdiiriilebilir, glivenli ve kabul edilebilir maliyetle
elde edilmesi amaglanmaktadir. Alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari acisindan
Tiirkiye'nin cografi sartlart gdz Oniline alindiginda Yenge¢ Donencesi ile Ekvator
Bolgesi arasinda yer almasi nedeniyle Sekil 1.1°de de belirtildigi tizere Ozellikle

Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgelerindeki uzun giin siirelerinin yaninda



giinesin yeryliziine daha dik acilarda ulasmasi lilkemizin giines enerjisi agisindan

oldukga verimli sartlara sahip oldugunu gostermektedir.

W 1. Bolge 4.800 - 4.800 kcaUm -gun = 3. Bolge 3.270 - 4.800 kcal/m - gun
W 2. Bolge 4.440 - 4.800 kcalUm - gOn 4. Bolge 3.360 - 3.720 kcal/m - gin

Sekil 1.1 : Tiirkiye’nin giines enerjisi 1s1 haritas1 (Sergun, 2016).

Bu kapsamda iilkemizde siirdiiriilmekte olan gilines hiicresi alanindaki ARGE
caligmalart ile enerji sektoriinde disa bagimliigin azaltilmast biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu c¢aligmalar, yerli ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmm kullaniminin
artirlmasiyla birlikte enerji arzinin giivenligini saglama yolunda 6nemli bir adim

olarak degerlendirilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Giines enerjisi alaninda 1950’11 yillarda I. nesil giines hiicreleri olarak bilinen silisyum
(Si) ve galyum arsenik (GaAs) tabanlh giines hiicreleriyle baslayan arastrimalar
1980’den sonraki yillarda ise ince film tabanh bakir indiyum selenyum (CIS) veya
bakir indiyum galyum selenyum (CIGS), kadmiyum telliir (CdTe) ve amorf silisyum
(a-Si) calismalartyla II. nesil giines hiicrelerine evrilmistir (Green ve digerleri, 2002).
1991 yilinda O’Regan ve Gritzel tarafindan kesfedilen boya duyarli glines hiicreleri
(BDGH) veya Il1. Nesil giines hiicreleri olarak adlandmilmustir (O’regan ve Gratzel,
1991). III. Nesil giines hiicrelerinde kararlilk, maliyet ve verimlilik agisindan bir
onceki nesillere gore ilerleme katedilmis olmasma ragmen sivi elektrolit bazh
BDGH’lerinde kullanilan ytiksek maliyetli rutenyum bazli boyalar ve platin (Pt) karsit
elektrotlar bu hiicrelerin ticarilesmesi yolunda sorun teskil etmektedir. Ayrica diger
bir BDGH tiirii olan katthal BDGH’lerin yapisinda bulundurdugu yogun goézenekler
nedeniyle literatiirdeki elde edilmis en yiiksek verimlilik oranlart %210-12
seviyelerinde kalmistir (Rahman ve digerleri, 2023). Gegmisten giiniimiize giines
hiicresi alaninda yapilan tiim bu ¢aligmalar neticesinde verimlilik, kararlilik ve maliyet
konularinda kayda deger gelismeler elde edilmis olsa da hentiz fosil yakitlara denk bir
alternatif bulunamamustir. Ancak 2012 yilinda Lee ve arkadaslan tarafindan ilk defa
katihal giines hiicresinde perovskit yapist sogurucu tabaka olarak kullanilarak %9
verim elde edilmistir (Kim ve digerleri, 2012). Bu yeni kesfedilen giines hiicresi tiirii,
yuksek elektron hareketliligi, tasiyici difiizyon uzunlugu, absorpsiyon katsayisi,
ayarlanabilir bant araligi ve yliksek elektromanyetik ozellikleri gibi avantajlartyla
dikkat cekmektedir. Bu 6zellikler sayesinde, BDGH'lerinin diistik verimlilik sorununu
asarak giiniimiizde en yaygin kullanilan silisyum tabanli glines hiicrelerine alternatif

olma potansiyeli gostererek giines hiicresi ¢alismalarmmn yeni odagi haline getirmistir.
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NREL sertifikasina sahip yeni jenerasyon giines hiicrelerine ait
verimlilik grafigi (NREL, 2024).

Sekil 2.1



2.1 Perovskit Yapilarinmn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Perovskit, temelinde 1839 yilinda Alman bilim insan1t Gustav Rose tarafindan
kesfedilmis bir minareldir. Ancak bu yapi iizerindeki Onemli arastirmalar Rus
mineralog Lev Perovski tarafindan tarafindan yapilmasi sebebiyle perovskit olarak
adlandmlmistir (Park ve digerleri, 2015). Perovskit yapilarmin giines hiicresi
icerisinde kullanimi ise ilk olarak 2009 yilinda Miyasaka ve ekibi tarafindan 2009
yilinda boya duyarli malzeme olarak kullanilmigtir. Bu deneyde elde edilen hiicrenin
verimlilik degeri %3,8 olarak rapor edilmistir. Katihal giines hiicre teknolojisinin
gelismesi ile perovskite 2012 yilinda ilk katihal giines hiicresinde 151k sogurucu tabaka

olarak kullanilmigtir (Kojima ve digerleri, 2009).

Perovskit giines hiicreleri yiiksek elektron hareketliligi, yiiksek tastyic1 diflizyon
uzunlugu, yiiksek absorpsiyon katsayisi, ayarlanabilir bant aralii, benzersiz optik,
termal ve elektromanyetik Ozelliklere sahip olmasi nedeni ile verimlilik konusunda
hizli gelisim gostermistir ve verimlilik konusundan 2012°den beri hizla gelisim
gostermistir (Lee ve digerleri, 2012). Diisiik malzeme maliyeti, imalat kolayligi
perovskit giines hiicrelerinin tercih sebebi olmustur. Perovskit molekiilii ABO3 veya
ABX3 yapisina sahiptir ve her iki yap1 da dogal perovskit minerali olan CaTiO3 ile
aym kristalografik yapiya sahiptir (Sekil 2.3). Burada A: Inorganik/Organik katyon
(Metilamonyum, Formamidyum, Cs*, Rb*), B: Metal katyon grubu (Ge, Sn ve Pb) ve
X: Halojen grubu (CI-, Br ve I") seklinde olusabilir (Lee ve digerleri, 2012).

Rl v,

o ¥ |

Qx ',0 | ‘

Sekil 2.2 : Perovskit molekiiliiniin ABX3 yapisi (Liu ve digerleri, 2019).



Giinimiizde PGH ile elde edilen en yiiksek PCE degeri %26,7 ile organik-inorganik
hibrit hiicleler ile elde edilmistir (NREL, 2024). Ancak bu yiiksek verimlilige sahip
organik-inorganik  hibrid giines hiicreleri, MA (metilamonyum) ve FA
(formamidinyum) organik katyonlarmm uguculugundan dolay1 olduk¢a kararsizdirlar
(Li ve digerleri, 2023). Inorganik PGH'lerinde ise bu organik katyon bilesiklerin yerine
sadece Cs, Rb gibi inorganik katyonlarm kullanilmasi nedeniyle kararlilik problemi

kismen giderilebilmistir.

2.2 Perovskit Giines Hiicreleri: Yapi ve Performans Iyilestirme Stratejileri

Giines hiicresi alaninda birgok aragtirma yapilmig ve farkl tiirlerde bir¢ok hiicre yapisi
gelistirilmistir. Bu baglamda evrensel ¢alismalar dikkate alindiginda perovskit giines
hiicrelerinin yliksek elektron hareketliligi, yiiksek tastyici difiizyon uzunlugu, yiiksek
absorpsiyon katsayisi, ayarlanabilir bant aralifi ve benzersiz elektromanyetik
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle verimlilik konusunda hizla gelisim gostererek gii¢
gevrim orant giniimiizde Sekil 2.1°de gorildiigi iizere %26,7 seviyesine kadar

ulasilmistir (Green ve digerleri, 2021).

Perovskit giines hiicreleri yap1 bakimindan normal yapili (n-i-p) ve ters yapili (p-i-n)
olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 2.3). Bu yapilart birbirinden aymran fark elektron
transfer tabakasi (ETL) ile hol transfer tabakasinin (HTL) yer degismesine dayanir. P-
i-n yapili hiicrelerde hol transfer tabakasi gecirgen iletken oksit (TCO) tabaka ile
perovskit sogurucu tabaka arasinda yer alirken n-i-p yapili mimaride bu durum tam
tersidir. Bu yapilar kullanim amacina gore tercih edilse de p-i-n yapili perovskite giines
hiicreleri, genellikle diisiik sicakliklarda islenebilen HTL malzemelerinin kullanimi1
sayesinde tliretim maliyetlerini ve karmasikligin1 azaltir. Ayrica ters yapidaki cihazlar
olarak bilinen bu mimari, iyon hareketi ve yilizey yeniden birlesim kayiplarini

minimize ederek daha uzun vadeli kararlilik sunar.

n-i-p yapiya sahip perovskit giines hiicreleri Sekil 2.2’de goriildiigi tizere her biri
0zglin isleve sahip bir dizi katmandan olusur. Cihazin temelini 15181in gecisine izin
veren cam alttas tabakaolusturur. Bu tabaka cihazin mekanik destegini saglarken optik
gecirgenlik acisindan da kritik bir rol oynar. Literatiirde cam, en yaygmn kullanilan

alttas malzemesi olarak One ¢ikar; ozellikle yiiksek sicakliklara dayanimi sayesinde



tercih edilen bir segenek haline getirir. Alternatif olarak esnek uygulamalar i¢in

polimer bazli malzemeler de kullanilir (Zhang ve digerleri, 2023).

Cam alttas iizerine, gegirgen iletken oksit (TCO) tabaka kaplanir. Bu katman, 15181n
perovskit sogurucu tabakaya ulagmasini saglarken ayni zamanda bir elektriksel temas
gorevi goriir. Bu katmanda en yaygin kullanilan yapilardan olan indiyum kalay oksit
(ITO), yiiksek optik gecirgenlik, daha diisiik elektriksel direng avantaji ve diisiik
sicaklik islemleri i¢in sikga tercih edilirse de flor katkili kalay oksit (FTO) alttaslar,
yiiksek sicaklik siireclerine dayanikliligi, diisiik maliyeti ve kimyasal kararliligi

nedeniyle birgok uygulamada 6ne ¢ikmaktadir (Afre ve digerleri, 2018).

TCO tabakanin ardindan, elektron transfer tabakasi (ETL) yer alir. Bu katman,
perovskit sogurucu tabakadan elektronlari toplayarak alt kontak yoniine iletir ve
deliklerin geri akigini onler. ETL yapist i¢in diisiik is fonksiyonu ve yiiksek elektron
mobilitesi nedeniyle SnO. gibi inorganik malzemeler yaygm olarak tercih edilir.
Alternatif olarak, PCBM (fenil-Ce:-biitirik asit metil ester) gibi organik malzemeler
cozeltiyle islenebilir yapilann sayesinde One ¢ikar. PCBM yapisinm BCP
(bathokuproin) ile kombinasyonu, SnO-'ye gore daha yiiksek elektron mobilitesi ve
perovskit katmanityla dahauyumlu enerji seviyelerine olanak saglar. Busayede tastyici
toplama verimliligini artirir ve rekombinasyon kayiplarii azaltarak daha yiiksek

verimlilik ve stabilite saglar (Chen ve digerleri, 2017).

Cihazin ana katmani perovskit sogurucu tabakadir. Bu katman, giines 1s18in1 sogurarak
yiik tastyict ¢iftlerin olusumunu saglar. CsPbl.Br gibi perovskit malzemeler, yiiksek
kararlihk ve uygun bant araligi ozellikleri nedeniyle yogun sekilde arastirilmustir.
Ancak elde edilen bilgiler 1518ida CsFAMAPbI-Br yapis1 CsPbl:Br'e gore daha genis
band araligina ve daha iyi termal kararhliga sahiptir, bu nedenle daha yiiksek
verimlilik ve kararlilk seviyelerine olanak saglar. Ayrica, FA (formamidinium) ve
MA (methylammonium) yapilart sogurucu tabakanin tastyict mobilitesini artirarak
daha iyi elektronik 6zellikler sunar, boylece cihazin genel performansmi iyilestirir

(Alfaifi ve digerleri, 2019).

Perovskit katmaninin ardindan HTL yap1 film ylizeyine kaplanir. HTL, perovskit
tabakasinda olusan holleri toplar ve bir sonraki katmana iletirken elektronlarin geri

akigini engeller. Bu tabaka icin PEDOT:PSS gibi organik malzemeler tercih edilebilir,



ciinkii ¢ozeltiyle islenebilir ve diisiik sicakliklarda kaplanabilir ancak organik yapilarin
kararhilik problemleri nedeniyle NiOy gibi inorganik ¢dziimler aranmaktadir. Ozellikle
inorganik HTL'ler, yiliksek enerji seviyesi uyumu ve termal kararhiliklaryla literatiirde
sikga yer bulur. Ozellikle delafosit yapilarin elde edilen veriler 1s1gida NiOx'e kiyasla
daha ytiksek optik gecirgenlik ve delik iletim kapasitesi sunarak verimlilik degerlerini
iyilestirdigi gozlemlenmistir (Akin ve digerleri, 2019). Ayrica, delafosit HTL'lerin
enerji seviyeleri perovskitlerle daha iyi eslesir ve bu da tastyici yeniden birlesimini

azaltarak cihaz performansini biiyiik 6lgiide stabilize eder.

Son olarak cihazin iki tarafinda yer alan alt ve {ist kontaklar sogurucu tabakada olusan
eletron ve holleri toplayarak elektriksel devreyi tamamlama ile gorevlidir. Genellikle

altin veya giimiis gibi yiiksek iletkenlik seviyelerine sahip metaller tercih edilir.

Sekil 2.3 : Perovskit Giines Hiicresi, (a) n-i-p ve (b) p-i-n mimarisi.

2.3 Inorganik CsPbl,Br Perovskit Yapisi

CsPbBr3 perovskit yapilari, diger alternatif inorganik tabanli perovskitlere gore yiiksek
faz kararliligma sahiptir ancak bu yapilarin bant aralig1 ¢cok biyiiktiir. CsPbl3'iin ise
bant aralig1 daha kiigiik olmasma karsilhik faz kararliigi zayiftr (Wang ve digerleri,
2017). Bu nedenle, farkli dezavantajlara sahip bu yapilara alternatif olarak karigik

halojen perovskit (CsPbls-xBrx) yapisi, faz kararliligi ve uygun bant seviyesi sayesinde



aragtirmacilarin yeni odagi haline gelmistir. Sutton ve ekibi, x'i 0 ila 3 arasinda olan
CsPbls-xBrk malzemelerini inceleyerek, bant araliginin x degerinin artmasiyla
azaldigini, ayrica bu yapilarin igerigindeki iyodiir (I) ve bromiir (Br) oranlarinin
kismen degistirilmesiyle oda sicakhginda kararli perovskit fazi elde edilebildigini
rapor etmislerdir (Zhang ve digerleri, 2018). Halojen yapilarindaki oransal degisimlere
imkan sunmasi nedeniyle gelistirilmis etkili tolerans faktorii ve daha diisiik faz gecis
sicakhig1 sunan bu yapmnm faz kararliligi 6nemli dlgiide artmlabilmistir. Inorganik
CsPbl2Br ve organik alternatif perovskitlerin  kararliigir  karsilastirildginda,
CsPbl2Br'nin yiiksek sicakliklarda bile (85-180 °C) kararli oldugu gozlemlenmistir (Li
ve digerleri, 2018). Beklendigi iizere, bu imit verici sonuglar daha fazla arastirmacimnin
CsPbl2Br PGH'lerine odaklanmasini1 sagliyor. CsPbl2Br inorganik perovskit yapisi
literatiirde ilk olarak giines pili cihazlarinda kullanildiginda %9,8'lik beklenmedik bir
verimlilik elde etti. Ardindan, kristal morfolojisi kontrolii, tane sinir1 pasiflestirme,
arayiiz mithendisligi ve cihaz yapisi optimizasyonu gibi ¢esitli yontemlerle verimlilik
hizla %17'ye ¢ikarild1 ve bu hizli gelisim nedeniyle yapi etrafinda daha fazla galisma
yuriitiilillerek tiim inorganik cihazlar igin bir aragtirma merkezi haline geldi (Li ve
digerleri, 2017). Inorganik CsPbl2Br PGH'lerin cihaz kararliligi hibrit organik
bilesenden daha iyi olsa da, PCE'leri hala hibrit perovskit cihazlarm gerisinde
kalmaktadir. Enerji seviyesi eslestirme, katkilama yogunlugunun optimize edilmesine
ve enerji kayb1 en aza indirilmis yiiksek performansli CsPbl2Br PGH'ler i¢in yiik
tasima ve toplama iyilestirmesine konularinda daha fazla ¢alisma yapilmaldir..
Omegin, Mali ve arkadaslar1 2021 yilinda inorganik sogurucu tabaka ile iirettikleri
FTO/c-TiO2/mp-TiO2/CsPbl2Br/P3HT/Au mimarisine sahip PGH ile elde edilen
%17,5 PCE degerini, atmosferik ortamda ve 65 °C’de 400 saat sonra baslangi¢
verimlilik degerinin %75’ten fazlasini muhafaza edebildigini rapor etmislerdir (Mali
ve digerleri., 2021).

Son yillarda inorganik PGH'lerinin UV (mordtesi) veya NIR (kizil6tesi) sogurum
bolgelerinin daha etkin olarak kullanilan goriiniir bolgede 1s1ma yaparak, hiicre
icerisindeki 151k hasadini arttirmasi1 ve yapr igerisindeki kursun (Pb) iyonlariyla
kiyaslandiginda daha kiigiik iyonik yarigapa sahip olmasi nedeniyle lantanit iyonlari
PHG'lerine katkilama ¢aligmalari yapilmustir (Fang ve digerleri, 2023). Bu durumda,
inorganik perovskit giines hiicrelerinin en biiyiik dezavantajlarindan biri olan diisiik

akim yogunlugu degerinin iyilestigi ve termodinamik olarak kabul edilebilir oranda



kararli bir kiibik faz yapisi elde edildigi goriilmiistiir. Miyasaka ve arkadaglart ortam
kosullarinda fotoaktif siyah (o) CsPbl fazinin kararlilik sorununu gidermek amaciyla
CsPbls sogurucu tabaka igerisine Eu3* lantanitini grubu elementini katkilayarak %6
tizerinde PCE degerine ulasilmistir. Siyah (o) CSPbls fazinin sar1 faza doniistimii oda
sicakliginda ve acik hava kosullarinda 30 giiniin {izerinde 6nlendigi rapor edilmistir.

(Miyasaka ve digerleri, 2018).

Cizelge 2.1°de lantanit grubu elementlerinin perovskit yapisinda B-site katkis1 olarak
kullamldig1 ¢alismalar gosterilmektedir. Chen ve arkadaslart La* elementini LaCls
molekiilini DMF ve DMSO ¢iiziiciilerinde 4:1 oraninda Kkanstirarak
sentezlemiglerdir. Elde edilen veriler 118inda yapiya eklenen La3* katkisi, sogurucu
tabakanin o fazina yatkmhgmi arttirmistir. Bu sayede kararliligi arttirilmis hiicrenin
400 saatlik atmosfer ortaminda %90 PCE degerini korumustur. Hiicrenin sahip oldugu
verimlilik degeri %8,03 olarak rapor edilmistir (Chen ve digerleri, 2020).

Sogurucu tabakaya Sm3* katkis1 uygulanmistir. Tanecik smir bosluklarini azaltmay1
ve verimliligi ylikseltmeyi amaglayan arastirmacilar optimum katki oranimi tespit
ederek %15,68 verimlilik degerine ulagsmistir. Elde edilen inorganik hiicrenin
arttirllmug  kararlilk seviyesi ile enkapsiile edilmeden atmosfer sartlarmda yapilan
kararlilik testinde 200 saatte baslangi¢ verimlilik degerinin %85’ini korumustur (Patil
ve digerleri, 2020). Eu*? elementinin yiiksek kararhhig1 sayesinde sogurucu tabakaya
katkilandiginda hiicreye atmosfer ortaminda yiiksek 6lgiide dayanim kazandirildigi
aktarmaktadir. Ayrica bu katkiyla elde edilen yapi hava ortaminda siirekli 1sitma
etkisinde kararlih@mi biiyiik 6lgiide koruyabilmistir. Ayrica Eu*? katkisinin hiicreye
daha genis dalga boyu aralifinda 151k sogurma kabiliyeti kazandird1g1 aktarilmaktadir.
Bu sayede elde edile hiicre %13,71 verimlilik seviyesine ulasmistir (Xiang ve

digerleri, 2019).

Bir diger calismada yapiya katkilanan Gd3* nanoparcaciklar1 ile yapmin parcacik
boyutu azaltilmistir ve bu sayede sogurucu tabakanin o fazindaki kararliliginin 6nemli
Olciide artt1g1 gozlemlenmistir. Ayrica tespit edilen optimum katki orani ile dayanimi
arttirllan yapi, atmosfer sartlarinda kararhilik testine tabii tutulmustur. Elde edilen
sonugta Gd3* katkisi ile iiretilen hiicrenin 1200 saatte %90 verimlilik degerini
korudugu goézlemlenmistir. Hiicrenin sahip oldugu verimlilik degeri %16,24

seviyesine ulasmustir (Pu ve digerleri, 2022). Th3* katkili CsPbi—xThxl2Br kuantum
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noktalari, TbClsz stok yapisma eklenen DMSO ¢oziciisii ile ¢ozdiiriilerek elde
edilmistir. Yapiya eklenen Tb3* atomlan sogurucu tabakada daha piiriizsiiz ve siki bir
yapt olusuma sebep olmustur. Elde edilen hiicre kii¢iik Olgekli iiretimde %14,42
verimlik degerine ulasmistir ve atmosfer ortaminda 600 saatlik dlclimde baslangic

verimlilik degerinin %90 seviyesini muhafaza etmistir (Mali ve digerleri, 2022).

Siradaki galismada, Nd3* nanopargacik katkisi ile sogurucu tabakanin kararhhi@min
yaninda verimlilik degerinin de yiikseltilmesi amaglanmistir. Nd3* katkis1 ile
olusturulan CsPbI2BrNd3* yapisinin kristal boyutunun ve mobilitesinin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica yapidaki bosluklara yerlesen Nd3* elementi ile sogurucu
tabakanm kristalitesi artmigtir. Bu sayede hiicrenin verimlilik degeri %15,01

seviyesine ulasmustir (Shen ve digerleri, 2022).

Cizelge 2.1 : Mevcut ¢caligmaya ait ve literatiirdeki farkli lantanit katkilar ile yapilan
giines hiicrelerinin verimlilik degerleri.

Katki Orani Jsc Voc PCE
Katki (%) (MA cm?) W) FF %) Kaynakga
Las3+ 2,0 11,66 1,12 0,61 8,03 Chen ve digerleri, 2020
Sm3+ 3 15,9 1,29 0,76 15,68 Patil ve digerleri, 2020
Eu?* 5 14,63 1,22 076 | 13,71 Xiang ve digerleri

2019

Gd3* 0,4 16,09 1,22 0,83 16,24 Pu ve digerleri, 2022
Th3+ 5 14,97 1,25 0,77 14,42 Mali ve digerleri, 2022
Nd3* 2 16,01 1,25 0,75 15,01 Shen ve digerleri, 2022
Tm3+ 0,75 16,52 1,29 0,82 17,47 Bu Cahsma
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Malzemelerin Temin Edilmesi

N, N-dimetilformamid (DMF) ve Dimetil siilfoksit (DMSO) TCI'dan temin edilmistir.
Sezyum iyodiir (Csl) (%99,999), kursun bromiir (PbBr2) (>%98), kursun iyodiir
(Pbl2), CuSCN (%98) ve dietil siilfiir (%98) Sigma Aldrich'ten satin alinmustir.
Tilyum (II) iyodiir (ultra kuru, %99,99) Thermo Scientific Chemicals'dan satin
almmustir. SnO2kolloidal ¢ozeltileri Alfa'dansatin alinmustir. Indirgenmis grafen oksit
(pul boyutu 0,1-1 um, pul kalinhigr <lnm, saflik>%99) Ossila firmasindan satmn
almistir. Diger kimyasallar ticari olarak mevcuttur ve daha fazla saflagtirma

yapilmadan dogrudan kullanilmistir.

3.2 Perovskit Giines Hiicrelerinin Uretimi

Alttas olarak yaklastk 10 ohm/sq dirence sahip FTO kapli camlar kullamilacaktir. ilk
olarak hiicre tiretimi igin 1:4 oraninda karigtirilan hidroklorik asit (HCI) ve d e-iyonize
su ¢ozeltisi ile FTO yiizeyine dokiilen ¢inko tozu tepkimesi sonucunda alttaglarmn

kenar kisimlar1 FTO tabakasindan arindirilacaktir.

Sekil 3.1 : FTO asindirma islemi.
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Asmdinlmig flor katkili kalay oksit (FTO) kapli cam alt tabakalar, sirastyla deterjanh
de-iyonize su, saf deiyonize su, aseton ve etanol ile 15 dakika boyunca sonikasyon
islemi altinda temizlenmistir. Daha sonra tiim numuneler 20 dakika siireyle ultraviyole

ozon ile muamele edilmistir.

Sekil 3.2 : Alttaslarin temizliginde kullanilan ultrasonik banyo (sol) ve UV-03
cihazi (sag).

SnO: kolloidal ¢ozeltisi de-iyonize su ile %2,67'ye seyreltilmis ve oda sicakliginda 2
saat boyunca karistirllmistir. Daha sonra, 50 uL SnO: c¢ozeltisi FTO alttaslarma
damlatilip 30 saniye boyunca 4000 rpm'de dondiiriilerek kaplanmustir. Daha sonra
filmler 150 °C’de 30 dakika tavlanmus, 15 dakika UV -ozon altinda muamele edildikten
sonra ve hemen eldivenli kutusuna (glove-box ) transfer edilmistir. CsPbI2Br
perovskit oncii ¢ozeltisi, 1 ml DMSO'da 312 mg Csl, 277 mg Pbl2 ve 220 mg
PbBrz'den hazirlanmistir. Bu ¢6zelti 75 °C'de bir gece boyunca karistirilmis ve
ardindan 0,22 pum smmga filtresi kullanilarak filtrelenmigtir.  Farkli  katki
konsantrasyonlari, Tml2'nin saf DMSO'da ¢6ziilmesi zor oldugundan, 2:1 hacim
oraninda DMF ve DMSQ'dan olusan bir ¢dziiclide ¢6zdiiriilmiis ve istenen miktarda
0,2 M Tml2 stok ¢ozeltisinin eklenmesiyle elde edilmistir. Bu ¢calismada Tm elementi,
0, 0,25, 0,5, 0,75 ve 1,00 oraninda katkilanmistir. Elde edilen yapilar sirasiyla
CsPbl2Br, CsPbo.g75Tm0.02512Br, CsPbo.gs Tmo.osl2Br, CsPbo.g2s Tmo.o7sl2Br  ve
CsPbo.oTmo.112Br olarak etiketlenmistir. Daha sonra perovskit ¢ozeltisi, sirastyla 1000
ve 3000 rpm'de 10 ve 30 saniye boyunca iki kademeli spin kaplama islemi ile SnO2

tabakas1 tlizerine dondiiriilerek kaplanmustir. Perovskit film daha sonra ortam
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kosullarinda sicak bir plaka tizerinde 280 °C'de 10 dakika tavlanarak koyu kahverengi

renkli kristalin CsPbl2Br ve CsPb1-xTmxl2Br ince filmler olusturulmustur.

Sekil 3.3 : Glovebox ortaminda biiylitiilmiis perovskit tabakasi.

Ayrica, 30 mg CuSCN 1 mL dietil siilfiirde ¢ozdiiriilerek bosluk tastyict malzemesi
(HTL) hazirlanmis ve perovskit tabakasma 2000 rpm'de 30 saniye boyunca
dondiiriilerek kaplanmustir. Filmler daha sonra 10 dakika boyunca 80 °C'de 1sil
islemine tabi tutulmustur. 80 nm altin elektrotlarm CuSCN tabakasina termal
buharlagtirilmasmdan 6nce, indirgenmis grafen oksitin ince bir tabakasi (~10 nm
kalinhginda), 3000 rpm'de oOnciil ¢ozeltilerle (klorobenzende 1 mg/mL, 30 dakika
boyunca sonikasyona tabi tutulmus) dondiiriilerek kaplanma yoluyla CuSCN
tabakasma biriktirilmistir ve 0,09 cm? aktif alana sahip tamamen inorganik perovskit

giines hiicrelerinin iiretimi tamamlanmistur.

= 2 By |

Sekil 3.4 : Altin buharlastirilmis perovskit giines hiicresi.
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3.3 Hiicrelerin ve Filmlerin Karakterizasyonu

X-1smn1 kirmimi (XRD) dlgiimleri, 1,5410 A Cu Ko’ya sahip bir Bruker D8 Advance
kullanilarak gergeklestirilmistir. Filmlerin ve hiicrelerin iistten goriinim ve kesit
morfolojileri, yliksek ¢oziintirliiklii taramal elektron mikroskobu (HR-SEM) (Hitachi,
SU-500) kullanilarak incelenmistir. Filmlerin optikselozellikleri 300-900 nm dalga
boyu araliginda UV-Vis spektrofotometresi (Shimadzu 2600) ile degerlendirilmistir.
Fotoliiminesansi (PL), 460 nm'de uyarma ile Edinburgh Instruments FLS920P floresan
spektrometresi kullanilarak — gerceklestirilmistir. ~ Ytizeylerin hidrofilitesi, ortam
sicakliginda temas acis1 6l¢iimii (CAM) ile zamana bagh olarak degerlendirilmistir.
SCLC olgiimleri, karanlikk kosullarda yalnizca elektron igeren aygitlarin
(FTO/SnO2/Perovskit/PCBM/Au) akim yogunlugu-voltaj (J-V) karakteristiklerinin
toplanmasiyla gergeklestirilmistir. ~ J—V egrileri cihazlara harici bir potansiyel
Onyargist uygulanarak ve fotoakim Keithley-4200 Yariletken Karakterizasyon
Sistemleri yardimiyla 10 mV/s tarama hizinda kaydedilmistir. Isik kaynagi olarak,
lambanin emisyon spektrumunu AM 1.5G standardma uydurmak i¢in Schott K113
Tempax giines 15181 filtresiyle (Praezisions Glas & Optik GmbH) donatilmig 450 W'lik
bir Xenon lamba (Oriel) kullanilmistir. Isik yogunlugu, kizilotesi cutoff filtresiyle
donatilmis kalibre edilmis bir Si referans diyot (KG-3, Schott) kullanilarak
belirlenmistir. Hiicreler siyah metal bir maske ile maskelenmistir. Dis kuantum
verimliligi (EQE) spektrumu, 300 W Xenon lamba, Si dedektorii ve monokromator
iceren Enli-Tech sistemi kullanilarak dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
kaydedilmistir. Nem kararhilig1 testi, kapsiillenmemis cihazlardan yiiksek nem (60
+10%) ortam kosullarinda gergeklestirilmistir. Kapsiillenmemis hiicrelerin 1s18a karst
kararlihik testiise, VMPP'de voltaji sabitleyerek (ISOS-L-11 protokoliinde agiklandig1
gibi) siirekli tek glines 15181 altinda maksimum gli¢ noktasinda (MPP)
gerceklestirilmistir. MPP izleme profilleri, 85 °C’de azot ortaminda beyaz 151k yayan
diyot (LED) ile izlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

[1k olarak, Tm iyonlarinin CsPbl2Brperovskit kristal yapisinin gerilme ve kristallesme
stireci iizerindeki etkilerini  X-1smm1  kirmimi  (XRD) Ol¢itimlerini  kullanarak
incelenmistr ve Sekil 4.1(a)'da sunulmustur. Benzer kirinim pikleri, sirastyla 14,60°
ve 29,48°de, degisen % mol oranlarinda hem kontrol hem de Tm katkili filmlerde
gbzlenmistir. Bu bolgeler, kararsiz fazlar igermeyen o-fazli CsPbl2Br kiibik
perovskitinin (100) ve (200) kristal diizlemlerine karsilik gelmektedir (Yan ve
digerleri, 2018).

Tm3* iyonlarinin kristal kafese dahil edilmesinin, ikincil faz ve yapidan ayrigan Pbl.
olusumu olmaksizin XRD piklerinin yogunluklarinda makul bir artisla sonuglandigini
gostermektedir; bu da CsPbl2Br filmlerinin kristalligini iyilestirdigi ancak kristal
yapilarin1 degistirmedigi anlamma gelir (Azpiroz ve digerleri, 2015). Tm iyonlarinin
CsPDbl2Br ince filmlerinin faz kararliligi tizerindeki etkisini daha iyi anlamak igin,
kapsiilleme ve azot gazi olmaksizin oda sicakliginda, ortam kosullarinda (40 + 5%
RH) belirli araliklarla 6lgiilen kontrol ve %0,75 Tm katkili ince filmlerin XRD
oOrlintiisti incelenmistir. Sekil 4.1(b,c)'de agik¢a goriildiigi gibi, kontrol filmleri sadece
30 dakika i¢inde fotoaktif a-fazindan kararsiz 6-fazina tamamen d6niismiis, ancak Tm
katkili perovskit filmler 60 dakika sonra XRD deseninde belirgin bir degisiklik
olmaksizin ilk iretildigi durumdaki filmle ayni kalmistir. Faz kararlihgindaki bu
gelisme, yalnizca film morfolojisinin iyilestirilmesine bagl olarak kristal kafesteki
icsel kusurlarin bastirilmasiyla degil, ayn1 zamanda uygun bir tolerans faktorii
olusumunun varliiyla da agiklanabilir; bu sayede, artirlmig kristalligin - yiik
taginmasini tesvik etmesi ve tuzak yogunlugunu azaltmasi saglanir (An ve digerleri,

2024).
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Sekil 4.1 : Kontrol ve farkli Tm-katk: oranlarinda CsPbl.Br perovskit
filmlerine ait (@) XRD, (b,c) XRD-kararlilik, (d) XRD ana pik ve (e) Mikro-
gerilim grafikleri.
Tm iyonlarmin CsPbl2Br filminin kristal kafesi iizerindeki etkisini agiklamak
amactyla, her iki film i¢in (200) kristal desenlerinin tepe konumlarin1 ve kalmnti
gerilimi  incelenmistir. Sekil 4.1(d)'deki (200) kirmim tepe noktasi, Tm?3*
konsantrasyonundaki artisla %0,75 mol'e kadar 6nemli bir degisim gostermemektedir,
ancak daha sonra %0,1 mol'de biiylik agilara dogru hafifce kayma gostermektedir ve
bu da Tm3* iyonlarmm esas olarak kristal kafese aralikli iyonlar olarak dahil
edilebilecegini ve/veya tane smirlarinda yer alabilecegini gdstermistir. Daha kiigiik
iyonik yarigapli B-site katki maddelerinin artan konsantrasyonlar1 tarafindan
tetiklenen bu kafes biiziilme davranisi, dahadnce bildirilen ¢alismayla tutarlidir (Wang
ve digerleri, 2024). Williamson-Hall analizi kullanilarak tiim perovskit filmlerindeki
kalmt1 gerilimdeki varyansi gostermektedir (Sekil 4.1(e)) ve mikro-gerilim (g)
degerleri, W-H grafiginin egimi kullanilarak Williamson-Hall denklemlerine gore
kontrol ve katki orani i¢in sirasiyla daha azdan daha ¢oka dogru ¢ cinsinden 4x103,
3.63x10°3, 3.54x10°3, 3.2x103, 4.17x10° olarak belirlenmistir (Williamson ve
digerleri, 1953). Daha biiyiik mikro-gerilim degeri, kristal kafeste yalnizca %21 mol

Tm konsantrasyonlarmda basingl bir gerilimin varligini dogrular, tersine, daha diigiik

katk1 oranlarindaki daha kiiciik degerler, tavlama islemi sirasinda termal genlesme ve
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biizilme ile indiiklenen icsel kafes gerilimini azaltr (Wang ve digerleri, 2022).
Yukandaki sonuglar, %1 mol'den daha az Tm3* iyonlarinin dahil edilmesinin, sadece
inorganik perovskit filminin kararlhiligm1 degil, ayn1 zamanda ylizey kalint1
gerginligini ve i¢sel kusuru azaltarak kristalligini de iyilestirdigini, buna karsin %1
mol ve iizerinin, aralikli birikim yoluyla basing gerginligini artirarak kafes gerginligi
ve bozulma olusumuna yol actigin1 gostermektedir (Wang ve digerleri, 2024). Bu
bulgular 15181nda, Tm iyonlarmin dahil edilmesiyle olusan kompozisyonel homojenlik
nedeniyle ylizey geriliminin azalmasinin, kalint1 gerilimden giiclii bir sekilde etkilenen

perovskit faz kararliligini artirdigini sdyleyebiliriz (Kim ve digerleri, 2020).

a) ——— %1 Tm-CsPbl,Br b
%0.5 Tm-CsPbl,Br ) < 1.80 —> |57~
———9%0.75 Tm-CsPbl,Br Q g
- %0.25 Tm-CsPbl,Br 25 1781 =
c CsPbl,Br - 535
© © =4
2 & 176 2
2 £ 29,
] 8 1.741 £
o - _—
< i s
S -
Q 1.72 ) ) 52
w —@— Enerji Bant Aralig1 (eV) 7
—@— Kristalite Boyutu (nm)
i T T 1.70 ¥ r r T r 41
600 650 700 750 800 000 025 050 075 1.00
Dalga Boyu (nm) Katkilama Orani (%)

Sekil 4.2 : Kontrol ve farkli Tm-katk: oranlarinda CsPbl2Br perovskit
filmlerine ait (a) UV-Vis, (b) Enerji bant araligvkristal boyutu grafigi.

Tim perovskit filmler i¢in UV-vis absorpsiyon spektrumlar1 Sekil 4.2(a)'da
gosterilmistir. Beklendigi gibi, Tm iyonlarmm dahil edilmesinin absorpsiyon
yogunlugunu %0,75 mol'e kadar dnemli dl¢lide artirabilecegini gorebiliriz, bu etki
Tm-katki orant %1 mol'e ulastiginda kademeli olarak azalmistir. Absorpsiyon
tyilestirmesi, yukarida belirtilen azaltilmis gerginlige dayali yiiksek kristallilikle tutarl
olan iyilestirilmig film kalitesini dogrular. Absorpsiyondaki bu iyilestirmenin bir bagka
nedeni de Tm3* iyonlarmm inorganik perovskit konak matrisinde bir yukar1 déniisiim
liminans merkezi olarak hareket etmesiyle agiklanabilir (Nonat ve Charbonniére,

2020).
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Ozellikle, Tm3* iyonlarmin dahil edildigi perovskit filmler daha giiclii bir yakm-
kizilotesi kayma (650 nm'den 670 nm'ye) sergiler ve bu da perovskit giines
hiicrelerinde daha fazla 151k toplama kapasitesi ve fotoakim oldugunu gosterir. Dahasi,
karsilik gelen tauc grafikleri ve Schreer denklemi ile hesaplanan kristalit boyutu ile
tiiretilen enerji bant araligindaki degisim Sekil 4.2(b)’de gosterilmistir. Kontrol igin
1,90 eV'lik bant aralig1 degeri, tekli ve tandem fotovoltaikler i¢in giines enerjisinin
daha verimli bir sekilde toplanmasini saglayacak olan Tm katyon inkliizyonuyla
yaklagik 1,83 eV'ye diisliriilmiistiir. Bant arahgmm daralmasi, B-site katyonlarmmn

Pauling elektronegatiflik degerleri arasindaki farka atfedilebilir (Pauling, 1960).
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Sekil 4.3 : Kontrol ve 0,75 mol% Tm-katkili CsPbI2Br perovskit
filmlerine ait (a) XPS-survey ve (b,c,d,e,f) XPS elemental analizi.
Tmd* iyonlar1 ve CsPbl2Br arasindaki kimyasal etkilesim hakkinda daha fazla bilgi
edinmek i¢in kontrol ve 0,75 mol% Tm katkili perovskit filmlerinin X-15mi
fotoelektron spektroskopisi (XPS) olglimleri incelenmistir. Sekil 4.3(a), her iki
perovskit filminin diisiik ¢oziiniirlikli XPS tarama spektrumlarini gostermektedir,
grafik yakindan incelendiginde perovskit filmlerde Cs, Pb, Br, | ve Tm elementlerinin
varligin1 agikga ortaya koyar. Sekil 4.3(b,c,d,e,f), sirasiyla Pb, I, Br, Tm ve Cs dahil

olmak tizere CsPbl2Br'deki farkli elementlerin baglanma enerjisindeki degisimi
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gosterir. Ayrica, Tm 4d karakteristik tepe noktalart 176,5 eV'de Sekil 4.3(e)'de
goriilebilir ve bu konum Tm3* ile iliskilidir (Ding ve digerleri, 2024).

Kontrol film ile karsilastirildiginda, tiim elementlerin baglanma enerjisi tepeleri Tm3*
iyonlarmin dahil edilmesiyle hafifce daha yiiksek enerjiye dogru kaymaktadir. Pb4f
tepelerinin baglanma enerjisinde 0,22 eV'lik bir kayma, Tm iyonlarmin Pb iyonlartyla
yer degistirdigini ortaya koymaktadir ve bu da Tm elementinin CsPbl2Br kafesine
etkili bir sekilde dahil edildigini dogrulamaktadir. Daha da 6nemlisi, Tm3* iyonlari,
kaymalarinin neredeyse ayni olmast durumunun kanitlandig: gibi, I ve Br ile giigli
kimyasal etkilesimlere sahiptir. Bu sonugtan, Tm katyonlarinin, y1gin igindeki halojen
gociiyle iligkili olan CsPbl2Br filminin yiizeyindeki halojen bosluklarini
pasiflestirdigini sdyleyebiliriz, ¢iinkii bunlar, ii¢ pozitif yiiklii Tm3* katyonunun daha
yiiksek elektron afinitesi nedeniyle olusan daha gii¢lii bir Lewis asidinden
kaynaklanan, Pb?*'dan daha az koordineli iyonlarla (6m., I—, Br—) veya antisite
kusurlartyla (6rn., PbX3~, PbXs?", PbXe*, X = I, Br) daha giiglii elektrostatik
etkilesimler sergilerler (Zhao ve digerleri, 2022; Sun ve digerleri, 2019).
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Sekil 4.4 : CsPbl2Br perovskit filmlerine ait kontrol ve 0,25, 0,5, 0,75, 1
mol% Tm-katkili (a) SEM ve (b) parcacik boyutu histogrami analizleri.

Tm3* B-site katyonlarmin CsPbI2Br perovskit filmlerinin morfolojisine ve kalitesine
nasil etki ettigini incelemek amaciyla kontrol ve farkli oranlarda Tm-katkili filmlerin
istten gorliniim taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.4 (a)'da
sunulmaktadir. Tm iyonlarn iceren perovskit, kontrole kiyasla daha biiyiik tane
boyutuna sahip daha yogun paketlenmis bir film sergiler. Sekil 4.4 (b)’de karsilik gelen
tane boyutu dagilimin1 gostermektedir. Kontrol filminin ortalama tane boyutu yaklasik
520 nm iken, 0,75 %mol Tm3* iyon katkili perovskit filmininki yaklasik 560 nm'dir.

Ayrica, kontrol hiicrenin kesit-SEM goriintiisii diizensiz bir dikey diizenleme ve
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belirgin tane sinirlar1 gosterirken, Tm katkili perovskit kristalleri dikey yonde iyi
diizenlenmistir ve tane smirlart Sekil 4.5(a,b)'de kolayca gézlemlenememektedir. Bu
sonuglar, Tm3* iyonlarmm, cihazda sizinti akmmlarini bastirmak ve 1s1masiz
rekombinasyonu azaltmak i¢in faydal olan yiiksek kaliteli bir film elde etmek i¢in
perovskit kristallesmesini destekledigini gostermektedir (Hu ve digerleri, 2024; Akmn
ve digerleri, 2020).

. 18.69% Cs

. 19.02% Pb

B s69%1

19.84% Br
0.76% Tm

Sekil 4.5 : CsPbl2Br perovskit filmine ait kontrol ve 0,75 mol% Tm-

katkili (a,b) kesit-SEM ve (c) EDX goriintiileri.
Ayrica, perovskit bilesimindeki Tm3* iyonlarmin dagilmn degerlendirmek igin
enerji dagilmli spektroskopi (EDX) haritalamasi incelenmistir. Sekil 4.5(c)'de
gosterildigi gibi, Cs, Pb, I, Br ve Tm dahil olmak iizere elementler tiim film boyunca
homojen bir sekilde dagilmistir. Ayrica, Tm3* goriintiisiinii inceledigimzde, tane
sinirlart boyunca biriktigi yoniindeki bulgularimizin dogrulandigi goriilmektedir. Tane
smirlarinda biriken Tm3* iyonlarinin ¢ekirdeklenme oranini kontrol ederek daha biiyiik
tanecik boyutu igin kristal biiylimeyi tesvik edebilecegi durumuyla agiklanabilir
(Eperon ve digerleri, 2015).
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Sekil 4.6 : (a) Cihaz yapisinin sematik diyagram, (b) farkli mol% Tm-
katki oranlarina sahip CsPbl2Br PGH'lerinin J-V egrileri, (c) Kontrol ve 0,75
mol% Tm-katkili cihazlarin diiz ve ters taramalarinda elde edilen sampiyon J-
V egrileri, (d) Kontrol ve 0,75 mol% Tm-katkili cihazlarin EQE spektrumlari

ve entegre akim yogunlugu, (e) Sirastyla kontrol ve 0,75 mol% Tm-katkil
cihazlar igin kararli durum gii¢ ¢ikis1 (SPO), () Fill Faktorii (FF) S-Q sinur,
olciilen FF ve ylik tasima kayb1 olmaksizin maksimum FF ile sirastyla yiik
tagima kaybindan (koyu kirmizi alan) ve 1simasiz kayip (gri alan) grafikleri.

Sekil 4.6(a)'da gosterildigi gibi FTO/SnO2/CsPb1-xTmxl2Br/CuSCN/r-GO/Audan
olusan tamamen inorganik bir cihaz mimarisi iirettik. 100 mW.cm? 151k siddeti altinda
farkli Tm3* iyon oranlariyla 6lgiimden elde edilen akim yogunlugu-voltaj (J-V)
Ozellikleri Sekil 4.6(b)'de gosterilmektedir ve ayrmmtili fotovoltaik parametreler
Cizelge 4.1'de sunulmaktadir. Bu bulgular 1s18inda, CsPbl2Br PGH'lerde B-Site
dopant1 olarak optimum doping oranmin 0,75 mol% olarak kabul edilebilecegi
distiniilmektedir. Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi, kontrol hiicresi i¢cin Voc degeri 1,2
V, Jsc degeri 16,72 mA.cm? ve dolum faktérii (FF) %70 sergileyerek %14,04

verimlilik degeri gostermistir. Ote yandan,

En iyi sonucu gosteren hiicre ile optimum cihaz ile Voc degeri 1,29 V, Jsc degeri
16,52 mA.cm ve FF degeri %82 ile %17,47'lik en iyi verimlilik degerine ulagmustir.
Bu, onerilen mimarinin tamamen inorganik CsPbl2Br PGH'ler i¢in iyi ¢alistigint ve

Tm3* B-site katkisinin, film kalitesinin iyilestirilmesi, kusurlarm pasiflestirilmesi ve
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1s1masiz rekombinasyonun bastirilmast nedeniyle 1sik hasadi yeteneginin artmasina
atfedilebililir. Ayrica, Sekil 4.6(c)'de ters ve diiz yonlerde taranan cihazlar igin
gosterildigi tizere, histerezis endeksi hesaplandiginda (Culu ve digerleri, 2022), 0,75
mol% Tm-katkis1 eklendikten sonra kontrol hiicresinde hesaplanan 0,0939'dan
0,0390'a diismiistir ve 0,75 mol% Tm3* katkisimin kontrol hiicreleriyle
karsilastirildiginda histereziste kaydadeger bir iyilesmeye yol agtigmi gostermektedir.
Bu sonug, kusurlarin bastirilmast ve halojeniir bazli iyon gociiyle ilgili yukarida

belirtilen hipotezi desteklemektedir (Liu ve digerleri, 2024).

Cizelge 4.1 : Kontrol ve farkli Tm-katki oranlarina sahip inorganik PGH'lerin
fotovoltaik parametreleri.

PGH Voc (V) Jsc (MA/cm?) FF PCE (%)
Sampiyon 1,20 15,82 0,74 14,04
Kontrol
Ortalama 1,19+0.01 15,71+0.11 0.73 £0.01 | 13,64+0.40
Sampiyon 1,21 16,34 0,76 15,02
%0.25
Ortalama 1,20+0.01 16,26+0.08 0,75+£0.01 | 14,63+0,41
%0 Sampiyon 1,23 16,36 0,78 15,69
%00.5
Ortalama 1,21+0,02 16,33+0,12 0,76+0,02 | 15,01+0,78
ampiyon 1,29 16,52 0,82 17,47
%0.75 Samply
Ortalama 1,284+0.01 16,43+0,08 0,80+0,02 | 16,82+0,66
%1 Sampiyon 1,22 16,12 0,80 15,73
()
Ortalama 1,20+0,02 16,08+0,05 0.79+0,01 | 15,24+0,51

Tm* iyonlarinin dahil edildigi/edilmedigi tamamen inorganik PGH'lerin harici
kuantum verimliligi (EQE) grafikleri Sekil 4.6(d)'de gosterilmistir. Kontrol cihaziyla
karsilastirildiginda, Tm katyon katkili inorganik giines hiicreleri, 6zellikle 450 — 600
nm bdlgesinde daha yiiksek kuantum verimliligi sergiler. Bu durum, gelismis emilim
kabiliyetine, daha biiyiik tane boyutlarmin olusumuna ve rekombinasyon kaybmin

azalmasina atfedilebilir. EQE spektrumlarmin entegre edilmesinden elde edilen Jsc

24



degerleri, kontrol ve Tm katkilh PGH'ler i¢in sirastyla 14,82 ve 15,87 mA.cm2'dir ve
J-V egrilerinden Olgiilen Jsc ile olduk¢a uyumludur. Her iki PGH'nin sabit durum gii¢
cikist (SPO), ortam kosullarinda 1-giines aydinlatmasi altinda 550 saniye boyunca
Maksimum Gii¢ Noktas1 voltajinda izlenmistir ve Tm3* iyonlarinin yapiya dahil
edilmesiyle elde edilen sonug¢ yaklasik %17,7 iken kontrol hiicresi Sekil 4.6(e)'de
goriildigii tizere ~%]15'lik bir kayipla %12 seviyelerine gerilemistir. FF'deki artigin
altinda yatan nedenleri anlamak igin, 1s1masiz tasiyici rekombinasyonu ve yiik tagima
kayiplart prensiplerine dayanan yari-ampirik bir yaklasim kullanarak FF degerlerini
tahmin edilmismistir (Green, 1982). Hem 1simasiz kayip hem de yiik tagima kaybini
g6z oniinde bulundurarak, kontrol ve Tm katkili cihazlarn deneysel FF degerlerini
sirastyla 0,68 ve 0,79 olarak hesaplanmustir; bu degerler dlciilen FF degerleriyle
(~2%'den az) iyi uyusmaktadir. Sekil 4.6(f)'dekibu sonuglar, Tm?* iyonlarmm B-site
katyonu olarak sadece 1simasiz rekombinasyonu onlemekle kalmayip ayni zamanda

cihaz i¢inde yiik tagimay1 da artirdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7 : (a) (sadece-elektronlu) cihazlarin karanhk akim yogunluk-
voltaj egrileri, (b) Her iki perovskit filmin sabit durum fotoliiminesans (PL)
spektrumlari, (c) Her iki perovskit filmin zaman ¢6ziiniirliiklii fotoliiminesans
(TRPL) spektrumlari, (d) istk yogunlugunun logaritmik fonksiyonu olarak
Voc, (€) Mott-Schottky egrileri, (f) Karanlik ortamda kontrol ve 0,75 mol%
Tm katkil cihazlarin Nyquist ¢izimleri. Uydurma i¢in kullanilan esdeger
devre semasi ekte gosterilmistir.
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CsPbl2Br inorganik perovskitlerde Tm3* iyonlarmin pasiflestirme etkilerini nicel
olarak degerlendirmek icin, Sekil 4.7(a)'da gosterilen, yalnizca elektron igeren
cihazlarin karanhk J-V Karakteristiklerini toplayarak ve uzay yiikii smirli akimi
(SCLC) olgerek tuzak yogunlugu ve tastyict hareketliligi analiz edilmistir. Tm katkil
cihazlar (1,77x107 cm-®), kontrol cihazlarma (2,2x10%7 ¢cm3) kiyasla daha diisiik
elektron tuzak yogunluklar1 gostermektedir; bu durum biiyiik olasihkla Tm3*
iyonlarinin ylizey veya i¢sel kusurlari pasiflestirme etkisinden kaynaklanmaktadir.
Mott-Gurney denklemi kullanilarak hesaplanan Tm katkili cihazlarm elektron
hareketliligi, kontrol cihazinmma (4,77 cm? V™1 S1) kiyasla 7,147 cm? V1 Sle
ylkselmistir; bu da Tm iceren cihazlarin daha yiiksek tasiyici hareketliligi
sergiledigini gostermektedir. Ayrica, kararli durum fotoliiminesans (PL) ve zamanla-
¢oziiniirliikli PL (TRPL) &lgiimleri, Tm3* iyonlarinin CsPbl>Br filmlerindeki yiik

rekombinasyon dinamikleri {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Sekil 4.7(b)'de goriildiigii gibi, Tm3* katkili CsPbI2Br filmi, kontrol filmine kiyasla
belirgin bir iyilestirme ve maviye kaymis (blue-shift) tepe pozisyonlar1 sergilemekte
ve bu da Tm3* iyonlarmin tuzak yogunlugunu etkili bir sekilde azaltabilecegine kanit
gosterilebilir (Han ve digerleri, 2020). Bu durum, XPS bulgularinda bahsedildigi gibi
halojen iyonlartyla giiclii etkilesimler sayesinde gergeklesiyor (Mali ve digerleri,
2019). Bu bulgulan gosterdigi giiclii etkilesimleri dahadetayli incelemek ve perovskit
tabakasindaki tastyict mobilitesi ve rekombinasyonunu incelemek amaciyla TRPL
Olgtimleri (Sekil 4.7(c)) alinmustir ve Tm-katkili perovskit filmler i¢in PL bozunma
egrileri, cift-iistel (biexponential) bir fonksiyon kullanilarak analiz edilmistir. Kontrol
filmleriyle karsilastirildiginda, yilizey-isimasiz rekombinasyona baglh 11 Omiirlerini
1,46'dan 1,54 ns'ye ve toplu rekombinasyona bagl 12 dmiirlerini 0,61'den 0,70 ns'ye
hafifce artis gosterdigi gozlemlenmistir, bu durum Tm3* iyonlarmm 1s1masiz
rekombinasyonu etkili bir sekilde engelleyebilecegini ve CsPbl2Br filminin tastyici
omriinii uzatabilecegini gostermektedir (Yuan ve digerleri, 2019). Tm katyonunun
tastyict rekombinasyon mekanizmasi iizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla,
her iki cihaz i¢in farkli 151k yogunluklar altinda voltaj bagmmliliklarini1 incelenmistir.
kBT/q biriminin egiminden tiiretilen ideallite faktorli, Voc kaybmnin tuzak kaynakl

1s1masiz rekombinasyon tarafindan domine edilip edilmedigine dair fikir vermektedir.
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Sekil 4.7(d)'deki Voc'nin 151k yogunluguna goére egimi 1,77 kBT/q'dan (kontrol) 1,39
kBT/q (Tm-katkih) seviyesine diismektedir ve bu da Tm3* iyonlarmmn acik devre
kosullar1 altinda tuzak kaynakli 1simasiz Shockley-Read-Hall rekombinasyonunu

etkili bir sekilde 6nledigini gostermektedir.

Ayrica, Sekil 4.7(e)'de goriildiigli gibi yerlesik potansiyeli (Vi) belirlemek igin Mott-
Schottky analizleri gerceklestirilmistir. J-V egrilerinden tiiretilen Voc degerlerine
benzer sekilde, Tm-dahil PGH'lerin Vyi'sinin 1,15 V oldugu bulunmustur; bu, kontrol
cihazininkinden (1,08 V) daha yiiksektir. Nispeten daha yiiksek Vypidegeri, tastyici
rekombinasyonunu Onlemek i¢in genisleyen bir tilkenme bolgesi ve yiik ayrmmi igin
artan bir itici gii¢ anlamma gelir (Chen ve digerleri, 2019; Zhang ve digerleri, 2018).
Bu durum, artan Voc'nin temel nedeni olabilir. Ek olarak, Tm iyonlarinin CsPbI2Br
PGH'lerinin yiik tastyic1 rekombinasyonu iizerindeki etkileri hakkinda bilgi saglamak
icin elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) olgiimleri ve ilgili Nyquist
grafiklerini ve esdeger devre modeli Sekil 4.7(f)de sunulmustur. Tm-katkili
cihazlarin, kontrol cihazindan daha diistik seri diren¢ (Rs) ve cok daha yiiksek
rekombinasyon direnci (Rrec) sergiledigi bulunmustur, bu da Tm3* iyonlarmin tuzak
pasivasyonu yoluyla tasiyict rekombinasyonunu 6nemli Olciide azaltabilecegini ve
ayrica yik tastyicilarnm tagmmasmi tesvik edebilecegini diisiindirmektedir. Sistem
tasarimi i¢in kullanilan esdeger devre semasi grafik igerisinde belirtilmistir (Yang ve

digerleri, 2018).
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Sekil 4.8 : (a) Zamana kars1 temas agisi 6l¢timii, (b) Tm katkili, (C)
kontrol hiicrelerin yeni iiretilmis ve oda sicakliginda bir saat bekletildikten
sonraki XRD olg¢iimleri, (d) Her iki kapsiillenmemis cihazin eldiven-kutusuna
85 °C sicaklikta siirekli aydinlatma altinda foto-stabilite testleri ve (e) Her iki

kapsiillenmemis cihazin oda sicakliginda bagil nem (50-55 RH) altinda nem-
stabilite testleri.

Tm3* iyonlarinin yapiya dahil edilmesinin PGH kararhhg1 iizerindeki etkisini
degerlendirmek igin, filmler {izerinde ortam kosullarinda 10 dakikaya kadar su temas
agisi testleri yiiriitiilmiistiir ve Sekil 4.8(a)'da sunulmugtur. Tm3* iyonlarmin yapiya
dahil edilmesinin su temas agisinda belirgin bir degisiklige yol agmamasma ragmen,
10 dakika sonra kontrol filmlerine kiyasla daha biiyiikk su temas agis1 sergiledi, bu
durumun da artan hidrofobiklik 6zelligi ile perovskit filme nemin niifuz etmesini
onledigi anlamina geliyor. Yeni iiretilmis ve bir saat sonrasinda (azotsuz ortam), Tm-
katkili ve kontrol perovskit filmlerinin XRD desenleri sirasiyla Sekil 4.8(b,c)'de
gosterilmistir. Sonuglar, Tm katkili filmin bir saat sonra bile fotoaktif siyah a-fazini
korudugunu, ancak kontrol filminin tamamen kararsiz sar1 faza doniistiigiini
gostermektedir. Giiglii kanitlar, Tm3* iyonlarmin dahil edilmesiyle perovskit filminin
faz kararliliginda, ¢ogunlukla iyon gogiiniin baskilanmasi ve kusur pasiflesmesine
atfedilen 6nemli bir artig oldugunu gostermektedir (Li ve digerleri, 2024). Sekil
4.8(d)'de gosterildigi gibi, her iki cihazda daherhangi bir kapsiilleme olmaksizin 85°C
sicaklikta azot dolu bir eldiven-kutusu iginde foto stabilite testi gergeklestirilmistir.

400 saat 151k altinda bekletmenin ardindan, kontrol cihazlarmm verimliligi baglangi¢
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degerinin %?21,4ne diiserken, Tm katkili cihazlar baslangi¢ degerlerinin %96'sin1
koruyabilmistir. Ayrica, Sekil 4.8(e)'de gosterildigi gibi, her iki kapsiillenmemis
cihazda da %50-55 RH bagil nem oranina sahip oda sicakliginda bir nem kararlilig1
testi gergeklestirilmistir. Tm iceren cihazlar, 320 saat sonra baslangi¢ verimliligind e
~%70'lik etkileyici bir kararlilik gosterirken kontrol cihazlarin yalnizca 100 saatte
keskin bir sekilde sifira diistiigii goriilmektedir. Tm katkili cihazlarin sahip oldugu
yiiksek kararhilik, iyon gogliniin baskilanarak faz ayrimma ve bdylece perovskit
filmlerde istenmeyen kimyasal veya fiziksel reaksiyonlarin biiyiik 6l¢iide dnlenmesine
baglanabilir (Chen ve digerleri, 2019). Ozellikle, halojen anyonlar1 diisiik olusum
enerjileri nedeniyle yapidan daha kolay ayrilma egilimindedir ve 1sinim altinda bu
stireci dahada hizlandirabilir, bu da cihazin foto stabilite performansinda bir azalmaya

neden olabilir (Peng ve digerleri, 2024).

Yukanda tartisilan XPS sonuglar1 kapsaminda, halid (iyodiir/bromiir) iyonlar1 ile Tm3*
iyonlan arasdaki elektrostatik etkilesimin Pb?* ile olandan daha giiclii oldugu ve
dolayisiyla halid gociintin  hafifletilmesinin  gelismis foto stabiliteye katkida
bulunmasinin oldukca olast oldugu sonucuna varmamizi saglar. Ayrica, 151k
maruziyeti sirasinda halid kacgisi veya halid iyonlarmin gogii sonucu perovskitin
tanecik sinirlarinda  veya ylizeyinde olusan anyon bosluk kusurlari, SEM
goriintiileriyle desteklendigigibi, yiizeyde veya tanecik smirlarinda lokalize olan Tm3*
iyonlarmm varhgiyla inhibisyona atfedilebilir. Tm-katkili cihazin gelismis foto
stabilitesi, biiyiik olasilikla 1sikla uyarilan iyon gogiiniin baskilanmasmna ve tanecik
sinirlarinda veya yiizeyde halojeniir bosluklarmm daha etkili bir sekilde ortadan
kaldirlmasma atfedilmektedir. EK olarak su ve/veya oksijen molekiilii, sadece
perovskit yiizeyindeki veya tanecik sinirlarinda delikler ve gatlaklar yoluyla degil, ayni
zamanda tanecik sinirlarinda biriken koordine olmayan Pbl2 ve/veya halojeniir
tyonlarmin gociiyle olusan kimyasal reaksiyonlar yoluyla da perovskite niifuz edebilir
ve bunlarin her ikisi de a-faz bozunmasmin stabilizasyonunu tetikleyebilir (Kamat ve
digerleri, 2021; Ahn ve digerleri, 2024; Akin ve digerleri, 2019). Yukarida belirtilen
sonuglarda gosterildigi gibi, Tm3* iyonlari, perovskit film yiizeyinde veya tanecik
smirlarmda diizgiin bir dagilimla etkili koruma saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
kristallesmeyi ve tane biiyiimesini kontrol ederek her iki bolgedeki kusurlari ve iyon
gbglinii bastirarak perovskit ince film boyunca neme dayanikli bir yiizey olusumu

saglayabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

B-site dopantlar1 olarak Tm3* iyonlari, yapiya dahil ederek inorganik CsPbl.Br
perovskit filmleri basartyla modifiye edilmistir. Son derece kararli ve verimli tamamen
inorganik perovskit giines hiicreleri i¢in sogurucu tabaka olarak, 1 mol% ve altindaki
miktarlarda Tm3* iyonlarmm perovskit yiizeyindeki igsel kafes gerinimini azalttig1 ve
halojeniir iyonlartyla giiclii bir sekilde etkilesime girebildigi ve bu sayede
kristallesmeyi ve faz kararlihgmi ayni zamanda kontrol ederek biiyiik tanecikli yapilar
elde edilmesi saglanmustir. 0,75 mol% Tm?3* konsantrasyonuna sahip inorganik
PGH'ler, %17,47’lik bir sampiyon PCE ile tamamen inorganik CsPbl.Br-tabanl giines
hiicrelerinde elde edilen en yiiksek degerdir. Daha da 6nemlisi, Tm3* igeren cihazin
operasyonel ve neme kars1 kararliliklar, sirasiyla 400 saat boyunca %96'lik baglangig
verimliligini ve 320 saat sonra %70'lik verimliligi korudugu gdzlemlenmistir. Bu
calismanm, tulyum elementinin veya diger yiiksek degerlikli elementlerin tiim
inorganik perovskit malzemelerin tiirevleriyle biitiinlestirilmesi veya faz kararliligmin
daha derinlemesine anlagilmasi i¢in farkli deneysel/teorik tekniklerin kullanimi ile
birlikte, fonksiyonel gruplara gore degisen bosluk tastyict malzemelerin kristallesme
ve cekirdeklenme/biiyiime mekanizmalarmin daha kararli ve verimli inorganik bazl
perovskit giines hiicreleri elde edilmesi veya ticarilestirme i¢in bu sogurucu tabakanin
tist hiicre olarak kullanildig1 tandem hiicrelerin iiretimi dahil olmak tizere gelecekteki

arastirma yonleri i¢in dikkate deger bir rehberlik saglayacagina inaniyoruz.
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