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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

METILAMONYUM TABANLI PEROVSKIT GUNES HUCRELERININ
SIMULASYONU

Ali CATAL

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Meltem GOR BOLEN

Bu calisma ile giines hiicrelerinde son yillarda siklikla isminden sz ettiren
Perovskit malzeme kullanilmasiyla elde edilen bes katmanli giines hiicre yapisi
tasarlanmistir. Perovskit malzemenin giines hiicrelerinde yaygin olarak kullanilmasinin
baslica sebepleri yapisindan kaynaklanan essiz yari iletkenlik 6zelligi, uzun Omiirlii
olmasi, optik bant araliginin ayarlanabilmesi, degisen iklim sartlarindaki gii¢ doniisiim
verimliligi, mevcut degerini koruyabilmesi, geleneksel giines hiicrelerine gore
tiretiminin daha hizli olmasi ve daha diisiik enerji gerektirmesi olarak siralanabilir. S6z
konusu avantajlar gbz oniine alindiginda yedi malzeme ile farkli kalinliklar i¢in toplam
28 farkli giines hiicre modeli SCAPS-1D yardimiyla tasarlanmistir. Farkli kalinlik
degerlerinin ve katman malzemelerinin akim yogunlugu, agik devre voltaji, doldurma

orani ve verim lizerindeki etkileri arastirilmisgtir.

2024, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Perovskit giines hiicresi, SCAPS-1D Simiilasyonu.



ABSTRACT

MS. Thesis

SIMULATION OF METHYLAMMONIUM-BASED PEROVSKITE SOLAR
CELLS

Ali CATAL

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor:  Assist. Prof. Dr. Meltem GOR BOLEN

In this study, a five-layer solar cell structure obtained by using Perovskite
material, which has made a name for itself in solar cells in recent years, has been
designed. The main reasons for the widespread use of Perovskite material in solar cells
can be listed as its unique semiconductivity due to its structure, durability, tunability of
optical bandgap, power conversion efficiency in changing climatic conditions, ability to
maintain its current value, faster production, and lower energy requirement compared to
conventional solar cells. Considering these advantages, a total of 28 different solar cell
models for different thicknesses with seven materials were designed with the help of
SCAPS-1D. The effects of different thickness values and layer materials on current

density, open circuit voltage, fill rate and efficiency were analyzed.

2024, 51 page

Keywords: Perovskite solar cell, SCAPS-1D Simulation.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen teknoloji enerji ihtiyacini artirmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanildig1 enerji kaynaklar1 “cevreye olumsuz etkiler ve tiikkenme riskinden” 6tiirli her
gegen giin Onemini yitirmektedir. Fosil yakitlara alternatif enerji kaynagi olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin “temiz enerji elde edilebilmesi, g¢evreye zarar
vermemesi ve tiikenme riskinin olmamasi” gibi avantajlart dikkatleri iizerine

cekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan, giinesten enerji elde edilmesinde
kullanilan gilines hiicreleri, kurulum ve kullanim kolayliginin yani sira gevreyi
Kirletmemesi ve zararli atik olusturmamasi gibi avantajlari nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin igerisinde oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebepler bilim insanlarini
giines enerjisi sektoriinde ¢ok yonlii ve daha ucuz malzemeler iireterek daha verimli
giines hiicreleri tretimine yonlendirmistir. Giines hiicre verimliligini, giines 15181
sogurulma miktart ve sogurulan 1s18in elektrik enerjisine doniistiiriilme oran
etkilemektedir. Son yillarda siklikla giines hiicrelerinde kullanilan perovskit, ilk
kesfedilen perovskit kristali olarak bilinen mineral kalsiyum titanyum oksit ile ayni
kristal yapiya sahip bir malzemedir. Genel olarak perovskit bilesikleri ABX3 kimyasal
formiiliine sahiptir. “A” ile “B” katyonlar1 temsil etmekte ve “X” her ikisine de
baglanan bir anyonu ifade etmektedir. Bu bilesimsel esnekligi kullanarak, bilim
insanlart c¢ok cesitli fiziksel, optik ve elektriksel Ozelliklere sahip olacak sekilde
perovskit kristalleri tasarlayabilmektedirler. Ilaveten perovskit yapilar olusturmak igin

cok sayida farkli element bir araya getirilmektedir.

Perovskit malzemenin giines hiicrelerinde tercih edilme sebepleri arasinda;
yapisindan kaynaklanan essiz yari iletkenlik 6zelligi, uzun omiirlii olmasi, optik band
araliginin ayarlanabilmesi, degisen iklim sartlarindaki gii¢ doniisiim verimliligi degerini
koruyabilmesi, geleneksel giines hiicrelerine gore iiretiminin daha hizli olmasi ve daha
diisiik enerji gerektirmesi olarak siralanabilir. Perovskit malzemeler, silisyum ile
kiyaslandiginda daha az malzeme ile ayn1 oranda giines 15181n1 absorbe etme yetenegine

sahip oldugundan maliyeti de nispeten daha diistiktiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Dogay1 kirletmemesi ve enerjide disa bagimliligi yiiksek 6l¢iide azaltmasindan
dolay1 yenilenebilir enerji insanoglunun hayatinda 6nemli bir yere sahip olmustur.
Yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi elde etmek igin birden fazla yoOntem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri giines enerjisinden elektrik enerjisinin iiretildigi
giines hiicreleridir. Bu boliimde “giines hiicrelerinin verimliligi” konusunu ele alan

literatiir bilgisi sunulmustur.

Du et al. (2016) yapmis olduklar1 modelleme c¢alismasinda CH3NH3Snl3 tabanl
1,3 eV’lik giines hiicresinin dar bant araligina sahip kursun halojeniir perovskit ile
kiyaslandiginda genis bir goriiniir emilim spektrumuna sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. lyi stabiliteye sahip kalay iyodiir Perovskit Giines Hiicresi (PSC)’nin
tretilmesindeki ilerlemeye katki saglamistir. Giines Hiicresi Kapasitans Simiilatorii
(SCAPS-1D) ile tasarlanan giines hiicre modellerinde giines hiicresi performansinin
perovskit emilim tabakasinin uyarma konsantrasyonunun ve Bosluk Iletim Katmani
(HTL) nin elektron afinitesinin ayarlanmasiyla bir dereceye kadar iyilestirilebildigini ve
perovskit emilim tabakasinin kusur yogunlugunun azaltilmasinin ise hiicre
performansin1 6nemli Ol¢iide iyilestirdigi goriillmektedir. Perovskit emilim tabakasinin
uyarma konsantrasyonunun (1,3x10™ cm™), kusur yogunlugunun (1x10* cm™) ve HTL
(2,6 eV) elektron afinitesinin parametrelerini optimize ederek Akim Yogunlugu (Jsc) =
31,59 mA/cmZ, Acik Devre Voltaji (Voc) = 0,92 V, Doldurma Faktori (FF) = %79,99
Gii¢ Doniistim Verimliligi (PCE) = % 23,36 degerlerinde bulunmustur (Du et al. 2016).

TiO, ve Spiro-OMETAD gibi elektron ve bosluk iletim malzemelerinin
perovskitlerde 1s1ga duyarli oldugu bilinmektedir. Bansal and Aryal (2016) tarafindan
metilamonyum Kursun halojeniir tabanli perovskit dayali diizlemsel giines hiicresi i¢in
cesitli alternatif Elektron Iletim Katmam (ETL) ve HTL’ler SCAPS - 1D ile
aragtirtlmistir. ETL katmani olarak TiO,, CdS, ZnO ile HTL katmani olarak Spiro-
OMETAD igeren metilamonyum kursun halojeniir tabanl giines hiicresi modelleri
tizerinde ¢alistlmistir. ETL ve HTL nin simiile edilmis degerleri hesaplanmis olup en iyi

verimlilik degeri TiO»/Spiro-OMETAD modelinde 21,17 olarak hesaplanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

SCAPS-1D tarafindan hesaplanan en iyi verimlilik degeri % 21,17 olarak TiO,/Spiro-
OMETAD modelinde elde edilmistir (Bansal and Aryal 2016).

Jahanting et al. (2019) her bir katman kalinligin1 degistirerek hiicrenin genel
kalinligin1 optimize etmek amaciyla iki farkli model tasarlamislardir. Bu modeller
tizerinden elektrik potansiyelini, elektron-bosluk konsantrasyonlarini ve her bir
kalinliktaki elektron-bosluk ¢iftinin iiretim hizini, Voc, Isc ve PCE degerlerini
hesaplamislardir. Tasarlanan modellerden verimlilik degerlerini % 20,7 ve % 26,1

olarak belirlemislerdir (Jahanting et al. 2019).

Bu ¢alismada Chakraborty et al. (2019) SCAPS-1D kullanilarak emici perovskit
malzemelerin (Cs,;TiBrg, Cs,Tilg, Cs;TiFg ve Cs,TiClg) kalinliklarmin degerleri
optimize edilerek farkli sonuclar elde edilmistir. Materyallerin bant araligi sirasiyla
Cs,TiBrg, Cs,Tilg, Cs,TiClg ve Cs,TiFg i¢in 1,6 €V, 1,8 €V, 2,23 eV ve 1,9 eV’dir.
Bahse konu calismadaki PSC modelinde 3,4 eV bant araligina sahip inorganik HTL
olarak p-tipi CuScN kullanilirken ETL olarak n-tipi CdS kullanilmistir. Calismada
perovskit aktif katmanin kalinliginin 1,5 pm’nin {izerine ¢gikmasi durumunda Voc ve Jsc
degerlerinin kayda deger ol¢iide degigsmedigi belirtilmistir. Sebebi ise tasiyici difiizyon
uzunluklarinin artmas1  olabilecegi olarak aciklanmistir. Ayrica, aktif perovskit
katmaninin 2,0 pm’nin iizerindeki kalinlikta; Jsc, Voc ve PCE degerlerinde 6nemli bir
artisa yol agmadigi ve bunun nedenin gelen fotonlarmn aktif katmaninin derinliklerine

emilmesi olabilecegi belirtmislerdir (Chakraborty et al. 2019).

Islam et al. (2019) tarafindan sirasiyla iki tasima katmani (TiO, ve NiO) ile
sandviglenen emici bir katman gorevi géren kursun igermeyen kalay tabanli perovskit
malzemenin performansini belirlemek i¢in varsayimsal arastirmaya dayali bir
modelleme gergeklestirilmistir. Cihazin mimarisi FTO/TiO,/CH3NH3SnBrs/NiO’dur.
Burada FTO, TiO,, CH3NH3SnBr; ve NiO sirasiyla tist kontak, ETL, aktif katman ve
HTL gorevi yapmaktadir. Calismada CH3NH3SnBr; katmani kalay ve halojeniir
molekiillerinin  biriktirme oOzelliklerine dayali olarak c¢esitli iletkenlik bigimleri
sergilemektedir. Kusur yogunlugunun artmasiyla, Voc’un kademeli olarak azaldigi ve
kusur yogunlugunun 10 ecm™®iin iizerine ¢ikmasi Jsc ve FF degerlerinde 6nemli bir
degisiklige sebep olmaktadir. Bu sebeple, FF degerinin diismesinde Jsc’nin azalmasinin

etkili oldugu belirtilmistir. Calismada 6nerilen hiicrenin FF degeri 0,01Q Rs’lik artisla
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yaklagik % 3,6 oraninda azalmasina ragmen genel verimlilik {izerindeki etkisinin
gercekten kiiciik oldugunu vurgulanmistir. Optimizasyona dayali olarak % 21,66’lik en
yiiksek verime TiO,/i-CH3 NH3SnBr3/p-N;O giines hiicresi i¢in ulasilmistir (Voc = 0,80
V, Jsc = 31,88 mA/cm? ve FF = 84,89). Bu da Pb tabanli perovskit giines hiicresi ile
karsilastirildiginda oldukga timit verici oldugu belirtilmistir. Ayrica bu ¢alisma diisiik
maliyetli, toksik olmayan CH3NH;SnBr3 tabanli perovskit giines hiicresinin fotovoltaik

endiistrisinde potansiyel bir aday oldugunu basariyla gostermektedir (Islam et al. 2019).

Al-Hattab et al. (2021) bir Galyum Seclenit (GaSe) tampon katmani ve bir
Indiyum Kalay Oksit (ITO) yansima dnleyici filmden olusan yeni bir Indiyum Galyum
Selenit (CIGS) tabanli giines hiicre yapisi elde edilmistir. Ayrica yapi lizerinde arka
yiizdeki yiik tasiyict kayiplarini azaltmak igin bir CIGS-P* eklenmesi ile incelenen
giines hiicresinin verimliliginin arttig1 gdzlenmistir. Calismada olusturulan model farkl
alict yogunluklarina sahip iki sogurma katmani olarak CIGS, bir tampon katmani olarak
GaSe ve yansima Onleyici katman olarak ITO’dan olugmaktadir. CIGS (Ga/Ga+In)’ nin
ayarlanabilir bant araligi ile yliksek sogurma katsayisi gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. CIGS giines hiicrelerinin % 20’nin iizerinde bir doniisiim verimliligine
sahip oldugu bilinmektedir. 1 pm kalinlikla CIGS emici katman kullanildiginda %
17,26’lik bir PCE elde edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda % 12 ila 13 arasinda
verimlilige sahip ultra ince CIGS giines hiicreleri olusturmak i¢in cesitli teknikler
kullanilmistir. laveten giines hiicrelerinin verimliligini % 13,5’e arttirmak icin 0,385
pm kalinhiginda ultra ince In, Ga, Se emici katmanlar1 kullanilmistir. Bu verimlilik
degeri kalinliklar1 2,5 um ila 4 um arasinda degisen emici katmanlara sahip geleneksel
CIGS giines hiicrelerinin verimliliginden daha diisiiktir. CIGS malzemelerinin
dezavantaji indiyum ve galyum bilesenlerinin maliyetinin yliksek olmasidir. Sonug
olarak caligmada, CIGS ince film giines hiicrelerinin kullanimi sinirli kalmis ve kaybin
telafisi icin CIGS emici katmanmin kalinligmmin azaltilarak indiyum ve galyum
kullaniminin azaltilmasi diisiintilmiistiir. Cok kiiciik kalinliklar kullanilmas1 sonucunda

% 33 degerinde verim elde edilmistir (Al-Hattab et al. 2021).

Bir bagka c¢alismada, SCAPS-1D yardimiyla aktif katman olarak
ti¢ perovskit malzeme (MASnI3, MAPbI; ve FAMASNGels) kullanarak yeni bir giines
hiicresi simiile edilmis ve % 30,77’lik PCE degeri bulunmustur (Ahangarkola et al.
2022). Uglii aktif katmanli PSC’nin performans: tek (MASnlz) ve ¢ift (MAPbI; ve
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FAMASNGel;) aktif katmanli PSC ile karsilastirilmis ve {iglii aktif katmanli PSC’nin
tek ve cift katmanli yapilara gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.
Ayrica, HTL olarak inorganik Cu,O kullanildigi durumda PCE’nin degeri % 31,04°¢
ciktig1 gbzlemlenmistir. Ek olarak toplam aktif katman kalinligi sabit tutulup emici
katman (MASnIl3) kalinliginin arttirilmasiyla % 31,44’lik PCE elde edilmistir
(Ahangarkola et al. 2022).

Belarbi et al. (2022) perovskit giines hiicresinin temel 6zelliklerini simiile
etmislerdir. Giines hiicresi (ITO/PEDOT: PSS/CH3NH3Pbls/ZnO/SnO,;) SCAPS-1D
yardimiyla tasarlanmistir.  Bu ¢alismada, Voc, Jsc, m ve FF gibi elektriksel
parametrelerin perovskit sogurucu tabaka (CH3NH3Pbls) ve elektron tasiyici tabaka
(Zn0) gibi malzeme parametrelerindeki degisimle tepkilerini incelemek amaglanmistir.
Optimize edilmis performansi incelemek igin kalinlik, seri direng ve sicaklik
degistirildi. SCAPS-1D yazilimi kullanilarak yapilan modelleme sonuglari giines
hiicresinin en yiiksek verimliligine CH3NH3Pbl; ve ZnO kalinliklarinin sirasiyla 0,6 ym
ve 0,2 pum oldugu ve optimum sicaklik degerinin 300 K oldugu durumda
ulagilabilecegini gostermektedir. Onerilen yap1 igin % 20,2524°liik bir PCE, %
94,684’luk bir FF, 25,595 mA/cm?lik Jsc Ve 0,835 V’luk Vo elde edilmistir (Belarbi et
al. 2022).

Bu ¢alismalardan bir digeri Ullah et al. (2024) PSC’de yiiksek PCE elde etmek
i¢in 15181 yonetimi optimize edilerek 1sikla ilgili kayiplar1 en aza indiren nano yapilar
ile bu yapilarin temel &zelliklerini incelemislerdir. Metilamonyum Kursun Iyodiir
(CH3NH3Pbl3) tabanli HTL igermeyen nano dokulu PSC’lerin cihaz modellemesi
gerceklestirilmistir. ETL olarak gilines hiicrelerinde en ¢ok tercih edilen Cinko oksit
(ZnO) kullanilmistir. ETL, elektronlarin perovskit katmandan dig devreye hareketini
kolaylagtirmada ¢ok ©nemli bir rol oynayarak giines hiicresinin genel verimliligine
katkida bulunmaktadir. Bundan dolay1 ZnO ile aktif katmanin yiizeyindeki nano dokuyu
ve yliksekligi optimize edilerek serbest HTL yapisindaki verim kaybi1 6nlenmis ve PCE
degeri %14,87 olarak elde edilmistir. Modelleme sonuglari HTL katman
kullanilmamasinin PCE degerinde %15’lere kadar azaldigmi gostermektedir.
Calismada, PSC’lerde nanoyapilarin kullanilmasi, giines hiicrelerinin PCE degerini

onemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir (Ullah et al. 2024).
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Calismada Gou et al. (2024) igli katyon (Cs X (MAgi7 FAps3) 1-x Pb
(log3 Bro17)3) yapiya sahip verimli bir perovskit giines hiicresi 6nerilmis ve SCAPS-1D
kullanilarak teorik olarak optimize edilmislerdir. Ayrica kalinlik, katkilama yogunlugu,
kusur yogunlugu ve bant aralig1 gibi sogurucu katmanin parametreleri optimize edilmis
olup elektron afinitesi, kalinlig1 ve katkilama yogunlugu degistirilerek ETL ve HTL
optimize edilmistir. Emici tabaka kalinligi ve katkilama yogunlugunun
optimizasyonunun cihazin verimliliginde 6nemli bir iyilestirme sagladigi, ETL ve HTL
parametrelerinin her ikisinin de cihaz performansi {lizerinde kiiciik bir etki gosterdigi

gozlemlenmistir (Gou et al. 2024).
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3.1. Giines Hiicresi

Giines hiicresi giines 1smlarimi dogrudan elektrige doniistiirebilen elektronik
sistemlere denir. Sekil 1.1°de goriildiigli {izere giines hiicresinde ist-alt kontak,
sogurucu katman ve bosluk-elektron iletim katmanlart bulunmaktadir. ETL,
fotojenlenmis elektronlarin perovskit katmanindan ¢ikarilmasinda énemli bir role sahip
olmakla birlikte fotovoltaj kayiplarin1 6nlemek igin bosluklarin rekombinasyonunu
baskilayan ve yiiksek cihaz performansini kolaylastiran bir bosluk birlestirme katmani
gorevi gormektedir (Wang et al. 2019). HTL, bosluklar1 perovskit filmden etkili bir
sekilde ¢ikarmak ve normal PSC’ler de bosluklari metal elektroda tasimak i¢in dnemli
bir rol oynamasinin yan1 sira HTL’ler perovskit film ve metal elektrotun dogrudan
temasini 6nlemek icin bir bariyer gorevi de gérmekte ve normal PSC’lerde elektronlarin
ve bosluklarin potansiyel rekombinasyonunu azaltmaktadir. Ozellikle, HTL perovskit
tabakasinin tane boyutlarini ve tane sinirinin miktarin1 6nemli 6lgilide etkileyebilir ve bu
da gili¢c doniisiim verimliliklerini ve PSC’lerin uzun vadeli kararliligini giiclii bir sekilde
etkiler (Huang et al. 2022). Sogurucu katman ise genellikle tim ince film giines
hiicrelerinin en temel yapis1 olarak kabul edilen yar1 iletken bir malzemedir. En yiiksek
sayida fotonu soguran ve buna karsilik olarak elektronlar1 fotoakim olusturmak igin

iletim bandina uyaran katman olarak bilinmektedir.

Ust Kontak

Elektron Iletim Katmani

Sekil 1.1. Ornek Giines Hiicresi Modeli (Anonim 2024)
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3.2. Giines Hiicresi Calisma Prensibi

Giines Isig

N Tipi Yari iletken Negatif Elektrot
P Tipi Yari iletken

d &4 &2 2 2 2
(P ¥ ¢ 9 ¢ 9

Pozitif Elektrot

~——3 Regulatér

Elektrik Akimi

Sekil 1.2. Giines Hiicresi Calisma Prensibi (Anonim 2024)

Sekil 1.2°de giines hiicresinin ¢alisma prensibi goriilmektedir. Yar1 iletken
eklemin giines hiicresi olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde, iki asamali fotovoltaik
doniisiimiin saglanmasi1 gerekmektedir. Ilk asamada eklem bolgesine 151k diisiiriilerek
elektron-bosluk ciftleri olusturulur. ikinci asamada ise olusan elektron-bosluk ciftleri
bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirinden ayrilir. Birbirinden ayrilan elektron-
bosluk ciftleri giines hiicresinin uclarinda yararli bir giic ¢ikist olusturmaktadir.
Fotoelektrik olay prensibine dayanarak, giines enerjisi pozitif-negatif (PN) eklemine
geldiginde fotonlarda bulunan elektron yiikii PN maddeleri arasinda 0,15-0,5 Volt
civarinda bir potansiyel fark yani gerilim olusturur.

Gilines 1518m1n yapisinda bulunan fotonlar giines hiicresinin yiizeyi tarafindan
soguruldugunda; elektronlarin eklemin pozitif tarafina, bosluklarin ise eklemin negatif
tarafina dogru hareket etmesi sonucunda elektrik akimi olusmaktadir. Giines enerjisi

tizerine diisen 1sinimlar arttik¢a, giines hiicresinin tirettigi elektrik akimi da artmaktadir.

3.3. Perovskit Giines Hiicresi

Perovskitler, ABX; formiili ile ifade edilmekte olup Sekil 1.3 ile
gosterilmektedir. ABX3 formiilii incelendiginde A yerine Metilamonyum (CH3NHs) B
yerine Kursun (Pb) ve X yerine Klor (Cl), Brom (Br) ya da Iyot (I) kullamldig
goriilmektedir. Yapida kullanilan malzemelere kimyasal agidan bakilacak olunursa
genis bir organik katyon metilamonyum (CH3NHs), kiiciik katyon kursun (Pb) ve
halojen anyon olarak Klor (CI), Brom (Br) ya da Iyot (I) kullamildig1 gériilmektedir.
ABXj3’te A, B ve X’in herhangi birinde degisiklik yapilmasi bant araligini degistirir.
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Band aralifi, kursun kalay oranimi degistirerek 1,55 eV ve 1,17 eV arasinda
ayarlanabilir (Purkayastha and Mallayjosyula 2021).

A B X X
CH,NH;* Pb%* | I, cl
Perovskite CH,NH,Pbl, CH,NH,Pbl, CI,
ABX,

Sekil 1.3. Perovskit Giines Hiicresinin Kristal Formiilii (Y1ilmaz vd. 2019)

Literatiirde en yaygin olarak kullanilan Silisyum tabanli giines hiicrelerinin zor

tiretimi ve maliyetli olmasindan dolay1 organik giines hiicreleri iizerinde ¢alismalar
yapildig1 goriilmektedir. Ancak organik giines hiicrelerinin piyasada bulunan Silisyum
tabanli giines hiicrelerine gore verim degerleri ¢ok diistiktiir. Ayn1 zamanda organik
tabanli giines hiicreleri silisyum tabanli giines hiicreleri ile karsilastirildiginda daha
kararsiz oldugu gozlenmektedir. Bu ylizden hali hazirda organik giines hiicresi
ailesinden Perovskit giines hiicreleri tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
Perovskit giines hiicreleri ilk tiretimlerinden (2009) ¢ok kisa bir zaman sonrasinda
(2015) verim degeri yaklasitk % 20’leri gegerek silisyum tabanli hiicreler ile
karsilagtirilabilir duruma gelmistir. Uretimi kolay, maliyeti diisiik ve doga dostu bir
iiriin olan perovskit giines hiicreleri kararsizlik problemlerinin asilmasindan sonra
gelecekte ticari giines hiicresi olma potansiyeli yiiksek bir malzemedir (Yilmaz vd
2019).

3.4. Giines Hiicresini Olusturan Katmanlar

3.4.1. Elektron iletim katmani (ETL)

Giines hiicrelerinde yiiksek performans elde etmek ve enerji kaybini azaltmak

icin, iyi bir 151k gegirgenligine, uyumlu bir enerji seviyesi eslestirilmesine, yiiksek
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elektron hareketliligine ve hetero eklem yapilar arasinda iyi arayiiz olusturulmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarlanan hiicrenin iiretim maliyetlerini disiiriilmesinin yan1
sira dayaniklilik, kararlilik, 151k emilimi ve verimliligin artirilmasi gibi 6zelliklerden
dolayr ETL olarak tercih edilecek malzemenin yapisi ¢ok onemlidir. Bu ¢alismada,
literatiirde siklikla ETL olarak kullanilan malzemeler arastirilmis ve performansa etkisi
incelenmistir. Calismada tercih edilen ETL malzemeleri asagida yer almaktadir (Fatima

et al. 2024).

3.4.1.1. Titanyumdioksit (TiOy)

TiO,, goriinmez ultraviyole 15181 sogurarak goriiniir 15181n iginden ge¢mesine
izin vermesi nedeniyle gilines hiicrelerinde ideal bir yar1 iletken olarak kullanilmaktadir.
Ayrica ¢evre dostu olmasi da kullanimini yayginlastirmaktadir. Miikemmel
optoelektronik 6zellikleri, cam alt tabakalarla iyi yapismasi ve uzun vadeli kararlilig
nedeniyle TiO,, perovskit tabanli giines hiicrelerinde yiik iletim katmani olarak yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Giines hiicreleri teknolojisinde ve uzay araglarinda da

kullanilmaktadir (Leonard et al. 2022).

3.4.1.2. Kalaydioksit (SnO,)

SnO; ham kalaydan tiiretilen birincil cevher olup sicak havanin erimis malzeme
tizerinden akitilmasiyla sentetik olarak tretilmektedir. Ortaya c¢ikan oksit tozu
endiistriyel cilalarda, cam ve seramik kaplamalarda, ¢ok cesitli insaat malzemelerinde,
gaz sensorlerinde ve gilines hiicresi uygulamalarinda ETL katmani olarak
kullanilmaktadir. Diger ETL’lere gore SnO,, daha diisiik fotokatalitik aktivite, daha
diisiik sicaklikta isleme, daha genis bant araligi ve daha lstiin ultraviyole goriiniir
seffafligi nedeniyle yaygin kullanilan n-tipi metal oksittir (Mbilo et al. 2024). Yiiksek
elektron iletkenligi ve iyi enerji seviyesi eslesmesi nedeniyle SnO, elektron iletim
katmani olarak siklikla kullanilmaktadir. Ancak SnO, nanopartikiillerinin kiimelenmesi
ve bunlarin cam alt tabaka ile zayif temas etmesine neden olur ve film yiizeyinde

kusurlar olusur (Zhang et al. 2023).
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3.4.2. Bosluk iletim katmam (HTL)

Anot ara yilizey katmanlari olarak da adlandirilan bosluk iletim katmanlari
elektron akisini bloke ederken bosluk olusumunu ve tasinmasini kolaylastirir. Bosluk
iletim malzemeleri, fotoaktif katman ile anot arasinda biriktirilerek cihazin
performansini artirir (Hatamvand et al. 2023). Bu c¢alismada, literatiir de siklikla HTL
olarak kullanilan malzemeler arastirilmis ve performansa etkisi incelenmistir.

Calismada tercih edilen HTL malzemeleri agsagida yer almaktadir.

3.4.2.1. Kristalin Silisyum (c-Si)

Silisyum 1,12 eV’lik bir enerji bant araligina sahiptir. Bu deger tek bir 151k
sogurucu kullanilarak gilinesten elektrige enerji doniisimii i¢in optimum degere
yakindir. Bant araligi dolayli oldugundan (yani degerlik bandi maksimum degeri
ile iletim band1 minimumuyla ayn1 konumda olmadigindan) silisyum nispeten diisiik bir
sogurma katsayisina sahiptir. Ancak ylizey yansima Onleyici kaplamalar ve arka
aynalar gibi uygun 1sik yontemi tasarimiyla daha verimliisik emilimi elde edilir.
Geleneksel levha tabanli giines hiicrelerinde kullanilan c¢-Si, ince film giines hiicre
teknolojilerinde, ¢ok eklemli giines hiicrelerinde, uzay tabanli giines enerjisi i¢in uzay

araclarinda yaygin olarak kullanilir (Goetzberger et al. 1998).

Kristalin silisyum (c-Si), diisitk maliyeti, % 26’ye kadar iyi verimliligi, uzun
vadeli kararliligi ve saglam yapisindan dolayr giines hiicre uygulamalarinda yaygin
kullanilan bir malzemedir. Ayrica kristal silisyumdan {iretilen giines hiicreleri uzun
kullanim 6mriine sahip olmaktadir. S6z konusu giines hiicrelerinin émriiniin 25 yildan
daha fazla oldugu ve 25 yilin iizerindeki siirelerde orijinal gii¢lerinin %80’inden

fazlasini kullanmaya devam ettigi 6n goriilmektedir (Wang et al. 2021).

3.4.2.2. Spiro-OMETAD

Spiro-OMETAD, 15181 emici ve elektron tasiyici tabakalarin enerji seviyeleriyle
uyumlu &zellige sahiptir. Ilaveten ayarlanabilir dzellikteki genis bir bant araligina

(vaklasik 3 eV) ve perovskit katmanlariyla iyi hizalanmanin temelini olusturan nispeten
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derin bir HOMO enerji seviyesine sahiptir. Spiro-OMETAD’in erime sicaklig
yiiksektir ve bu da cihazin termal kararlilig1 i¢in giiclii bir destek saglar. Bu ozellikleri
nedeniyle Spiro-OMETAD, sert ve esnek giines hiicrelerinin genis alan iiretimi igin
olduk¢a uygun bir malzemedir. Spiro-OMETAD, iyi elektronik 6zelliklerini korurken
yiiksek gecis sicakligl, morfolojik kararlilik ve kolay islenebilirlik saglar. Sonu¢ olarak
Spiro-OMETAD, yiiksek performansi nedeniyle PSC’lerde kullanilan en yaygin bosluk
iletim malzemesidir. Spiro-OMETAD, organik 1s1k yayan diyotlarda, perovskit giines
hiicrelerinde ve polimer tabanli organik giines hiicrelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hatamvand et al. 2023).

3.4.3. Aktif (Sogurucu) katman

Glines hiicrelerinde bulunan aktif katman, {lizerine diisen 15181 sogurup istiinde
ve altinda bulunan ETL ile HTL katmanlar1 yardimiyla elektrik alan olusturmaktir. Son
dénemlerde giines hiicrelerinde saglanan yiiksek emilim katsayisi (~10° cm™ ), diisiik
eksiton baglanma enerjisi (~20 mV) ve tasiyicinin nispeten uzun difiizyon siiresi (>1
um) ile giic doniistim verimliligi degerinde dikkate deger artis gdzlemlenmektedir.
PSC’ler, silisyum giines hiicrelerinin aksine daha az maliyetli ve tiretimi daha basit 1slak
kimyasal islemle yapilabilmektedir. Ayrica aktif katmanlar cesitli optoelektronik ve

fotonik cihaz uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mohammed et al. 2024).

3.4.3.1. Metilamonyum Kalay Iyodiir (CH3NHsSnl3)

Metilamonyum, bir hidrojen atomu veya bir metil grubuyla degistirilmis renksiz
bir gaz olup en basit derecede birincil amonyaktir. Dogada metanol, etanol,
tetrahidrofuran veya su i¢inde bir ¢ozelti olarak veya basingli metal kaplarda susuz gaz

olarak bulunur (Mohammed et al. 2024).

Giines spektrumundan gelen foton sayisinin en yogun oldugu yere karsilik gelen
1,39 eV bolgesinde, 100 nm - 1.000 nm araliginda yiiksek tasiyic1 difiizyon
uzunluklarina ve yiliksek sogurma katsayist vb. ozelliklere sahip olmasinin yani sira
¢ozelti tabanli iretilebilmeleri gibi avantajlarindan dolayr bu c¢alismada perovskit

katman olarak metilamonyum tercih edilmistir. Metilamonyum, fotovoltaik
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uygulamalari, uzay uygulamalari, siiper kapasitorlerle uyum ve fotovoltaik tahrikli
kataliz dahil olmak iizere genis bir yelpazedeki pratik uygulamalarda kullanilmaktadir
(Sunny et al. 2021).

CH3NH3Snl; uygun bant araligi, yiiksek emilim katsayisi, yeryiiziinde bol
miktarda bulunmasi ve toksik olmamasi nedeniyle PSC’lerde, kursun tabanl
metilamonyum perovskit giines hiicrelerine gore alternatif perovskit emici malzemeler
olarak kullanilmaktadir (Mohammed et al. 2024). Tim bu avantajlarinin yaninda
sicaklik artist olan durumlarda dahi tiim parametrelerin sabit kalmasi (kararlilik),
maliyet etkinligi ve iyilestirilmis performansi nedenleriyle ¢alismamizda metilamonyum

tabanli perovskit malzeme tercih edilmistir.

3.4.4. Kontaklar

Giines hiicresi sistemlerinde, elektrik akiminin harici bir yiik lizerinden devreyi
tamamlamasi i¢in iki ek elektrik temas katmanina ihtiya¢ vardir. Bunlar {ist ve alt
kontak olmak iizere ikiye ayrilir. Ust kontaklar, bir giines hiicresi tarafindan iiretilen
akimi1 toplamak icin gereklidir. Alt kontaklar ise, giines hiicresinin altindaki
golgelemeden olusan kayiplari tamamen ortadan kaldirmak i¢in yerlestirilir (Ogbomo et
al. 2017). Piyasada tist kontak olarak ITO ve FTO, alt kontak olarak da Giimiis (Ag) ve
Altin (Au) en yaygm kullanilan kontak cesitlerindendir. Tez c¢alismasinda, seffaf
iletkenligi ve islem maliyetinin diislikliiglinden dolay1 iist kontak olarak FTO, iyi

iletkenliginden dolay1 ise alt kontak olarak Au tercih edilmistir.

3441 FTO

FTO, 1yi 151tk gecirgenligine, elektron yiikk hareketliligine ve yiiksek bant
araligina sahip bir malzemedir. FTO genellikle ITO’ya kiyasla daha piiriizliidiir. Ancak
ITO levha direnci 1sitmayla artacagindan ve nihai cihazda daha yiiksek seri direng
olusmasina yol acacagindan tercih edilmez. FTO, goriiniir dalga boylarinda daha fazla
151k gecirgenligine ve daha fazla kararhiliga sahiptir. Gilines hiicrelerinde ve uzay

caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Latif vd 2021).
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3.4.4.2. Altin (Au)

Au, Ag vb. malzemelerle kiyaslandiginda kirllgan olmamasi ve yari iletken
malzemeler ile karsilastirildiginda iletkenliginin daha verimli olmasindan dolay1 kontak

malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir (Ogbomo et al. 2017).

3.5. Giines Hiicrelerinde Performans Parametreleri

3.5.1. Gii¢ doniisiim verimi

I]: Pmax* PG| (31)
Pmax= Im®* Vm (32)

Burada Pnax, hiicreden elde edilebilecek maksimum giig, Pg| ise gelen 1s18in
giiciidiir. Maksimum ¢ikis giicli Pmax, 6l¢iilen akim-gerilim (I-V) karakteristiginden elde
edilir. Asagida ifade edilen Sekil 1.4’de tipik bir giines hiicresinin karanlik ve aydinlik
ortamdaki 1-V karakteristikleri gosterilmistir. Maksimum ¢ikis giicii, aydinlik ortamda
Olciilen I-V karakteristiginin IV. bolgesinde elde edilebilecek en biiyiik alan (tarali)
olarak belirtilmistir (Sajjad 2013).

Akim (A)

>
Karanhk

Aydinhk

Gerilim (V)

Voc

AN

Sekil 1.4. Giines Hiicresi Karakteristik Ozelligi (Demirci 2023)

Im ve Vi tarafindan sinirlanan alanin kisa devre akimi Isc ile agik devre gerilimi

Voc tarafindan sinirlanan alana orani da dolgu faktorii (FF) olarak tanimlanir.

FF=(In*Vm)/(Isc*Voc ) = Pmax [(Isc*Voc) (3.3)
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Buna gore A dalga boylu 151k i¢in gli¢ doniigiim verimi I](A),

V)= (Isc W)*Voc (L )*FE(L))/Par (3.4)

3.5.2. Acik devre gerilimi

Yariiletken tabanli aygitlarin elektriksel davranisini, Sekil 1.5 yardimiyla
elektriksel bir esdeger devre ile ifade etmek en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
Elektriksel esdeger devredeki yiik akimi (I.) ile gosterilen akim kaynagi aydinlatma
sonucu gilines hiicresi tarafindan iretilen akimi temsil eder. 1. akimi, herhangi bir
birlesme olmadan birim zamanda ayrisan elektron-bosluk c¢iftlerinin sayisina esittir
(Sajjad 2013).

Rs

14 Lsh I

I CT> Rsh % Vi RL

Sekil 1.5. Giines Hiicresi Elektriksel Esdeger Devresi (Altilar 2023)

Sont direnci (Rs;) yik tasiyicilarinin verici-alict ara yilizeyindeki yeniden
birlesmelerini temsil etmektedir. Seri konumdaki Rs direnci verici-alici ara yiizeyinden
uzaktaki birlesmeleri temsil etmektedir. Rs direnci ayn1 zamanda, iletim ortamindaki
yiik tasiyicilarin hareketliligini de igerir. Yiik direnci (RL)’nin uglar1 arasinda olusan
gerilimi giines hiicresi tarafindan tretilen gerilimi temsil eder ve degeri R_ yiik

direncinin degerine bagl olarak 0 ile V¢ arasinda degisir (Sajjad 2013).

3.5.3. Kisa devre akim

Kisa devre akimi Isc kisa devre kosullarindaki (R =0 olmasi) V=0 alinarak

bulunur. Elektriksel esdeger devrede R direncinin kisa devre yapilmasiyla;
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Isc = IL—Isy— Iy (3.5)
ifade edilir.

Yukaridaki denklem bir giines hiicresinden elde edilebilecek en biiylik akimin
ifadesidir. I ile gosterilen 151k akimi aydinlatma siddeti ile dogrusal olarak artar (Sajjad
2013).

3.5.4. Doldurma faktorii (FF)

Doldurma (Alan) Faktorii, giines panelinin verimliliginin anahtaridir. Panelin
giines 151811 elektrige ne kadar iyi donistiirdiigiinii gosterir. FF, panelin malzeme
kalitesi ile tasarimi hakkinda bilgi vermektedir. FF, bir hiicrenin miimkiin olan

maksimum gii¢ ¢ikisin1 gercek giic ¢ikisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Sajjad
2013).

formiilii ile ifade edilir.

3.5.5. Di1s kuantum verimi

Bir giines hiicresini karakterize etmekte kullanilan parametrelerden bir digeri de
dis kuantum verimidir (I]pxv). Di1s kuantum verimi, glines hiicresi iizerine diisen
fotonlarin ne kadarinin fotoakima doniistiigiiniin bir gostergesidir (Sajjad 2013).

Npkv = (D1s devredeki elektronlarin sayis1)/(Gelen fotonlarin sayisi) (3.7)

D1s kuantum verimi, bir giines hiicrelerinde 151k enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi esnasinda gerceklesen bes olaymn her birindeki verimlerin ¢arpimina

esittir (Sajjad 2013).

Nokv = a*ep* vt * Nva*1] vTop (3.8)
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ifade edilir. Burada I]a absorpsiyon verimi, I]gp eksiton difiizyon verimi, I]yt yiik
transfer kuantum verimi, I]ya ayrisma verimi I]ytop ise yiik toplama verimidir (Sajjad

2013).

3.6. Giines Hiicrelerinde Verimlilige Etki Eden Parametreler

3.6.1. Sogurma Katsayisi

Sogurma derinligi fotonlarin yar1 iletken malzemede ne kadar mesafe kat
edebileceginin Olglistidiir. Sogurma katsayisi ve sogurma derinligi ters orantilidir.
Sogurma katsayist kiiciik olan malzemelerde giines hiicresinin biitiin fotonlar1
sogurabilmesi i¢in hiicre kalinlig1 biiyiikk olmalidir. Ancak hiicre kalinlig1 arttifinda
tuzak destekli (SR) rekombinasyonu artacagindan karanlik akim degeri artmaktadir. Bu
sebeple sogurma katsayisi ve hiicre kalinlig1 optimize edilmesi gereken parametrelerdir.
Sekil 1.6°da giines hiicresinde kullanilan gesitli yari iletken malzemeler i¢in sogurma
katsayilarinin dalga boyu ve enerji ile degisimi goriilmektedir. Giines hiicreleri yari
iletken aygitlar oldugundan, giines hiicreleri spektral olarak se¢ici soguruculardir. Bu da
prensipte bir fotovoltaik kombi panelindeki sogurucularin sogurma faktoriiniin
geleneksel bir giines termal kollektoriindeki siyah sogurucunun sogurma faktoriinden
daha diisiik oldugu anlamina gelir. Bant araligindan daha kiiciik foton enerjileri i¢in
meydana gelen sogurma esas olarak serbest tasiyict sogurmadir ve serbest tasiyici
sogurma katsayisi yerel tasiyicit konsantrasyonuyla orantilidir. Yiiksek serbest tasiyici
konsantrasyonlarina sahip bolgelerin  smirli  kalinligi nedeniyle bu sogurma
mekanizmas1 nispeten zayiftir. Dolayisiyla optik sinirlama derecesi, bant araligindan
daha kiiglik enerjiye sahip fotonlar icin spektral sogurma faktorii lizerinde gii¢lii bir

etkiye sahip olacaktir (Santbergen et al. 2008).
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Absorpsivon (cm-1 )

d Biagee: ()

10° P In ;Ga 3As g4P g6 1 o1
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104 - - 10°

103 - 4101

102 | 107

101 1 1 1 4108

1 1 1
0.4 O0O.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Dalgaboyu (pm)

Sekil 1.6. Sogurma Katsayilarinin Dalga Boyu ve Enerji ile Degisimi (Anonim 2003)

3.6.2. Hiicre sicakhigi

Sicaklik arttikca, igsel yari iletkenin bant araligi kiigiiliir ve agik devre voltajt
diyot faktoriinde goriilen PN baglant1 voltaji azalir. Bu nedenle gilines hiicrelerinin
negatif bir sicaklik katsayis1 (B) vardir. Ayrica fotoakim verildiginde daha diisiik bir
cikis gilicii elde edilir ¢iinkli yiikk tasiyicilart daha diisiik bir potansiyelde serbest
birakilir. FF hesaplamasiyla tanitilan kural kullanilarak, ayni kisa devre akimi
verildiginde daha kiiclik bir teorik maksimum gii¢cle sonuglanir. Sicakligin artmasiyla
i¢sel yari iletkenin bant aralig1 yine daralir, bu da daha fazla enerjinin emildigi anlamina
gelir ¢linkii 15181n daha biiyiik bir yiizdesi yiik tasiyicilarin1 degerlik bandindan iletim
bandina ylikseltmek i¢in yeterli enerjiye sahiptir (Dincer et al. 2010).

3.6.3. Yiizey rekombinasyonu

Yiizey rekombinasyonunun, nano yapili ince film glines hiicrelerinin
performansini belirlemede 6nemli bir rol oynadig1 gozlenmistir. Rekombinasyon etkisi
dikkate alindiginda daha yiiksek optik emilim yiiksek doniislim verimliligi anlamina
gelmemektedir. Hem yilizey rekombinasyon hizi hem de yapmin geometrik
parametreleri ince film giines hiicrelerinin verimliligi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Gecmiste yapilan calismalar nano yapili 151k hapsetmenin yalnizca optik emilimi

iyilestirmekle kalmayip ayni1 zamanda ylizey rekombinasyonunu da artiracagim

18



3. MATERYAL ve YONTEM

gostermektedir. Bu nedenle maksimum doniisiim verimliligi, optik emilim ve yiizey

rekombinasyonuna baglidir (Da et al. 2013).

3.7. Giines Hiicresi Kapasitans Simiilasyon Program (SCAPS-1D)

SCAPS, Belgika Gent Universitesi Elektronik ve Bilgi Sistemleri Béliimiinde
gelistirilen tek boyutlu bir gilines hiicresi tasarim programidir. SCAPS-1D programi
tarafindan gerceklestirilen modelleme, ¢esitli giines hiicrelerinin performansinin
degerlendirilmesinde ve iyilestirilmesinde 6nemli bir husustur. S6z konusu modelleme
programi ile bir fotovoltaik hiicresindeki tabakalarla ilgili olarak; kalinlik, elektron
ilgisi, enerji bant genisligi, optik sogurma, kusur yogunlugu, arayiiz kusur yogunlugu,
katki konsantrasyonlart (Np ve Na), yiik tasiyic1 hareketliligi ve rekombinasyon vb.
cesitli parametrelerin etkisini inceleyerek optimize etmeyi saglamaktadir. Ilaveten
modelleme ile fotovoltaik hiicredeki tabakalarin gesitli parametrelerinin ve g¢alisma
sicakligr gibi cesitli degiskenlerin etkisinin akim-voltaj, kapasitans-voltaj gibi farkli

karakterizasyonlarinin analiz edilmesine imkan vermektedir (Ongiil 2024).

3.7.1. SCAPS-1D’de kullanilan matematiksel ifadeler

SCAPS-1D, asagida ifade edilen Poisson denklemi, elektronlar ve bosluklar i¢in
sireklilik denklemi ve yiik tasinim denklemi gibi temel yari iletken denklemlerin

¢ozlimiine dayanmaktadir (Ongiil 2024).

Poisson denklemi, hiicre igerisindeki elektrik alan ve potansiyel dagilimi elde

etmek icin kullanilmaktadir.

0y 0x*=—0Eldx=—qle(p-n+Np*—Na") (3.9)

v elektrostatik potansiyel, E elektrik alan, q elektron yiikii, € elektriksel gecirgenligi, n
elektronlarin yogunlugu, p bosluklarin yogunlugu, Np iyonize dondr konsantrasyonu ve

Na iyonize akseptor konsantrasyonu olarak ifade edilmektedir.
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Stireklilik  denklemleri,  tasiyicilarin = (elektronlar ~ ve  bosluklarin)

konsantrasyonundaki degisim oranini ifade etmek igin kullaniimaktadir.

on/ot=1/q*@n/ox)+G-R (3.10)

op/ot=1/q*@p/dx)+G-R (3.11)

Jn elektron akim yogunlugu, Jp bosluk akim yogunlugu, R net rekombinasyon orani, G
tagiyici yiik iiretim orami olarak ifade edilmektedir. Elektron ve Bosluklar i¢in akim
yogunlugu denklemleri, elektronlarin ve bosluklarin hiicre yapisinda siiriiklenme ve

difiizyon akimi hakkinda bilgi vermektedir.

Jn=qn* un * E+q * Dn * (On / 0x) (3.12)

Jp=qp*pup *E—~q* Dp * (0p / 0x) (3.13)

un elektronlarin mobilitesi, pp bosluklarin mobilitesi, Dn elektron difiizyon katsay1 ve

Dp bosluk difiizyon katsay: olarak ifade edilmektedir.

SCAPS 3.3.09 Solar Cell Definition Panel - o X
iluminated from apply voltage Vio current reference as a
right left contact r consumer
left right contact generator Invert the structure;

Interfaces

Spiro-Ometad

perovskite malzeme
TiO2
FTO

add layer

J

left contact right contact
back front

All grading data: Save ] Show ] Graph View ]

numerical settings
Problem file

c\Users\Acer\Desktop\Bu bilgisayaridef,
spir350to2100fto.def
last saved: 8-6-2024 at 11:36:38

Remarks (edithere)

SCAPS 3.3.09 ELIS-UGent Version scaps3309.exe. dated 18-12-2020, 16:03:28 Problem ¢ ] load
last saved by SCAPS: 08-06-2024 at 11:13:14 new loa

Comments (o be) included inthe deffile cancel
Can be edited by the user

!

Sekil 1.7. SCAPS-1D Programinda Giines Hiicresi Tasarimi
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LAYER 1 [layer1
thickness (um) HI Katman Kalinhgt I vJI 2000
_Lmifon'n pure A (y=0) ""J
IThe layeris pure Ay =0, uniform 0.000
Semiconductor Prope ]| ure A (y =0 o
I L - lpure A (v Elektron llgisi |
Band Genisligi
bandgap (V) 1.200 |
lectron affini 4.500 0 P
e-ec rorT 2 mty.(t-e\.-f] - Dielektrik Gegirgenligi
dielectric permittivity (relative) 10.000 I
CB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 L Band il
VB effective density of states (1/cm™3) 1.000E+19 el il
- — . Iletim Bandinin
electron thermal velocity (cm/s) HeBeE=7 Yogunluk Derecesi
hole thermal velocity (cmj's) 1.000E+7 T
electron mobility (cm?\Vs) 5 000E+1 |
hole mobility (cm=Vs) T 5888E+3—>] | Elektron-Bosluk
. effective mass of electrons 1.000E+0 Hareketliligi
I Allow Tunneling - =
effective mass of holes AO00E+O [
ne ND grading (uniform) |
shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 1.000E+15 |
no MNA grading (uniform) "'"JI
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) | 1.000E+15 |

Sekil 1.8. SCAPS-1D Programinda Gerekli Parametreler

Yukaridaki Sekil 1.7°de verilen SCAPS-1D ile tasarlanan giines hiicresi genel
modelindeki fotovoltaik parametreleri, SCAPS-1D yazilimi yardimiyla aydinlatma
altindaki (AM 1,5G 100 mW/cm? ) akim-gerilim karakteristiklerinden elde edilmistir.

Sekil 1.7’nin sol tarafindaki kirmizi balon igerisinde kalan alanda alt kontak-
daha sonra Sekil 1.8 ile

gosterilen ekranda olusturulan her bir katman igin (Alt-list kontak, bosluk iletim

ETL-Perovskit-HTL-Ust kontak modelleri olusturulup,

katmani, elektron iletim katmani ve aktif Katman) katman kalinligi, bant genisligi,
dielektrik gecirgenlik, valans-iletim bandi yogunluk derecesi, elektron ilgisi, elektron-

bosluk hareketliligi gibi degerler tanimlanmigtir. Son olarak ise agik devre voltaji, kisa

devre akimi, FF ve verim degerleri elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

SCAPS-1D Program

Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Stefaan Degrave ve Johan
Verschraegen gibi birkag arastirmact SCAPS-1D’nin  gelistirilmesine  katki
saglamiglardir. Baslangigta program CulnSe; ve CdTe ailesinin hiicre yapilari igin
gelistirilmis ancak son gelismeler programu kristal giines hiicrelerine (Si ve GaAs ailesi)

ve amorf hiicrelere (a-Si) de uygulanabilir hale getirmistir (Gezgin et al. 2021).

Calismamizda SCAPS-1D yardimiyla Cizelge 1.1°deki malzemeler yardimiyla
28 ¢esit hiicre modeli test edilerek tist kontak— ETL — aktif katman (Perovskit Malzeme-
Metilamonyum) - HTL ve alt kontak olacak sekilde giines hiicresi modellemesi ile 28
farkli sonug elde edilmistir. Bu giines hiicresi modellerinden, ETL olarak TiO; ve SnO,
iist kontak olarak optik gegirgenlik orani yiikksek olan FTO, HTL olarak Spiro-
OMETAD ve c-Si, alt kontak olarak ise Au kullanilmistir. Hiicre modellerinde sadece
alt kontak kalinlig1 her hiicre modeli i¢in sabit tutulmus, diger katmanlarda kullanilan
malzemelerin kalinlik degerleri arttirilip-azaltilmasina karsilik gelen sonuglari

belirlenmistir.

Ust kontak

Elektron Iletim
Katmani

Aktif Katman

e

Bosluk iletim
Katmani

Alt Kontak

Sekil 2.1. Giines Hiicresi Katmanlari

Cizelge 1.1. Giines Hiicre Modelinde Kullanilan Malzemeler

UST KONTAK ETL AKTIF KATMAN HTL ALT KONTAK
Spiro-
FTO Sn0O; CH3NH3Snl; OMETAD Au
TiO2 c-Si
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4.1. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 100 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 350 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak gilines hiicre modeli
olusturulmus ve Sekil 2.2’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9986 V,

Jsc=31,8545 mA/cm?, FF= 75,20 ve verim % 23,92 degerleri kaydedilmistir.

[€] scaPs 3.3.09 IV Panel - [m] X
Recombination Currents Curve info
current mode | - OFF
Scale| 6881~ » -
o }3‘9 -25E save graphs
5.0E
[~ Abs .75E. save
-10E+1 —
& 12641
E
ZA5E 1E plot/legend
"~ 20en / 1E4T .
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100
22841 voltage (V)
25E+1
28E1 W TotalRe energy bands
306 IV Atleft - semiconductors: V7]
o — ¥ Atrig rrier = p) [V total SRH Gen-Rec
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0%0 100 WV Atinterface |V total radiative
voliage (V) o IV total Auger
29 T Abs -
Voc (V) Jse (mA/em2) FF (%) eta (%) Simulated IV parameters
09986 31.854559 7520 2392 of [Singleshot1 ~|
(o=
QE
Measurements)
last curve, <-light - Commen s
Problem file: c:\Users\Acer|Deskiop\Bu bilgisayarldefispir350to2100fo.def
Iast saved: 9-6-2024 5t 11:36:38
simulation done on: 9-6-2024 at 11:5049

Sekil 2.2. FTO-TiO,-CH3NH;Snls-Spiro-OMETAD (350 nm)-Au’in Grafigi

4.2. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 100 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 300 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli
olusturulmus ve Sekil 2.3’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9973 V,

Jsc=31,9676 mA/cmz, FF=81,71 ve verim % 26,05 degerleri kaydedilmistir.
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SCAPS 3.3.09 |-V Panel = o X
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T . i ‘
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100 [ Atinterfaces W totalradiative
voltage (V) |— log V [ total Auger
I Abs
fin ac-bands
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Cf
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yeasuremenis
last curve. <light Comments
Problemfile: ¢\U Deskiop|Bu bilg d 2fo.def
lastsaved: 8-6-2024 at 111314
simulation done on: 9-6-2024 at 115317

Sekil 2.3. FTO-TiO,-CH3NH;Snls-Spiro-OMETAD (300 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayni yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.2°de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinligr Sekil
2.3’deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha fazladir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 3 verimde azalma, ~% 5 FF’de azalma, ~0,11 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,0013 V Voc’de artis gézlemlenmistir.

4.3. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL igin 100 nm kalinhiginda TiO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda c-Si, alt
kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve Sekil
2.4’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9024 V, Jsc=29,9963 mA/cm?, FF=
76,33 ve verim % 26,66 degerleri kaydedilmistir.
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lastsaved: 9-6-2024 at 12.0:25
simulation done on: 9-6-2024 at 12.1:38

Sekil 2.4. FTO-TiO,-CH3NH;Snl;3-c-Si (250 nm)-Au’in Grafigi

4.4. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 100 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 200 nm kalinliginda c-Si alt
kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve Sekil
2.5’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9434 V, Jsc=30,6124 mA/cm?, FF=
77,42 ve verim % 22,36 degerleri kaydedilmistir.
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Problem file: e\Users\Acer\Desktop\Bu bilgisayar|defispirto2fto. def
last saved: 8-6:2024 al 11:13.14
simulation done on: 9-6-2024 a1 11:5744

Sekil 2.5. FTO-TiO,-CH3NH;Snl3-c-Si (200 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.4’de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinligr Sekil
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

2.5’deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha fazladir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 1,5 FF’de azalma, ~0,7 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,04 V Voc’de azalma gozlemlenmistir.

4.5. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 30 nm kalinliginda TiO, HTL olarak 300 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli

olusturulmus ve Sekil 2.6’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9953 V,

Jsc=31,8728 mA/cm?, FF= 80,33 ve verim % 25,48 degerleri kaydedilmistir.
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Problem file: ¢:\Users\Ace\Desktop\Bu bilgisayar\defispirTIO2 30 nm fio.def
last saved: 8-6-2024 2t 11:21:8
simulation done on: 9-6-2024 at 16:55:36

Sekil 2.6. FTO-TiO,(30 nm)-CH;NH;Snl3-Spiro-OMETAD(300 nm)-Au’in Grafigi

4.6. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 30 nm kalinliginda TiO, HTL olarak 350 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli
olusturulmus ve Sekil 2.7°da modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9965 V,

Jsc=31,7336 mA/cm?, FF= 74,23 ve verim % 23,47 degerleri kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

SCAPS 3.3.09 |-V Panel = o X
Current Density! Recombination Currents Curve info
‘ 1E#2:
currentmode 5 J {current density in mA/cm2)) OFF
Scale| 16E+0- 1 ’7 log  1E+1 p
[ I\HHHHHHHHHHHHHH\\Hl}HH’ lin
}3‘9 -25E , I Abs IE save graphs
&
[~ Abs S0 ] 5 1E-1 save
75E+0 | H
L0E+1 ’ 2 iy
1264
5 lotlegend
3 -15E+1 II 1E plotileg
1E4-
20E 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
22841 voliage (V)
-25E+1
28641 / [ Total Recombination energy bands
J/ [V Atleft contact (minority carrier=n)  Insemiconduciors:
gggj =" [ Atright contact (minarity carer = p) [ total SRH GenRec
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 | Atinteraces [ total radiative
voltage (V) F oo - ¥ [V total Auger
Abs
" ac-bands
Voc (V) Jsc (mAjem2) FF (%) eta (%) Simulated IV parameters
09965 31.733615 7423 2347 of Singleshot1 ~| 2y,
Cf
QE
l\VIeasurements}
last curve. <light Comments
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simulation done on: 9-6-2024 at 17:17:4

Sekil 2.7. FTO-TiO,(30 nm)-CH3NH;Snl3-Spiro-OMETAD(350 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de sonuclar1 verilen giines hiicresi modelleri ayni yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.6’de sonuglar1 verilen modelde ETL ve HTL katman kalinlig
Sekil 2.7°deki ETL katman kalinligindan 20 nm, HTL katman kalinligindan ise 50 nm
daha azdir. ETL katmanindaki 20 nm ve HTL katman kalinligindaki 50 nm artisin etkisi
ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 6 FF’de azalma, ~0,7 mA/cm? Jsc¢’de azalma ve ~0,01 V

Voc’de artma gozlemlenmistir.

4.7. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL igin 30 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 200 nm kalinliginda c-Si ve alt
kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve Sekil
2.8’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9442 V, Jsc=30,08436 mA/cm?, FF=
75,15 ve verim % 21,35 degerleri kaydedilmistir.
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Problem file: ¢\ Desktop\Bu bilg: 102 30 fto 500 def ‘

Sekil 2.8. FTO-TiO,(30 nm)-CH3NH3Snl;-c-Si(200 nm)-Au’in Grafigi

4.8. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL igin 30 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda c-Si ve alt
kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve Sekil
2.9’de modelleme sonucunda gézlemlenen Voc=0,9037 V, Jsc=29,4237 mA/cm?, FF=
73,96 ve verim % 19,67 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.9. FTO-TiO,(30 nm)-CH3NH;Snl;3-cSi(250 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayni yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.8’de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinligi Sekil
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

2.9’deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 2 FF’de azalma, ~0,7 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,04 V Voc’de azalma gozlemlenmistir.

4.9. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 500 nm kalinliginda SnO;, HTL olarak 200 nm kalinliginda c-Si ve
alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve
Sekil 2.10’da modelleme sonucunda goézlemlenen Voc=0,9437 V, Jsc=29,1151
mA/cm?, FF= 76,15 ve verim % 20,92 degerleri kaydedilmistir.
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simulation done on: 8-6-2024 at 12172

Sekil 2.10. FTO-Sn0,(500 nm)-CHzNH3Snl;-cSi(200 nm)-Au’in Grafigi

4.10. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL igin 500 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda c-Si ve
alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve
Sekil 2.11°da modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9031 V, Jsc=28,4358
mA/cm?, FF= 75,07 ve verim % 19,28 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.11. FTO-Sn0,(500 nm)-CH3NH,Snls-cSi(250 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°da sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.10°da sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinhig1 Sekil
2.11°daki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50

nm artisin etkisi ile, ~% 1,7 verimde azalma, ~% 1 FF’de azalma, ~0,62 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,04 V Voc’de azalma gozlemlenmistir.

4.11. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 500 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 300 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli

olusturulmus ve Sekil 2.12’de modelleme sonucunda goézlemlenen V0c=0,9955 V,

Jsc=31,3896 mA/cmz, FF=79,21 ve verim % 24,75 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.12. FTO-Sn0,(500 nm)-CH;NH3Snl;-SpiroOMETAD(300 nm)-Au’in Grafigi

4.12. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini

500 nm, ETL i¢in 500 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 350 nm kalinliginda Spiro-

OMETAD ve alt kontak i¢cin 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli

olusturulmus ve Sekil 2.13’de modelleme sonucunda goézlemlenen Voc=0,9955 V,

Jsc=31,3896 mA/cmz, FF= 73,02 ve verim % 24,75 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.13. FTO-Sn0O,(500 nm)-CH3NH3Snl3-SpiroOMETAD(350 nm)-Au’in Grafigi
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Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de sonuglar verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.12’de sonuglart verilen modelde HTL katman kalinligi Sekil
2.13’deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 6 FF’de azalma, ~0,14 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,013 V Voc’de artma gozlemlenmistir.

4.13. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL igin 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 200 nm kalinliginda c-Si ve alt
kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve Sekil
2.14°de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9432 V, Jsc=30,4352 mA/cm?, FF=
77,36 ve verim % 22,21 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.14. FTO-Sn0,(50 nm)-CH;NHSnl5-¢Si(200 nm)-Au’n Grafigi

4.14. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda c-Si ve alt
kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus ve Sekil
2.15’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9024 V, Jsc=29,8175 mA/cm?, FF=
76,27 ve verim % 20,52 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.15. FTO-Sn0,(50 nm)-CHsNHSnl,-CSi(250 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.14’de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinhig1 Sekil
2.15’deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50

nm artisin etkisi ile ~% 2 verimde azalma, ~% 1 FF’de azalma, ~0,08 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,04 V Voc’de azalma gozlemlenmistir.

4.15. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 300 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli

olusturulmus ve Sekil 2.16’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9970 V,

Jsc=31,7956 mA/cmz, FF= 81,70 ve verim % 25,90 degerleri kaydedilmistir

[&] SCAPS 3.3.09 IV Panel

Recombination Currents

-

(m] X

Curve info
OFF

save graphs
save

show

|

I

f :
/ ‘
/

last curve, <-light
Problem file
lastsaved: 8-6-2024 at 11:35:47

simulation done on: 9-6-2024 at 17.42:49

E5-) )
00 01 02 03 04 05 06 07 083 03 10
voltage (V)
258 [ Total Recombination
30E41 A [ Atlefi contact (minority carrier = n) ~
32En | I — ) ¥ Atright contact (minority carrier - p) ¥ ot
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 ¥ Atinterfaces =
voltage (V) o4 =2 Mo
199 = abs
Voe (V) Jse (mAfem?2) FF (%) eta (%) Simulated IV parameters
09970 31795653 81.70 2590 of Singleshot 1 |

yusummenu)

c\Users\AcenDesklop\Bu bilgisayardespir SNO2 50 nm fio.def ‘

plovlegend

energy bands
Gen-Rec

ac-bands
C-v

QE

Sekil 2.16. FTO-SnO,(50 nm)-CH3NH;Sn13-SpiroOMETAD(300 nm)-Au’in Grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.16. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri ile FTO kalinlik degerini
500 nm, ETL i¢in 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 350 nm kalinliginda Spiro-
OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak gilines hiicre modeli
olusturulmus ve Sekil 2.17°da modelleme sonucunda goézlemlenen Voc=0,9983 V,

Jsc=31,6832 mA/cmZ, FF= 75,21 ve verim % 23,79 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.17. FTO-Sn0,(50 nm)-CHsNHSnl,-SpiroOMETAD(350 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°da sonuglar verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.16’de sonuglart verilen modelde HTL katman kalinhigi Sekil
2.17°daki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 6 FF’de azalma, ~0,14 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,013 V Voc’de artma gozlemlenmistir.

4.17. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL igin 100 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 350 nm kalinliginda
Spiro-OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre
modeli olusturulmus ve Sekil 2.18’de modelleme sonucunda gézlemlenen Voc=0,9991
V, Jsc=32,1922 mA/cm?, FF= 75,19 ve verim % 24,18 degerleri kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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simulation done on: 10-6-2024 at 0:45:56

Sekil 2.18. FTO(300 nm)-TiO,(100 nm)-CH3NH3Snl;-SpiroOMETAD(350 nm)-Au’in Grafigi

4.18. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 100 nm kalinliginda TiO, HTL olarak 300 nm kalinliginda
Spiro-OMETAD ve alt kontak igin 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre
modeli olusturulmus ve Sekil 2.19’de modelleme sonucunda gézlemlenen Voc=0,9977

V, Jsc=32,3042 mA/cmZ, FF=81,72 ve verim % 26,34 degerleri kaydedilmistir.
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Problem file: c\Users\Acer\Desktop\Bu bilgisayar|defispirto2fto def
lastsaved: 8-6-2024 at 11:13:14
simulation done on: 10-6-2024 at 0:50:50

Sekil 2.19. FTO(300 nm)-TiO,(100 nm)-CH3NH3Snl;-SpiroOMETAD(300 nm)-Au’in Grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°de sonuglar verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.18’de sonuglart verilen modelde HTL katman kalinhigi Sekil
2.19°deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha fazladir. HTL katman kalinhigindaki
50 nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalis, ~% 5 FF’de azalma, ~0,11 mA/cm? Jsc’de

azalma ve ~0,002 V Voc’de artis gozlemlenmistir.

4.19. Perovskit malzeme (CH3sNH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 100 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda
c-Si ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli

olusturulmus ve Sekil 2.20°da modelleme sonucunda goézlemlenen V0c=0,9025 V,

Jsc=30,3328 mA/cm?, FF= 76,39 ve verim % 20,91 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.20. FTO(300 nm)-TiO,(100 nm)-CH3NH;Snl3-cSi(250 nm)-Au’in Grafigi

4.20. Perovskit malzeme (CH3sNH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL igin 100 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 200 nm kalinliginda
c-Si ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli

olusturulmus ve Sekil 2.21’de modelleme sonucunda goézlemlenen V0c=0,9025 V,

J5c=30,3328 mA/cm?, FF= 77,47 ve verim % 20,91 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.21. FTO(300 nm)-TiO,(100 nm)-CH;NH3Snl-cSi(200 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.20°da sonuglart verilen modelde HTL katman kalinhigi Sekil
2.21°deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha fazladir. HTL katman kalinligindaki
50 nm azalisin etkisi ile, ~% 1,6 verimde artis, ~% 1 FF’de artig, ~0,07 mA/cm? Jsc’de

artis ve ~0,04 V Voc’de artig gozlemlenmistir.

4.21. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl;) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 30 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 300 nm kalinliginda
Spiro-OMETAD ve alt kontak igin 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre
modeli olusturulmus ve Sekil 2.22’de modelleme sonucunda gézlemlenen VVoc=0,9972

V, Jsc=32,2889 mA/cm?, FF= 81,61 ve verim % 26,28 degerleri kaydedilmistir.
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SCAPS 3.3.09 |-V Panel - [u] X
Curent Density: Recombination Currents Curve info
o 1E+2-
current mode < J(current density in mA/cm2)) 7 OFF
Scale|  19-0- | log 1B 7
" 00E0——HHTHHTH-HH HHHH T L, L
:3‘9 I Abs save graphs
50E PR _
|~ Abs S save
I T E2
-10E+1 show
a 1E
5 151 ’ plot/legend
$ -15E+ I 1E4
£
2081 D‘D 01 02 03 04 05 06 07 08 0% '\‘D
voltage (V)
-25E+1
[V Total Recombination energy bands
30E+1 |7 At left contact(minority carrier=n)  In semiconductors: |7
s ! = ¥ Atiight contact {minority cariier = p) [ total SRH Gen-Rec
00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 W Atinterfaces ¥ total radiative
voltage (V) o ¥ [V total Auger
w2 T Abs p—
ac-bands
Voc (V) Jsc (mAfem2) FF (%) eta (%) Simulated IV parameters
09972 32288950 8161 2628 of Singleshot 1 v“ c-v
C-f
QE
l\Vleasurementsi
last curve, <light Comments
Problem file: c\Users\AcenDesktop\Bu bilgisayardefispir Tio2 30 nm fio.def
last saved: 8-6-2024 at 11:21:8
simulation done on: 10-6-2024 at1:1:54

Sekil 2.22. FTO(300 nm)-TiO,(30 nm)-CH3NH3Snl;-SpiroOMETAD(300 nm)-Au’in Grafigi

4.22. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 30 nm kalimliginda TiO,, HTL olarak 350 nm kalinliginda
Spiro-OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre

modeli olusturulmus ve Sekil 2.23’de modelleme sonucunda gézlemlenen Voc=0,9985

V, Jsc=32,1727 mA/cm?, FF= 75,13 ve verim % 24,13 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.23. FTO(300 nm)-TiO»(30 nm)-CH3NH3Sn13-SpiroOMETAD(350 nm)-Au’in Grafigi

38




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.22°de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinlhigi Sekil
2.23°deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 6 FF’de azalma, ~0,11 mA/cm? Jsc’de

artis ve ~0,01 V Voc’de artig gozlemlenmistir.

4.23. Perovskit malzeme (CH3NH3Snls) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 30 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 200 nm kalinliginda c-
Si ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus
ve Sekil 2.24’de modelleme sonucunda goézlemlenen Voc=0,9438 V, Jsc=30,8625
mA/cm?, FF= 77,26 ve verim % 22,50 degerleri kaydedilmistir.
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simulation done on: 10-6-2024 at 1:6:37

Sekil 2.24. FTO(300 nm)-TiO,(30 nm)-CH3NH3Snl-¢Si(200 nm)-Au’in Grafigi

4.24. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 30 nm kalinliginda TiO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda c-
Si ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmusg
ve Sekil 2.25’de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9027 V, Jsc=30,2406
mA/cm?, FF= 76,16 ve verim % 20,79 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.25. FTO(300 nm)-TiO(30 nm)-CH3NH3Snl;-CSi(250 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.24 ve Sekil 2.25’de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.24°de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinhigi Sekil
2.25’deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 1 FF’de azalma, ~0,64 mA/cm? Jsc’de

azalis ve ~0,04 V Voc’de azalis gdzlemlenmistir.

4.25. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 200 nm kalinliginda c-
Si ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmus

ve Sekil 2.26’da modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9437 V, Jsc=30,9398

mA/cm?, FF= 77,45 ve verim % 22,61 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.26. FTO(300 nm)-SnO,(50 nm)-CH3NH3Snl;-cSi(200 nm)-Au’in Grafigi

4.26. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 250 nm kalinliginda c-
Si ve alt kontak i¢cin 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre modeli olusturulmusg
ve Sekil 2.27°de modelleme sonucunda gozlemlenen Voc=0,9025 V, Jsc=30,3236
mA/cm?, FF= 76,36 ve verim % 20,90 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.27. FTO(300 nm)-SnO,(50 nm)-CH3NH;Snl;-CSi(250 nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de sonuglar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.26°de sonuglar1 verilen modelde HTL katman kalinhigi Sekil
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2.27°deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2 verimde azalma, ~% 1 FF’de azalma, ~0,61 mA/cm? Jsc’de

azalis ve ~0,04 V Voc’de azalis gbzlemlenmistir.

4.27. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL igin 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 300 nm kalinliginda
Spiro-OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre
modeli olusturulmus ve Sekil 2.28’de modelleme sonucunda gézlemlenen VVoc=0,9977

V, Jsc=32,3023 mA/cm?, FF= 81,71 ve verim % 26,33 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.28. FTO(300 nm)-Sn0,(50 nm)-CH3NH:Snl3-SpiroOMETAD(300 nm)-Au’in Grafigi

4.28. Perovskit malzeme (CH3NH3Snl3) kalinlik degeri 500 nm ile FTO kalinlik
degerini 300 nm, ETL i¢in 50 nm kalinliginda SnO,, HTL olarak 350 nm kalinliginda
Spiro-OMETAD ve alt kontak i¢in 500 nm kalinlikta Au kullanilarak giines hiicre
modeli olusturulmus ve Sekil 2.29°da modelleme sonucunda gézlemlenen Voc=0,9990

V, Jsc=32,1900 mA/cm?, FF= 75,18 ve verim % 24,18 degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 2.29. FTO(300 nm)-Sn0,(50 nm)-CH3NH:Snl3-SpiroOMETAD(350nm)-Au’in Grafigi

Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°de sonugclar1 verilen giines hiicresi modelleri ayn1 yapiya
sahiptir. Ancak Sekil 2.28’de sonuglart verilen modelde HTL katman kalinhigi Sekil
2.29°deki HTL katman kalinligindan 50 nm daha azdir. HTL katman kalinligindaki 50
nm artisin etkisi ile, ~% 2,13 verimde azalma, ~% 6 FF’de azalma, ~0,11 mA/cm?

Jsc’de azalis ve ~0,0013 V Voc’de azalis gozlemlenmistir.
Genel olarak katman kalinliklarindaki degisiminin sonuglar tizerindeki etkileri;

- FTO(500nm) - TiO2(100nm) - MASnNI3(500nm) - Spiro - OMETAD(350nm) -
Au(500nm) yapisinda HTL katman kalinliginin azaltilmasiyla FF, Jsc ve Verim
degerlerinde artis, Voc degerinde azalis gerceklesmistir. ETL katman kalinliginin
azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde azalis gerceklesmistir. On kontak
katman kalinliginin azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde artis

gerceklesmistir.

- FTO(500nm) - TiO2(100nm) - MASNI3(500nm) - c¢-Si(250nm) - Au(500nm)
yapisinda HTL katman kalinhiginin azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde
artis gerceklesmistir. ETL katman kalinliginin azaltilmasiyla FF, Jsc ve Verim
degerlerinde azalma, Voc degerinde artis gerceklesmistir. On kontak katman

kalinliginin azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde artis gerceklesmistir.
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- FTO(500nm) - SnO,(500nm) - MASNI3(500nm) - Spiro-OMETAD(350nm) -
Au(500nm) yapisinda HTL katman kalinliginin azalmasiyla FF, Jsc ve Verim
degerlerinde artis, Voc degerinde azalis gerceklesmistir. ETL katman kalinliginin
azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde artis gergeklesmistir. FTO(500nm)-
SnO,(50nm)-MASNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(350nm)-Au(500nm)  yapisindaki 6n
kontak katman kalinliginin azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde artis

gerceklesmistir.

- FTO(500nm) - SnO2(500nm) - MASNI3(500nm) - ¢-Si(250nm) - Au(500nm)
yapisinda HTL katman kalinliginin azalmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde
artts gergeklesmistir.  ETL katman kalinhigimmin azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim
degerlerinde artis, Voc degerlerinde azalis gerceklesmistir. FTO(500nm)-SnO,(50nm)-
MASnNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(350nm)-Au(500nm) yapisinda 6n kontak katman

kalinliginin azaltilmasiyla FF, Jsc, Verim ve Voc degerlerinde artis gergeklesmistir.
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Cizelge 1.2. Tasarlanan Giines Hiicresi Modellerinin Performans Sonuglari

SCAPS-1D Simiilasyon Sonuglari
GUNES HUCRESI MODELI Voc Jsc FF [ Verim (%)
1 |FTO(500 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm) 0,9986 31,8545 75,2 29
2 [FTO(500 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm) 09973 31,9676 81,71 26,05
3 |FTO(500 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 0,9024 29,9963 76,33 20,66
4 |FTO(500 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 09434 30,6124 4 2,36
5 |FTO(500 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm) 0,9953 31,8128 80,33 25,48
6 [FTO(500 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm) 0,9965 31,7336 74,23 2347
7 |FTO(500 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 0,942 30,0843 75,15 21,3
8  |FTO(500 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 0,9037 29,4237 73,9 19,67
9 [FTO(500 nm)+Sn02(500 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 0,9437 29,1151 76,15 20,9
10 |FTO(500 nm)+Sn02(500 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 0,9031 28,4358 75,07 19,28
11 |FTO(500 nm)+Sn02(500 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm 0,9955 31,3896 792 24,75
12 |FTO(500 nm)+Sn02(500 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm 0,9968 31,2467 73,02 2,74
13 |FTO(500 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 0,9432 304352 71,36 221
14 |FTO(500 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 09024 29,8175 76,27 20,52
15 |FTO(500 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm) 0,997 31,7956 81,7 %9
16 |FTO(500 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm) 0,9983 31,6832 7521 23719
17 |FTO(300 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm) 0,9991 32,1922 75,19 24,18
18  |FTO(300 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm) 09977 32,3042 81,72 26,34
19 |FTO(300 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 0,9025 30,3328 76,39 2091
20 [FTO(300 nm)+Ti02(100 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 0,9436 30,9003 7147 22,59
21 |FTO(300 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm) 0,9972 32,2889 81,61 26,28
22 [FTO(300 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm) 09985 1727 75,13 24,13
23 |FTO(300 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 0,9438 30,8625 71,26 25
24 |FTO(300 nm)+Ti02(30 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 0,9027 30,2406 76,16 20,79
25 |FTO(300 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+C-Si (200 nm) 0,9437 30,9398 7745 2,61
26 |FTO(300 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+C-Si (250 nm) 0,9025 30,3236 76,36 209
27 |FTO(300 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (300 nm) 09977 32,3023 81,71 26,33
28 [FTO(300 nm)+Sn02(50 nm)+MA(500 nm)+Spiro-Ometad (350 nm) 0,999 32,19 75,18 24,18
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5. SONUC ve ONERILER

Giines hiicrelerinin, gilines 15181 elektrik enerjisine doniistiirmedeki verimi
giinlimiizde ~% 26 seviyelerine ulasmistir. Bu seviyelerdeki giines hiicrelerinin
verimliligini etkileyen parametre sayisi oldukga fazladir (Saral 2023). Bu parametreler
giines hiicre yapisindan kaynakli olmayan dis ve hiicre yapisindan kaynakli olan ig
etkenler seklinde ikiye ayrilir. Dis etkenler konum, kablolama kayiplari, uyumsuzluk
kayiplari, arazi kullanimi, golgelendirme etkenleri, sicaklik, 1s1mim ve yilik olarak
siralanabilir. I¢ etkenler ise, giines hiicresini olusturan katmanlarda kullanilan
malzemeler ve katman kalinliklaridir. Gegmis yillarda yapilmis perovskit giines hiicresi
modelleme calismalari incelendiginde, yaklasik giines hiicrelerinin cm? basina 28-35
mA kisa devre akimi, 0,7 V’un iizerinde acik devre gerilimi, % 70 ile 82 araliginda FF
degeri ve yaklasik % 19-26 araliginda verim degerlerinin oldugu yapilarin gelecek vaat
ettigi goriilmektedir (Jahantigh et el. 2019; Wng et al. 2020; Sunny et al. 2021; Bhavsar
et al. 2021; Belarbi et al. 2022; Al-Hattab 2021; Hatamvand et al. 2023; Ullah et al.
2024; Fatima et al. 2024).

S6z konusu tez ¢aligmasinda modellemesi yapilan gilines hiicresi yapilarindaki
katmalar ve kalinliklari, literatiir de bulunan giines hiicresi performans parametrelerinin
arastirilmasiyla seg¢ilmistir. Buradan yola ¢ikilarak ¢alismada kullanilan gilines hiicre
yapisindaki katmalar ve kalinlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- ETL katmani i¢in TiO, ve SnO; malzemeleri segilmistir. TiO; i¢in 100 nm ve 30 nm,
SnO; i¢in 50 nm ve 500 nm kalinlik degerleri olmak iizere 4 farkli N tipi malzeme
kullanilmastir.

- HTL katmani i¢in Spiro-OMETAD malzemesi i¢in 300 nm ve 350 nm, c-Si
malzemesi i¢in 200 nm ve 250 nm kalinlik degerlerinde olmak iizere 4 farkli P tipi
malzeme kullanilmistir.

- Ust kontak i¢in FTO malzemesi, 300 nm ve 500 nm olmak iizere 2 farkli kalinlikta
kullanilmistir.

- Alt kontak i¢in Au malzemesi, 500 nm kalinlikta kullanilmustir.

- Aktif katman olarak kullanilacak Perovskit malzeme 500 nm kalinliginda CH3NH;3Snl3

kullanilmistir.
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Yukarida verilen malzemeler ve kalinliklar kullanilarak SCAPS-1D ile giines
hiicresi modellemeleri yapilmistir ve sonuglar Cizelge 1.2°de sunulmustur. Dort
performans parametresi acisindan incelenen modellerden en iyi sonuglar FTO(300nm)-

TiO2(100nm)-MASNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(300nm)-Au(500nm) ve FTO(300nm)-

SnO,(50nm)-MASNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(300nm)-Au(500nm) yapidaki
modellerde  elde  edilmisti. Bu  modellerden  FTO(300nm)-TiO2(100nm)-
MASNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(300nm)-Au(500nm) katmanlarindan  olusan

modelde Jsc= 32,3042 mA/cm?, Voc= 0,9977 V, FF= % 81,72 ve % 26,34 verim
degerleri elde edilmistir. Ayrica diger en iyi sonuglarin bulundugu FTO(300nm)-
SnO,(50nm)-MASNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(300nm)-Au(500nm)  katmanlarindan
olusan giines hiicresi modelinde de Jsc= 32,30 mA/cmz, Voc= 0,9977 V, FF= % 81,71

ve % 26,33 verim degerleri elde edilmistir.

Cizelge 2.1. Gegmis Yillarda Tasarlanan Giines Hiicresi Caligmalar1

YAPI Voc (V) Jsc FF PCE KAYNAK
(mMcmz)
ITO/TiO,/MAPDIS/Spiro- 1,05 24,39 82,24 21,37  Bhavsar et al.
OMETAD (2021)
ITO/SnO,/MAPDI3/Cu, 1,10 24,49 83,18 22,48  Bhavsar et al.
O (2021)
ITO/ZnO/MAPbI;/Cu,O 1,11 24,49 84,85 23,21  Bhavsar et al.
(2021)
FTO/Ni/MASnI3TiO, 0,98 31,93 84,34 26,33 Sunny et al.
(2021)
ITO/PEDOT:PSS/CH;N 0,85 25,59 94,68 20,25 Belarbi et al.
ITO/SnO,/MAPDI3/Spiro 1,17 251 83,88 25,52  Hatamvand et
-OMETAD/Au al. (2023)
FTO/TiO/MAPDI,/Spiro 1,01 19,1 73 24,5 Hatamvand et
-OMETAD/Au al. (2023)
FTO-TiO,-MASNI;- 0,99 32,30 81,72 26,34 Bu ¢alisma

Spiro-OMETAD-Au

FTO-SnO,-MASNI;- 0,997 32,30 81,71 26,33 Bu ¢aligma
Spiro-OMETAD-Au
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Calismamizda elde edilen performans parametrelerine en yakin sonuglar1 Sekil
2.1’deki Sunny et al. (2021) yaptiklar1 FTO/Ni/MASnNI3TiO, yapili giines hiicresi
vermektedir. Sunny et al. (2021) yaptiklar1 modelde bizim ¢alismamizdan farkli olarak
HTL katmani Ni tercih etmislerdir. Bu ¢alismada ise Spiro-OMETAD ile c-Si kullanildi
ve % 26,34 ile %26,33 degerleri elde edildi. Literatiirdeki gilines hiicresi modelleri
incelendiginde bu ¢aligmaya en yakin model olan Sunny et al. (2021) yapmis olduklari
FTO/Ni/MASNI3(1000nm)/TiO,(500nm) yapiya sahip giines hiicresi modeli ile bu
calismada gerceklestirilen FTO(300nm)-TiO2(100nm)-MASNI3(500nm)-Spiro-
OMETAD(300nm)-Au(500nm) yapili giines hiicresi modeli karsilagtirildiginda FF
degerinde yaklasik % 3 azalis, verim degerinde 0,01 artis, Jsc degerinde 0,4 mA/cm?

artis ve Voc degerinde 0,01 arttig1 seklinde sonuglar elde edilmistir.

Tez c¢alismasinda NIP (Diizlemsel) yapili FTO/TiO,-SnO/MASNI3/Spiro-
OMETAD-c-Si giines hiicre yapilari i¢in katman kalinliklar1 degistirilerek ¢esitli giines
hiicresi modelleri olusturulmustur. Olusturulan farkli kalinliklardaki modellerin
performansa etkileri incelenip, FTO/TiO2/MASnNI;/Spiro-OMETAD/Au  modeli
onerilmektedir.  Yapilan  arastirmalar  sonucunda, FTO(300nm)-TiO,(100nm)-
MASNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(300nm)-Au(500nm) ve FTO(300nm)-SnO,(50nm)-
MASnNI3(500nm)-Spiro-OMETAD(300nm)-Au(500nm) giines hiicre yapilarinin iimit

verici yapilar oldugu bulunmustur.
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