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Perovskit, son yillarda yiiksek verimli fotovoltaik malzemeler olarak dikkat cekmis ve 6zellikle
nanokristal uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamigtir. Perovskit nanokristaller, gilines enerjisinin
doniistim verimliligini artirma potansiyeline sahip, bu da organik giines hiicreleri i¢in 6énemli bir gelisme
saglamaktadir. Bu caligmada, toksik ve cevresel zorluklar nedeniyle organik-inorganik kursun esasl
perovskit bilesiklere alternatif olarak goriilen CsPbX3 (X=Cl, Br, I) perovskit nanokristallerinin (Per-NK)
sentezi ve organik giines hiicrelerinde (OGH) kullanimi incelenmistir. Per-NK’larin sentezi igin ligand
destekli yeniden ¢oktiirme yontemi kullanilmistir. P3HT:PCBM ¢ozeltisi igerisine ¢esitli halojen
bilesimlerine sahip 3 farkli Per-NK katkilanarak ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Per-NK/Ag
konfigiirasyona sahip OGH’ leri {iiretilmigtir. Bant araliklari enerjisi CsPbClBrs.x, CsPbliClsx ve
CsPblBrs. i¢in sirastyla 2,01, 2,25 ve 2,41 eV olarak hesaplanmistir. Katkisiz P3HT:PCBM yiizeyinin
E, degeri, 1,889 eV olarak belirlenmistir. CsPbCliBrs.x, CsPbliCls.x ve CsPblBrix katkilanmis
P3HT:PCBM ince filmleri i¢in sirastyla 1,875, 1,884 ve 1,866 eV’ a diistiigli goriilmektedir. Referans
hiicrede 5,797 mA cm? Jg, 0,296 V Voo, %29,1 dolum faktorii (FF) ve %0,495 enerji doniisiim verimi
elde edilmistir. CsPbIBr; ile hazirlanan aygit, 6,904 mA c¢cm Jsc, 0,31 V Voc ve %30,4 FF ile enerji
doniisim veriminde %0,650°lik bir degerle referans aygita gore gelisme gostermistir. Bu aygitin
verimlilik artis1 temel olarak V., Jic ve FF artisi ile iliskilendirilmistir. Bu arastirma, organik giines
pillerinin performansi iyilestirmesi i¢in yeni stratejiler gelistirilmesine yonelik 6nemli bulgular sunmay1

amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Perovskit, nanokristal, optik 6zellikler, organik giines hiicresi.
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Perovskite has attracted attention as high efficiency photovoltaic materials in recent years and has played
an important role especially in nanocrystal applications. Perovskite nanocrystals have the potential to
increase the conversion efficiency of solar energy, which provides a significant development for organic
solar cells. In this study, the synthesis of CsPbX; (X=Cl, Br, I) perovskite nanocrystals, which are
considered as an alternative to organic-inorganic lead-based perovskite compounds due to toxic and
environmental difficulties, and their use in organic solar cells were investigated. Ligand-assisted
reprecipitation method was used for the synthesis of Per-NCs. The production of these perovskites was
carried out by spin coating method and their performances were optimized with different halogenide
contents. OSCs with ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Per-NK/Ag configurations were produced by
doping Per-NCs into P3HT:PCBM solution. The band gap energies were calculated as 2.01, 2.25 and 2.41
eV for CsPbClBrs, CsPblCls« and CsPbl,Brs., respectively. It is observed that it decreases to 1.875,
1.884 and 1.866 eV for CsPbClBrs.., CsPblCls.x and CsPbliBrs;.x doped P3HT:PCBM thin films,
respectively. In the reference cell, 5.797 mA cm? Ji, 0.296 V Vo, 29.1% fill factor (FF) and 0.495%
energy conversion efficiency were obtained. The device prepared with CsPbIxBr3-x showed an
improvement of 0.650% in energy conversion efficiency with 6.904 mA cm2 Jsc, 0.31 V Voc and 30.4%
FF compared to the reference device. The efficiency increase of this device was mainly associated with
the increase in Vo, Jsc and FF. This research aims to provide important findings for the development of

new strategies for the performance improvement of organic solar cells.

Keywords: Perovskite, nanocrystals, optical properties, organic solar cell.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Sembol Aciklama
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n Kirilma indisi
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PVD Fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition)
CVD Kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition)
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1. GIRIS

Enerji tiretimi, diinya genelinde hizla artan talep ve siirli fosil yakit rezervleri
nedeniyle siirdiiriilebilir ¢oziimler arayisinda olan bir alandir. Fosil yakitlarin hem
cevresel hem de ekonomik maliyetleri, yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelimi
hizlandirmigtir (OZbektaS ve ark 2023). Bu baglamda, giines enerjisi, sonsuz kaynagi
ve ¢evre dostu olmasi sebebiyle biiyiik bir potansiyele sahiptir. Geleneksel silikon bazli
giines hiicreleri yaygin olarak kullanilsa da, yiiksek maliyetleri ve iiretim siireclerindeki
karmagiklik, bu teknolojinin genis dlgekte benimsenmesini sinirlamaktadir (Johnson ve

Lee 2018).

Glines enerjisi, insanoglunun enerji kaynaklari arasinda uzun bir tarihe sahiptir.
Ik giines hiicresinin 1954 yilinda Bell Laboratuvarlar1 tarafindan gelistirilmesi, bu
teknolojinin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir (Liu 2015). Bu erken giines
hiicreleri, silikon tabanl olup, diislik verimlilikleri nedeniyle sinirli bir kullanim alanina
sahipti. Ancak, gilines enerjisinin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynag: olarak

potansiyeli, teknolojik ilerlemelerle birlikte giderek daha fazla fark edilmeye baslandi.

1980'ler ve 1990'larda, giines hiicrelerinin verimliliginde 6nemli artiglar
gozlemlendi. Ozellikle, ince film teknolojilerinin gelistirilmesi ve organik giines
hiicrelerinin ortaya c¢ikisi, giines enerjisi teknolojilerini daha erisilebilir ve ekonomik
hale getirdi (Zhang ve ark 2019). Son yillarda, perovskit tabanli giines hiicreleri, enerji
doniistim verimliliginde sagladiklar1 biiylik ilerlemelerle dikkat ¢ekmektedir. Giines
enerjisi, ekonomik ve cevresel avantajlart nedeniyle, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri
arasinda On planda yer almaktadir (Meddeb ve ark 2022). Giines enerjisinin tarihgesi ve
gelisimi, teknolojik ilerlemenin enerji sektorii tlizerindeki etkilerini gdzler Oniine
sermektedir. Glines enerjisi teknolojilerinin siirekli gelismesi, ¢evresel siirdiirtilebilirligi
artirma agisindan biiyiik bir umut vaat etmektedir. Ozellikle perovskit tabanli hiicreler,
bu alandaki en son yenilikler olarak, enerji verimliligi ve maliyet etkinligi acisindan

onemli bir potansiyele sahip.

Perovskit minerali, 19. yiizyilda kesfedilmis olup, 1839 yilinda Gustav Rose
tarafindan Rusya’nin Ural Daglarinda kesfedilmistir. Adin1 ise Rus mineralog Lev
Perovski’den almistir. Perovskitin kristal yapis1 ilk olarak 1926 yilinda Victor

Goldschmidt tarafindan tolerans faktorleri {izerine yaptigi ¢alisma sirasinda



tamimlanmustir ve yapisal olarak CaTiOs bilesemine sahiptir. ilk perovskit tabanl1 giines
hiicreleri, 2009 yilinda Tan et al. tarafindan gelistirilmis ve bu teknolojinin potansiyelini
gostermistir (Kojima ve ark 2009). Perovskitler, genis bir enerji bant araligina ve
yuksek 151k emilim verimliligine sahip olmalar1 nedeniyle giines hiicreleri icin ideal bir
malzeme olarak kabul edilmektedir. Perovskit malzemelerinin enerji doniisim
teknolojilerindeki kullanimi, 6zellikle son on yilda hiz kazanmis ve bu malzemelerin
glines hiicreleri basta olmak iizere pek c¢ok optoelektronik cihazda uygulanabilirligi
kanitlanmistir (Stranks ve Snaith 2016). Perovskit tabanli giines hiicreleri, 2009 yilinda
yapilan ilk ¢aligmalarda %3,8 verimlilikle dikkat ¢ekerken, 2020'li yillarda bu verimlilik
%25’1in lizerine ¢ikmistir (Ma ve ark 2023). Bu hizli gelisim, perovskit malzemelerinin

enerji sektoriinde dnemli bir oyuncu haline gelmesini saglamistir.

Yiiksek verimlilikleri ve diisiik maliyetleri sayesinde, bu malzemeler enerji
doniistimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Kim ve ark 2020). Perovskitlerin, organik
giines hiicreleri ve diger enerji teknolojilerindeki kullanimi, enerji iiretiminin daha
ekonomik ve siirdiiriilebilir hale gelmesini saglamaktadir. Perovskit nanokristalleri (Per-
NK) ise perovskit malzemelerin y1gin yapili hallerinden oldukg¢a farklidir. Bu kristaller,
kuantum mekaniksel etkiler nedeniyle, daha biiyilk boyutlarda elde edilen
perovskitlerden farkli optoelektronik 6zellikler gosterirler (Kim ve ark 2021). Kuantum
sinirlama etkisi, bir malzemenin boyutu nanometre Olcegine diistiigiinde, enerji
seviyelerinin ayrigsmasidir. Bu etki, perovskit kantum kristalleri optoelektronik
ozelliklerini 1yilestirir ve 151k emilim verimliligini artirir (De Wolf ve ark 2014). Per-
NK ler yiiksek verimli 151k yayan diyotlar (LED), cesitli sensorler, esnek elektronikler
ve lazerlerin iiretiminde de kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin optik 6zellikleri,
parlaklik ve enerji verimliligini artirmak ic¢in optimize edilebilir (Wang ve ark 2023) ve
kullanildiklart cihazlarin performansini ve hassasiyetini artirabilir (Li ve ark 2021). Per-

NK ler, organik giines hiicrelerinde de enerji doniisiim verimliligini artirabilir.
1.1.  Organik Giines Hiicreleri (OGH)

Son yillarda gelistirilen organik giines hiicreleri (OGH), diisiik maliyetli, esnek
ve hafif yapilariyla 6ne ¢ikmaktadir. Ancak OGH’ lerinin yayginlagmasin1 engelleyen
temel faktor, bu cihazlarin enerji doniisiim verimliliginin silikon bazli hiicrelere kiyasla
diisiik olmasidir (Solak ve Irmak 2023). Organik giines hiicrelerinin ticari olarak genis

capta benimsenmesi i¢in verimliliklerinin artirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yeni



malzeme ¢6ziimleri ve optimizasyon yontemleri arastirilmaktadir. Per-NK” ler organik
giines hiicrelerinin performansini artirabilecek yeni bir malzeme smifi olarak
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Chaudhary ve ark 2020). Bu malzemeler, giines
hiicrelerinde daha verimli enerji iiretimini miimkiin kilarken ayn1 zamanda esnek ve
hafif cihazlarin gelistirilmesine de olanak tanimaktadir. Bu tez, perovskit
nanokristallerin sentezi ve organik giines hiicrelerindeki uygulamalarini arastirarak,
enerji verimliligi tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Per-
NK'lerin OGH'lerdeki uygulamalarima yonelik ¢alismalar heniiz  baslangi¢
asamasindadir ve bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Per-
NK'lerin sentezi ve OGH'lerde uygulanmasi, heniiz tam anlamiyla optimize

edilmemistir.

Per-NK'lerin sentez siirecinde kullanilan farkli yontemlerin, kristallerin
blytkligi, sekli ve optoelektronik o6zellikleri iizerinde Dbelirleyici etkileri
bulunmaktadir. Farkli sentez yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendirmek,
daha verimli ve uygun maliyetli Per-NK'lerin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Per-
NK'lerin sentezi konusunda yapilan calismalar, cesitli yontemlerin kullanildigini
gostermektedir. Ornegin, buhar biriktirme teknikleri ise yiiksek kaliteli ve homojen
kristallerin elde edilmesinde basarilidir. Ancak, bu yontem karmasiktir ve yiiksek
maliyetli olabilir. Kimyasal c¢6zelti yontemlerinde cesitli ¢oziiciiler ve kimyasal
reaksiyonlar kullanilarak PER-NK'lar sentezlenir. Yiiksek saflikta kristaller elde etmek
i¢cin uygundur (Lin ve ark 2020).

Per-NK'lerin optoelektronik 6zelliklerini iyilestirmek icin ligand miihendisligi
calismalar1 da dikkat cekmektedir. Ligandlar, kuantum noktalarinin yiizeyinde
stabiliteyi artirmak ve optik Ozellikleri optimize etmek amaciyla kullanilir. Son
arastirmalar, ligand miihendisligi ile Per-NK'lerin c¢evresel kosullara karsi daha
dayanikli hale getirilebilecegini gostermektedir (Zhong ve ark 2019). Bu, 6zellikle
organik giines hiicrelerinde kullanilan perovskit malzemelerinin dayaniklilig
konusunda 6nemli bir adimdir. Ancak, Per-NK'lerin ¢evresel stabilitesi hala bir sorun
teskil etmektedir. Bu baglamda, yeni ligandlar ve hibrid malzemeler kullanilarak Per-
NK'lerin ¢evresel dayaniklili§i artirilmakta ve giines hiicrelerinin uzun Omiirliliigi

gelistirilmektedir (Liu ve ark 2023).



Per-NK'ler, su, oksijen ve UV 15181 gibi ¢evresel faktorlere karsi hassas olabilir.
Cevresel stabilite, Per-NK'lerin uzun 6miirlii ve giivenilir olmasinit saglamak i¢in kritik
bir faktordiir. Per-NK'lerin ¢evresel stabilitesi iizerine yapilan ¢aligmalar, bu kristallerin
su, oksijen ve UV 1s18ina karsi hassas oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle,
stabilizasyon stratejileri {lizerine yapilan ¢aligmalar biiylik 6nem tasimaktadir (Wu ve
ark 2017). Ornegin, kapsiilleme teknolojileri ve koruyucu kaplamalar, Per-NK'lerin
cevresel faktorlere kars1 daha direngli hale gelmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica,
Per-NK'lerin termal stabilitesini artirmak amaciyla ¢esitli organik-inorganik hibrit
yapilar lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Lim ve ark 2022). Gelecekteki
aragtirmalarin,  Per-NK'lerin verimliligini artirirken ayni1 zamanda stabilitesini

tyilestirmeye odaklanmas1 gerekmektedir .

Per-NK'lerin mevcut durumu, bu malzemelerin enerji teknolojilerindeki
potansiyelini agik¢a gostermektedir. Gelisen teknoloji ve arastirmalar, Per-NK'lerin
performansin1 daha da artiracak ve bu malzemelerin enerji sektoriinde 6nemli bir rol
oynamasina olanak saglayacaktir. Bu arastirmanin amaci, Per-NK'lerin ¢evresel
stabilitesini ve performansini1 degerlendirmek, 6zellikle farkli halojen tiirlerinin (CI, Br,
I) malzeme iizerindeki etkilerini anlamak ve uygulama potansiyellerini incelemektir. Bu

sayede, Per-NK'lerin pratik kullaniminin yayginlastirilmasina katkida bulunulacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde perovskit temelli malzemeler, fotovoltaik teknolojilerde devrim
yaratan malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Ek olarak, diisiik boyutlu perovskit
malzemeler, boyutlarina bagl olarak optoelektronik 6zellikleri ayarlama kapasitesi ile
one c¢ikmaktadirlar. Perovskit malzemelerinin zorluklart ve kararliligi lizerine yapilan
arastirmalar, bu malzemelerin ticari uygulamalar i¢in daha giivenilir hale getirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

2.1. Perovskit Nanokristaller

Nanokristal, birka¢ nanometre araliginda kiigiik kristalit boyutuyla karakterize
edilen, yiiksek acili tane sinirlariyla ayrilmis ve tane sinirlari olarak bilinen diizensiz
bolgelerin biiyiikk hacim oranina sahip bir malzeme olarak tanimlanir. Yari-iletken ve
metal bilesiklerinin neredeyse hepsinden nanokristal iiretimi miimkiindiir. Bu noktalarin
boyutu kontrol edilebilir bir degiskendir, bu sayede renkleri de kontrol edilebilir (Bera
ve ark 2010). Nanokristallerin sentezinde boyut ve dagilimi kontrol etmek kritik 6neme
sahiptir. Boyut, c¢ozeltinin miktari, kullanilan baslangic maddesi miktari, ¢ozgen

miktari, sicaklik ve pH gibi parametrelerle belirlenir.

Giines hiicresi teknolojisinde, kuantum nanoparc¢aciklarinin verimliligi artirma
potansiyeli kanitlanmigtir. Yariiletkenin bant araligi ne kadar biiyiikse, o kadar foton
absorbe edilir ve bu da ¢ikis gerilimini artirir. Nanokristaller, giines spektrumundaki
15181n daha fazla iiretimini saglayarak ve tek bir fotondan daha fazla yiik {ireterek giines
hiicrelerinin  verimliligini artirmaktadir (Bera ve ark 2010). Perovskit giines
hiicrelerinde, elektron tasima katmani genellikle diisiik elektron hareketliligi ve
ultraviyole (UV) 1sik altinda olumsuz fotokatalitik olaylara duyarliligi nedeniyle
mezogdzenekli titanyum dioksit ile yapilir. Metal halojeniir perovskitler, optoelektronik
uygulamalar i¢in gelecekte biiyiik potansiyel tasiyan fotovoltaik malzemelerdir, ¢ilinkii
yiiksek 151k sogurma katsayilari, dogrudan bant aralifi ve uzun tasiyict omrii gibi
avantajlara sahiptir. Bu malzemeler dogrudan kullanilabildigi gibi, enerji seviyeleri
uyumlulugunu saglamak ve yiik tagima kapasitesini artirmak amaciyla katki malzemesi

olarak da kullanilmaktadir.



Perovskit kuantum noktalarinin temel yapisi, ABXs formiiliine dayanir. Burada
"A" katyonu genellikle organik bir molekiil (6rnegin metilamonyum), "B" katyonu
genellikle bir metal (6rnegin kursun), ve "X" halojen atomlar1 (Cl, Br, I) ile temsil
edilir. Bu yapilar, kuantum boyutlara indirildiginde yiizey ve hacim etkileri nedeniyle
malzemenin optik ve elektriksel Ozelliklerinde biiyiikk degisiklikler meydana gelir.
CsPbX; perovskit nanokristalleri, kursun bazli ve tam inorganik yapilari ile 6ne ¢ikar.
Ornegin, Noh et al. (2013) perovskitlerin kristal yapisinin esnekligi ve ¢esitli iyonlarm
yer degistirme kabiliyetinin, genis bir bant aralig1 ve yiik tasima hareketliligi sagladigini
belirtmistir (Noh ve ark 2013). Bu ozellikler, 6zellikle nanokristallerda daha belirgin
hale gelir.

2.1.1. Perovskit nanokristallerin elektronik ve optik o6zellikleri

CsPbX3 nanokristaller, yiiksek elektron hareketliligi ve diisiikk rekombinasyon
kayiplari ile dikkat cekmektedir. Bu 6zellikler, onlar1 optoelektronik cihazlar ve giines
hiicreleri icin cazip hale getirir. Protesescu ve arkadaslar1 (2015), CsPbX3 kuantum
noktalarin fotonlarla etkilesimlerinin boyutlarina ve kimyasal bilesimlerine gore
ayarlanabilecegini gostermistir (Protesescu ve ark 2015). Bu c¢alismada, kuantum
noktalarin boyutu kiigiildilkce, bant araliginin genisledigi ve 1s1k absorpsiyon
spektrumunun maviye kaydig1 gézlemlenmistir. Ornegin, CsPbX3 bilesiginde, 12 nm'lik
bir boyut kii¢iiltmesi, bant araliginin 2,3 eV' tan 3,1 eV' a kadar genislemesine neden
olmustur, bu da kuantum boyutlandirma etkisinin dogrudan bir sonucu olarak
aciklanmistir. CsPbX3 nanokristallerinin 1s1k emilim spektrumunun bilesimlerine ve
boyutlarina bagli olarak degistigini ve bu sayede renkli goriintileme, LED ve
fotovoltaik uygulamalarda kullanildigini gostermistir. Kiigiik boyutlu kristallerde yiizey
kusurlar1 ve ylizey etkileri 6nemli hale gelir, bu da nanokristallerinin performansini

etkileyebilmektedir.

Elektronik 6zellikler ayni zamanda yiizey etkileriyle de belirlenir.
Nanokristaller yiizeylerinde, genellikle pasivasyon gerektiren kusurlar bulundurur. Bu
ylizey kusurlari, malzemenin fotoliiminesans kuantum verimliligini disiirebilir ve
tastyicilarin yiizeyde birlesmesine yol acabilir. CsPbX3 nanokristallerin yiizeylerini
oleik asit ve oleil amin ile stabilize ederek yiizey kusurlarini pasiflestirip, elektronik
performanslarin1 artirdiklart rapor edilmistir (Palazon ve ark 2017). Nanokristallerin

boyutlari, yilizey/alan orani ve elektron hareketliligi arasindaki iliski, optoelektronik



cihazlarin verimliligini dogrudan etkiler. Kiiciik boyutlarda, nanokristallerin yiizeyinde
daha fazla kusur olabilir, bu da tasiyicilarin tuzaklanmasia ve cihaz performansinin
diismesine neden olabilir. Bununla birlikte, uygun pasivasyon ve sentez teknikleriyle bu

sorunlar minimize edilebilir.

2.3. Perovskit Nanokristallerin Uygulama Alanlari

CsPbX; gibi nanokristaller, diigilk maliyetli fotovoltaik cihazlardan LED' lere,
transistorlere ve hatta fotodetektorlere kadar genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Perovskit nanokristallerin uygulamalari (Zhang ve ark 2024).

e Fotovoltaik Uygulamalar

Perovskit bazli gilines hiicrelerinin geleneksel silikon bazli giines hiicrelerine
gore liretim maliyetlerinin daha diisiik oldugunu ve verimliliginin daha yiiksek oldugu

rapor edilmistir. Perovskit nanokristaller, giines hiicrelerinde 151k absorpsiyon



kapasitesini artirarak enerji donilisim verimliligini iyilestirebilmektedir. Yiiksek
teknoloji gereksinimleri, optik ve elektriksel Ozellikleri boyut ve sekli degistirilerek
kolayca ayarlanabilen nanokristal yapilar tarafindan daha kolay karsilanabildiginden,
Per-NK’ lerin kullanimi, giines hiicrelerinde gelecekteki kullanimlart i¢in biiylik bir
potansiyele sahiptir (Sekil 2.1). Per-NK’ lerin belirgin avantajlar ile ilgili olarak, son
derece verimli, kararli ve ¢ozeltide islenmis giines hiicreleri i¢in farkli bilesenler olarak
kullanilabilirler. En umut verici yaklasimlardan biri, organik malzemelere dayali
optoelektronik cihazlarda Per-NK’ lerin katki maddesi olarak kullanilmasidir. Ornegin,
Soltani ve arkadaslari, cesitli ylikleme miktarlarinda yi1gin hetero-eklem yapili (BHJ)
organik giines hiicrelerine FAPbI3 nanokristallerin eklenmesinin cihaz performansi
tizerindeki etkisini incelemisler ve iyilestirilmis akim yogunlugu (Jsc) ve genisletilmis
foton hasadmin elde edildigini ortaya koymuslardir (Soltani ve ark 2018). Organik
giines hiicrelerinde kullanilan CsPbX; nanokristaller, genis bir spektral absorpsiyon
kapasitesine sahiptir ve gilines spektrumunun biiylik bir kismini absorbe ederek daha

yiiksek bir yiik ayrisma verimliligi saglar.
e LED Uygulamalart

Tipik bir nanokristal bi¢cimi olan kolloidal kuantum noktalari, renk safligi ve
ayarlanabilirligi, parlak emisyonu, c¢ozelti islenebilirligi ve miikemmel kararlilig:
nedeniyle yliksek renk kalitesine sahip aydinlatma ve goriintiileme teknolojileri igin
umut verici malzemeler olarak ortaya ¢ikmustir. Ilk kuantum nokta 151k yayan diyot
(QLED) cihazlar1 CdSe nanokristallere dayali olarak iiretildiginden beri, son 30 yilda
kuantum nokta tabanli 151k yayan cihazlarda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Per-NK’
ler, ayn1 zamanda LED teknolojisinde de kullanilmaktadir. Bu nanokristaller, parlak ve
saf renkler iiretebilme yetenekleri nedeniyle genis bir renk gami sunar ve bu, yiiksek
kaliteli LED'lerin iiretimini miimkiin kilar. Ozellikle, kursun (Pb) bazli halide
perovskitleri 6zellikle ¢ekici olarak ortaya c¢ikmistir. Bunun nedeni, yiiksek
fotoliiminesans kuantum verimi (PLQY), uzun tastyici diflizyon uzunlugu, yiiksek yiik
tastyici hareketliligi, yliksek kusur toleransi ve dar emisyon spektrumlar ile karakterize
edilen olaganiistii optoelektronik ozellikleridir (Kim ve ark 2023). Organik-inorganik
MAPDBBT13 Per-NK’ lere dayali ilk LED, Pérez-Prieto ve ¢alisma arkadaglar1 tarafindan
gosterilmistir. Per-NK’ lerden iiretilen filmin PLQY'si yaklasik %23'e ulassa da,



cihazlarin elektroliiminesans performansinin olduk¢a diisikk oldugu rapor edilmistir

(Schmidt ve ark 2014).
o Fotodetektor Uygulamalar:

Kursun halojeniir perovskitleri genis bir optoelektronik uygulama yelpazesi
gosterse de bu malzemelerin fotodedektorlerdeki arastirmalar digerlerine kiyasla daha
azdir ve esas olarak organik-inorganik hibrit perovskitlere odaklanmistir. Yapilan
caligmalar incelendiginde, CsPbBr3’ 1iin tiim inorganik kursun halojeniir
perovskitlerinden nispeten daha kararli oldugundan fotoalgilama i¢in uygun bir aday
oldugu belirtilmistir (Faheem ve ark 2020). CsPbBr3 Per-NK’ lerdeki bol ylizey ve
hacim kusurlarinin, cihaz performansim etkileyen yiik ekstraksiyonunun verimliligini
azaltigi rapor edilmistir (Jaramillo-Quintero ve ark 2015). Cihaz performansinm
iyilestirmek i¢in ¢esitli boyut ve morfolojilere sahip CsPbBr3 Per-NK’ lerdeki kusurlari
azaltmak icin c¢esitli islemler kullanilmistir. Amin igermeyen CsPbBr3 tabanl
fotodedektor i¢in yiikselme/diisiis siirelerinin ¢ok kisa oldugu gézlemlenmistir. Per-NK
fotodiyotlarindaki fazla halojeniirler, yapisma tabakasindaki yiik tutulmasi nedeniyle

tepki hizin1 azalttig1 calismalarda belirlenmistir (Patra ve ark 2024).
2.4. Perovskit Nanokristallerin Sentez Yontemleri

Perovskit nanokristallerin sentezlenmesi, malzemenin optik ve elektronik
ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir siirectir. Cesitli sentez yontemleri gelistirilmis
olup, bu yontemler malzemenin boyutunu, yiizey 6zelliklerini ve kristal yapisini kontrol
etme imkani sunar. Halojeniir Per-NK’ ler, MAPbX3; (MA, metilamonyum katyonlari
CH3NH3"1 temsil eder) gibi organik-inorganik hibrit perovskitler ve CsPbX3 gibi

tamamen inorganik perovskitler olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Per-NK lerin gesitli sentetik yontemlerin sematik genel gériiniimii. Bu yontemler genel olarak

"yukaridan asagiya" veya "asagidan yukariya" olarak siniflandirilabilir.

Metal kalkojeniir koantum noktalarin sentetik protokollerinden esinlenerek,
sicak enjeksiyon yontemi ilk olarak Kovalenko ve c¢aligma arkadaslari tarafindan
sezyum kursun halojeniir (CsPbX3, X = Cl, Br, 1) nanokristalleri hazirlamak igin
kullanilmistir (Protesescu ve ark 2015). Sezyum tuzlar1 dnce Cs-oleata doniistiiriilmiis
ve sonra yiiksek sicaklikta (140-200°C) oktadesilene bir kursun halojeniirle reaksiyona
sokulmustur. Kursun onciillerini ve sentezlenen nanokristalleri stabilize etmek igin esit
miktarda oleil amin ve oleikasit eklenmistir. Saf kiibik kristal form TEM goriintiileri ile
ortaya ¢ikarild1 ve tipik {iclii ve karigik halojeniir nanokristaller i¢in XRD desenleri ile
dogrulanmistir. Iyi faz safligi, kiibik fazin bastirildigi yiiksek reaksiyon sicakligina
atfedilmistir. Ayrica, nanokristallerin boyutu sicaklik kontrolii ile 5 ile 14 nm arasinda
ayarlanabilmistir. Sezyum kursun halojeniir nanokristal serisi, %90'a kadar yiiksek
kuantum verimi, 12-42 nm dar emisyon hat genisligi ve genis renk gami gostermistir

(Stoumpos ve ark 2013).
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Farkli bir calismada, Zeng ve calisma arkadaslar1 oda sicakliginda tiim inorganik
CsPbX; Per-NK leri farklit bir yontemle sentezlemiglerdir. Hibrit perovskit kuantum
nokta sentezinde ligant destekli yeniden ¢Oktiirme (LARP) yonteminden esinlenerek,
basitce sezyum halojeniirii, kursun halojeniirii dimetil formamit (DMF) veya
dimetilsiilfoksit (DMSO)'da karistirmislardir. Oncii ¢ozelti daha sonra oleik asit ve oleil
amin eklenerek stabilize edilmistir. Inorganik perovskit CsPbXs NK’ lerin, &nciil
¢dzeltinin toluene enjekte edilmesinden 10 saniye sonra olustugu rapor edilmistir. Ilging
bir sekilde, oda sicakliginda olugsmasina ragmen, elde edilen nanokristaller yiiksek
sicaklikta hazirlananlara benzer sekilde %95'e kadar son derece yiiksek PLQY
sergilemiglerdir (Aharon ve Etgar 2016). CsPbX3 nanokristallerin TEM sekline
yakindan bakildiginda, oda sicakliginda hazirlanan numuneler, yigin malzemelerde
diisiik sicaklikta kararli olan saf monoklinik faz sergiledigi rapor edilmistir. Pan ve
caligma arkadaslar1 daha sonra capping ligandlarini optimize etmislerdir. Bu ¢alismada
sezyum ve kursun Once polar olmayan ¢oziiciide c¢esitli yag asitleri tarafindan
selatlanmis ve bu Onciil ¢ozeltilerin halojeniir kaynagi ile karistirilmasi, kiibik faza
sahip perovskit kuantum noktalarin olusumuna yol agmistir. Dahasi, sentez yaklagima,
tiriinlerin kalitesinden 6diin vermeden gram Olcegine genisletilebilmistir (Wei ve ark

2016).
2.5. Organik Giines Hiicreleri

Organik gilines hiicreleri (OGH'ler1), organik materyaller kullanilarak tretilen
ve glines 151811 dogrudan elektrige doniistiiren cihazlardir. Bu tiir hiicreler, 6zellikle
organik yari iletken malzemelerin kullanimma dayanir ve genellikle esnek, hafif ve
diisiik maliyetli iiretim avantajlarina sahiptir. Organik giines hiicreleri genellikle ii¢ ana

katmandan olusur:

Ust Elektrot (Seffaf Anot): Genellikle indiyum kalay oksit (ITO) gibi seffaf iletken
oksitlerden yapilir. Bu katman, giines 1s18inin aktif tabakaya ulagmasini saglar ve

elektronlarin hiicreye girisini miimkiin kilar.

Aktif Tabaka: Bu katman, organik yari iletken malzemelerden olusur ve giines 151811
emerek enerjiye doniistiiriir. Genellikle bir organik polimer (6rnegin, P3HT) ve bir

fulleren (6rnegin, PCBM) karisimi kullanilir.
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Alt Elektrot (Arka Elektrot): Genellikle aliiminyum (Al) gibi metallerden yapilir ve
cihazin devresini tamamlar. Elektronlarin ¢ikisini saglar ve elektrot ile aktif tabaka
arasindaki temas saglar. Brabec ve arkadaslar1 (2001), organik giines hiicrelerinin
yapisinin ve kullanilan materyallerin, cihazin performansini dogrudan etkiledigini rapor
etmistir. Bu calisma, c¢esitli organik materyallerin giines hiicrelerindeki etkilerini

inceleyerek, ideal yapilarin belirlenmesine katki saglamistir.
2.5.1. Calisma Prensipleri

Organik gilines hiicreleri, giines 151811 elektrige doniistiirme siirecinde birkag

asamadan geger:

Istk Emme ve Yiik Ayristirma: Gilines 15181, aktif tabakadaki organik yari iletken
materyallere carptiginda, enerji fotonlardan elektronlara aktarilir. Bu elektronlar, aktif

tabakadaki enerji seviyeleri araciligiyla serbest hale gelir ve deliklerle birlesir.

Yiik Tasima: Serbest elektronlar ve delikler, aktif tabakadan list ve alt elektrotlara
yonlendirilir. Bu yiik tagima siireci, organik yari iletkenlerin verimliligine baghdir. Iyi

bir organik yari iletken, yiik tasima 6zelliklerini optimize eder ve verimliligi artirir.

Elektriksel Akim Uretimi: Elektronlar ve delikler elektrotlar arasinda hareket ederken,
bir elektrik akimi olusur. Bu akim, dis bir devreye yonlendirilir ve elektrik enerjisi
olarak kullanilabilir. Heeger ve arkadaslar1 (2008), organik giines hiicrelerinin ¢alisma
prensiplerini detaylandirmis ve bu hiicrelerde kullanilan organik yar1 iletkenlerin,
fotonlardan yiik tasima ve ayristirma yeteneklerini etkiledigini vurgulamistir. Bu
calisma, organik giines hiicrelerinin verimliligini artirmaya yonelik stratejiler

gelistirilmesine yardimci olmustur.
2.5.2. Verimlilik ve performans faktorleri

Organik giines hiicrelerinin verimliligi, kullanilan organik materyallerin
Ozelliklerine, yap1 tasarimina ve iiretim siirecine baghdir. Performans faktorleri arasinda
optik absorpsiyon, yiik tagima verimliligi ve elektrot temas kalitesi bulunmaktadir.
Organik giines hiicrelerinin performansini artirmak i¢in ¢esitli stratejiler gelistirilmistir.

Bu stratejiler arasinda, aktif tabakada kullanilan materyallerin optimizasyonu ve elektrot
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tasariminin  iyilestirilmesi bulunmaktadir. Calisma, organik gilines hiicrelerinin

verimliligini artirmak i¢in dnemli bilgiler sunmustur.

2.6. Perovskit Nanokristallerin Organik Giines Hiicrelerindeki Rolii

Perovskit kuantum noktalar, organik giines hiicrelerinde kullanilan aktif
materyaller olarak son yillarda biiyiik bir ilgi gormiistiir. Bu nanokristaller, organik
giines hiicrelerinin  verimliligini ve performansini artirmada Onemli bir rol

oynamaktadir.

o Isik Absorpsiyonu ve Fotovoltaik Performans

Perovskit kuantum noktalar, organik giines hiicrelerinde genis bir 151k
spektrumunda yiiksek 151k absorpsiyonu saglar. Bu 6zellik, giines 1s1ginin etkin bir
sekilde emilmesine ve doniistiiriilmesine yardimci olur. Snaith ve arkadaslar1 (2014),
perovskit nanokristallerin genis bant araligi ve yiiksek 151k emme kapasitesinin, giines

hiicrelerinin performansini énemli 6l¢lide artirdigini belirtmistir.

o Elektron ve Delik Tasima

Perovskit kuantum noktalar, ylik tasima oOzellikleri sayesinde organik gilines
hiicrelerinin  verimliligini artirabilir. Bu nanokristaller, elektron ve deliklerin
ayristiritlmasini ve taginmasini optimize ederek daha yiiksek verimlilik saglar. Chen ve
arkadaslar1 (2015), CsPbBr3 perovskit kuantum noktalarin, elektron ve delik tasima

verimliligini artirarak giines hiicrelerinin performansini gelistirdigini rapor etmistir.

e Stabilite ve Dayaniklilik

Perovskit kuantum noktalar, organik giines hiicrelerinin stabilitesini ve
dayanikliligini artirabilir. Bu nanokristaller, atmosfer kosullarina kars1 direng saglar ve
hiicrelerin dmriinii uzatir. Kojima ve arkadaslar1 (2009), organik-inorganik perovskit
malzemelerinin, 6zellikle CsPbXs (X=Cl, Br, I) kuantum noktalarin, organik giines
hiicrelerinde uzun Omiir ve yiiksek stabilite sagladigin1 goéstermistir. Calisma, bu
kuantum noktalarinin ¢evresel kosullara karsi dayanikliigini ve uzun vadeli

performansini incelemistir.
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e Katman Yapisinin Optimizasyonu

Perovskit kuantum noktalarin organik giines hiicrelerindeki rolii, hiicrelerin
katman yapisinin optimizasyonunda da belirgindir. Bu nanokristaller, ¢esitli
katmanlarda kullanilarak giines hiicrelerinin genel performansini artirabilir. Gao ve
arkadaslar1 (2016), perovskit kuantum noktalarin organik giines hiicrelerindeki katman

yapisini nasil etkiledigini ve hiicre verimliligini nasil artirdigini arastirmistir.
2.7. Perovskit Malzemelerinin Kararhihg: ve Zorluklari

Perovskit malzemelerin kararliligi ve performansini etkileyen cesitli zorluklar
bulunmaktadir. Perovskit malzemeleri, gilines hiicrelerinde yiiksek verimlilik
saglayabilir ancak uzun vadeli kararliliklar1 hala bir sorun teskil etmektedir. Cevresel
faktorler, bu malzemelerin kararliligini etkileyebilir. Perovskitler, nem ve oksijen gibi
cevresel etmenlere karsi hassas olabilir. Bu etmenler, malzemelerin bozulmasina ve
performans kaybina neden olabilir (Yang ve arkadaslari, 2015). Perovskit malzemeler,
yiiksek sicakliklara karsi da hassas olabilir. Termal stabilite, malzemelerin uzun siireli

performansini etkileyebilir.

Perovskiti  olusturan  bilesenler = malzemelerin  kararliliklarimi  ve
performanslarin1  da etkileyebilmektedir. Saflik ve malzeme karigimlar, bu
malzemelerin kalitesini ve uzun Omiirliiliigiinii belirler. Saf olmayan malzemeler,

hiicrelerin verimliligini ve kararliligini azaltabilir.

Perovskit malzemelerin liretimi de ¢esitli zorluklar barindirabilir. Bu zorluklar,
malzemelerin kalitesini ve iiretim siirecini etkileyebilir. Uretim siireci karmasik olabilir
ve kontrol edilmesi zor olabilir. Uretim siirecindeki degiskenlikler, malzemelerin
kalitesini etkileyebilir. Perovskit malzemelerin iiretim maliyetleri ve o6l¢eklenebilirlik
sorunlar1 da mevcuttur. Bu, endiistriyel iiretim ve ticari uygulamalar agisindan 6nemli

bir faktordur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, perovskit nanokristallerin (Per-NK) sentezi ve organik giines

hiicrelerinin (OGH) iiretim siireci ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1. Arastirma Yontemi ve Tasarimi

Arastirma, LARP yontemi kullanilarak sentezlenen Per-NK’ larin detayli
karakterizasyonunu ve organik giines hiicrelerine entegre edilmesini kapsamaktadir.
Farkli bilesimlere sahip 3 farkli Per-NK katkilanarak olusturulan OGH' lerinin

performans ve karakterizasyonlari incelenmistir.

3.1.1 Perovskit nanokristallerin (Per-NK) sentezi

Bu caligmada kullanilan CsPbXiYs3x (X, Y = Cl, Br, I) bazli perovskit
nanokristaller, literatiirde yer alan yontemler esas alinarak optimize edilmis bir protokol
ile sentezlenmistir. Sentez islemine baglamadan 6nce 0,1 mmol Cs.COs (Sigma-Aldrich,
%99 saflikta) 10 mL oktadesen (veya mineral yag, Merck), 0,5 mL oleik asit (Merck,
>%99) ve 0,5 mL oleil amin (Sigma-Aldrich, >%98) iceren bir ortamda ¢oziilerek, 50°C
sicaklikta manyetik karistirict yardimiyla homojen karistirilmis ve boylece sezyum oleat
kompleksi olusumu saglanmistir. Bu ¢dzeltinin lizerine 0,15 mmol PbX: ve 0,15 mmol
PbY: (X, Y = CL, Br, I) eklenerek karisim tamamlanmistir. Olusan sistem manyetik
karistirma ile homojen hale getirildikten sonra, 30 W giiciindeki bir ultrasonik prob
cthaz1 (Sonopuls HD 3100, Bandelin) yardimiyla 10 dakika siireyle sonikasyon
uygulanmistir. Reaksiyonun ilerleyisi, karigim renginin degismesiyle gézlemlenmis ve
strastyla CsPbBrCls—, CsPbliCls—« ve CsPbBrls—« olusumlarinda renk gecisleri sirasiyla
sariddan acgik kahverengiye, turuncudan agik pembeye ve koyu turuncudan koyu

pembeye gozlenmistir.

Reaksiyonun ardindan olusan kuantum noktalarin saflastirilmast i¢in karigim
6500 rpm’de 10 dakika santrifiijlenmistir. Elde edilen ¢okelti yaklasik 3-5 mL hekzan
icinde hafif sonikasyonla yeniden dagitilarak biiyiikk boyutlu partikiillerin
uzaklagtirllmas1 amaciyla ikinci kez 2000 rpm’de santrifiij uygulanmistir. UV 151k
altinda, elde edilen dispersiyonun floresans emisyonunun gii¢lii oldugu gézlemlenmis,

bu da biiylik parcaciklardan arindirilmis kuantum noktalarin varligina isaret etmistir.
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Son adimda, Per-NK’lar 50°C’de kurutulmus ve 151k etkisinden korunmasi amaciyla

+4°C’de karanlik ortamda muhafaza edilmistir.

- A ?‘

e | CsPbCLBr,, |

CsPbICl,,
7]

3.2. Kullanmilan Malzemeler ve Ekipmanlar
3.2.1 Organik giines hiicresi iiretimi

Indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam alt tabakalar (15 Q/sq yiizey direncine
sahip) sirasiyla seyreltilmis Hellmanex ¢ozeltisi (Hellmanex® III, Hellma), deiyonize
su, aseton ve izopropil alkol i¢inde her biri 15 dakika silireyle ultrasonik banyoda
temizlenmistir. Kurutma islemi azot gazi akisiyla gerceklestirilmis, ardindan yiizeydeki
organik kalintilar1 uzaklagtirmak ve yiizey enerjisini artirmak amaciyla 5 dakika stireyle
oksijen plazma islemi (Diener Plasma System Femto, Sekil 3.2) uygulanmigtir. Plazma
temizligi, iyonize bir gaz olan plazmanin kullanildig1 ve yilizeydeki organik kalintilarin
giderilmesini amaglayan bir islemdir. Genellikle vakum altinda gergeklestirilen bu

yontemde, oksijen, azot, hidrojen ya da argon gibi gazlar plazma haline getirilerek
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kullanilir. Kullanilan gaz tiirtine bagli olarak yiizeye farkli 6zellikler kazandirmak da

mimkiin olmaktadir.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan O, plazma sistemi.

Temizlenmis yiizeylere, bosluk iletim tabakasi olarak 60 nm kalinliginda
PEDOT:PSS ¢ozeltisi 2000 rpm’de 60 saniye dondiiriilerek kaplanmis ve ardindan
120°C’de 30 dakika tavlanmistir. Aktif katman ¢ozeltisi ise, 25 mg poli(3-heksiltiyofen-
2,5-diyl) (P3HT, Sigma-Aldrich) ve 15 mg (6,6)-fenil Ce: biitirik asit metil esterin
(PCBM, Lumtec), 1 mL klorobenzen/kloroform karigiminda (1:1, v/v) ¢oziilmesiyle
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiye %1 oraninda (10 mg/mL) Per-NK kolloidal ¢ozeltileri
eklenmistir. Elde edilen ¢o6zelti 200 nm kalinhiginda bir film olusturacak sekilde
ITO/PEDOT:PSS alt tabakalar1 tizerine 2000 rpm’de 60 saniye dondiiriilerek kaplanmus,
sonrasinda tekrar 120°C’de 30 dakika tavlanmistir.
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3 Z D dw/dt#0
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Sekil 3.4. Ince filmlerin hazirlanmasinda kullanilan spin-kaplama sistemi ve kaplanan ince filmler.

Sekil 3.5°de, iiretilen organik giines hiicresine ait sematik yap1 sunulmustur.
Katman dizilimini tamamlamak iizere, 2 nm kalinliginda LiF ve 100 nm kalinliginda Al
tabakalar1 fiziksel buhar biriktirme yontemiyle buharlastirilmistir. Buharlastirma

sirasinda maske kullanilarak 0,023 cm? aktif alan elde edilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Fiziksel buhar biriktirme sistemi.



20

3.3. Karakterizasyon Yontemleri

Per-NK’ lerin ve ince film 6rneklerinin spektral absorpsiyon 6zellikleri UV-
Gortiniir (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi (Biochrom Libra S22) ile belirlenmistir.
Kristalografik ozellikleri ise X-isinlar1 difraktometresi (Bruker Advance D8) ile
belirlenmistir. Per-NK’ lerin ve ince film 6rneklerinin yapisal degisimlerinin ve yiizey
fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FTIR
Thermo Scientific, Nicolet 380) teknigi kullanilmistir. Hiicrelerin fotovoltaik
performansi, oda sicakliginda, Keithley 2400 kaynak oOl¢iim cihazi ve AM 1.5
spektrumuna sahip gilines simiilatorii (MBraun M200, ATLAS, 100 mW/cm?)
kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Giines simiilatorii.

Gilines hiicresinin performansint degerlendirmede en Onemli kriter, enerji
doniistim verimidir. “n” ile gosterilen bu verim, Denklem 1.1°deki formiil yardimiyla
hesaplanabilir. Bu denklemde Pm, giines pili tarafindan saglanan maksimum elektriksel
giicli, Pin 1se pil ylizeyine gelen 1simimsal giicii ifade eder.

=Im (1.1)

Pin



21

Giines hiicrelerinin verimliligini etkileyen onemli parametrelerden biri agik
devre voltaj1 olup, V. ile simgelenir. Vo, hiicreden gecen akimin sifir oldugu durumda
Olctilen gerilimdir. Bir diger temel parametre ise kisa devre akimidir ve Js ile gosterilir.
Jsc, hiicrenin uglar arasinda voltaj uygulanmadiginda (yani sifir voltaj durumunda) 11k
altinda oOlgiilen akimi ifade eder. Seri diren¢ goz ardi edildiginde, bu akim 11k
tarafindan olusturulan akima esittir ve 1s1k siddeti ile dogru orantilidir. Giines hiicresi
verimliliginin hesaplanmasinda dikkate alinan bir diger unsur ise doyma faktorii ya da
doluluk faktoriidiir. FF (Fill Factor) olarak kisaltilan bu deger, giines pilinden elde
edilen maksimum giiciin, V. ve Jsc degerlerine gore oranlanmasiyla tanimlanir.

FF = _Im

JsexVoc

(1.2)

Maksimum gii¢, belirli bir 151k altinda, bir yiikten gegcen akim ve gerilimin

carpiminin en biiyiik oldugu durumu ifade eder.

FF = Im¥m (1.3)

JsexVoc

P_m _ ImXVm  JscXVgeXFF
Pin Pin Pin

JscxVg-xXFF
Pin

yani 1 = (1.4)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, sentezlenen perovskit kuantum noktalarinin (Per-NK) yapisal ve
optik Ozellikleri ile bunlarin organik giines hiicreleri (OGH) iizerindeki etkileri ele
alinmis, sonuglar literatlirdeki verilerle karsilastirilmis ve gelecekteki ¢aligmalar igin
oneriler sunulmustur. Inorganik yapiya sahip olan CsPbX3 (X = Cl, Br, I) tipi perovskit
nanokristaller, yiiksek fotoliiminesans kuantum verimi, ayarlanabilir bant yapis1 ve dar
bant emisyon gibi optik Ozellikleriyle one c¢ikmaktadir. Bu ozellikler, Per-NK' lar
optoelektronik cihazlar i¢in uygun hale getirmektedir. Bu baglamda, ligand destekli
yeniden ¢oktiirme yontemi kullanilarak sentezlenen farkli bilesimlerdeki 3 farkli Per-
NK' lar, P3HT:PCBM aktif  katman karigimina katkilanmis ve
ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM:Per-NK/LiF/Al  konfigiirasyonunda OGH’  leri

tretilmigtir.
4.1. Perovskit Nanokristallerin Sentezi ve Karakterizasyonu

Sekil 4.1 de CsPbClBri, CsPblkCls.x ve CsPbliBrs.x nanokristallerinin

sentezinde uygulanan yol sematik olarak gosterilmistir.

On Maddeler Perovskit
Kuantum Noktalari
‘ OA

—
O PbX,
6 oA —
Isitma ‘
Karakterizasyon PL
§<_> I o8 _»i
XRD i
TEM Uyarma

Sekil 4.1. Per-NK’ larin Sentezi ve Karakterizasyonu

Sentezlenen CsPbXxYs.x (X, Y = Cl, Br, I) bazli Per-NK” lerin optik 6zellikleri
UV-Goriiniir (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi ile analiz edilmistir. Sekil 4.2'de

sunulan spektrumlar, her bir halojen kombinasyonunun karakteristik emilim
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maksimumlarint ortaya koymustur. Sezyum kursun halojeniir nanokristallerin
absorpsiyon yogunlugu halojeniir igerigine, sentez parametrelerine veya yonteme bagh
olarak degistiginden, en yliksek absorpsiyon CsPblxBrs.«’te gézlenmistir. CsPbClBrs.x,
CsPblxClsx ve CsPblxBrs.x i¢in sirasiyla absorbans pik pozisyonlar1 sirastyla 290, 311
ve 319 nm olarak belirlenmistir. CsPbClxBr3.x ile CsPblxBrsx kiyaslandiginda yapida
klor ve iyot yer degistirdiginde dnemli bir kirmiziya kayma goriilmektedir. Literatiir ile

karsilastirildiginda absorbans pik degerlerindeki degisikliklerin uygun oldugu

goriilmektedir (Knezevic ve ark 2023).
- CsPbCl Br,
[ ] ) 1 1
N
@ ——CsPbl.Cl,,
-3
0
=
©
£
8 A 1 A 1 "
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<
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1 i 1 A 1 A 1 " 1 "
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Sekil 4.2. Per-NK” lerin UV-Vis absorpsiyon spektrumlari.

Ayrica, UV g1k altinda gozlemlenen fotoliiminesans emisyonlart da
pargaciklarin basariyla sentezlendigini ve ¢oOzeltide kararli bir sekilde dagilmis
oldugunu gostermistir. Gozlemlenen renk degisimleri — G6rnegin CsPbClBrs— i¢in
sariddan acik kahverengiye, CsPblBris i¢in turuncudan koyu pembeye — halojen

iyonlarinin  kuantum noktalarmin bant araligi iizerindeki dogrudan etkisini
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dogrulamaktadir. Bu nedenle, CsPbX3 nanokristaller optoelektronik cihazlar igin

fotoindiiklenmis yiik ayirmada kullanilmak {izere iyi adaylardir.

CsPbCI Br, ——CsPblCI,, —— CsPbl Br,

E,=2,01eV E,=225eV E.=241eV

(ahv)’ (cm™eV)?

| | | |

1.8 21 24 2,7 3.0 1,8 21 24 2,7 3,0 1,8 21 24 2,7 3,0

hv (eV)

Sekil 4.3. Per-NK’lerin Tauc grafikleri.

Ek olarak, Per-NK katkisinin bant yapis1 iizerindeki etkilerini incelemek adina
UV-Vis spektroskopisi ile optik absorbans verileri toplanmis ve Tauc yontemiyle bant
aralig1 (Eg) hesaplamalar1 yapilmistir. Per-NK” lerin azaltilmig delik ve elektron tuzak
durumlar1 ve bant araliklarinin ayarlanabilirligi miikemmel yiik transfer o6zellikleri
saglar. (ahv) = B(hv - Eg)" bagintisina gore, burada o sogurma katsayisi, hv foton
enerjisi, B bir sabit ve n = 2 dogrudan bant aralif1 icin gec¢is modu gii¢ faktoriidiir.
Grafikteki dogrusal bolgenin x-eksenini kestigi nokta E, degerini vermektedir. Bant
araliklart enerjisi Sekil 4.3’te CsPbClBrsx, CsPblxClsx ve CsPblxBrsx i¢in sirasiyla
2,01, 2,25 ve 2,41 eV olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler literatiir ile
uyumludur (Liu ve ark 2021, Knezevic ve ark 2023). Daha kii¢iik bant araliklar1 daha
etkili giines enerjisi yakalama yetenegi anlamina gelebilmektedir. Bu nedenle giines
hiicresi uygulamalarinda daha yiiksek bir elektron-bosluk ¢ifti olusumu

saglayabilmektedir. Sonug olarak, verimlilikte iyilesme saglanabilir.
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Sekil 4.4’ te Per-NK’ lerin XRD desenleri verilmistir. Per-NK’ ler dogasi
geregi oldukca kristalin yapida oldugu agiktir. XRD desenleri, tiim numunelerin tipik
kiibik faza uydugunu ortaya koymaktadir. CsPbClBr3.x nanokristallerinde 15,2°, 21,7°,
24,5°, 31,0°, 35,1°, 39,2°, 44,4°, 45,8°, 49,9°, 55,4° ve 59,5°' deki karakteristik tepeler
sirastyla (100), (110), (111), (200), (210), (211), (220), (300), (310), (222) ve (321)
kiibik kristal diizlemleriyle uyumludur (Li ve ark 2025). CsPbClxBr3.x nanokristallerinin
31,1°deki (yani (200) yansimas1) XRD piki, zit yonlere dogru ayrilan iki tepeye ayrilir
ve bu da siddetli faz ayriminin meydana geldigini gosterir (Wang ve ark 2024).
CsPblkClsx i¢in 12,7°, 19,5°, 22,6°, 30,7°, 35,7°, 39,8°, 40,6°, 46,2° ve 52,0°" deki
karakteristik tepeler ise sentezlenen nanokristallerde klor igeriginin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Livakas ve ark 2023). CsPblxBrsx i¢in verilen XRD deseninde 20 =
12,7°, 21,6°, 30,0° ve 34,8°'deki karakteristik tepeler sirasiyla (100), (110), (200) ve
(210) kristal diizlemlerine karsilik gelmektedir (Yang ve ark 2022). Bromun var oldugu
her iki Per-NK i¢in ~21,5°" deki belirginlesen pikler literatiir ile uyumludur (Ghaithan
ve ark 2022). Dikkat c¢ekici bir sekilde, iyot bilesimin igerisine dahil edildiginde,
karsilik gelen kirimim pikleri kademeli olarak daha kiiclik acilara kaymistir. Bunun
sebebinin kafes genislemesi oldugu varsayilabilir. Cilinkii iyotun iyonik yarigap1 (2,16
A) bromun (1,96 A) ve klorun (1,81 A) iyonik yarigapindan daha biiyiiktiir (Shi ve ark
2024).
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Sekil 4.4, Per-NK’lerin XRD desenleri.

LARP yontemi ile sentezlenen Per-NK’ lerin yiizey ligandlarindaki malzeme
bilesiminin ve yapilarinin dogrulanabilmesi i¢in FTIR spektrumlar1 kaydedilmistir. Test
araligy siirekli 151310 4000-500 cm™ araligidir. Sekil 4.5° te, halojen bilesimlerinin
degisimi disinda sentezde kullanilan parametrelerin  aynt olmasindan dolay1
spektrumlarin oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Her {i¢ spektrumda da yaklasik
2920 cm™ ve 2850 cm ™! bolgelerinde gozlemlenen pikler, -CH: gruplarinin asimetrik ve
simetrik gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir. 1468 cm™ ve 1380 cm™ civarinda
gbozlemlenen pikler, —CH: biikiilme titresimleri ile birlikte —COO~ (karboksilat)
gruplarinin titresimlerini isaret etmektedir. Bunun yaninda yaklasgitk 1637 cm™
civarindaki pik, —NH: gruplarimin biikiilme (scissoring) titresimlerine karsilik
gelmektedir.Bu pikler oleik asit ve oleil aminin basariyla hidrolize oldugunu ve
ligandlar olarak Per-NK’ lere baglandigini gdstermektedir (Zheng ve ark 2022). Infrared
spektrumun 1200-700 cm™! arasindaki bolgesine parmak izi bolgesi denir. CsPbClxBrs.x
ve CsPblkClix NK’ lerde 740-760 c¢cm™> de goriilen hafif yayvan bantlar C—CI
gerilmesinden kaynaklanabilmektedir. Ayrica CsPbClxBrix ve CsPblxBrsx NK’ lerde
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800-830 cm™” de goriilen fazladan yayvan bantlar C—Br gerilmesini isaret etmektedir

(Bhoyate ve ark 2018). FTIR ve XRD sonuglarina bakildiginda hedeflenen yapilarin

sentezlendigi goriilmektedir.

CsPbCI Br,
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Sekil 4.5. Per-NK’lerin IR spektrumlari.

500

Uretilen P3HT:PCBM tabanli organik giines hiicreleri, farkli perovskit

nanokristalleri katki oranlartyla test edilmistir. En uygun katki orant %1 (agirlikca)

olarak belirlenmis ve bu katki seviyesiyle cihazlarda anlamli performans artiglar1 elde

edilmistir. Katkisiz ve Per-NK katkilanmis P3HT:PCBM ince filmlerin UV-goriiniir

bolge absorpsiyon spektrumlart da sentezlenen nanokristallerin ince film optik ve

elektriksel ozelliklerinin aydinlatilmasi i¢in kaydedilmistir. Sonuclar Sekil 4.6' da

verilmistir. 333 nm’de PCBM absorpsiyonuna bagli bir pik goriilirken, PCBM

absorpsiyonuna bagli 333 nm'de bir pik goériinmesinin yani sira 560 nm ve 600 nm

civarinda iki omuz ile yaklasik 500-505 nm'de genis pikin oldugu iki ana absorpsiyon

piki vardir. Bu absorpsiyon pik omuzlar1 sirasiyla kati haldeki konjugasyona ve

P3HT'in zincirler aras1 I1- IT istiflenmesine karsilik gelmektedir (Liu ve ark 2010).
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Hem PCBM hem de P3HT ile ilgili genisleyen absorpsiyon bandi yogunluklari, polimer
karisim filminin gelismis kristallesme ve organizasyon yetenegine bagli olabilir.
Bunlarin yani sira P3HT'nin pik pozisyonlar1 halojeniir tipine bagl olarak yaklasik 500
nm'den 505 nm'ye hafif¢e kirmiziya kaymistir, bu da daha verimli IT istiflemesine ve

gelismis I1- IT * gecisine atfedilebilir.

Absorbans (a.u.)

——P3HT:PCBM

—— P3HT:PCBM-CsPbl,Br, ,

—— P3HT:PCBM-CsPbl,Cl,,,
P3HT:PCBM-CsPbCI,Br,

0,0

- . .
300 400 500
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin UV-vis absorpsiyon

spektrumlari.

Her 1ii¢ halojen kombinasyonunda da gozlemlenen emilim kaymalari,
halojenlerin elektron yogunlugu ve iyonik yaricap farkliliklarindan kaynaklanan bant
aralig1 mithendisligi etkilerini ortaya koymaktadir. Bu durum, Per-NK katkisinin sadece
enerji seviyeleri lizerinde degil, ayn1 zamanda cihaz stabilitesi ve ¢aligma 6mrii tizerinde

de etkili olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.7. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin bant aralig1 degerleri.

Farkli Per-NK lerin eklenmesiyle hazirlanan P3HT:PCBM ince filmlerinin bant
aralig1 degerleri Sekil 4.7 de verilmistir. Katkisiz P3HT:PCBM yiizeyinin E; degeri,
1,889 eV olarak belirlenmistir. CsPbCIxBrsx, CsPblxClsx ve CsPbliBrs.x katkilanmis
P3HT:PCBM ince filmleri ic¢in sirasiyla 1,875, 1,884 ve 1,866 eV’ a distiigu
goriilmektedir. P3HT:PCBM filmlerine Per-NK’ lerin eklenmesinden sonra elde edilen
daralan bant aralig1 degerleri, katmanlar arasinda daha iyi enerji seviyesi genislemesi
saglamistir, bu da yilik c¢ikarimimi destekleyebilir ve tasiyic1 rekombinasyonunu
azaltabilir (Cui ve ark 2024). Elde edilen bu sonuclardan yola ¢ikarak iiretilecek giines
hiicrelerinde 6zellikle FF degerinde yiikselis gortilebilir.

Farklt Per-NK’ lerin eklenmesiyle hazirlanan P3HT:PCBM ince filmlerinde
olusabilecek olast yapisal degisikliklerin belirlenebilmesi i¢in FTIR analizleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar Sekil 4.8° de verilmistir. Yaklasik 2958 cm™'deki pikler
C—H asimetrik bant gerilmesiyle ve yaklasik 1742 ve 980 cm-""deki pikler C=C ve
P3HT polimerinin C-H gerilmesiyle iliskilendirilmektedir. 821 ve 600 cm™ civarindaki
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pikler ise tiyofen halkasi titresim diizlemindeki aromatik C—H egilme titresimlerine
atfedilebilir. Ek olarak, yaklasik 1456 cm'deki pikler C-H asimetrik egilmesinden
kaynaklanmaktadir (de Antoni ve ark 2018). Per-NK”’ lerinin eklenmesiyle birlikte yiik
transferi fenomeninin aydinlatilmas1 i¢in FTIR spektrumundaki piklerin degisimi
incelenmistir. Ozellikle CsPbClBrs.x, CsPbIxClsx NK’ lerinin eklenmesiyle 2927, 1742
ve 1456 cm 'de goriilen pik yogunluklari hafifce arttid1 ve tiim her ii¢ Per-NK’ li
eklenmis ince filmlerin belirtilen pik noktalariin kirmiziya kaydig: belirlenmistir. Bu,
inorganik katyon bazli Per-NK' lerin basaril1 bir sekilde katkilandigini ve molekiiler yiik
transferinin gerceklestigini gdstermektedir (Mkawi ve ark 2021).
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Sekil 4.8. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin FTIR spektrumlari.

Per-NK’ lerin P3HT:PCBM aktif tabakasmna eklenmesiyle morfolofik
degisimlerin incelenmesi i¢cin AFM teknigi kullanilmistir. 5 pm x 5 um alan i¢in elde
edilen temsili AFM goriintiileri ve ilgili gortintiilerin 3D halleri Sekil 4.9° da verilmistir.
Per-NK’ lerin eklenmesiyle P3HT:PCBM ince filmlerinin ortalama piiriizliiliigii (Ra) ve
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tanecik boyut dagilimi da AFM goriintii isleme yazilimi tarafindan tahmin edilmistir.
Sonuglar Cizelge 4.1° de listelenmistir. P3HT:PCBM-CsPblClz.x filminde (Ra. = 0,98
nm), katkilanmamis P3HT:PCBM ince filmine kiyasla piirtizliiliikte bir artis (Ra = 1,35
nm) goriilmiistiir. Ayrica, P3HT:PCBM—CsPbClBr3x (Ra = 1,20 nm) ve P3HT:PCBM—
CsPbliBrix (Ra = 1,34 nm) filmlerinin 6lclilen Ra degerlerinde daha kiiciik bir artig
gbozlemlenmistir. Cok yiiksek bir artis gozlenmemesi ve ayni zamanda P3HT:PCBM
ylizeylerinin tiimiiniin R, degerlerinin oldukga diisiik olasi nedeniyle Per-NK’ lerin
eklendigi durumda bile olduk¢a piirlizsiiz ve homojen bir yiizey elde edildigi

sOylenebilir.

Per-NK lerin eklenmesinin P3HT ve PCBM yar iletkenlerinin faz dagilimlarina
etkisinin belirlenmesi icin faz ylizey goriintiileri alinmistir. Sonuglar Sekil 4.10° da
verilmektedir. Goriintlilerdeki renk farkliliklar1 ve belirgin sinirlar faz degisimlerini
gostermektedir. Topografik goriintii ve faz goriintiisii ayn1 anda iiretilmektedir ve
kiyaslanmasi ile topografik goriintiilerde goriilemeyen detaylar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Koyu renk bolgeler diisiik faz kaymasina sahip bolgeleri gosterirken, agik renk bolgeler
yiiksek faz kaymasini ve polimer matrisi temsil etmektedir. Sekil 4.10° a bakildiginda
Per-NK’ lerinin polimer matristen farkli ozellikler gostermesi nedeniyle renkler
farklilasmistir. P3HT'nin belirgin ¢izgisel yapilarda kristal bolgelerinin ve mikrometre
Olceginde oldukca diizenli polimer karigimlarinin goriilmesi, iyi yiik ayrimi ve transferi
icin gereken temel faktorlerden biridir. Yaklastk 1-2 pum boyutunda dondr-alict
bolgeleri gozlemlenmistir. Ek olarak, Per-NK' lerin eklendigi P3HT:PCBM ince
filmlerin faz goriintiillerine bakildiginda belirgin bir renk degisiminin olmamasi
katkilanma sonrasi ince filmlerin homojenligin belirgin sekilde degismedigini ortaya

koymustur.
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P3HT:PCBM

P3HT:PCBM - CsPbl,Cl;,

P3HT:PCBM~ CsPbl,Br;_,

20

Sekil 4.9. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin AFM goériintiileri (solda) ve ilgili

goriintiilerin 3D halleri.
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Sekil 4.10. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin AFM faz goriintiileri.

Cizelge 4.1 de P3HT:PCBM ince filmlerinin AFM goriintiilerinin Nova
yazilimi ile islenmesi sonucu elde edilen tanecik boyut dagilimi degerleri verilmistir.
Gortildigu gibi katkisiz P3HT:PCBM ince filminin tanecik boyut dagilim degeri 9,32
nm olarak hesaplanirken, herhangi bir Per-NK eklenmesi, P3HT:PCBM filmlerinin
tanecik boyutu dagiliminin 12,9-14,1 nm araligma artisa neden olmustur. Per-NK
eklenmesinin, P3HT zincir dizilimini etkileyen polimer karisiminin morfolojisi tizerinde
onemli bir etkisi oldugu agiktir. Genel olarak tanecik boyut dagiliminin yiiksek
degerlere  ¢ikmast  polimer karisimmin  kristalliginin = 1yilestigi  yOniinde

yorumlanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Katkisiz ve Per-KN eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin ortalama piiriizliiliigii (Ra), tanecik

boyut dagilimlar1 ve kristal boyutlart.

Ra Tanecik boyut dagilmm | Kristal boyutu
Yiizeyler
(nm) (nm) (nm)
P3HT:PCBM 0,977 9,32 10,97
P3HT:PCBM - CsPbCl,Br; 1,203 14,07 25,09
P3HT:PCBM - CsPbl,Cls.« 1,351 13,97 16,21
P3HT:PCBM — CsPblBr;.« 1,339 12,87 14,80

Per-NK katkilamasinin P3HT:PCBM polimer karisiminin kristallenme ve zincir
diizenlenmesi  lizerindeki etkisinin incelenmesi ic¢in ince filmlerin XRD
karakterizasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 4.11° de goriilmektedir). Tiim ince filmler
icin 21,51°" de bulunan tepeler (PCBM icin karakteristik (100) diizlemine karsilik
gelen), literatlirde bulunan ve P3HT:PCBM’ i1 temel alan ¢alismalarla uyumludur
(Molamohammadi ve ark 2019). Normalize siddet pik tepe noktalar1 kiyaslandiginda
P3HT:PCBM filmlerinin pik yogunluklarinin katkisiz filme gore daha yiiksek oldugu
goriilebilir. Bu gelismeler goz oniline alindiginda, aktif tabakaya Per-NK ilavesiyle
polimer zincirlerinin diizenlenmesinin arttig1 sonucuna varilabilir. P3HT:PCBM ince
filminin kristalliginin iyilestirilmesi ve AFM faz goriintiilerinde elde edilen daha iyi faz
ayrimi, daha 1y1 ytuk tasiyici taginmasi ve aktif tabakada azalmis rekombinasyon bolgesi

ile sonuglanabilir.
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Sekil 4.11. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin XRD desenleri.

Ek olarak, Scherrer denklemi vasitasiyla XRD sonuglarindan hesaplanan kristal
boyutlarinin Per-NK katkilanmamis ince filmlerde 10,97 nm'den P3HT:PCBM-
CsPbCliBrsx ince filminde 25,09 nm' ye yiikselmesi AFM sonuglariyla da
ortiismektedir. Katkilama igin secilen Per-NK’ lerin XRD ve AFM karakterizasyonu
sonucu elde edilen genel artis trendi oldukca benzerdir. P3HT:PCBM-CsPblxClsx
(16,21 nm) ve P3HT:PCBM-CsPbliBrsx (14,80 nm) filmlerinin o6lgiilen kristal
boyutlarinda gozlenen ylikselisler de katkilama sonrasi ince filmlerdeki kristal
boyutunun artist P3HT'nin alkil zincirinin daha diizenli hale geldigi ve bunun da yiik

ekstraksiyonu ve yiik tagima 6zelliklerini 1yilestirdigi sonucuna varilabilir.

Uretilen cihazlarin karakterizasyonu kapsaminda, J-V analizleri ile elektriksel
performans parametreleri (Voce, Jse, FF, 1) hesaplanmis, ayrica seri ve shunt direng
degerleri de belirlenmistir. Sekil 4.12” de, fotoaktif katmana katkilanmis farkli Per-NK
tiirleri ile hazirlanan ITO/PEDOT:PSS/P3HT: PCBM: Per-NK/LiF/Al cihazlarinin J-V
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egrileri goriilmektedir. Farkli Per-KN’lar ile hazirlanmis olan organik giines

hiicrelerinin fotovoltaik 6zellikleri Cizelge 4.2'de listelenmistir.

2
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Sekil 4.12. Katkisiz ve Per-NK eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerin J-V egrileri.

Referans hiicrede 5,797 mA cm? Js, 0,296 V Vo, %29,1 dolum faktérii (FF)
ve %0,495 enerji doniisiim verimi elde edilmistir. CsPbClxBrs« ile hazirlanan aygit,
6,904 mA cm? Js, 0,31 V Voo ve %30,4 FF ile enerji doniisiim veriminde %0,650’lik
bir degerle referans aygita gore gelisme gostermistir. Bu aygitin verimlilik artis1 temel
olarak V., Jsc ve FF artisi ile iliskilendirilmistir. Tiim bunlara ek olarak CsPbClxBr3«
katkilanmis organik gilines hiicrelerinin gelismis performansi1 fotoaktif katmandaki
genisletilmis konjugasyon uzunluguna atfedilebilir; bu, polimer karistmimnin gelismis
kristalligi ve diizenlenmesi ile kolaylastirilir, bu da daha yiiksek yiik ayrimi ve eksiton
difiizyon siiresi ile sonuglanir (Oseni ve ark 2023). CsPblxBrs.x katkilanmis OGH’ leri
CsPbClxBr3x katkilanmis olanlara gore daha diisiik bir yiikselis gozlense de referans
hiicrelere kiyasla iyilesme saglamasi karakterizasyon sonuglari ile uyumludur. Bu
performans artiginin, Per-NK’ lerin 151k absorpsiyonunu genis spektruma yayarak

artirmalarina  ve tasiyict  tagima  yollarmi  iyilestirmelerine  baglanabilecegi
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diistiniilmektedir. CsPblxClz.x katkilanmig OGH’ lerinin referansla benzer performans

sergilemesi ise ince filmler arasindaki temas problemlerine atfedilebilir.

Cizelge 4.2. Katkisiz ve Per-KN eklenmig P3HT:PCBM ince filmlerle hazirlanan organik giines

hiicrelerinin fotovoltaik performans parametreleri.

Yiizeyler Voc (V) | Jsc(mAem?) | FF (%) | PCE (%)
P3HT:PCBM 0,296 5,797 29,1 0,495
P3HT:PCBM - CsPbCl,Brs, | 0,310 6,904 30,4 0,650
P3HT:PCBM — CsPbI,Cls 0,252 6,438 27,0 0,459
P3HT:PCBM — CsPbl,Bri 0,325 5,589 32,1 0,583

Organik glines hiicrelerinin performans analizinde en ¢ok kullanilan
karakterizasyonlardan biri J-V 6lclimleri sayesinde hesaplanabilen seri direng (Rs) ve
shunt direng (Rsn) gibi elektriksel biiyiikliiklerdir. Seri direng (Rs), cihaz igerisindeki
aktif tabakalar, elektrotlar ve ara yiizeylerde meydana gelen omik kayiplar1 temsil
etmektedir. Yiiksek Rs degeri, hiicre {izerinden gegen akimi sinirlar ve dolayisiyla cihaz
verimini diisiiriir. Ozellikle acik devre gerilimi (Vo) civarindaki egrinin egimi
kullanilarak hesaplanabilir. Shunt diren¢ (Rsn) ise cihaz igindeki kusur ve sizinti
yollarindan kaynaklanan sant yollarini temsil eder. Diisiik bir Rsh degeri, cihazda enerji
kaybina neden olurken; yliksek bir Rsn degeri daha iyi izolasyon ve verimlilige isaret
eder. Rqn degeri genellikle kisa devre akimi (Isc) bolgesindeki egrinin egiminden elde
edilir. Cizelge 4.3’ te elde edilen sonuglar, katkili hiicrelerde Rs degerinin azaldigini ve
Rsh degerinin arttigimi gostermistir; bu durum, katkinin cihaz ici tasima ve izolasyon
karakteristiklerini 1iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler, perovskit
nanokristallerinin  organik aktif katmana katkisinin sadece optik 6zellikleri
tyilestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda morfolojik olarak daha diizgiin ve homojen film
olusumunu da destekledigini gdstermektedir. Bu da tasiyicilarin rekombinasyon

(yeniden birlesme) oranini diistlirerek cihaz verimini artirmaktadir.



38

Cizelge 4.3. Katkisiz ve Per-KN eklenmis P3HT:PCBM ince filmlerle hazirlanan organik giines

hiicrelerinin seri direng (Rs) ve shunt diren¢ (Rsh) degerleri.

Yiizeyler Rs (2) Ran (2)
P3HT:PCBM 39,11 70,78
P3HT:PCBM - CsPbCliBr3x 32,10 64,24
P3HT:PCBM - CsPbICls« 29,02 53,64
P3HT:PCBM - CsPbIBrix 43,09 85,81

Bu calismanin sonuglarina dayanarak, Per-NK’larin sentezi ve organik giines
hiicrelerinin iiretim siireclerinde iyilestirme yapilabilecek alanlar belirlenmistir.
Ozellikle, farkli ligandlar ve ¢dziiciilerin kullanimu ile hiicre verimliliginin artirilmasi ve

yeni nesil enerji malzemelerinin arastirilmasi dnerilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismasinda, ligand destekli yeniden ¢oktiirme yontemi kullanilarak Per-NK
basariyla sentezlenmis ve organik giines hiicrelerine (OGH) entegre edilmistir. Yapilan
XRD ve FTIR karakterizasyonlari, sentezlenen Per-NK’lerin kristal yapisinin istenilen
ozellikleri tasidigini dogrulamistir. UV-Vis analizleri ise hem Per-NK’ lerin absorbans
ozellikleri hem tez de Per-NK katkisinin optik sogurma ozelliklerini iyilestirerek aktif

katmanin 11k emilimini artirdigin1 gostermistir.

OGH’ leri i¢in yapilan ince film karakterizasyonlar1 ve giines hiicresi dl¢lim
caligmalarina baktigimizda Per-NK katkisinin P3HT:PCBM bazli organik giines
hiicrelerinin performansim artirdigir gozlemlenmistir. P3HT:PCBM katmanindaki Per-
NK katkisinin  halojen kombinasyonuna bagli olarak degisimi incelenmistir.
CsPbClxBr3.x, CsPblxClsx ve CsPblxBrs.x Per-NK’ leri P3HT:PCBM fotoaktif katmana
katkilanmis, ince filmlerdeki kristalinite, yik ayrimi ve aktarimi gelistirilmistir.
Ozellikle Per-NK lerin eklenmesinden sonra elde edilen daralan bant aralif1 degerleri,
katmanlar arasinda daha iyi enerji seviyesi genislemesi saglamistir. CsPbClxBrs.x ile
hazirlanan aygit, 6,904 mA cm? Ji, 0,31 V Vo ve %30,4 FF ile enerji doniisiim
veriminde %0,650’lik bir degerle referans aygita gore en iyi gelismeyi gostermistir.
CsPblBr3.x katkilanmig OGH’ leri CsPbClBrs.x katkilanmis olanlara goére daha diisiik
bir yiikselis gozlense de referans hiicrelere kiyasla iyilesme saglamasi karakterizasyon

sonuglar1 ile uyumludur.
5.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen bulgulara dayanarak, gelecekteki aragtirmalar i¢in

bazi 6neriler sunulmustur:

Farkh Ligand ve Coziiciilerin Kullanimi: Ligand sec¢iminin ve ¢oziiciilerin
degistirilmesinin Per-NK'lerin boyut, morfoloji ve optik 6zellikleri tizerindeki etkilerini

incelemek, daha verimli materyaller gelistirmek i¢in 6nemlidir.
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Farkh Aktif Katman Bilesenleri: P3HT disinda yeni nesil polimerler ve kiiciik
molekiiller ile yapilan c¢alismalarda Per-NK katkisinin  performansa etkisi

arastirilmalidir.

Kapsamh Stabilite Testleri: Farkli ortam kosullarinda uzun vadeli stabilite testleri,

pratik uygulamalarda hiicrelerin dayaniklilig1 hakkinda daha fazla bilgi saglayabilir.

Olcek Biiyiitme ve Ticari Uretim: Laboratuvar 6lgekli calismalardan endiistriyel
uygulamalara gecis icin Olgek biliylitme stratejilerinin arastirllmasi ve maliyet

analizlerinin yapilmasi gereklidir.

Yeni Karakterizasyon Teknikleri: Per-NK'lerin yiizey ve ara ylizey 6zelliklerini daha

iyi anlamak i¢in ileri diizey karakterizasyon yontemlerinin kullanilmas1 dnerilir.
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