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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

İKİ BOYUTLU BA2PbI4 PEROVSKİT KATMANI İÇEREN GÜNEŞ HÜCRESİ 

YAPISININ VERİM OPTİMİZASYONU  

Orhan POLAT 

Erzurum Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik Elektronik Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Çağlar DUMAN 

 

Perovskit güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimliliği, son zamanlarda hızla artmıştır. Bu 

gelişme, cihaz mimarisinin optimizasyonu, boşluk ve elektron taşıma tabakalarının iyileştirilmesi ve 

yüksek kaliteli perovskit filmlerin üretilebilmesiyle mümkün olmuştur. Ancak, 3B perovskit güneş 

hücreleri neme, ısıya ve ışığa maruz kaldığında düşük kararlılık gösterirler. Bu kararlılık sorununa çözüm 

olarak, yapı içerisinde 2B perovskit katmanları kullanılabilir. Bu çalışmada, NIP yapısındaki 

FTO/ETL/3B perovskit/2B perovskit/HTL/Au güneş hücresi modellenmiştir. Önerilen yapı SCAPS-1D 

yazılımı kullanılarak AM1.5G güneş spektrumu aydınlatması (1000 W/m
2
) ve 300 K ortam sıcaklığı 

altında simüle edilmiştir. Farklı ETL ve HTL malzemelerinin karşılaştırmalı analiz sonuçlarına göre, 

sırasıyla SnO2 ve NiO en uygun katman malzemeleri olarak seçilmiştir. 3B perovskit katman kalınlığının 

artışıyla Voc ve FF değerleri düşerken Jsc değeri artmıştır. 2B perovskit katman kalınlığının artırılması 

durumunda ise simülasyon sonuçlarına göre güneş hücresi performansı olumsuz etkilenmiştir. Ayrıca, 3B 

perovskit katmanındaki kusur yoğunluğu artışının güneş hücresi performansını düşürdüğü görülmüştür. 

Simülasyonlarla perovskit güneş hücrelerinin kararlılık problemlerini en aza indirecek optimum güneş 

hücresi tasarlanmaya çalışılmıştır. 900 nm kalınlığa sahip 3B perovskit katman üzerine kaplama katmanı 

olarak 9 nm kalınlığında 2B perovskit katmanın yer aldığı FTO/SnO2/3B perovskit/2B perovskit/NiO/Au 

yapısına sahip NIP güneş hücresi tasarlanmıştır. Optimum güneş hücresi simülasyonu sonucunda Voc 

1,40 V, Jsc 25,59 mA/cm², FF %79,59 ve PCE %28,58 olarak elde edilmiştir. 

 

2024, 49 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: 2B/3B Perovskit, Kararlılık, Güneş hücresi, J-V grafiği 
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ABSTRACT 

MS. Thesis 

EFFICIENCY OPTIMIZATION OF A SOLAR CELL STRUCTURE CONTAINING 

A TWO-DIMENSIONAL BA2PbI4 PEROVSKITE LAYER 

Orhan POLAT 

Erzurum Technical University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of   Electrical Electronic Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Çağlar DUMAN    

 

Power conversion efficiency of perovskite solar cells has increased rapidly in recent years. This 

progress has been made possible through the optimization of the device architecture, the improvement of 

hole and electron transport layers, and production of high-quality perovskite films. However, 3D 

perovskite solar cells exhibit low stability to moisture, heat, and light. To address this stability issue, 2D 

perovskite layers can be incorporated into the structure. In this study, an FTO/ETL/3D perovskite/2D 

perovskite/HTL/Au solar cell in a NIP configuration was modeled. The proposed structure was simulated 

using SCAPS-1D software under AM1.5G solar spectrum illumination (1000 W/m²) and at an ambient 

temperature of 300 K. According to the comparative analysis of different HTL and ETL materials, NiO 

and SnO2 were chosen as the most suitable HTL and ETL materials, respectively. As the thickness of the 

3D perovskite layer increased, the Voc and FF values decreased while the Jsc value increased. 

Conversely, increasing the thickness of the 2D perovskite layer negatively affected the solar cell 

performance according to the simulation results. Additionally, an increase in defect density within the 3D 

perovskite layer was found to degrade the solar cell performance. It was aimed to design an optimal solar 

cell to minimize the stability problems of perovskite solar cells with the simulations. A NIP solar cell 

structure with FTO/SnO2/3D perovskite/2D perovskite/NiO/Au configuration, featuring a 900 nm thick 

3D perovskite layer and a 9 nm thick 2D perovskite capping layer, was designed. The optimal solar cell 

simulation resulted in a Voc of 1,40 V, a Jsc of 25,59 mA/cm², a FF of 79,59%, and a PCE of 28,58%.  

 

2024, 49 pages 

 

Keywords: 2D/3D Perovskite, Stability, Solar cell, J-V graph.
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1. GİRİŞ 

İklim değişikliğinin öngörülen ekonomik ve çevresel maliyetleri, insan 

faaliyetlerinin hızlı ve sürdürülebilir bir şekilde karbonsuz hale getirilmesini 

amaçlanmaktadır. Elektrik üretimi, karbonsuzlaştırmanın en kolay alanlarından biri 

olarak kabul edilirken, özellikle fosil yakıt üretim kapasitesinin hemen yenilenebilir 

enerji kaynaklarıyla değiştirilmesi ve birçok yüksek emisyonlu sektörün aynı anda 

elektrik kullanımına geçişi gibi karbonsuzlaştırma yol haritaları önerilmektedir (Metcalf 

et al. 2023). Güneş enerjisinin bol ve temiz olması nedeniyle elektrik enerjisi üretiminde 

önemli bir enerji kaynağı olarak görülmektedir. Genellikle fotovoltaik hücreler olarak 

da adlandırılan güneş hücreleri, hidroelektrik, rüzgâr ve gelgit enerjisiyle birlikte en 

önemli çevre dostu güç kaynaklarından biri olarak kabul edilmektedir (Shah et al.  

2023). 

Güneş hücreleri geliştirilme zamanlarına ve kullandıkları malzemelere göre 

birinci, ikinci, üçüncü ve dördüncü nesil olmak üzere farklı kategorilere ayrılabilir.  

Birinci nesil güneş hücreleri, en verimli ve en yaygın olarak kullanılan silisyum 

tabanlı güneş hücrelerini içerir. Tek kristalli ve çok kristalli güneş hücreleri olarak iki 

alt grupta kategorize edilebilirler. İnce film ve a-Si (amorf silisyum) kullanılan güneş 

hücrelerinin çoğu ikinci nesil güneş hücreleridir. Bu hücreler, silisyum tabanlı güneş 

hücrelerine nispeten daha ucuzdur. Üçüncü nesil güneş hücreleri, nano kristal bazlı, 

polimer bazlı, boyaya duyarlı, konsantre ve perovskit güneş hücreleri (PSC)’dir 

(Sharma et al. 2015). Dördüncü nesil güneş hücreleri arasında; çok eklemli güneş 

hücreleri, aşağı-yukarı dönüşüm güneş hücreleri, termofotovoltaik güneş hücreleri ve 

ara bant yapılı güneş hücreleri gösterilebilir (Kızıloğlu 2015). 

Geleneksel silisyum tabanlı güneş hücreleri, yüksek maliyetlerine rağmen 

yüksek verimlilik sağladıkları için uzun zaman tercih edilmiştir. Ancak, zamanla esnek 

üretim teknikleri kullanılarak üretilebilen, düşük ağırlıklı, düşük maliyetli ve 

mükemmel verimliliğe sahip üçüncü nesil ve gelişen güneş hücresi teknolojileri 

piyasaya çıkmıştır (Shah et al. 2023). Halide perovskit güneş hücreleri, belki de yakın 

gelecekte kullanılmaya başlanacak en umut verici yeni güneş hücresi teknolojisidir. 
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Tamamen geri dönüştürülebilir malzemeler ve üretim süreçleri kullanarak üretilen tek 

bileşenli yapılarda, silisyum güneş hücrelerinin verimlilikleri aşılabilmiştir. Ayrıca, 

yaklaşık olarak oda sıcaklığında üretilebilmeleri, potansiyel olarak silikon tabanlı güneş 

hücrelerinden çok daha ucuz olmalarını sağlar. Ancak, en yüksek verimlilikteki halide 

perovskit hücrelerde, çevresel etkenlere karşı hassas olan üç boyutlu (3B) halide 

perovskit soğurucu tabaka kullanılmaktadır (Metcalf et al. 2023). 

2B/3B perovskit yapılar için farklı üretim teknikleri ve malzeme 

kombinasyonları denenmektedir. Hidrofobik boşluk katyonları ile 3B perovskit 

örgüsünün bölünmesiyle oluşturulan iki boyutlu (2B) perovskitler, 3B perovskitlere 

göre önemli ölçüde kararlıdır. Ancak, bu soğurucularla yapılan cihazlar verimlilik 

açısından 3B halide perovskit hücrelerinden geride kalmaktadır. Bir güneş hücresinde 

yüksek kararlılık ve yüksek verimliliğin aynı yapıda elde edilebilmesi istenir. 3B 

halojenür perovskitler ve 2B halojenür perovskitler, çeşitli mimarilerde tek bir cihazda 

bir araya getirilebilecek son derece uyumlu malzemelerdir. Özellikle 3B ve 2B 

halojenür perovskitlerin tek bir güneş hücresinde birleştirilmesiyle, 3B perovskitlerlerin 

verimliliğinden ödün vermeden 2B perovskitlerlerin kararlılığı elde edilebilir. Ek 

olarak, 3B-2B halojenür perovskitler kusurların, tane sınırlarının ve arayüzlerin 

pasifleştirilmesi yoluyla, tek bileşenli yapılardan daha üstün stabilite ve verimlilik 

oluşturabilir (Metcalf et al. 2023).  

Büyük organik katyonların 3B perovskit filmlere dâhil edilmesi, bu katyonların 

nasıl yerleştirildiklerine, film kalınlığına, biriktirme tekniklerine ve malzemenin optik 

soğurma, taşıyıcı hareketliliği ve bant aralığı gibi fotofiziksel özelliklerine bağlı olarak 

farklı yapılar ortaya çıkarabilir. Bu yapılar genellikle karışık 3B/2B perovskit, 3B 

perovskit üzerinde bir kaplama katmanı olarak 2B perovskit ve 3B perovskitin 2B 

perovskit ile pasivasyonu olmak üzere üç ana kategoride incelenir (Kumar et al. 2022). 

Perovskit filmlere büyük katyonların eklenmesinin birinci olası etkisi, karışık 2B/3B 

fazların oluşumudur; bu durum, filmlerde hem 2B hem de 3B perovskit kristalitlerinin 

mevcut olduğu anlamına gelir. 3B perovskit taneleri arasına serpiştirilmiş bir 2B 

butilamonyum (BA) fazının dâhil edilmesini heteroyapı içindeki ışınımsız yük 

rekombinasyonunu bastırmaktadır (Ortiz-Cervantes et al. 2019). Oluşacak ikinci yapı 

ise, 3B perovskit filmin üzerinde, alttaki filme zarar vermemesi beklenen bir 2B 
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perovskit filmi oluşturmaktır. 2B kaplama katmanının, cihazların stabilitesini önemli 

ölçüde artırabilen kapsülleyici bir hidrofobik katman görevi gördüğü gösterilmiştir. 2B 

perovskitler oluşturmaya çalışırken, büyük organik katyonların varlığının yaratabileceği 

diğer bir olası sonuç da tane sınırlarının pasifleşmesidir. Pasivasyon, genellikle dâhil 

edilen katyonların kristalitlerin sınırlarına bağlanmasıyla gerçekleşir. Bu işlem, suya, 

ısıya, oksijene ve UV ışığına karşı genel stabiliteyi artırırken, aynı zamanda filmin 

fotofiziksel özelliklerini de iyileştirir. Genel olarak pasifleştirilmiş yapılar olağanüstü 

optik özellikler, tekdüze morfoloji ve daha az kusur tuzağı bölgesi sergiler ve bu da 

elektron-boşluk rekombinasyon oranının azalmasına neden olur (Ortiz-Cervantes et al. 

2019). 

Bu tez çalışması kapsamında, SCAPS-1D yazılımı yardımıyla, hidrofobik 

özelliğe sahip olan 2B BA2PbI4 halojenür perovskit tabakasının, cihaz stabilitesini 

artırmak amacıyla 3B MAPbI3 halojenür perovskit tabakanın üzerine kaplama katmanı 

olarak uygulandığı bir perovskit güneş hücresi yapısı oluşturulmuştur. Oluşturulan 

yapıda, 2B perovskit ve 3B perovskit katman kalınlıklarının, 3B perovskit katmandaki 

kusur yoğunluğunun (Nt), farklı elektron taşıma katmanı (ETL) ve boşluk taşıma 

katmanı (HTL) katmanlarının güneş hücresi performansı üzerine etkisi incelenmiştir. 

Bu amaçla akım yoğunluğu-gerilim (J-V) ve kuantum verimliliği (QE) grafikleri elde 

edilmiş ve açık devre gerilimi (Voc), kısa devre akım yoğunluğu (Jsc), dolgu faktörü 

(FF) ve güç dönüşüm verimliliği (PCE) değerleri karşılaştırılarak optimum güneş 

hücresi yapısı elde edilmiştir. Optimum güneş hücresi 2B perovskit katmanın, 3B 

perovskit katman üzerine kaplama katmanı olarak uygulandığı FTO/SnO2/3B 

perovskit/2B perovskit/NiO/Au katmanlarından oluşan NIP yapıya sahiptir. Yapıda 75 

nm kalınlığındaki NiO, HTL katmanı olarak, 80 nm kalınlığındaki SnO2 ise ETL 

katmanı olarak seçilmiştir. 2B perovskit olan BA2PbI4’ün, 3B perovskit olan MAPbI3 

üzerinde kaplama katmanı olarak beraber kullanıldığı yapıda, 2B perovskit kalınlığı 9 

nm, 3B perovskit kalınlığı ise 900 nm olarak alınmıştır. 3B perovskit katmandaki kusur 

yoğunluğu değeri ise 10
12

 cm
-3

 olarak belirlenmiştir. Oluşturulan optimum yapıda 

simülasyonu sonucunda, Voc 1,40 V, Jsc 25,59 mA/cm², FF %79,59 ve PCE %28,58 

değerleri elde edilmiştir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Yao et al. (2015) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 3B kurşun-halojenür 

(MAPbX3) perovskit üzerine, polimerik amonyumdan türetilen 2B perovskit 

(PEI)2(PbI4) katman biriktirilmiş ve yerinde oluşturulmuş katmanlı perovskitin 

(PEI)2(PbI4), 3B perovskit üzerindeki morfolojik ve arayüz kontrolü yönünden kritik 

etkisi araştırılmıştır. 2B perovskitleri oluşturmak için boşluk taşıma katmanı ile 

metilamonyum kurşun halojenür katmanı arasındaki yüzeye dallanmış polietilenimin 

hidriyodidi (PEI·HI) yerleştirilmiştir. Yeni 2B perovskit malzemelerin, polimerik 

amonyum ve kurşun halojenür çözeltilerinin iki aşamalı ardışık biriktirilmesiyle tavlama 

olmadan ortam koşulları altında kolayca elde edilebileceği gözlemlenmiştir. Katmanlı 

malzemelerin 3B perovskitin film oluşumunu modüle edip edemeyeceğini ve nem 

stabilitesini arttırıp arttıramayacağı değerlendirilmiştir. Yapı içerisinde kullanılan 2B 

perovskit arayüzle daha iyi enerji seviyesi hizalaması sağladığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, 

neme karşı oldukça dayanıklı 2B malzemelerin dâhil edilmesi, perovskit güneş 

hücrelerinin uzun vadeli stabilitesini artırmıştır. İlk kez oluşturulan bu hibrit güneş 

hücresi yapısı ile PCE değeri %13,8 olarak elde edilmiştir. 

Ma et al. (2016) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 2B (CA₂PbI₄) ve 3B 

(MAPbIₓCl3-x) perovskit katmanları birleştirilerek hibrit bir yapı oluşturulmuştur. 2B/3B 

hibrit yapıların 3B perovskit yapılara göre önemli avantajlar sunduğu gösterilmiştir. 

Özellikle, %63 ±5'lik yüksek nem koşullarında 2B/3B hibrit yapılarda filmlerin ve 

cihazların nem stabilitesinde belirgin bir iyileşme gözlemlenmiştir. 2B/3B perovskit-

hibrit filmler 40 gün sonra herhangi bir bozulmaya uğramazken, aynı koşullar altında 

3B perovskitler 8 gün sonra tamamen ayrışmıştır. Ayrıca, 2B/3B perovskit-hibrit 

yapılar, 220 saat sonunda orijinal verimliliğinin %54'ünü korurken, 3B perovskit yapılar 

sadece 50 saat içinde tüm verimliliğini kaybetmiştir. Cihaz performansında, 2B/3B 

hibrit perovskitlerin optimizasyon sonrasında PCE değeri %13,86 olarak elde edilmiş ve 

3B perovskitlerin %13,12'lik PCE değerleri ile karşılaştırılabilir sonuçlar elde edilmiştir. 

Koh et al. (2018) tarafından gerçekleştirilen çalışmada arayüz kusurlarını ve 

boşlukları pasifleştirmek ve nem toleransını arttırmak için 3B perovskit yapısı üzerine 

2B alkilamonyum halojenür perovskitler oluşturulmuştur. Bu şekilde oluşturulan hibrit 
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3B/2B perovskit filmler daha uzun fotolüminesans ömürlerinin yanı sıra daha düşük 

tuzak durum yoğunluğu sergilemiştir. Bu durum, yüzey veya tane sınırlarındaki 

katyonik ve halojenür boşluklarının pasifleştiği ve böylece ışınımsız rekombinasyonun 

azalttığını ortaya koyulmuştur. Daha da önemlisi, hibrit 3B/2B perovskitin, saf bir 3B 

perovskite göre daha yüksek ortam stabilitesi sergilediği ve 2B perovskitteki uzun 

alifatik karbon zincirlerinin hidrofobik yapısından dolayı ek bir nem itici etkisi 

gösterdiği bulunmuştur. 3B/2B hibrit yapı ile PCE değeri %14,17'den %15,74'e 

çıkarılmıştır. Ayrıca 1.000 saniye boyunca aydınlatma altında hibrit 3B/2B perovskit 

güneş hücresi başlangıçtaki PCE değerinin %86'sını korurken, 3B perovskit yapının ise 

PCE değerinin neredeyse %40'ını kaybettiği görülmüştür.  

Akın (2019) tarafından gerçekleştirilen çalışmada perovskit/spiro-OMeTAD 

arayüz tabakası olarak 1-phenyl-1H-tetrazole-5-thiol (PT(thiol)) moleküllerinin 

kullanıldığı güneş hücreleri ürettildi. Arayüz malzemesi olarak kullanılan PT(thiol), 

farklı konsantrasyonlarda (1, 5, 10 ve 20 mg/ml) 2-propanol içinde çözülerek 

hazırlanmış ve döndürerek kaplama yöntemi ile perovskit yüzeyine uygulanmıştır. Bu 

arayüz tabakasının kullanıldığı hücrelerde VOC değerlerinde 40 mV'luk bir iyileşme 

sağlanmış ve %19,5’luk verim elde edilmiştir. Fotovoltaik performanstaki bu iyileşme, 

perovskit tabakasının yüzeyindeki ve tane sınırlarındaki rekombinasyon merkezlerinin 

pasivasyonu ile açıklanmıştır. Ayrıca, arayüz tabakasının, hücrenin operasyonel 

kararlılığına önemli katkı sağladığı belirlenmiştir. Sürekli ışınım altında ve %40 nem 

içeren bir ortamda gerçekleştirilen kararlılık testlerinde, arayüz tabakalı hücrelerin 300 

saat sonunda başlangıç verimlerinin %75'ini koruduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, 

PT(thiol) moleküllerinin perovskit hücrelerin en önemli sorunlarından biri olan 

kararlılık problemine çözüm sunma potansiyeline sahip olduğunu ve aynı zamanda 

yüzey özelliklerini iyileştirerek hücre performansını artırdığını göstermektedir.  

Jiang et al. (2020) tarafından gerçekleştirilen çalışmada perovskit güneş 

hücrelerinin verimliliğini ve stabilitesini artırmak amacıyla, 3B perovskitlerin üstüne 2B 

Dion-Jacobson (DJ) perovskitlerden oluşan bir kaplama katmanı uygulanmıştır. 3B 

perovskit filmi, tek adımlı döndürerek kaplama ve anti-solvent destekli biriktirme 

yöntemiyle hazırlanmıştır. Daha sonra, izopropanol içinde farklı konsantrasyonlara (1,5 

ve 10 mg/mL) sahip ODAI₂ çözeltisi, 3B perovskit katmanının üzerine döndürülerek 
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kaplanmıştır. Normal atmosfer altında, 90°C sıcaklıkta 5 dakika boyunca tavlama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu süreçte, ODAI2 tuzunun PbI2 ile reaksiyonu sonucunda ince bir 

DJ 2B perovskit tabakası oluşturulmuştur. Ayrıca, doğrudan 3B yapı üzerine büyütülen 

DJ 2B perovskit tabakası, en yüksek dolu moleküler orbital seviyesinin oluşturulmasına 

katkı sağladığı görülmüştür. Bu durum, güneş hücresindeki boşlukların daha etkili bir 

şekilde çıkarılmasını ve iletilmesini sağlayarak cihazın verimliliğini önemli ölçüde 

artırmıştır. Kapsüllenmemiş DJ 2B/3B perovskit güneş hücrelerinin %85'lik sabit bağıl 

nem altında yüksek stabilite ile %21,6'lık yüksek verimlilik sağladığı gözlemlenmiştir.  

Kumar et al. (2021) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, ITO/Nb-Ti₂O₃/3B 

Perovskit/2B Perovskite/Spiro-OMeTAD/Au katmanları bir araya getirilerek bir 

perovskit güneş hücresi yapısı oluşturulmuştur. Bu yapı SCAPS-1D yazılımı ile simüle 

edilmiş ve hem 2B perovskit hem de 3B perovskit katmanlarının kalınlıklarının çeşitli 

fotovoltaik parametreler üzerindeki etkisi detaylı bir şekilde analiz edilmiştir. 2B 

perovskit katman kalınlığının artırılmasının güneş hücresi parametrelerini olumsuz 

etkilediği gösterilmiştir. 

Adihetty et al. (2021) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, PIN yapıya sahip 

CAM/ITO(TCO)/PEDOT(HTL)/i-2B-MAPI/i-3B-MAPI/i-2B-MAPI/PCBM(ETL)/Ag 

güneş hücresi yapısı oluşturulmuştur. Bu yapıdaki 2B/3B/2B temel hücre modeli, 

SCAPS-1D yazılımı kullanılarak simüle edilmiştir. 3B-MAPI katmanındaki derin kusur 

yoğunluğu konsantrasyonları değiştirilerek hücre performansındaki değişiklikler 

gözlemlenmiştir. Çalışma sonuçlarına göre, 3B-MAPI katmanındaki derin kusur 

yoğunluğunun artması, karanlık akımın artmasına ve güneş hücresi içindeki SRH 

rekombinasyonunun artmasına neden olmuştur. Sonuçlar, 3B-MAPI soğurucu 

katmanındaki SRH rekombinasyonunu en aza indirmek için derin kusur yoğunluğunun 

10¹² cm⁻³'ü geçmemesi gerektiği sonucunu ortaya koymuştur.  

Liu et al. (2021) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, FAPbBr3 güneş 

hücrelerinde 2B/3B perovskit arayüzü oluşturmak için basit ve etkili bir yöntem olan 

fenetilamonyum bromür (PEABr) işleme yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemle, PEABr 

çözeltisi kullanılarak 3B perovskit filmleri üzerine çok ince bir tabaka halinde 2B 

PEA2PbBr4 perovskit katmanı başarıyla oluşturulmuştur. 2B perovskit katmanı olmayan 
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cihazlara kıyasla arayüz kusurlarını önemli ölçüde giderildiği ve sonuç olarak 

verimliliğin arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, perovskitin nem toleransını iyileştiren PEA 

katyonundaki hidrofobik alkil zincirleri, güneş hücresinin stabilitesini de artırmıştır. 

Sonuç olarak, 2B perovskit arayüz modifikasyonuna sahip yarı şeffaf güneş hücresinde 

FF değeri %76,4 ve PCE değeri %8,7 olarak elde edilmiştir.  

Kumar et al. (2022) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, ITO/NiO/2B 

perovskit/3B perovskit/PCBM/Au katmanlardan oluşan PIN yapıya sahip güneş 

hücresinin simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Simülasyonlar SCAPS-1D yazılımı ile 

gerçekleştirilerek yapı optimize edilmiştir. Simülasyon sonuçları, elektronların ve 

boşlukların sırasıyla 3B soğurucu katmandan, elektron taşıma katmanına ve boşluk 

taşıma katmanına etkili bir geçişinin olduğunu ortaya çıkarmıştır. Simülasyonlar 

sonucunda 2B perovskit katmanının PCE üzerinde küçük bir etkiye sahip olduğunu 

ancak histereziyi büyük ölçüde arttırdığı gözlemlenmiştir. Elde edilen 1,2 V'luk iyi Voc 

değeri, 2B perovskitin arayüz kusurlarının büyük ölçüde pasifleştirdiğini göstermiştir. 

Çalışmalarında, FTO/NiO/2B perovskite/3B perovskite/PCBM/Ag yapısı ile %19'un 

üzerinde PCE değeri elde edilmiştir. 

Duan and Dai (2022) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, perovskit güneş 

hücrelerinin MAPbI3 katman yüzeyini pasifleştirmek için Fenetilamonyum bromür 

(PEABr) eklenmiştir. PEABr, döndürülerek kaplanmış ve termal tavlama sırasında 

perovskit filmlerin tane sınırlarına yayılmıştır, böylece 2B/3B hibrit bir yapı 

oluşturulmuştur. Oluşan yapı, MAPbI3 katmanı ile PCM katmanı arasındaki arayüz 

kusurlarını azaltmıştır. Simülasyonlar, arayüzdeki kusur durumu yoğunluğunun 

azalmasının cihazın FF değerinin artırdığını göstermiş ve PEABr ile yapılan deneysel 

sonuçları doğrulamıştır. PEABr işleminden sonra perovskit güneş hücrelerinin PCE 

değeri %17,95'ten %19,24'e yükselmiştir. Ayrıca çalışmada, 2B/3B hibrit yapının aynı 

zamanda su ve oksijen girişini engellediği ve bu sayede perovskit cihazın stabilitesinin 

önemli ölçüde iyileştiği görülmüştür.  

Huang et al. (2023) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 2B perovskitlerin 3B 

perovskit üzerine istiflenmesi ile 2B/3B yapı oluşturulmuştur. 3B perovskit ile boşluk 

taşıma katmanı arasına yerleştirilebilen konjuge florlu benzimidazolyum katyonu 
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(FBIm+) üretilmiştir. (FBIm)2PbI4 ve (FBIm)2PbBr4'ün 2B tek kristalli yapıda oldukları 

X ışını kırınımı (XRD) ölçümleri ile doğrulanmıştır. 3B perovskit üzerine oluşturulan 

2B perovskit yapı arayüzey kusurları pasifleştirmiş, daha iyi kristalleşme sağlamış ve 

tuzak yoğunluğunu azaltmıştır. Ayrıca yapının enerji seviyesi düzenlemesinin, karşıt 

iyonun iyodürden bromüre değiştirilmesiyle düzenlenebildiği, bu durumun boşluk 

çıkarma ve cihaz performanslarını iyileştirdiği bildirilmiştir. Çalışmada FBImBr içeren 

cihazlar için %23'lik yüksek verimlilik elde edilmiştir.  

Yang et al. (2023) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Dion-Jacobson 2B 

perovskit ile perovskit güneş hücrelerinde verimli ve stabil bir FAPbI tabanlı 2B/3B 

hetero yapı oluşturulmuştur. 2B destekli 3B büyümenin kristalizasyon dinamiklerini 

derinlemesine anlamak için, filmlerin XRD karakterizasyonu, 25°C’den 150°C’ye kadar 

yapılan termal tavlama işlemleri sırasında gerçekleştirilmiştir. XRD ölçümlerinde, 2B 

perovskit ilavesiyle kristalleşme sırasında daha güçlü kırınım yoğunluğu oluştuğu 

görülmüştür. Ayrıca, XRD ölçümü sırasında 2B/3B filmde 2θ = 8.8° açısında 2B 

(4AP)PbI4 bileşiğinin oluşumu gözlemlenmiştir. 2B/3B filmlerin termal tavlama 

sırasında daha az kafes değişimi gösterdiği belirlenmiş ve bu durumun, 2B bileşenin, 3B 

perovskitin kafes gerilimini azalttığı gösterilmiştir. Amidino bazlı 2B/3B heteroeklem 

perovskit filmleri ile üretilen sert ve esnek güneş hücrelerinden sırasıyla %24,9 ve 

%22,3 gibi yüksek PCE değerleri elde edilmiştir.  

Zhang et al. (2024) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 2B/3B perovskit güneş 

hücrelerinin çalışma mekanizmalarını ve tasarım ilkelerini açıklamak için geleneksel bir 

perovskit güneş hücresi önerilmiştir. Simülasyonlar COMSOL Multiphysics platformu 

kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. 2B/3B perovskit 

tasarımının perovskit güneş hücrelerin iyon göçünü cihaz fiziği perspektifinden 

engelleyebileceği olgusu ilk olarak bu çalışmada bildirilmiştir. Ayrıca, 2B/3B perovskit 

yapısının, geniş bant aralıklı perovskit güneş hücreleri üzerinde daha belirgin bir etkiye 

sahip olduğu gösterilmiştir.  

Meskini and Asgharizadeh (2024) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 

SCAPS-1D yazılımı kullanılarak perovskit güneş hücrelerinin ETL katmanında 

kullanılan farklı Ti3C2 içeriklerine sahip SnO2–Ti3C2 (2 boyutlu MXene) bulunan ve 
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SnO2–Ti3C2 bulunmayan cihazlar üzerinde incelemeler gerçekleştirilmiştir. 

ITO/SnO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/Ag ve ağırlıkça %1,0 Ti3C2 içeren SnO2–

Ti3C2’nin ETL katmanı olarak kullanılması durumunda ITO/SnO2–

Ti3C2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/Ag cihaz mimarisine sahip iki yapı 

karşılaştırılmıştır. ETL katmanına eklenen 2B MXene'nin, hücrenin gelişmiş 

performansının temel nedeni olan arayüzey rekombinasyonunu azaltmada önemli bir rol 

oynadığı ve MXene’ye sahip yapının %27,81'lik nispeten yüksek bir PCE değeri 

oluşturduğu bildirilmiştir. 

Dandali et al. (2023) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, grafenin perovskit 

güneş hücrelerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla, grafenli ve grafensiz cihazların 

performanslarını karşılaştırmak için SCAPS-1D yazılımı kullanılmıştır. Arayüz kusur 

yoğunluğunun cihaz performansı üzerindeki etkilerini hesaba katmak amacıyla modele 

TiO2/MAPbI3, MAPbI3/Grafen ve Grafen/Spiro-OMeTAD olmak üzere üç arayüz 

katmanı dahil edilmiştir. Ayrıca modellenen perovskit güneş hücreleri için soğurucu 

katkı konsantrasyonu, soğurucu kusur yoğunluğu, ETL katkı konsantrasyonu, HTL 

katkı konsantrasyonu, seri direnç ve şönt direncinin etkileri de değerlendirilmiştir. 

Herhangi bir optimizasyon olmadan, grafenle modifiye edilmiş cihaz %20,911 PCE 

değeri oluştururken, karşılaştırılan yapı %20,677 değerinde PCE üretmiştir. Oluşan bu 

farkın çoğunlukla daha düşük rekombinasyon kayıplarından ve arayüzey ışınımsız 

rekombinasyonun daha etkili bastırılmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir. Optimize 

edilmiş grafen tabanlı güneş hücresinde PCE değeri %26,667 olarak elde edilmiştir.
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Güneş Hücreleri 

Güneş radyasyonunun elektriğe dönüşümü, ilk kez 1839 yılında Alexandre-

Edmond Becquerel tarafından gözlemlenen fotovoltaik etki ile açıklanmıştır. Bu etki, 

yarı iletken malzemelerde gözlemlenebilir (Sampaio and Gonzalez 2017). Şekil 3.1’de 

iletken, yarı iletken ve yalıtkanlara ait bant yapıları gösterilmektedir. 

Şekil 3.1. (a) İletkenlerin, (b) yarı iletkenlerin ve (c) yalıtkanların bant yapıları 

Hemen hemen tüm fotovoltaik cihazlar, PN eklemi içerir. Güneş ışığını, elektrik 

akımına dönüştüren bu cihazlar güneş hücreleri veya fotovoltaik hücreler olarak 

adlandırılır. Şekil 3.2’de PN eklemi ve N tipi ve P tipi yarı iletken bölgelerdeki azınlık 

ve çoğunluk taşıyıcıları gösterilmektedir. 

Şekil 3.2. PN eklemi ve N ve P tipi yarı iletken bölgelerdeki azınlık ve çoğunluk                

taşıyıcıları. 
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Güneş ışığı, bir yarı iletkene ulaştığında enerjisi yarı iletkenin yasak bant 

aralığından daha yüksek olan fotonlar, değerlik (valans) bandındaki elektronları 

iletkenlik bandına çıkararak elektron-boşluk çiftleri oluşturabilirler. Elektron-boşluk 

çiftlerinin elektrik alan yardımıyla birbirinden ayrılmasıyla yük üzerinde bir fotoakım 

elde edilebilir. PN eklemin dâhili elektrik alanı elektron-boşluk çiftlerini ayırmak için 

kullanılabilir. Şekil 3.3’te güneş hücresinin temel çalışma prensibi gösterilmektedir. 

Şekil 3.3. Güneş hücresinin çalışma prensibi 

3.2. Güneş Hücresi Parametreleri  

Güneş hücrelerinin karekterizasyonu, güneş ışığına benzer ışık üretebilen solar 

simülatörler yardımı ile gerçekleştirilir. Karakterizasyon yapılırken karanlıkta ve ışık 

altında bir güneş hücresinin akım-gerilim (I-V) grafiği elde edilir (Kietzke 2007). Şekil 

3.4’te karanlık ve ışık altında elde edilen örnek I-V grafiği gösterilmektedir.  
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Şekil 3.4. I-V eğrisi 

Bir güneş hücresinin performansı I-V ölçümlerinden türetilen parametrelerle 

tanımlanır. Akım-gerilim grafiği kullanılarak Voc, Isc, PCE ve FF gibi temel güneş 

hücresi parametreleri elde edilebilir (Mi et al. 2014). 

3.2.1. Kısa devre akımı 

Güneş hücresi ışınlandığında, ışık etkisi ile oluşan elektronlar elektrik alan etkisi 

ile N tipi yarı iletkene, boşluklar ise P tipi yarı iletkene doğru taşınır. Elektronların ve 

boşlukların bu hareketi ile oluşan akım I1 olarak ifade edilir. Fotovoltaik akımın 

üretilmesi sürecinde fotovoltaik akımın tersi yönde bir ileri I2 akımı da 

üretilecektir. Sonuç olarak, güneş hücresinin çıkış akımı I, bu iki akım arasındaki fark 

olarak tanımlanır. 

              𝐼 = 𝐼1 − 𝐼2             (3.1) 

Güneş hücresinin çıkış akımı Denklem 3.2 kullanılarak hesaplanabilir. 

 

𝐼 = 𝐼1 − 𝐼0 [ⅇ𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝐵𝑇
) − 1]                                                       (3.2) 

Denklem 3.2’de, 𝐼0 ters doyma akımını ve 𝑉𝐷 PN eklem gerilimini 

göstermektedir. 𝐼1 akımı ışığın yoğunluğuyla doğru orantılı olan fotovoltaik akım, 𝑛 ise 
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idealite faktörüdür ve değeri genellikle 1-2 aralığındadır. 𝑇 Kelvin derece cinsinden 

sıcaklık, 𝑞 birim elektron yükü ve 𝑘𝐵 Boltzmann sabitini gösterir. Güneş hücrelerinin 

seri direnci ihmal edilebilirse 𝑉𝐷, güneş hücresinin gerçek gerilimi 𝑉 olarak ifade 

edilebilir (Li et al. 2022).                                                                                                                                          

Güneş hücresinin kısa devre edilmesi durumunda gerilim sıfıra düşecek ve çıkış 

akımı gerçek akıma ve dolayısıyla kısa devre akımına eşit olacaktır. Yani, Denklem 

3.2’e göre kısa devre akımı  𝐼𝑠𝑐 = 𝐼1 olur. 

3.2.2. Açık devre gerilimi 

Güneş hücresinin açık devre yapılması durumunda devreden herhangi bir akım 

oluşmaz yani güneş hücresinin ürettiği gerçek 𝐼 akımı sıfır olur. Bu durumda elde edilen 

gerilim, açık devre gerilimi 𝑉𝑜𝑐 olarak tanımlanır (Li et al. 2022). Denkle 3.2 

kullanılarak açık devre gerilimi için Denklem 3.3 elde edilir. 

              𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝑘𝐵𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝑠𝑐

𝐼0
+ 1)                          (3.3) 

3.2.3. Dolgu faktörü 

Bir güneş hücresinden elde edilebilecek en yüksek akım ve gerilim sırasıyla kısa 

devre akımı ve açık devre gerilimidir. Ancak, güneş hücresinin kısa devre ya da açık 

devre edilmesi durumunda güneş hücresinin ürettiği güç sıfırdır. Dolgu faktörü FF, Voc 

ve Isc ile birlikte bir güneş hücresinin ürettiği gücü belirler (Li et al. 2022). Dolgu 

faktörü Denklem 3.4’de gösterildiği gibi hesaplanır. 

              𝐹𝐹 =
𝑃𝑚

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
=

𝑉𝑚𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
                          (3.4) 

 

 

Denklem 3.4’de Pm güneş hücresinin üretebildiği gücü ve Vm ve Im ise sırasıyla 

bu gücün oluştuğu gerilim ve akım değerlerini göstermektedir. Grafiksel olarak FF 

güneş hücresinin I-V eğrisine sığacak en büyük dörtgenin alanıdır. Şekil 3.5’te FF alanı 

I-V grafiği üzerinden gösterilmiştir.  
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Şekil 3.5. I-V grafiği üzerinden FF gösterimi 

I-V eğrisinde gösterilen maksimum güç noktası (MPP), bir güneş hücresinin 

standart test koşullarında üretebileceği maksimum gücü temsil eder. Isc ve Voc 

değerlerinin maksimum güç sağladığı yer en ideal maksimum güç noktasıdır. Dolgu 

faktörü, I-V eğrisinin altına yerleştirilebilecek, olası en büyük dikdörtgenin alanıdır. 

Yüzde olarak dolgu faktörü ne kadar yüksek olursa hücre performansı o kadar iyidir 

(Mandong 2019). 

Im ve Vm değerlerinin birbirlerine yakın büyüklükte olması durumunda Pm en 

yüksek değerini alacağı için FF değeri I-V eğrisinin bir kareye ne kadar benzediğinin bir 

göstergesidir. Bir güneş hücresinin FF'si direnç kayıplarına bağlıdır. Hiçbir kaybı 

olmayan ideal bir güneş hücresinin FF'si 1’dir. Ancak pratikte böyle bir değere ulaşmak 

mümkün değildir. Dolayısıyla FF değerinin 1’e oldukça yakın olması arzu edilir (Shah 

et al. 2023). 

3.2.4. Güneş hücresi verimliliği 

Güneş hücresinin verimi, elektriksel çıkış gücü Pm’nin, güneş hücresine 

uygulanan güneşten alınan giriş gücü Pin’e oranı şeklinde ifade edilir. Denklem 3.4 

kullanılarak η, Denklem 3.5’deki gibi elde edilir. 

             𝜂 =
𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                        (3.5) 
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Güneş hücresi verimi η, güneş hücresinin güneş ışığını elektrik enerjisine 

dönüştürme kabiliyetini ölçmek için kullanılan güç dönüşüm verimliliği olarakta ifade 

edilir.  

Güneş hücrelerinde kullanılmakta olan bir diğer verimlilik ise kuantum 

verimliliğidir. Kuantum verimliliği, belirli bir dalga boyundaki absorbe edilen foton 

sayısının, elektron veya ışık yoluyla dönüştürülen foton sayısına oranı olarak 

hesaplanabilir (Kalyani and Dhoble 2015).  

3.3. Güneş Hücresi Eşdeğer Devresi    

Güneş hücreleri basit bir eşdeğer devre kullanılarak analiz edilebilir. Şekil 

3.6’da örnek bir güneş hücresi eşdeğer devresi gösterilmektedir.  

Şekil 3.6. Güneş hücresi eşdeğer devresi 

Eşdeğer devrede seri direnç (𝑅𝑠), şönt direnç (𝑅𝑠ℎ) ve şönt dirence paralel sabit 

akım kaynağı (𝐼𝑝ℎ) bulunmaktadır. Seri direnç temel olarak yarı iletken malzemelerin ve 

metalik kontakların direncinden kaynaklanır. Şönt direnç ise bağlantı bölgesindeki 

kristal kusurları nedeniyle oluşur. Şekil 3.6'da gösterilen eşdeğer devre, güneş 

hücrelerinin çıkış performansını anlamak için gerekli olan Jsc, Voc, Rs, Rsh ve FF gibi 

önemli parametreleri içerir (Koide et al. 2006). 
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3.4. Perovskit Malzemeler  

Perovskit terimi kalsiyum titanyum oksid (CaTiO3) kristal yapısına sahip, 

ABX3 genel formülü ile karakterize edilen bir grup bileşiği tanımlamak için kullanılır. 

Şekil 3.7’de ABX3 genel formüllü perovskit kristal yapısının şematik bir şeklini 

göstermektedir. 

Şekil 3.7. ABX3 formülüne sahip perovskit kristal yapısı  

ABX3 formülünde, A, organik katyonlar MA olarak da adlandırılan 

metilamonyum (CH3NH3
+
) veya inorganik Cs

+
, K

+
 ve Rb

+
 iyonları ya da bunların 

karışımı olabilen tek değerlikli katyonları gösterir. B ve X ise sırasıyla iki değerlikli bir 

metal katyonunu (Pb2
+
 veya Sn2

+
) ve halojenür anyonunu (Cl

-
, Br

-
 veya I

-
) temsil eder 

(Dou et al. 2022). 

Perovskit oluşturmak için A, B ve X'in iyonik yarıçaplarının Denklem 3.6 ile 

verilen tolerans faktörünü (𝑡) ve Denklem 3.7 ile verilen oktahedral faktörünü (𝜇) 

karşılaması gerekmektedir. 

             𝑡 =
√2(𝑅𝐵+𝑅𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑅𝐴+𝑅𝐵                                                                                                      (3.6)          

             𝜇 =
𝑅𝐵

𝑅𝑥
                                                  (3.7) 
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Denklem 3.6 ve 7’de 𝑅𝐴, 𝑅𝐵 ve 𝑅𝑥 sırasıyla A, B ve X'in iyonik yarıçaplarıdır. 

Tolarans ve oktahedral faktör hesaplamaları perovskit kristalinin oluşması için gerekli 

aralığı belirtmektedir. Tolerans faktörü 0,81 ve 1,11 aralığında olduğunda ve oktahedral 

faktörün 0,44 ve 0,9 aralığına olduğunda perovskit kristalini oluşmaktadır (Green et al. 

2014). Şekil 3.8’de farklı perovskitler için tölerans ve oktehedral faktör aralıkları 

gösterilmektedir. 

Şekil 3.8. Farklı perovskitler için tolarans ve oktahedral faktörleri 

Perovskitler, inorganik ve halojenür perovskit olmak üzere iki sınıfa ayrılmıştır. 

İnorganik perovskitler, yüksek açık devre gerilimine sahip metilamonyum oksit ile 

üretilebilirler. Halojenür perovskitler, genel formülü ABX3 ile ifade edilir. Burada X’e 

ait halojen elementleri iyodür (I), bromür (Br), klorür (Cl) içerir ve halojenür 

perovskitler geniş bir optik emilim aralığına sahip olup, yüksek verimlilikleri ile 

bilinirler (Sahoo et al. 2018).  

3.4.1. Perovskit güneş hücrelerinin yapısı ve çalışması  

Tipik çok katmanlı perovskitler güneş hücreleri beş temel bileşene sahiptir. 

Bunlar perovskit ışık soğurucu katmanı, elektron taşıma katmanı, boşluk taşıma 

katmanı, şeffaf elektrot ve arka elektrot olarak sıralanabilir (Zhou et al. 2018). Şekil 

3.9’da basit perovskit güneş hücrelerine ait katman yapısı gösterilmiştir. 
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Şekil 3.9. Basit perovskit güneş hücresinin katman yapısı    

Perovskit güneş hücreleri, mezoskopik ve düzlemsel yapı olmak üzere iki temel 

yapıda oluşturulmaktadır. Düzlemsel yapı tamamen düzlemsel katmanlardan oluşurken, 

mezoskopik olarak adlandırılan yapı ise gözenekli bir katman içermektedir. Tipik olarak 

mezoskopik bir yapı NIP yapıdadır. Burada N ile n-tipi malzemeden oluşan elektron 

taşıyıcı katman, I ile katkısız katman ve P ile p-tipi malzemeden oluşan boşluk taşıyıcı 

katman simgelenmektedir (Kim et al. 2012). Düzlemsel tip perovskit güneş hücreleri ise 

NIP düzlemsel ve PIN düzlemsel olmak üzere iki farklı yapıda oluşturulur (Wang et al. 

2019). Şekil 3.10’da perovskitlere ait mezoskopik NIP yapısı, düzlemsel NIP yapısı, 

düzlemsel PIN yapısı gösterilmektedir. 

Şekil 3.10. (a) Mezoskopik NIP yapısı, (b) düzlemsel NIP yapısı ve (c) düzlemsel PIN 

yapısı. 

  Perovskit güneş hücrelerinde boşluk ve elektronları toplamak için şeffaf bir 

elektrot ve arka elektrota ihtiyaç vardır. Şeffaf elektrot olarak FTO (flor katkılı kalay 

oksit) ve ITO (kalay katkılı indiyum oksit) gibi iletken oksitler, arka elektrot için yaygın 

olarak altın (Au) ve gümüş (Ag) kullanılır (Ke et al. 2015). 
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Soğurucu katman olarak kullanılan MAPbI3 olarak da adlandırılan 

metilamonyum kurşun iyodür (CH3NH3PbI3), iyi performans ve düşük üretim maliyeti 

göstermesi nedeniyle güneş hücresi endüstrisindeki en popüler halojenür 

perovskitlerden biridir. Ancak Metilamonyum kurşun iyodür, nem ve oksijene karşı 

kararsız olan 3B perovskit malzemelerden biri olarak kabul edilir. 3B halojenür 

perovskitlerin stabilitesini arttırmak için 2B Ruddlesden-Popper halojenür perovskitler 

kullanılır. 2B Ruddlesden-Popper halojenür perovskitler, nem direncini artıran nem 

engelleyici katman görevini görür (Adihetty et al. 2021). En sık kullanılan 100 

yönelimli katmanlı 2B perovskitler, iki ana türe ayrılır; Ruddlesden-Popper (RP) 

perovskitler ve Dion-Jacobson (DJ) faz perovskitler. RP-fazı 2B perovskitler, organik 

ara katyonların çift tabakalarından oluşur. İnorganik perovskit tabakaları, 

butilamoniyum (BA) ve fenil etil amonyum (PEA) gibi monoamoniyum katyonlarıyla 

ilişkilidir. Komşu katyonlar arasında Van der Waals mesafesi bulunur. RP-fazı 2B 

perovskitlerinde hidrofobik zincirler perovskit tabakalarını nem penetrasyonundan 

koruyabilir (Kumar et al. 2022). 3B MAPbI3 perovskit üzerine benzilamin çözeltisi 

uygulanmasıyla katmanın üst yüzeyinde 2B perovskit olan butilamonyum kurşun iyodür 

(BA2PbI4) oluşturulabilir. Yapılan işlem sonucu, benzilamin moleküllerinin hem film 

yüzeyinde hem de tane sınırlarında kusur durumlarını iyi bir şekilde pasifleştirebildiğini 

ortaya çıkarılmıştır (Zhou et al. 2017). 

Güneş hücresinin yüksek verimlilikle ve uzun süre çalışabilmesi için HTL ve 

ETL katmanlarının yüksek elektron-boşluk mobilitesi, perovskit ve elektrot ile iyi 

hizalanmış enerji seviyelesi, yüksek termal stabilite, neme dayanıklılık ve düşük maliyet 

özelliklerine sahip olması gerekir. En çok kullanılan ETL malzemeleri titanyum 

dioksit (TiO2), kalay dioksit (SnO2) ve çinko oksit (ZnO) gibi metal oksitleri içerir 

(Dou et al. 2022). SnO2, TiO2 ve diğer ETL malzemeleri ile karşılaştırıldığında, 

SnO2’nin daha az fotokatalitik aktivite, üstün kimyasal stabilite ve UV direnci 

özellikleri gösterdiği görülür. SnO2, oldukça yüksek elektron hareketliliği ve iletkenliğe 

sahiptir. Bu özellikler güneş hücresindeki elektron taşıma verimliliğini artırır ve 

rekombinasyon kaybını azaltır. SnO2, geniş bir optik bant aralığına (3.6–4.0 eV) ve tüm 

görünür spektrum boyunca yüksek geçirgenliğe sahiptir. Bu özellikler, spektrumundaki 

çoğu ışığın SnO2'den geçmesini ve ardından perovskit tabakası tarafından emilmesini 
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sağlar. Böylece güneş hücresinin etkin bir şekilde güneş ışığını absorbe etmesi 

garantilenir (Jiang et al. 2018).  

HTL malzemeleri olarak spiro-OMeTAD, Poly (3-hexylthiophene-2, 5-diyl) 

(P3HT), poli(triarylamin) (PTAA), NiO (Nikel oksit), Poli Polistiren sülfonat (poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) (PEDOT:PSS) vb. malzemeler 

kullanılmaktadır. Düzlemsel PIN yapılarda yaygın olarak kullanılan PEDOT:PSS, 

hidrofobik  PEDOT ve hidrofilik PSS bileşenlerinden oluşan bir polimer elektrolittir ve 

görünür dalga boyu aralığında yüksek şeffaflık ve yüksek iletkenlik avantajlarına 

sahiptir. Ancak PEDOT:PSS'nin higroskopik ve asidik yapısı, aktif katmanın ve ITO 

elektrotunun bozulmasına ve ayrışmasına neden olur ve güneş hücrelerinin stabilitesini 

azaltır (Dou et al. 2022). Düzlemsel NIP yapılarda spiro-OMeTAD en çok kullanılan 

HTL'lerden biridir. Spiro-OMeTAD, uygun cam geçiş sıcaklığı (Tg=120°C), 

çözünürlük, iyonizasyon potansiyeli, absorpsiyon spektrumu, katı hal morfolojisi ve 

yüksek cihaz performansı nedeniyle perovskit güneş hücrelerinin üretimi için de en 

uygun HTL malzemelerinden biridir (Huang et al. 2016). Ayrıca, önemli HTL 

malzemelerinden biri olan NiO, düşük sıcaklıkta işlenebilirdir, 2B ve 3B perovskitlerle 

valans bandı konumunun mükemmel eşleşmesi ile yüksek bir bant aralığı sağlar ve iyi 

boşluk toplama yeteneğine sahiptir. Bu özelliklerinin yanı sıra ihmal edilebilir J-V 

histerezisi göstermesi NiO’i tercih edilebilir bir HTL malzemesi olarak öne 

çıkarmaktadır (Kumar et al. 2022). 

2B ve yarı 2B boyutlu perovskitlerin, soğurucu katman olan 3B perovskit ile 

birlikte kullanılması güneş hücresinin stabilitesini iyileştirebilir. 2B ve yarı 2B boyutlu 

perovskitler, ABX3 kimyasal formülüne sahip 3B perovskitin A ile gösterilen 

katyonunun, büyük boyutlu bir organik iyonla değiştirilmesi sonucunda metal katyon-

halojen oktahedranın inorganik tabakasının ayrılması ile oluşturulabilir. Metal katyon-

halojen oktahedranın inorganik tabakasının ayrılması, inorganik çerçevedeki boşluğun 

daha büyük boyutlu organik katyonunu barındıramayacak kadar büyük olmamasından 

kaynaklanır. Metal katyon-halojen oktahedranın inorganik katmanının ayrılması ve 3B 

yapıyı belirli yönlerde genişlemeye zorlaması ile 2B ve yarı 2B boyutlu perovskitler 

oluşturulabilir. Şekil 3.11’de 2B perovskit, yarı-2B perovskit ve 3B perovskitlere ait 

kristal yapılar gösterilmektedir. 
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Şekil 3.11. 2B, Yarı-2B ve 3B perovskit kristal yapıları 

2B halojenür perovskit, (RNH3)2An−1BnX3n+1 formülü ile ifade edilir. Burada R 

organik fonksiyonel grupları temsil ederken n ise istiflenmiş köşe paylaşımlı oktahedral 

katmanların sayısını temsil eder. Şekil 3.11’de gösterildiği gibi n=1 olduğunda saf 2B 

bir yapı oluşmaktadır. n=∞ olduğunda ise 3B bir yapı oluşur. n’nin diğer tamsayı 

değerleri için yarı 2B yapılar ortaya çıkmaktadır (Zang and Zhu 2021). 

Perovskit yapısında farklı metal katyonları ve halojen anyonları bulunabilir. 

Örneğin 2B perovskit, köşe paylaşımlı PbI6 oktahedral inorganik katmanları arasına 

sıkıştırılmış büyük hacimli bir organik ligand molekülünden oluşur. Organik katyonun 

hidrofobik doğası, suyun yapıya girmesini engellemeye yardımcı olur ve perovskitin 

bozulmasını önler ve stabilitenin artmasını sağlar. Bununla birlikte, 2B yapıdaki büyük 

hacimli organik katyonların varlığı, yük taşınmasını engellemektedir. Bu nedenle, 

sadece soğurucu katman olarak 2B perovskit malzemeler içeren güneş hücreleri, saf 3B 

perovskit bazlı güneş hücrelerine kıyasla daha düşük verimliliğe sahip olur. Dolayısıyla, 

genellikle 2B perovskitler, perovskit güneş hücrelerinin aktif katmanlarında birincil 

soğurucu olarak kullanılmaz (Kore et al. 2021). 

Ancak, 2B perovskitlerin genellikle hidrofobik olan daha büyük ve daha az 

uçucu organik katyonları birleştirme kabiliyetine sahip olmaları, 2B perovskit içeren 

yapıların kimyasal ve termal stabilitesini artırır. Ayrıca 2B halojenür perovskitler çok 
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yönlüdür. Yani, farklı türdeki halojenürler, metalleri ve organik katyonları ayrı gruplar 

halinde veya farklı özelliklere sahip sonsuz sayıda olası malzeme dizisi sağlamak için 

kombinasyonlar halinde kullanılabilirler (Kumar et al. 2021). 2B perovskitlerin bu çok 

yönlülüğü, foto dedektörler, transistörler, ışık yayan diyotlar ve güneş hücreleri gibi 

farklı uygulamalarda kullanılmasına yol açmıştır (Lan et al. 2019). Şekil 3.12’de basit 

bir perovskit güneş hücresinin bant diyagramı ve taşıyıcıların hareketleri gösterilmiştir. 

Şekil 3.12. Basit bir perovskit güneş hücresi bant diyagramı ve taşıyıcı hareketleri 

Şekil 3.12’de görüldüğü gibi perovskit tabakasına yeterli enerjiye sahip bir foton 

(Ehv>Eg) düştüğünde foton, yarı iletkenin değerlilik bantındaki elektronları (e
-
) iletim 

bandına çıkarır ve değerlik bantında bir boşluk (h
+
) bırakır. Elektrik alan etkisiyle 

elektron ve boşluklar birbirinden ayrılır. ETL ve HTL, güneş ışınımları tarafından 

üretilen taşıyıcıların transferinden sorumludur. Elektronlar, ETL katmanından boşluklar 

ise HTL katmanından geçerek dış devre üzerinde birleşirler (Batmunkh et al. 2015).  

3B perovskit ve 2B perovskit katmanlarının, tek bir güneş hücresinde 

birleştirilmesiyle elde edilen 2B/3B yapılar güneş hücrelerinin kararlılığı 

artırabilmektedir. 2B malzemelerin kimyası 3B perovskitlerinkine benzer olsa da 2B/3B 

perovskitler, her iki malzemenin de ayrı ayrı sahip olamayacağı yeni davranışlar 

sergileyebilirler (Metcalf et al. 2023).  
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3.5. Simülasyon Yazılımları 

  Güneş hücrelerinin geliştirilmesi için yapılan çalışmalar fazla zaman ve enerji 

tüketilmesine neden olur. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için farklı güneş hücresi 

yapılarının modellemesinin ve nümerik analizinin yapılabildiği çeşitli yazılımlar 

geliştirilmiştir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda sıkça kullanılan yazılımlar COMSOL 

(Zandi et al. 2020), SILVACO ATLAS (Hima et al. 2019), AMPS (Hamri et al. 2019), 

wxAMPS (Bag et al. 2020) ve SCAPS-1D’dir (Burgelman et al. 2000).  

Güneş hücresi simülasyonunda kullanılabilecek yazılımlardan biri olan SCAPS-

1D ilk olarak Gent Üniversitesi'nde kullanıma sunulmuştur. Yazılım, kullanıcının 

parametreleri ayarlayabildiği veya sonuçların gösterildiği bir dizi panel halinde 

düzenlenmiştir. Bu yazılım kullanılarak hesaplanan genel çıktılar akım-voltaj (I-V), 

kapasite-voltaj (C-V), kapasite-frekans (C-f) ve kuantum verimliliği (QE) şeklindedir 

(Burgelman et al. 2000).  

Simülasyonlarda her bir katmana ait girilen parametre değerlerinin yanı sıra 

rekombinasyon modeli panelinden rekombinasyon türü ve değerleri de 

girilebilmektedir. SCAPS-1D yazılımında, ışınımsal, Auger ve Shockley-Read-Hall 

(SRH) rekombinasyon olmak üzere farklı rekombinasyon türü seçilebilir. Işınımsal 

rekombinasyon, iletim bantından gelen bir elektronun değerlik bantındaki bir boşlukla 

yeniden birleşmesi sonucu oluşur ve bir foton yayılır. Auger rekombinasyonu ise, iletim 

bantındaki bir elektron ile değerlik bantındaki boşluğun yeniden birleşip enerji yaydığı 

ve daha sonra yayılan enerjinin iletim bantındaki başka bir elektrona aktarıldığı 

rekombinasyon türüdür. SRH rekombinasyonunda, bantlar arasında geçiş yapan bir 

elektron, yarı iletken malzemesindeki bir katkı maddesi veya kusur nedeniyle oluşan bir 

enerji seviyesinden geçer. Bu enerji seviyeleri, tuzak seviyeleri olarak bilinir. 

Elektronlar veya boşluklar bu tuzak seviyelerine yakalandıklarında, yeniden birleşme 

süreci başlar. Bu süreç, genellikle ışıma yapmayan bir süreçtir, yani bir foton yayılmaz. 

Bunun yerine, ortaya çıkan enerji genellikle malzemenin içinde ısı olarak dağılır. SRH, 

silisyum ve diğer dolaylı bant aralıklı malzemelerdeki baskın rekombinasyon türüdür. 

Kristal yapı kusurları, 3B MAPI'de ışınımsal ve Auger rekombinasyonunu desteklemez. 

Nokta kusurlar ise SRH rekombinasyona neden olur (Brakkee and Williams 2020).  
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SCAPS-1D yazılımında hesaplamalar karanlık ve aydınlık koşullarda, ayrıca 

farklı sıcaklık ve aydınlatma koşullarında hesaplanıp elde edilebilir (Khoshsirat and 

Yunus 2013). SCAPS-1D modelleme ile yaygın olarak I-V parametreleri elde etmek 

için modelleme yapılır. Cihaz, yapısındaki bir tabakanın ya da tabakadaki bir özelliğin 

etkisini araştırmak için cihaz modellenir, performans karakterizasyon sonuçları elde 

edilir ve incelenen özelliğin cihaz performansına etkisi araştırılarak deneysel sonuçlarla 

karşılaştırılması amacıyla kullanılabilir. Güneş hücreleri için Jsc, Voc, FF, PCE gibi 

fotovoltaik parametrelerinin değişimi incelenebilir (Gürlek 2019).  

SCAPS-1D, temel yarı iletken denklemlerini kullanarak, elektronlar ve boşluklar 

için Poisson denklemlerini, J-V grafiğini elde etmek içinse elektron-boşluk süreklilik 

denklemlerini ve elektron-boşluk taşıyıcı denklemlerini çözmektedir (Mouchou et al. 

2021). Poisson denklemi Denklem 3.8’deki gibidir (Mouchou et al. 2021). 

              
 ⅆ2𝜑(𝑥)

ⅆ𝑥
=

ⅇ

𝜀0𝜀𝑟
(𝑝(𝑥) − 𝑛(𝑥) + 𝑁𝐷 − 𝑁𝐴 + 𝜌𝑝 − 𝜌𝑛)                                      (3.8) 

Denklem 3.8'de 𝜑(𝑥) elektrostatik potansiyeli, ⅇ elektrik yükünü, 𝜀0  vakum 

geçirgenliğini ve 𝜀𝑟 bağıl geçirgenliği 𝑝 ve 𝑛 sırasıyla boşluk ve elektron 

konsantrasyonlarını, 𝑁𝐷 𝑣ⅇ 𝑁𝐴 donör ve akseptör konsantrasyonlarını 𝜌𝑝 ve 𝜌𝑛 sırasıyla 

boşlukların ve elektronların dağılımını ifade etmektedir.  

Denklem 3.9‘da elektron süreklilik ve Denklem 3.10’da ise boşluk süreklilik 

denklemleri verilmektedir.  

              
ⅆ𝐽𝑛

ⅆ𝑥
= 𝐺 − 𝑅                                                                                                    (3.9)  

              
ⅆ𝐽𝑝

ⅆ𝑥
= 𝐺 − 𝑅                                                                                                   (3.10) 

Bu denklemlerde 𝐽𝑛 ve 𝐽𝑝 elektron ve boşlukların oluşturduğu akım 

yoğunluklarını,  𝑅 rekombinasyon oranını ve 𝐺 ise jenerasyon oranını ifade etmektedir. 



3. MATERYAL ve YÖNTEM     

 

25 

Yarı iletkenlerdeki sürüklenme ve difüzyon olayları taşıyıcıları hareketlendirir 

ve akım oluşumuna neden olur. Oluşan elektron ve boşluk akım yoğunlukları, Denklem 

3.11 ve 12’deki gibi ifade edilebilir. Denklem 3.11’de elektron taşıyıcı denklemi ve 

Denklem 3.12’de ise boşluk taşıyıcı denklemi verilmiştir.  

              𝐽𝑛 = 𝐷𝑛
ⅆ𝑛

ⅆ𝑥
+ 𝜇𝑛𝑛

ⅆ𝜙

ⅆ𝑥
                                                                                      (3.11) 

              𝐽𝑝 = 𝐷𝑝
ⅆ𝑝

ⅆ𝑥
+ 𝜇𝑝𝑝

ⅆ𝜙

ⅆ𝑥
                                    (3.12)                                             

Denklemlerde 𝐷𝑛,  𝐷𝑝 sırasıyla elektron ve boşluk difizyon katsayısını 𝜇𝑛,  𝜇𝑝 

ise elektron ve boşluk mobilitelerini ifade eder (Mouchou et al. 2021). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Bu bölümde, perovskit güneş hücresinin yapısında kullanılabilecek farklı ETL 

ve HTL malzemelerinin karşılaştırmalı analiz sonuçları, 3B perovskit katman 

kalınlığının değişimi ve farklı değerlere sahip kusur yoğunluklarının etkisi, Voc, Jsc, FF 

ve PCE parametreleri üzerinden sunulmuştur. Ayrıca, 2B perovskit tabakasının kalınlık 

değişiminin güneş hücrelerinin kararsızlık problemleri üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. Literatürden elde edilen paramatre değerleri ile yapı için en uygun 

ETL ve HTL malzemeleri seçilmiştir. Soğurucu katmanlarda 3B perovskit malzeme için 

MAPbI3 kullanılırken 2B perovskit malzeme için BA2PbI4 kullanılmıştır. 

FTO/ETL/3B perovskit/2B perovskit/HTL/Au yapı için karşılaştırılan ETL 

(Spiro-OMeTAD, NiO) ve HTL (SnO2, TiO2, ZnO) katman malzemeleri yapı içerisinde 

Şekil 4.1'de gösterilmiştir. 

Şekil 4.1. Simülasyonda kullanılan perovskit güneş hücresinin yapısı 

Tüm simülasyonlar, SCAPS-1D kullanılarak AM1.5G güneş spektrumu 

aydınlatması (1000 W/m
2
) ile ve 300 K sıcaklığı için gerçekleştirilmiştir. Işınımsal ve 

Auger rekombinasyonu derin kusur yoğunluğuyla değişmediğinden bu çalışmadaki 

simülasyonlarda, Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu dikkate alınmıştır. Farklı 

malzeme performanslarına ait simülasyon ile elde edilen sonuçlar kullanılarak optimum 

güneş hücre tasarımı oluşturulmuştur. ETL ve HTL mazlemelerinin karşılaşırılmasında 

literatürdeki çalışmalardan elde edilen parametre değerlerinde sabit kalınlık değerleri 
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kullanılmıştır. 3B perovskit ve 2B perovskit malzemelerin kalınlık etkisi analizinde ise 

bu katmanlara ait parametre kalınlık değerleri değişkenlik göstermiştir. 

4.1. Simülasyon Sonuçları 

4.1.1. ETL katman seçimi 

Simülasyon programında FTO/ETL/3B perovskit/2B perovskit/HTL/Au güneş 

hücresi yapısında uygun ETL katman malzemesini bulmak için 2B perovskit 20 nm’de, 

3B perovskit 390 nm’de ve HTL katman malzemesi olan NiO 75 nm’de parametre 

değerleri sabit tutulmuştur. Güneş hücresi yapılarında en çok tercih edilen ETL 

malzemeleri olarak TiO2, ZnO ve SnO2 kullanılmış, karşılıklı olarak analizleri 

sağlanmış ve elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Farklı ETL malzemelerinin 

karşılaştırmasında kullanılan güneş hücresinin yapısı Şekil 4.2’de verilmiştir. 

Şekil 4.2. Farklı ETL katmanlar için perovskit güneş hücresinin yapısı 

ETL ve HTL malzemesinin seçiminde çalışmalardan elde edilen Çizelge 4.1'deki 

parametrelerde sabit kalınlık değerleri kullanılmıştır. 3B perovskit ve 2B perovskit 

katman malzemelerinin kalınlık analizinde ise 2B perovskit ve 3B perovskit katman 

kalınlık değerleri değişken alınmıştır. 

ETL katman malzemeleri olan TiO2, ZnO ve SnO2 (Rahman et al. 2019) için, 

HTL katman malzemesi olan NiO (Zhou et al. 2014), Spiro OMeTAD (Karthick et al. 
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2021) ve soğurucu katmanlar olan 2B perovskit BA2PbI4 ve 3B perovskit MAPbI3 

(Kumar et al. 2021) için kullanılan parametreler Çizelge 4.1'deki gibidir. 

Çizelge 4.1. NiO, Spiro-OMeTAD (HTL), 2B-3B soğurucu katmanlar ve TiO2, ZnO,                    

SnO2 ETL’e ait parametreler. 

Parametreler 2B 3B   NiO Spiro- 

OMeTAD 

TiO2 ZnO SnO2 

Eg (eV) 2,40 1,55   3,7 2,9 3,3 3,2 3,6 

Kalınlık (nm)  20 

(Değişken) 

390 

(Değişken) 

  75 150 80 80 80 

Elektron ilgisi- 

Eea (eV) 

3,0 3,9   1,5 2,2 4,2 4,10 3,93 

Dielektrik 

sabiti (ε) 

5,0 6,51   12 3 10 8,1 8 

İletim 

bandındaki 

durum 

yoğunluğu-

Nc (1/cm
3
) 

 

1,01×10 
18

 

 

2,05×10 
18

 

   

9×10
17

 

 

2,2×10
19

 

 

2,5×10 
18

 

 

4,5×10 
18

 

 

3,16×10 
18

 

Valans banttaki  

durum 

yoğunluğu-

Nv (1/cm
3
) 

1,01× 10 
19

 1,81×10 
19

   4×10
18

 2,2×10
19

 1×10 
18

 1×10 
18

 2,5×10 
19

 

Elektron termal 

hızı (cm/s) 

1,01×10 
7
 1,01×10 

7
   1,01×10 

7
 1,01×10 

7
 1,01×10 

7
 1,01×10 

7
 1,01×10 

7
 

Boşluk termal 

hızı (cm/s) 

 

1,01×10 
7
 

 

1,01×10 
7
 

   

1,01×10 
7
 

 

1,01×10 
7
 

 

1,01×10 
7
 

 

1,01×10 
7
 

 

1,01×10 
7
 

Donör 

yoğunluğu 

ND (cm
−3

 ) 

 

0 

 

1,1×10 
17

 

   

0 

 

0 

 

1×10 
19

 

 

1×10 
19

 

 

1×10 
19

 

Alıcı 

yoğunluğu 

NA(cm
−3

 ) 

 

1,5×10 
17

 

 

1,1×10 
14

 

   

1,1×10
17

 

 

1×10
18

 

 

0 

 

0 

 

0 

Elektron 

mobilitesi - 

µe (cm
2
/Vs) 

 

 

2,0 × 10 
-4

 

 

 

2 

   

 

1,1×10
2
 

 

 

1×10
−4

 

 

 

0,1 

 

 

300 

 

 

15 

Boşluk 

mobilitesi - 

µb  (cm
2
/Vs) 

 

2,0×10 
-4

 

 

2 

   

1,1×10
2
 

 

1×10
−4

 

 

0,1 

 

1 

 

0,1 
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En iyi performansı elde etmek için, ETL katmanının FTO alt katmanını 

tamamen kaplaması gerekmektedir, ancak aynı zamanda yüksek seri direnç 

oluşturmaması için yeterince ince olmalıdır (Jiang et al. 2017). Bu çalışmada, ETL 

katman kalınlıkları 80 nm olarak belirlenmiştir. Her bir ETL malzemesi için seçilen 

aynı kalınlık değerinde hücre performansı J-V grafiği üzerinden karşılıklı olarak analiz 

edilmiştir. Perovskit güneş hücresi yapısı içerisinde SnO2’nin ETL malzemesi olarak 

seçilmesi durumunda Şekil 4.3 (a)’da, TiO2’nin ETL malzemesi olarak seçilmesi 

durumunda Şekil 4.3 (b)’de ve ZnO’nun ETL malzemesi olarak seçilmesi durumunda 

Şekil 4.3 (c)’de gösterilen J-V grafikleri elde edilmiştir. 

 
                                  (a)                                                                 (b) 

 
                                  (c) 

Şekil 4.3. (a) SnO2 ETL katmanı, (b) TiO2 ETL katmanı, (c) ZnO ETL katmanına sahip                  

yapılar için J-V grafikleri. 
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Simülasyon programı kullanılarak farklı ETL malzemelerine ait J-V grafikleri 

elde edilmiştir. Her bir ETL malzemesi için elde edilen açık devre gerilimi, kısa devre 

akımı, dolgu faktörü ve güç dönüşüm verimliliği üzerinden ETL malzemeleri karşılıklı 

olarak analiz edilmiştir. 

ETL katmanı olarak SnO2, TiO2 ve ZnO kullanılması durumunda elde edilen 

açık devre gerilimi, kısa devre akımı, dolgu faktörü ve güç dönüşüm verimliliği 

değerleri Çizelge 4.2’ deki gibidir. 

Çizelge 4.2. Farklı ETL katmanları için elde edilen sonuçlar 

ETL       Voc (V) Jsc (mA/cm
2
)   FF (%) PCE (%) 

 

          SnO2 

 

1,43 

 

22,35 

 

79,77 

 

25,65 

          TiO2 1,43 22,29 79,66 25,56 

          ZnO 1,43 22,27 79,64   25,52 

Elde edilen sonuçlar çok benzer olsa da SnO2 malzemesinin kullanılması 

durumunda tüm durumlar için daha yüksek Jsc, FF ve PCE değerleri elde edilmiştir. 

SnO2’nin, MAPbI3 ile daha iyi bant hizalamasına sahip olması daha iyi sonuçların elde 

edilmesini sağlamıştır. Ayrıca, uygun bant hizalaması, hücrenin daha yüksek kuantum 

verimliliğini oluşturmasını sağlayan taşıyıcı toplama verimliliğini artırmıştır.  

SnO2’nin iyi bant hizalaması sayesinde daha yüksek Voc, FF ve PCE sahip 

olması literatürle uyumludur (Rahman et al. 2019). ETL katmanı olarak SnO2, TiO2 ve 

ZnO kullanılması durumunda QE’nin dalga boyu ile değişimi Şekil 4.4’te gösterildiği 

gibidir. 
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Şekil 4.4. Farklı ETL malzemeleri için QE’nin dalga boyu ile değişimi 

Simülasyon sonuçları yapının 300-400 nm dalga boyu aralığında yüksek 

kuantum verimliliği oluşturduğunu göstermektedir. ETL katmanı olarak SnO2 

kullanılması durumunda en iyi sonuç elde edilmiştir.   

4.1.2. HTL  katman seçimi 

SnO2’nin ETL katmanı olarak kullanıldığı yapıda organik HTL (Spiro 

OMeTAD) ve inorganik HTL (NiO) katmanları kullanılarak güneş hücresinin 

performansı analiz edilmiştir. Farklı HTL katmalarının simülasyonunda kullanılan yapı 

Şekil 4.5’de gösterilmektedir. 

Şekil 4.5. Farklı HTL katmanları için perovskit güneş hücresinin yapısı 
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Perovskit yapıda Spiro-OMeTAD ve NiO’nun HTL olarak seçilmesi 

durumunda, Çizelge 4.1'de belirtilen parametre değerlerine karşılık, Şekil 4.6'da 

gösterilen J-V grafikleri elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.6. Spiro-OMeTAD ve NiO’nun HTL katmanı olarak kullanılması durumunda 

elde edilen J-V grafikleri. 

Çizelge 4.3’de Spiro OMeTAD ve NiO HTL tabakaları için elde edilen sonuçlar 

gösterilmektedir. Sonuçlar, NiO’in 2B ve 3B perovskit katmanla daha uyumlu oluşu ve 

yüksek bant aralığı nedeniyle özellikle FF ve PCE değerlerinin Spiro OMeTAD’a göre 

daha iyi sonuçlar oluşturduğunu göstermektedir.  

Çizelge 4.3. Spiro-OMeTAD ve NiO’e HTL katmanları için elde edilen sonuçlar 

HTL Voc (V) Jsc (mA/cm
2
) FF (%) PCE (%) 

 

Spiro-OMeTAD 

 

1,44 

 

22,35 

 

72,09 

 

23,21 

NiO 1,43 22,35 79,77 25,65 

 

Spiro-OMeTAD’ın düşük performansının bir nedeni de bu malzemedeki düşük 

boşluk mobilitesidir (1×10
−4

 cm
2
/Vs). Literatürde yapılan çalışmalarda da NiO, Spiro 

OMeTAD’a göre daha iyi sonuçlar vermiştir (Casas et al. 2017). Ayrıca literatüre 

uyumlu olarak inorganik HTL katmanı (NiO) kullanıldığında cihazın verimliliğinin 

arttığı görülmüştür. Literatüre göre inorganik HTL katmanı iyi stabilite, yüksek şeffaflık 
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ve bant hizalama özellikleri de göstermektedir (Jayan and Sebastian 2021). Farklı HTL 

katmanları için QE’nin dalga boyu ile değişimi Şekil 4.7’de gösterildiği gibidir. 

Şekil 4.7. Farklı HTL katmanları için QE’nin dalga boyu ile değişimi 

Şekil 4.7’ye göre Spiro-OMeTAD ve NiO HTL katmanları içeren yapılar 350 

nm dalga boyunda yüksek QE değeri oluşturmakta ve dalga boyuna bağlı olarak QE 

değerleri benzer biçimde değişmektedir. 

4.1.3. 3B perovskit katman kalınlığının etkisi 

FTO/ETL (SnO2)/3B perovskit/2B perovskit/HTL (NiO), yapıya sahip perovskit 

güneş hücresinde, 3B perovskit MAPbI3 katman kalınlıklarının bu tez çalışması için 

sınır değerleri literatürde deneysel çalışmalardan elde edilen değerlere göre 

belirlenmiştir. Literatürde yer alan deneysel çalışmalar incelendiğinde 3B perovskit 

kalınlığının 90 nm ve 900 nm aralığında üretilebildiği görülmüştür (Yadav et al. 2023; 

Lee et al. 2023). Simülasyonlarda 3B MAPbI3 katman kalınlığı 90 nm ve 900 nm 

aralığında seçilmiş ve 3B MAPbI3 katman kalınlık değişiminin güneş hücresinin 

performansı üzerine etkisi incelenmiştir. 3B perovskit katmanının kalınlık etkisi 

incelenirken 2B perovskit katman kalınlığı Çizelge 4.1’deki gibi 20 nm’de sabit olarak 

alınmıştır. Voc, Jsc, FF ve PCE değerleri Çizelge 4.4’ de gösterildiği gibi elde 

edilmiştir. 
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Çizelge 4.4. 3B provskit katman kalınlığının değiştirilmesi ile elde edilen Voc, Jsc, FF 

ve PCE değerleri. 

3B PSC katman 

               kalınlığı (nm) 

  Voc (V)       Jsc (mA/cm
2
)       FF (%) PCE (%) 

90 1,47 10,68 81,98 12,93 

200 1,46 17,30 80,57 20,36 

300 1,44 20,57 80,03 23,84 

400 1,43 22,50 79,75 25,81 

500 1,42 23,69 79,59 26,95 

600 1,42 24,46 79,49 27,65 

700 1,41 24,98 79,44 28,08 

800 1,40 25,34 79,40 28,34 

900 1,40 25,59 79,38 28,50 

 Voc ve FF, seri direncin artması nedeniyle kalınlık arttıkça azalmıştır. Soğurucu 

katman kalınlığının artması ışık emilimi artıracağı için akım yoğunluğunu Jsc, 

kalınlığın artışı ile artmıştır. Kalınlığın 90 nm’den 200 nm’ye artırılması ile JSC’de 

önemli bir artış görülmüş, 500 nm kalınlıktan sonra JSC’deki artış daha da yavaşlamıştır. 

İnce katmanlarda taşıyıcıların daha kısa mesafelerde hareket etmesi nedeniyle Jsc artar. 

Ancak kalın katmanlarda, rekombinasyon ve optik kayıpların artması nedeniyle bu artış 

sınırlanır ve doyma noktasına ulaşır. PCE’nin maksimum olduğu değer kalınlığın 900 

nm olduğu durumda ortaya çıkmıştır. 3B katmanın kalınlık artışıyla elde edilen 

sonuçlar, literatürdeki çalışmalarla uyumludur (Rahman et al. 2019; Kumar et al. 2021). 

4.1.4. Kusur yoğunluğu etkisi 

Perovskit hücre modeli, 3B-MAPI katmanındaki derin kusur yoğunluğunu 

değiştirerek simüle edilmiştir. 2B perovskit katmanı çok düşük nokta ve arayüzey kusur 

yoğunluğu göstermektedir (Heo et al. 2019). Dolayısıyla 2B perovskit katmanına 

herhangi bir kusur dahil edilmemiştir. 3B perovskit katman kalınlığı en iyi sonucu veren 

900 nm seçilmiştir. 3B-MAPI katmanında kusur yoğunluğu değerinin 10
10

 cm
−3

  
 
ile 

10
16

 cm
−3

  arasındaki değişimi sonucunda elde edilen J-V grafiği Şekil 4.8’de 

sunulmaktadır. 
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Şekil 4.8. 3B-MAPI katmanında farklı derin kusur yoğunluklarına ait J-V grafikleri 

Kusur yoğunluğuna bağlı olarak güneş hücresinin Voc, Jsc, FF ve PCE 

değerlerinin değişimi Çizelge 4.5’deki gibidir. 

Çizelge 4.5. Farklı kusur yoğunlukları için elde edilen Voc, Jsc, FF ve PCE değerleri 

      Kusur Değerleri     Voc (V) Jsc (mA/cm
2
)       FF (%)    PCE (%) 

1E+10 1,72 25,60 77,50 34,22 

1E+11 1,51 25,60 79,94 31,08 

1E+12 1,40 25,59 79,38 28,50 

1E+13 1,30 25,45 78,47 26,03 

1E+14 1,23 24,13 74,21 22,13 

1E+15 1,17 16,60 66,91 12,22 

1E+16 1,08 2,6 51,98 1,46 

Çizelge 4.5’e göre hücre modelinin Voc değeri, 3B-MAPI katmanındaki derin 

kusur yoğunluğunun artışı ile düşmüştür. Derin kusurlar, malzemenin performansını 

sınırlayan temel faktörlerdir. Bu durum, 3B-MAPI için de geçerlidir. Dolayısıyla, derin 

kusur yoğunluğunun yüksek olması güneş hücresi performansının düşmesine neden 

olmaktadır (Brakkee and Williams 2020). FF dolgu faktörü değeri 10
11

–10
13

 cm
−3

 derin 

kusur yoğunluğu aralığında önemli bir değişiklik göstermemiştir. Ayrıca, yüksek Voc ve 

FF elde etmek için derin kusur yoğunluğunun 10
13 

cm
−3 

değerini aşmaması gerektiği 

görülmektedir. Güneş hücresinin Jsc akım yoğunluğu, 10
14

 cm
−3

 derin kusur 
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yoğunluğuna kadar önemli bir değişiklik göstermemiştir. Elde edilen sonuçlar literatürle 

uyumludur (Adihetty et al. 2021). Voc ve FF değerlerinin 10
10

-10
13

 cm
−3

 aralığında  

yüksek çıkması kusur yuğunluğunun bu aralıkta kabul edilebilir değer olarak elde 

edildiğini göstermiştir. Ayrıca, halojenür perovskitlerin tek kristalli durumlarında kusur 

yoğunluklarının 10
12

 cm
−3

 civarında olduğu lüteratürde rapor edilmiştir (Siekmann et al. 

2021). Elde edilen simülasyon sonuçları literatürle uyumludur. 

3B-MAPI katmanının kusur yoğunluğunun 10
10

-10
16 

cm
-3 

aralığında değişimi ile 

QE değerinin dalga boyuna bağlı değişimi Şekil 4.9’da gösterildiği gibi elde edilmiştir. 

Şekil 4.9. 3B-MAPI katman için QE değerinin dalga boyu ile değişimi 

Kusur yoğunluğunun artması kuatum verimliliği üzerinde olumsuz etki 

göstermiştir. Şekil 4.9’da gösterildiği gibi kusur yoğunluğu 10
10

-10
14 

cm
-3

 aralığında 

benzer sonuçlar gösterirken 10
14 

cm
-3

’ten sonra QE’de belirgin bir düşüş 

gözlemlenmiştir. Kusurlar, güneş hücrelerindeki ışığın emilmesiyle üretilen yük 

taşıyıcıları için rekombinasyon merkezlerini oluşturmaktadır. Kusur yoğunluğu 

arttığında, daha fazla rekombinasyon merkezinin varlığına bağlı olarak SRH 

rekombinasyon hızı da artar. Sonuç olarak, güneş hücesinin terminallerine daha az yük 

taşıyıcısı ulaşabilir (Borah et al. 2024). 
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4.1.5. 2B perovskit katman kalınlığının etkisi     

2B BA2PbI4 katmanı üzerine literatürde yer alan deneysel çalışmalar 

incelendiğinde 2B perovskit kalınlığının 9 nm ve 337 nm aralığında üretilebildiği 

görülmüştür (Jang et al. 2021; Wang et al. 2023). 2B perovskit kalınlığının çok yüksek 

olması durumunda cihaz performansı düşeceği için simülasyonlarda 2B BA2PbI4 

katman kalınlığı 9 nm ve 140 nm aralığında seçilmiş ve kalınlık değişiminin güneş 

hücresinin performansı üzerine etkisi incelenmiştir. 2B perovskit katman kalınlığın 

değiştirilmesi ile elde edilen sonuçlar Çizelge 4.6’da sunulduğu gibidir. 

Çizelge 4.6. 2B perovskit katmanının farklı kalınlıkları için elde edilen sonuçlar 

2B PSC katman 

kalınlığı (nm) 

Voc (V) Jsc(mA/cm
2
) FF PCE (%) 

9 1,40 25,59 79,59 28,58 

30 1,40 25,59 79,46 28,53 

50 1,40 25,59 78,98 28,36 

70 1,40 25,59 78,27 28,10 

90 1,40 25,59 77,57 27,85 

120 1,40 25,59 76,50 27,47 

140 1,40 25,59 75,78 27,21 

Çizelge 4.6’dan görüldüğü gibi 2B katmanının kalınlığının artması ile yük 

taşıyıcı rekombinasyonu artmış, artan kalınlık değerleri için FF ve PCE değerleri 

düşmüştür.  

En iyi güneş hücresi performansı  2B katman kalınlığının 9 nm olduğu durum 

için elde edilmiştir. Bu durum, 2B perovskit katmanının, 3B perovskit katmanına göre 

daha düşük taşıyıcı mobilitesine ve difüzyon uzunluğuna sahip olması nedeniyle 2B 

perovskitin kalınlığı arttıkça, üretilen taşıyıcıların rekombinasyon olasılığının artması 

ile açıklanabilir (Kumar et al. 2021). Ancak, ince 2B perovskit tabakası yüzey 

tuzaklarını pasifleştirir ve güneş hücresini tuzakların etkilerine, neme, oksijene ve diğer 

çevresel faktörlere karşı koruma görevi görür (Kumar et al. 2022). 
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4.2. Optimum Cihaz Yapısı  

SCAPS-1D kullanılarak FTO/SnO2/3B perovskit/2B perovskit/NiO/Au 

katmanlarından oluşan NIP yapıya sahip optimum güneş hücresi oluşturulmuştur. 

Katmanlarda kullanılan malzemelerin karşılıklı analizlerinde 75 nm kalınlığındaki NiO, 

HTL katmanı olarak, 80 nm kalınlığındaki SnO2 ise ETL katmanı olarak en uygun 

katman malzemeleri seçilmiştir. 2B perovskit BA2PbI4’ün ve 3B perovskit MAPbI3’ün 

kalınlık etkisi yapı içerisinde incelenmiş 2B perovskit kalınlığı 9 nm’de, 3B perovskit 

kalınlığı ise 900 nm’de en iyi sonuçları vermiştir. 3B perovskit katmandaki kusur 

yoğunluğu değeri 10
10

-10
16

 cm
-3

 aralığında incelenmiş ve 10
12

 cm
-3

 değeri kusur 

yoğunluğu değeri olarak ele alınmıştır. Şekil 4.10’da elde edilen optimum güneş hücresi 

yapısı gösterilmektedir.  

Şekil 4.10. Optimum 2B/3B perovskit güneş hücresi yapısı 

Optimum 2B/3B güneş hücresi yapısına ait J-V grafiği Şekil 4.11’de 

gösterilmektedir.  
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Şekil 4.11. Optimum 2B/3B perovskit güneş hücresine ait J-V grafiği 

2B katmanlar genellikle yüzey tuzaklarını pasifleştirerek stabiliteyi artırır ve 

taşıyıcı kayıplarını azaltır. Dolayısıyla, 2B/3B perovskit güneş hücreleri, her iki 

malzemenin avantajlarını birleştirerek performansı artırabilir. Bu durumda hem yüksek 

QE değeri hem de daha iyi stabilite elde edilebilir. Şekil 4.12’de optimum 2B/3B 

perovskit güneş hücresine ait QE, dalga boyu değişimi gösterilmektedir. 

Şekil 4.12. Optimum 2B/3B perovskit güneş hücresine ait QE, dalga boyu değişimi 

Şekil 4.12’e göre optimum 2B/3B perovskit güneş hücresinden 350 nm dalga 

boyunda maksimum QE değeri elde edilmiştir. Optimum perovskit güneş hücresinin 
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simülasyonu sonucunda Voc 1,40 V, Jsc 25,59 mA/cm², FF %79,59 ve PCE %28,58 

olarak elde edilmiştir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, FTO/ETL/3B Perovskit/2B Perovskit/HTL/Au yapıdaki bir 

perovskit güneş hücresinin performansı SCAPS-1D yazılımı kullanılarak incelenmiş ve 

yüksek performans gösteren bir perovskit güneş hücresi önerilmiştir. Yapı içinde 

yüksek performans sergileyen 3B perovskit olan MAPbI3 ve 3B perovskitin kusur 

durumlarını pasifleştiren ve stabilitesini artıran 2B perovskit olan BA2PbI4 soğurucu 

katmanları kullanılmıştır. 

ETL katmanının etkisinin araştırılması için yapılan çalışmalarda en sık 

kullanılan SnO2, TiO2 ve ZnO malzemeleri karşılaştırılmıştır. Seri direncin yüksek 

olmaması için ETL katman kalınlığı 80 nm olarak belirlenmiştir. Yapıda, soğurucu 

katmanlar olan 3B-2B perovskit ve HTL (NiO) malzemesi sabit tutularak farklı ETL 

malzemelerine ait JV grafikleri elde edilmiştir. Voc, Jsc, FF ve verim sonuçları 

incelendiğinde, aynı kalınlıktaki SnO2, TiO2 ve ZnO için yakın değerler elde edilmesine 

rağmen, en iyi sonuçların SnO2 için elde edildiği görülmüştür. Bu durum, SnO2 ve 3B 

perovskit katmanları arasındaki iyi bant hizalaması ile açıklanabilir. Ayrıca, QE 

sonuçlarına göre SnO2 kullanılan yapı daha düşük dalga boylarında, TiO2 ve ZnO 

kullanılan yapılara göre daha yüksek QE elde etmesini sağlamıştır. 

HTL katmanının etkisinin araştırılması için yapılan çalışmalarda HTL katmanı 

olarak en sık kullanılan organik Spiro-OMeTAD ve inorganik NiO malzemeleri 

karşılaştırılmıştır. 3B-2B perovskit yapısı ve ETL malzemesi olarak SnO2 kullanılmaya 

devam edilerek simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. Literatüre göre HTL katmanı olarak 

Spiro-OMeTAD sıklıkla kullanılsa da simülasyon sonuçları NiO’nun HTL katmanı 

olarak daha iyi sonuçlar verdiğini göstermiştir. Spiro-OMeTAD’ın NiO’ya göre daha 

kötü sonuçlar vermesi Spiro-OMeTAD’ın düşük boşluk mobilitesinden (1×10
−4

 

cm
2
/Vs) kaynaklanmaktadır. Ayrıca, inorganik NiO HTL katmanının yüksek stabilitesi, 

yüksek şeffaflığı ve iyi bant hizalaması güneş hücresinin verimliliğini arttırmıştır.  

Spiro-OMeTAD ve NiO’nun HTL katmanı olarak kullanıldığı güneş hücresi yapılarında 

PCE değerleri sırasıyla %23,21 ve %25,65 olarak elde edilmiştir.  
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3B perovskit katmanının kalınlık değişiminin etkisi incelendiğinde, kalınlık 

arttıkça daha fazla ışık emilimi sağlandığı için PCE ve Jsc değerlerinin arttığı 

görülmüştür. Voc ve FF değerleri ise kalınlık arttıkça seri direncin artması nedeniyle 

azalmıştır. Özellikle kalınlığın artışı ile ışık daha etkili soğurulacağı için Jsc değeri hızlı 

bir artış gösterir, ancak kalınlığın çok yükseltimesiyle Jsc değerinin artış hızı 

azalmaktadır. Ayrıca, kusur yoğunluğunun 3B MAPI perovskit katman üzerine etkisi 

10
10

-10
16 

cm
-3 

aralığında değiştirilmesiyle incelenmiştir. Işınımsal ve Auger 

rekombinasyonu derin kusur yoğunluğuyla değişmediğinden, güneş hücresinin 

simülasyonunda Shockley-Read-Hall rekombinasyonunun etkisi dikkate alınmıştır. 

Kusur yoğunluğunun artışı, rekombinasyonu artırarak güneş hücresi performanslarını 

düşürmüştür. Ayrıca, kusur yoğunluğundaki artış, güneş hücresinin QE değeri üzerinde 

de olumsuz etki oluşturmuştur. 

2B BA2PbI4 perovskit katman kalınlığının etkisi, katman kalınlığı 9 nm ile 140 

nm arasında değiştirilerek incelenmiştir. 2B perovskitin kalınlığı arttıkça performansın 

düşmesi, taşıyıcıların rekombinasyon olasılığının artırmasıyla açıklanabilir. İnce 2B 

perovskit, geniş bant aralığına sahip olduğu için elektronların tuzaklara yakalanma 

ihtimalini azaltır ve güneş hücresini çevresel etmenlerden korur. Dolayısıyla seçilecek 

olan 2B katmanın düşük kalınlıklarda seçilmesi önerilmiştir. Bu çalışmada en iyi 

sonuçlar, 2B katman kalınlığının 9 nm olarak seçilmesi durumunda elde edilmiştir. 

Ayrıca, 2B perovskit malzemenin 3B perovskit katman ile birlikte kullanılmasıyla elde 

edilen 2B/3B hibrit yapının, perovskit güneş hücrelerinin kimyasal ve termal kararlılık 

sorunlarına çözüm sağlayabildiği literatürdeki çalışmalardan bilinmektedir.  

Simülasyon sonuçları kullanılarak FTO/SnO2/3B perovskit/2B 

perovskit/NiO/Au katmanlarından oluşan NIP yapıdaki optimum güneş hücresi 

oluşturulmuştur. Yapıda 75 nm kalınlığındaki NiO, HTL katmanı olarak, 80 nm 

kalınlığındaki SnO2 ise ETL katmanı olarak seçilmiştir. 2B perovskit olan BA2PbI4’ün, 

3B perovskit olan MAPbI3 üzerinde kaplama katmanı olarak beraber kullanıldığı 

yapıda, 2B perovskit kalınlığı 9 nm, 3B perovskit kalınlığı ise 900 nm olarak kabul 

edilmiştir. 3B perovskit katmandaki kusur yoğunluğu değeri ise 10
12 

cm
-3

 olarak ele 

alınmıştır.  
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Oluşturulan optimum perovskit güneş hücresinin SCAPS-1D simülasyonu 

sonucunda, Voc 1,40 V, Jsc 25,59 mA/cm², FF %79,59 ve PCE %28,58 değerleri elde 

edilmiştir. Bu sonuçlar, önerilen güneş hücresi yapısının literatürdeki benzer 2B/3B 

güneş hücresi çalışmalarına göre oldukça rekabetçi olduğunu göstermektedir. 

Son on yılda perovskit güneş hücrelerinin güç dönüşüm verimliliği, önemli 

ölçüde artış göstermiştir. 2B/3B perovskit güneş hücreleri fotovoltaik alanında devrim 

niteliğinde yenilikler sunarak yüksek verimlilik ve düşük üretim maliyetleri gibi 

avantajlar sağlamaktadır. Özellikle 2B katmanların kullanılması ile çözülen stabilite 

problemi sayesinde kararlı güneş hücreleri oluşturulabilir. Bu teknolojiye dair yapılacak 

araştırma ve geliştirme çalışmaları ile çeşitli iyileştirmeler sağlanarak, perovskit güneş 

hücrelerinin daha geniş çapta benimsenmesi sağlanabilir. 
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